BERNARDO ANTONIO SILVA RAMOS

ESTUDO DE CASOS COM O EMPREGO DE METOPOS DE
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS DA
FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (FAA)

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das

exigéncias do Programa de Po6s-Graduacao
em Engenharia Civil, para obtencéo do titulo

deMagister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2016



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T
Ramos, Bernardo Antonio Silva, 1989-
R175e Estudo de casos com o emprego de metodos de
2016 dimensionamento de pavimentos aeroportuarios da Federal

Aviation Administration (FAA) / Bernardo Antonio Silva
Ramos. — Vigosa, MG. 2016.

xiil, 1631 : 1l. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexos.

Orientador: Dario Cardoso de Lima.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Referéncias bibliograficas: £.118-123.

1. Pavimentacao. 2. Aeroportos - Pavimentacao.
I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia
Civil. Programa de Pos-graduacao em Engenharia Civil.
II. Titulo.

CDD 22. ed. 625.8




BERNARDO ANTONIO SILVA RAMOS

ESTUDO DE CASOS COM O EMPREGO DE METODOS DE

DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS DA

FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (FAA)

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das

exigéncias do Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Civil, para obtencéo do titulo

deMagister Sientiae.

APROVADA: 22 de fevereiro de 2016.

\

o k,/ <f

/{"

Hgraldo Nun itanga “_ Taciano Oliveira da Sllva P
i i -
> ‘\ (Coorientador) #

ardoso de Fima
O ientad




AGRADECIMENTOS

Aos professores Dario Cardoso de Lima, Carlos Alexandre Braz de Carvalho, Heraldo
Nunes Pitanga e Taciano Oliveira da Silva, pelo apoio, orientacdo e atencéamldada a

deste trabalho.

Aos professores que tive durante o curso de Graduacdo e Pos-Graduacdo que sempre

servirdo de exemplo para o meu futuro profissional.

Ao Eng. Marcos Lima Martins, do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, a Sra.
Amanda Lucia Medeiro, do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitscheck e a Arg.
Myrian Adenila Sofré da Silva, do Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim, pela
simpatia e pela forma que se propuseram em me ajudar neste trabalho através da

disponibilizacdo dos dados relacionados aos respectivos aeroportos.

A CAPES pela concessdo de bolsa de estudo ao decorrer do programa de mestrado
desenvolvido junto ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFV.

Aos amigos da Po6s-Graduacdo Taynan, Maria Fernanda, Amanda, Benicio, Emerson,

Weiner e Reynner, pela 6tima convivéncia e companheirismo ao longo desta jornada.

A minha madrinha, Denise de Brito Franco, uma das pessoas fundamentais para a minha
ida a Vicosa e ao meu padrinho, Carlos Roberto Dalariva, principal responsavel pela
escolha da minha profisséo.

A minha mae, Ana Lucia Silva Ramos, e & minha tia, Ana Cristina Silva Ramos, pelo

carinho, apoio e dedicacéo.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e s s annnnsnnareennees %
LISTA DE TABELAS . ...ttt e e [N
RESUMO ...ttt et e e e e e e e e e e e e e s e bbbttt e bttt bt ettt e e e e e e aaaaaeaaeeeeeaanane Xi
AB ST RA CT ..ttt e e et e e e e e e e e e e e e e ettt aaaaaaaaaaaaan Xiii
1. INTRODUGAOD .......coiieiteeeeeee ettt sttt s ae e stesaesennens 1
2. OBUIETIVOS ... ittt e e e e e e e e e e e e s e e e bttt et e e et e e e e e aaaaaaaaaaaeannaaaann 2
2. 1. ODJELIVO GEIAI ... ittt e e e e e e e e e e 2
2.2.0Dbjetivos €SPECITICOS ...ciii e ————— 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ocoiiieieieieieeieei sttt 3
3.1.PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS ......oooviitiieeeecee et 3
N It O VA 1S¥= o N o = - | PPRPUPPRR 3
3.1.2. Tipos de pavimentos aerOPOrtUANIOS .......c..vueeeeeeiiiiiiiieeeeeeaiiieeee e e e e eiieeeeeaeeeans 4
3.1.3. Fatores que influenciam o desempenho estrutural do pavimento aeroportuério
8
3.1.4. Principais diferencas entre os pavimentos aeroportudrio e rodoviario .......... 8
3.1.5. SolicitagBes caracteristicas de pavimentos aeroportuarios..............ccceeeeen.... 11
3.2.DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO AEROPORTUARIO........c.cccveee.... 11
3.2. 1. OBJBUIVO ...t e e e e e 11
3.2.2. Classificacdo dos métodos de dimensionamento .............ccccceeeeeeeeieeeeeeeeneenne, 12
3.2.3. Métodos de dimensionamento utilizados no Brasil................cccccvvvviiiiennnee. 13
3.3.METODOS DE DIMENSIONAMENTO DA FAA......c.coveieieeeeeeeeeeee e, 14
3.3.1. Procedimentos abordados............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 14
3.3.2. Evolucéo dos métodos de dimensionamento da FAA.............cooeeeeivieviiiinnn, 15
3.3.3. Método de dimensionamento da FAA de 1995........cccvveviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee, 17
3.3.4. Método de dimensionamento da FAA de 2009............eeeeviviiiiiiieiieeeeeeneeeen, 45
3.4.RESISTENCIA DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS .......ccovoviecveveeene, 71
It N o 1153 (] 1 oo 1 71
3.4.2. MEtOdO ACN-PCN .. .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e s b e e eeeees 71
3.4.3. Determinagao dO ACN .....ccooiiiiiiie e 72
3.4.4. DeterminaGao dO PCN.......cooiiiiiiiiiie ettt 73
3.4.5. Procedimentos para notificag8o do PCN ... 74
4. ESTUDOS DE CASO: APLICACAO DO METODO DA FAA (2009) A TRES
AEROPORTOS BRASILEIROS ...ttt 76
4. 1. METODOLOGIA ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e s s e s s annnasbbbeaneeeeees 76
4.2. AEROPORTO INTERNACIONAL JUSCELINO KUBITISCHEK .........cccvvvveenn. 77



4.2.1. Dados técniCOS dO AEIOPOIO ......cccvveieeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 77

4.2.2. Redimensionamento do pavimento asfaltico original pelo método da FAA de
2009 81

4.2.3. Dimensionamento do pavimento asfaltico para o trafego aéreo atual pelos

Métodos da FAA de 1995 € 2009........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiree e e e e e e e e e a s 81
4.2.4. ReSUItAdOS € QISCUSSDOES......uuuriiiiiiiiiiiieeeeieeees s sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anns 82
4.2.5. Dimensionamento do pavimento asfaltico para o trafego aéreo atual pelos

Métodos da FAA de 1995 € 2009........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e a e 84
4.2.6. COMENLANIOS fINAIS.....cciiiiiiiiiiiii it 93

4.3.AEROPORTO INTERNACIONAL TANCREDO NEVES ......ccoo i 94
4.3.1. Dados tECNICOS O AEIOPOIO ...eeeiieiiiiiiiiiie e ettt e e e 94
4.3.2. Dimensionamento dOS PAVIMENTOS .......ccccveeeeeeeiiiiiiiieiiiieee e e e e e e e 97
4.3.3. ReSUItAd0S € JISCUSSOES.....uuiiiieieeeeeieieieiiiiitiies e e e e e e e e e e e e e as 99
4.3.4. ComeNtarios fINAIS........ccceiiiiiii i ————— 105

4.4, AEROPORTO INTERNACIONAL ANTONIO CARLOS JOBIM..........ccevveeeeee. 106
4.4.1. Dados tECNICOS O AEIOPOIO .....eriieiiiiiiiiiieie et e e e e e sttt e e e e eeeae e 106
4.4.2. Dimensionamento dOS PaVIMENTOS ........cccuuviriiiiiiiriiiieeeeeeeee e e e e e e e e 109
4.4.3. ReSUItad0S € QISCUSSDES......uuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeess s rreeaaaaaeeeeeeens 110
4.4.4. ComeENtArios fINAIS........ccceiiiiiii e 115

5. CONCLUSAO ..ottt 116

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA. ...ttt 118

N A1 S 124

ANEXO Bttt et e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e r b ar e 138

ANEXO Ceeeiiitiee ettt e e e e e e e e e e e e bbbt e ittt r et e e e e aaaaeaaaaaaaaaans 163



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Secao transversal representativa de um pavimento flexivel (BERNM{UALCP008).

........................................................................................................................................ 5
Figura 2 - Secéo longitudinal representativa de um pavimento rigido (BERN&/@C12008).

........................................................................................................................................ 6
Figura 3— Secdao transversal representativa de uma placa do pavimento de concreto simples

(BALBO, 2009). .. ttttiiieieeeeiiaiittieirteaaaeaaasssasteaeaeaeeeeesssassssaseeeeeaeesaaaassssaarereaaaeeeeeeannnrnnes 7
Figura 4 - Secdo transversal representativa de uma placa do pavimento de concreto armado

(BALBO, 2009). .. ttttttttieeeeiiaiiiiteeeeee e e e e e e e sttt e e e e e e e s s st a et et e e e e e e e e e ar e e e e e e e e e e nnrrees 7
Figura 5 - Distribuicédo de carga nos pavimentos flexivel e rigido (Adaptado - BALBO, 2007). .7
Figura 6 - Distribuicdo do peso da aeronave sobre os trens de pouso (INFRAERO, 2009)........ 10
Figura 7 - Mudanca da espessura transversal de uma pista de decolagem (FAA, 1995)............. 19
Figura 8 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico para eixo simples (Ad&ptado -

S 1S 1) PR PPP TP 24
Figura 9 - Fator de repeticdo de carga vs. Coberturas (Adaptado - FAA, 1995). ..........ccccvvvveeen. 28
Figura 10 - Efeito da sub-base estabilizada no mddulo do subleito (Adaptado - FAA, 1995). ...30
Figura 11 - Efeito da sub-base granular no médulo do subleito (Adaptado - FAA, 1995).......... 31
Figura 12 - Abaco de dimensionamento do pavimento de concreto referente a aeronave B-767

(Adaptado - FAA, 1995). ... 32
Figura 13 - Posi¢cbes de montagem para analise de pavimentos rigidos (Adaptado - FAA, 1995).

...................................................................................................................................... 32
Figura 14 - Porcentagem de espesssar&obertura (Adaptado - FAA, 1995). .......cccccvvvvvvnnnns 34
Figura 15 - Relacgéo do fator F com o médulo de reacéo do subleito (valor k) para difévemes

de trafego (Adaptado - FAA, 1995). ... 38
Figura 16 - llustracdo do fator de condigdo Crigual a 1,00 (Adaptado - FAA, 1995). ............... 40
Figura 17 - llustracdo do fator de condigéo Crigual a 0,75 (Adaptado - FAA, 1995). ............... 40
Figura 18 - llustracéo do fator de condi¢éo Crigual a 0,35 (Adaptado - FAA, 1995). ............... 41
Figura 19 - Abaco para a determinacéo da espessura do reforco rigido para Cr = 1,00 (Adaptado

S FAA, 1905). it e e e e e et et e e e e e e e a e raaaees 42
Figura 20 - Abaco para determinacdo da espessura do reforco rigido com camaelarme miy

para Cr = 0,35 (Adaptado - FAA, 1995)......cccuiiiiiiiiiiiiieee et 44
Figura 21 - Interface do programa computacional FAARFIELD v. 1.305 (FAARFIELD, 2010).

...................................................................................................................................... 47
Figura 22 - Exemplos da nova nomenclatura dos eixos dos trens de pouso (FAA, 2008)........... 48
Figura 23 Largura efetiva dos pneus sem sobreposicao (Adaptado - FAA, 2009)................... 49
Figura 24 - Largura efetiva dos pneus com sobreposicéo (Adaptado - FAA, 2009). ................. 50
Figura 25 - llustracéo da determinacdo do CDF em um pavimento (ABPv, 2014). .................... 51
Figura 26 - Influéncia do posicionamento do trem de pouso no céalculo do CDF (Adaptaélp

2001 ) SRR OSSPPPRRRRR 52
Figura 27 - Camada de reforco flexivel sobre o pavimento asféaltico (Adaptado - FAA,.2009a)

...................................................................................................................................... 63

Figura 28 - Camada de reforgo rigido sobre o pavimento asfaltico (Adaptado - FAA, 2009a)...64
Figura 29 - Camada de reforco flexivel sobre o pavimento de concreto (Adaptado - FAA,2009a).

...................................................................................................................................... 68
Figura 30 - Camada de reforgo rigido ndo aderente sobre o pavimento rigido (Adaptado - FAA
2009@). 1ttt et e e r e e e e e e 68

\Y



Figura 31 - Camada de reforco rigido aderente sobre o pavimento rigido (Adagtad,

P20 [0 1S T PRSP PRRUPUPRR 69
Figura 32 - Espessura da sub-base néo estabilizada e estabilizada nas versdes 1.30b e 1.41

FAARFIELD (Adaptado - FAA, 2014@). .......cuuieiiiiiiee i ssiieee e sieee e e e 70
Figura 33 - Espessura da placa de concreto nas versdes 1.305 e 1.41 do FAARFIELD (Adaptado

A A 0 - ) ORI 70
Figura 34 - Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (GOOGLE, 2016). ..........ccccvvvvvvinnnes 77

Figura 35 - Carta ADC do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (DECEA, 2015). .....78
Figura 36 - Redimensionamento do pavimento asfaltico do Aeroporto Internacional Juscelino

KUDITSCNEK. et e e e e e e s s bbb b e e e e e e e e e e aane 82
Figura 37 - Grafico CDF do movimento operacional considerado no redimensionamento do
pavimento original do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek. ...................... 84
Figura 38 - Relatério final do redimensionamento do pavimento original do Aeroporto
Internacional Juscelino Kubitschek. ...........ccccoiei e, 84
Figura 39 - Dimensionamento do novo pavimento do Aeroporto Internacional Juscelino
[0 o1 5o 1= 89
Figura 40 - Grafico CDF do movimento operacional considerado no dimensionamento do novo
pavimento do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek. ..., 91
Figura 41 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento do Aeroporto Internacional
JUSCEIINO KUDITSCREK. ....eiiiiiiiiie e e 92
Figura 42 - Aeroporto Internacional Tancredo Neves (GOOGLE, 2016). .......cccccvvvveeeerniiiinnnnen. 95
Figura 43 - Carta ADC do Aeroporto Internacional Tancredo Neves (DECEA, 2012) .............. 96
Figura 44 - Dimensionamento do pavimento asfaltico do Aeroporto Internacional Tancredo
LSV J PP TPPPR 99
Figura 45 - Grafico CDF do movimento operacional atuante no novo pavimento asfaltico do
Aeroporto Internacional TanCredo NEVES. .........ccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 100
Figura 46 - Relatério final do dimensionamento do pavimento asfaltico do Aeroporto
Internacional TanCredo NEVES. ..........uuviiiiiiee i e e e eeeaee s 101
Figura 47 - Dimensionamento do novo pavimento de concreto do Aeroporto Internacional
TANCIEUO NEBVES. ...oiiiiiii it e ettt et e e e e e e e s e e e e e e e e e annnnnreeees 102
Figura 48 - Gréafico CDF do movimento operacional atuante no novo pavimento de concreto do
Aeroporto Internacional TanCredo NEVES. .........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 104
Figura 49 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento de concreto do Aeroporto de
CONTINS. i et e e e e e e et s 104
Figura 50 - Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim (GOOGLE, 2016). ............c.euee... 106

Figura 51 - Carta ADC do Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim (DECEA, 2013)...107
Figura 52 - Estrutura do pavimento asfaltico correspondente a estrutura origiirsihd#)/28 do

Aeroporto Internacional Antonio Carlos JODIM. ...........ooiiiiiiiiiiiie e 110
Figura 53 - Grafico CDF do movimento operacional atuante no novo pavimento asfaltico do
Aeroporto Internacional Antonio Carlos JODIM. ..o 111
Figura 54 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento asféltico do Aeroporto
Internacional Anténio Carlos JObIM. ... 112
Figura 55 - Estrutura do novo pavimento de concreto correspondente a estrutura original da pista
ST PSRRI 113
Figura 56 - Gréafico CDF do movimento operacional atuante no novo pavimento de concreto do
Aeroporto Internacional Antonio Carlos JODIM. ..o 114

Vi



Figura 57 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento de concreto do régeropo

Internacional Antonio Carlos JODIM. .........cooiiiiiiiiii e 115
Figura 58 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféltico: eixo simples (FAA, 1995). ..124
Figura 59 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: eixo duplo (FAA, 1995)....... 125

Figura 60 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: duplo tandem (FAA, 1995)..126
Figura 61 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: A-300 Model B2 (FAA, 1995)

.................................................................................................................................... 127
Figura 62 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: A-300 Model B4 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 128
Figura 63 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféltico: B- 747-100, SR, 200 B, C, F
(AT AN K 1 1 ) SO 129
Figura 64 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-747-SP (FAA, 1995)........ 130
Figura 65 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-757 (FAA, 1995).............. 131
Figura 66 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-767 (FAA, 1995).............. 132
Figura 67 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: C-130 (FAA, 1995).............. 133
Figura 68 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: DC 10-10, 10CF (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 134
Figura 69 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: DC 10-30, 30CF, 40, 40CF (FAA,
LS 1S L) TR PSPPSR 135

Figura 70 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: L-1011-1, 100 (FAA, 1995).136
Figura 71 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: L-1011-100, 200 (FAA, 1995).

Figura 73 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: eixo duplo (FAA, 1995)..139
Figura 74 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: duplo tandem (FAA, 1995).

.................................................................................................................................... 140
Figura 75 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: A-300 Model B2 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 141
Figura 76 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: A-300 Model B4 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 142
Figura 77 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B-474-100, SR, 200 B, C, F
(AT A K 1 1 ) PSSP 143
Figura 78 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B-747 SP (FAA, 1995). ..144
Figura 79 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B-757 (FAA, 1995)......... 145
Figura 80 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B-767 (FAA, 1995)......... 146
Figura 81 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: C-130 (FAA, 1995)......... 147
Figura 82 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: DC-10-10, 10CF (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 148
Figura 83 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: DC-10-30, 30CF, 40, 40CF
(AT AN K 1 1 ) SO 149
Figura 84 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: L-1011-1, 100 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 150
Figura 85 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: L-1011-100, 200 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 151
Figura 86 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: Duplo Tandem
(FAA, 1905). oiiiiiie ittt e e e e et e e e e e e e e a s 152

vii



Figura 87 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: A-300 Modelo B2

(FAA, 1995). ittt ettt e e et e e e e e bt e e e e bbb e e e e e nn e e e e e e rrree e e e anrreeeeaas 153
Figura 88- Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: B-747-100, SR, 200,
B, C, F FAA, 1995). 1ttt s 154
Figura 89— Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: B-747-SP (FAA,
S 1S 1) TR EEPPPSP 155
Figura 90 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: A-300 Modelo B4
(AT AN K 1 1 ) RSSO 156
Figura 91 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: B-757 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 157
Figura 92 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: B-767 (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 158
Figura 93 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: DC-10-10, 10CF
(AT AN K 1 1 ) RSO 159
Figura 94 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: DC-30, 30CF, 40,
AOCF (FAA, 1995). . iiiiiiiii ittt e e e e e e e s e et e e e e e e e e e s s snsbbr e eaaeaeeeennnnnnees 160
Figura 95 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: L-1011-1, 100 (FAA,
S 1S 1) TR EEPP PP 161
Figura 96 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de concreto: L-1011-100, 200
(FAA, 1995). . iiiie e ettt e et e e e st e e e e e b e e e e e s br e e e e e a e e e e anrrreeeannrreneeaas 162
Figura 97 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféltico para aeronaves leves (FAA, 1995).
.................................................................................................................................... 163

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Camadas usuais de um pavimento de acordo com a NBR 7207 (ABNT, 1982) .......... 5

Tabela 2- Caracteristicas das pistas e veiculos: rodovias e aerédromos (Adaptado - Medina e
o] 1= T2 0 ) 9

Tabela 3 - Legislagbes nacionais e internacionais da aviagéo civil (GOLDNER, 2012)............. 14

Tabela 4 - Consideracfes do eixo para aeronaves com peso superior a 13.620 kg (FAA, 1995) 18
Tabela 5 - Fatores de conversao dos eixos das aeronaves para o eixo da aeronate \voj

................................................................................................................................... 24
Tabela 8 - Fatores de equivaléncia estrutural para sub-base estabilizada (FAA, 1995) .............. 25
Tabela 9 - Fatores de equivaléncia estrutural para base estabilizada (FAA, 1995) ..................... 25
Tabela 10 - Espessura minima da camada de base (FAA, 1995).......cccccciiiiiiiiiiviieeeeiieiieeevennieens 26
Tabela 11 - Fatores de converséao para o trafego superior a 25 000 decolagens anuais (FAA, 1995)

................................................................................................................................... 26
Tabela 12 Pass-to-Coverage Ratios para pavimentos asfalticos (FAA, 1995) ........cccccccvvennnns 27
Tabela 13 - Condi¢des em que a sub-base € necesséria (FAA, 1995) .......cccccvviiiieeeeiiiieeeeeninen, 28
Tabela 14 - Grau de compactacao do subleito para pavimentos de concreto (FAA, 1995)......... 29
Tabela 15 Pass-to-Coverage Ratios para pavimentos de concreto (FAA, 1995)..................... 33
Tabela 16 - Analise da vida Gtil do pavimento baseada no valor CDF (FAA, 2009) .................. 50
Tabela 17 - Procedimentos de dimensionamento em estruturas contendowmiefauta (FAA,

120101 o) PRSPPI 53
Tabela 18 - Camadas de base do programa FAARFIELD (FAA, 2009a) ..........ccccevvvivivinnnnnnnnnnnns 56

Tabela 19 - Espessura minima da camada de base nao estabilizada (agregado) (FAA, 2009a) ..58
Tabela 20 - Requisitos de compactacado da sub-base para pavimentos asfalticos (Adaptado - FAA,

120101 - PP EEPRTR PSP 59
Tabela 21 - Patologias indicativas da condig&o estrutural do pavimento (FAA, 1988)............... 64
Tabela 22 - Codigos dos pavimentos para notificagdo do PCN (ANAC, 2008).........cccccvvveeeennn. 75
Tabela 23 - Valores de resisténcia do subleito normalizados no método ACN-PCN para
pavimentos de concreto (ANAC, 2008)......cccuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 75
Tabela 24 - Valores de resisténcia de subleito normalizados no método ACN-PCN para
pavimentos asfalticos (ANAC, 2008) ........coieiiuuiiieiiiiiieeeaiieee e eieee e e srree e e nereee e 75
Tabela 25 - Cadigos de pressao de pneus para notificacdo do PCN (ANAC, 2008) ................... 76
Tabela 26 - Considerac@es realizadas nos estudos de caso analisados ............ccccceeeeeiieeiiieeeeineennn. 77
Tabela 27 - Movimento operacional considerado no projeto da pista 11R/29L (&RAR0J9)
................................................................................................................................... 79
Tabela 28 - Movimento operacional de 2013 do Aeroporto Internacional Juscelino Kikbitsche
(INFRAERO, 20148) ...uuteteeeiieeeeaaaieiiieeeeaaa e e e e s sasttteeeeaeaeeeasassssssaeeeeeeaeesaaannsnnnseeeeaeeens 80
Tabela 29 - Comparacéo entre as espessuras das camadas do pavimento original e do paviment
(1=To [T 1T 1T g = To [T 83
Tabela 30- Espessuras requeridas pelas aeronaves para um subleito de CBR = 12%................ 85
Tabela 31 - Consideracdes realizadas para determinacdo da espessura total especifica por
2T (0] 0 1= 1Y PP TP PP PP RUPPPPIIN 86
Tabela 32 - Fator de conversdo das decolagens anuais médias em fung¢édo do trem de pouso da
o =T 0] gt V=T 0 L= o] 0T T=3 (o OSSPSR 87



Tabela 33 - Definigdo do trafego aéreo equivalente da aeronave de projeto ...........cccoovcvveeeennnnee. 88
Tabela 34 - Comparacdo entre as espessuras das camadas do pavimento original, pavimento
redimensionado e novo pavimento do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek

................................................................................................................................... 90
Tabela 35 - Comparacédo entre a espessura total do novo pavimento 2 quando considerada uma
vida Util e 5, 10, 15 € 20 @N0S.....cieuuniiiiite ettt e e e et e e et e e e st e e s e a e e raaaa s 92
Tabela 36 - Variacdo do CDF do revestimento asfaltico do pavimento asfalticerojpoio
Internacional Juscelino Kubitschek. ... 93
Tabela 37 - Movimento Operacional de 2012 do Aeroporto Internacional Tancredo Neves
(INFRAERO, 2013) ..iieiiiiiitiiitiee ettt e s sttt e e e e e e e s st e e e e e e e e e e snanneees 97
Tabela 38 - Materiais utilizados no dimensionamento dos pavimentos e das camaflagae
dos pavimentos do Aeroporto Internacional Tancredo Neves .............ccccceeeveeeeeeene. 98
Tabela 39 - Comparacédo entre as espessuras do pavimento original asfaltico e doimevigav
asfaltico do Aeroporto Internacional Tancredo NEVES............cevvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 99
Tabela 40- Espessura do pavimento asfaltico para um horizonte de 5, 10, 15 e 20 anos de vida
) RSP 101
Tabela 41 - Variagdo do CDF do revestimento asfaltico do pavimento asfalticoamAe
Internacional Tancredo NEVES ...........ccoiviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e eennennne 102
Tabela 42 - Comparacdo entre as espessuras do pavimento de concreto original @ do nov
pavimento de concreto do Aeroporto Internacional Tancredo Neves..................... 103
Tabela 43 - Espessura do novo pavimento de concreto do Aeroporto Internacional Tancredo
Neves para um horizonte de 5, 10, 15 € 20 @N0S........uuuuuuriuuriiiiiiiiiisieneseeeeeaeee e 103
Tabela 44 - Movimento operacional de 2013 do Aeroporto Internacional Antdnio Qabios J
(INFRAERO, 2014D) ..ottt es et en et teas e aeen s 108
Tabela 45— Parametros de projeto dos materiais considerados no dimensionamento dos
pavimentos e nas camadas A€ refOrGO. .......uiiieiiiiiiiiiiiiie e 109
Tabela 46 - Diferenca entre as espessuras do pavimento asfaltico oripnabeo pavimento
asféltico do Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim. ................................. 111
Tabela 47 - Comparacao entre a variacdo das espessuras do pavimentonengnasfaltico
com a variacao da vida util para horizontes de 5, 10, 15€ 20 @an0S ...........ccccvvvveeeee. 112
Tabela 48 - Variagcao do CDF do revestimento asfaltico do novo pavimento asfaltico datderopo
Internacional Anténio Carlos JObIM ..........oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee s 113
Tabela 49 - Diferenca entre as espessuras do novo pavimento de concreto e 0 pavimento original
A PISTA 15/33 ...t a e 114
Tabela 50 - Comparacéo entre a variacdo das espessuras do novo pavimento asfaltico com a
variacao da vida util para horizontes de 5, 10, 15 € 20 @n0S.........cccvvvveveeeeeeeeeinnnnee. 115



RESUMO

RAMOS, Bernardo Antonio Silva, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2016. Estudo de casos com o emprego de métodos de dimensionamento de
pavimentos aeroportuarios da Federal Aviation Administration FAA). Orientador:
Dario Cardoso de Lima. CoorientadarCarlos Alexandre Braz de Carvalho e Taciano
Oliveira da Silva.

No presente trabalho foram abordados os métodos de dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios daederal Aviation Administration (FAA), em especial o de 2009 que tem

por base o programa computacional FAARFIELD v. 1.305, de setembro de 2010, bem
como a sua aplicacdo ao dimensionamento dos pavimentos asfaltico e de concreto dos
Aeroportos Internacionais Presidente Juscelino Kubitschek, Tancredo Neves e Antdnio
Carlos Jobim. No estudo comparativo da estrutura de pavimento originalmente projetado

e construido em relacdo aquela resultante do emprego do método da FAA de 2009, como
foi o caso do Aeroporto Presidente Juscelino Kubitschek, foram adotados como
elementos de entrada no programa FAARFIELD v.1.305 o trafego aéreo e as
propriedades de engenharia dos materiais que constam na estrutura original do pavimento.
Para o dimensionamento de novos pavimentos, foram adotados trafego aéreo atualizado
dos aeroportos dentro da disponibilidade de informacbes cedidas pela INFRAERO,
periodos de projeto de 5, 10, 15 e 20 anos e propriedades de engenharia dos materiais que
constam da estrutura original dos pavimentos. Os resultados obtidos possibilitaram
concluir que: (i) no caso do Aeroporto Presidente Juscelino Kubitschek, as espessuras das
camadas de base e sub-base empregadas no projeto original e aguelas obtidas utilizando-
se 0 método atual da FAA apresentaram diferencas significativas; (ii) nos
dimensionamentos com base nos dados atuais de trafego e considerando-se as mesmas
composicoes estruturais de pavimentos, pode-se observar que: (a) no caso do Aeroporto
Internacional Tancredo Neves, foi obtida espessura de pavimento menor do que a
originalmente projetada e construida, no caso do pavimento asfaltico, e maior do que a
original, no caso do pavimento de concreto; (b) no caso do aeroporto Presidente Juscelino
Kubitschek, ao se empregar o método atual da FAA foi obtida espessura de pavimento
menor do que a originalmente projetada e construida, bem como menor do que a
resultante do emprego do método da FAA de 1995, sendo que o uso do método da FAA
de 1995 levou a espessura de pavimento maior do aquela resultante do projeto original,
(c) no caso do aeroporto Antonio Carlos Jobim, foram obtidas espessuras maiores do que
as originais em todos os dimensionamentos realizados; e (d) quando se variou o periodo
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de projeto para um horizonte de 5, 10, 15 e 20 anos, notou-se que 0 aumento no periodo
de projeto influenciou de maneira mais acentuada a espessura do pavimento asfaltico do

que a do pavimento de concreto.
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ABSTRACT

RAMOS, Bernardo Antonio Silva, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2016. Case studies using methods of design of airport pavements of the Federal
Aviation Administration (FAA) . Advisor: Dario Cardoso de Lim&o-Advisors: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho and Taciano Oliveira da Silva.

In the present work were addressed the methods of design of airport pavements of the
Federal Aviation Administration (FAA), in particular that of 2009 which is based on the
computational program FAARFIELD v. 1305 of September 2010, as weltsas
application to the design of the asphalt and concrete pavements of the international
airports President Juscelino Kubitschek, Tancredo Neves and Antonio Carlos Jobim. In
the comparative study of the original pavement structure designed and built and that
resulting from the application of the method of FAA from 2009, as was the case with the
international airport President Juscelino Kubitschek, have been adopted as input elements
in the program FAARFIELD v. 1,305 the air traffic and materials engineering properties
that appeain the original pavementdesign. For the design of new pavements were
adopted: airports updated air traffic, within the availability of information provided by
INFRAERO; design periods of 5, 10, 15 and 20 years; and engineering properties of the
materials on the original pavement structures. The results obtained supported the
following conclusions: (i) in the case of airport President Juscelino Kubitschek, the base
and subbase layers thicknesemployed in the original design and those obtained using
the current method of the FAA differ significantly; (ii) in the designs based on the current
traffic data and considering the same pavements structural compositions, it was observed
that: (a) in the case of the airport Tancredo Neves, in the case of the asphalt pavement it
was determined pavement thickness smaller than the originally designed and built, and in
the case of the concrete pavement, larger than the original one; (b) in the case of the
airport President Juscelino Kubitschek, application of the current FAA method led to
pavement thickness smaller than the originally designed and built, as well as smaller than
that resulting from the use of the 1995 FAA method; on the other hand, use of the 1995
FAA method resulted in pavement thickness greater than that originally designed and
built; (c) in the case of airport Antonio Carlos Jobim, all pavement designs resulted in
pavement thicknesses greater than the originally designed and built; and (d) for the design
periods of 5, 10, 15 and 20 years, it was noticed more accentuated shohtops in the
asphalt than in the concrete pavement.
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1. INTRODUCAO

Os pavimentos aeroportuarios sao construidos com o objetivo de fornecer suporte
adequado para as cargas impostas pelos avides, fornecendo condi¢des de rolamento com
conforto e seguranga para o0 usuario. Para cumprir satisfatoriamente esses requisitos, o
pavimento deve ser de tal qualidade e espessura que nao va falhar sob a carga imposta.
Além disso, 0 mesmo deve possuir estabilidade suficiente para resistir, sem danos, a acédo
abrasiva do trafego, as condicfes climaticas adversas e outras acdes de deterioracao que
porventura ocorram durante a sua vida util. Para a producao de tais pavimentos, faz-se
necessario a coordenacédo de varios fatores, incluindo projeto, constru¢cdo e manutengao
dos mesmos, com base em inspecdes regulares, para assegurar a melhor combinacéo

possivel de materiais e técnicas construtivas (FAA, 2009a).

Segundo o Instituto de Aviacdo Civil (IAC, 2004), o transporte aéreo € um dos
setores mais dindmicos da economia mundial. Ele cumpre importante papel estimulando
as relacdes econdmicas e o intercambio de pessoas e mercadorias, intra e entre as nacoes
Nesse contexto, a infraestrutura aeroportuaria deve ser capaz de acompanhar as
necessidades do mercado, jA que o transporte aéreo € uma componente econémica
importante para um pais. Com projetos bem elaborader®mpregando-se processos
construtivos adequados, pavimentos asfalticos e de concreto podem se tornarsestrutura

econbmicas e de boa qualidade para o trafego de aeronaves.

Devido ao crescimento acentuado na demanda pelo uso de servigos aeroportuarios
no Brasil, houve uma crescente necessidade de investimentos para manutencdo da
qualidade dos aeroportos. As concessoes, através de parcerias publico-privadas, vieram
ao encontro dessas necessidades e tiveram como objetivo ampliar e aperfeicoar a
infraestrutura aeroportuaria brasileira, promovendo melhorias no atendimento e nos
niveis de qualidade dos servicos prestados aos usuarios no transporte aéreo do pais
(INFRAERO, 2015a).

Com essa necessidade de investimentos na infraestrutura aeroportuaria brasileira,
surge também a necessidade de estudos e pesquisa para utilizacdo de novos
procedimentos para dimensionamentos de pavimentos aeroportuarios que originem
pavimentos mais adequados as solicitacées impostas pelo do trafego aéreo durante a vida

atil de projeto do pavimento.



Dessa forma, considerandea importancia e o alcance do setor aeroviario para
a economia do pais e o fato de que ndo ha um método brasileiro de dimensionamento de
pavimentos aeroportuarios, buscou-se direcionar o presente trabalho para a apresentacao
e comparago dos procedimentos comumente empregados no Brasil e aqueles
recomendados pelBederal Aviation Administration (FAA) dos Estados Unidos da
Ameérica para esta finalidade.

2. OBJETIVOS
2.1.Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma abordagem de métodos de
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios utilizados no Brasil, bem como aplicar
0s métodos de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios de 1995 e de 2009 da
FAA, quando possivel, a trés aeroportos internacionais brasileiros, a saber: Aeroporto
Internacional Presidente Juscelino Kubitschek; Aeroporto Internacional Tancredo Neves;

e Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim.
2.2.Objetivos especificos

Dentro da proposta inicial do presente trabalho, os objetivos especificos foram
dirigidos a realizacdo de estudos de casos, com abordagem dos seguintes cenarios: (i)
realizar o dimensionamento de pavimentos com o método atual da FAA para um periodo
de projeto de 20 anos, empregando-se os dados originais relativos aos trafegos aéreos e
as propriedades de engenharia dos materiais das camadas dos pavimentos das pistas de
pouso e decolagem dos aeroportos internacionais Presidente Juscelino Kubitschek,
Tancredo Neves e Antonio Carlos Jobim; (ii) realizar os mesmos dimensionamentos com
0 método da FAA de 1995 para um periodo de projeto de 20 anos, empregando-se 0s
dados atualizados de trafegos aéreos e os dados originais relativos as propriedades de
engenharia dos materiais das camadas dos pavimentos; e (iii) realizar o dimensionamento
dos pavimentos com o método atual da FAA de 2009, para periodos de projeto de 5, 10,
15 e 20 anos, empregando-se os dados de trafegos aéreos atualizados e as informacde:
originais relativas as propriedades de engenharia dos materiais das camadas dos
pavimentos. Previa-se, também, que quando ndo estivessem disponiveis informacdes
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relativas aos modulos elésticos dos materiais das camadas originais dos pavimentos, se
realizassem o0s dimensionamentos considerando-se materiais  equivalentes

disponibilizados pela FAA, através do programa computacional FAARFIELD v.1.305.

Contudo, néo foi possivel realizar essa abordagem em sua plenitude, devido a
problemas que ocorreram na disponibilizagéo de dados pelos gestores dos aeroportos em
questdo. Assim, optou-se por direcionar os objetivos especificos para a analise do
emprego dos meétodos de dimensionamento de pavimentos de pistas de pouso e
decolagem da FAA aos trés aeroportos internacionais ja referidos, mas considerando-se
0s seguintes cenarios, em funcdo da disponibilidade de dados: (i) Aeroporto Internacional
Juscelino Kubitschek: com base nas propriedades das camadas de pavimento utilizadas
no projeto original, emprega@)o método de 1995 da FAA, para um periodo de projeto
de 20 anos, levandgeem conta o trafego aéreo atual; e (b) o método de 2009 da FAA,
para periodos de projeto de 5, 10, 15 e 20 anos, utilizando-se o trafego aéreo de projeto e
o atuale (if) Aeroporto Internacional Tancredo Neves e Aeroporto Internacional Antonio
Carlos Jobima partir de materiais equivalentes aos materiais utilizados nos projetos
originais dos pavimentos, empregar o método de 2009 da FAA, para periodos de projeto

de 5, 10, 15 e 20 anos, trabalhando-se com o trafego aéreo atual.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS
3.1.1. Viséo geral

Os pavimentos aeroportuarios sao projetados e construidos para suportar as cargas
impostas pelas aeronaves e permitir o adequado deslocamento das mesmas nas
denominadas areas de movinagdto dos aeroportos, 0 que significa fazé-lo com
seguranca, conforto e eficiéncia de fluxo. Eles devem apresentar bom desempenho e
resistir as intempéries e ao impacto dos gases do escoamento dos motores a reacgéao,
produzir superficie firme, estavel, regular, livre de poeira ou de outras particulas que
possam ser expelidas ou captadas pelo deslocamento de ar, tanto o natural, quanto o

produzido pela hélice ou pelo jato de uma aeronave, e garantir, essencialmente,



ocorréncia de superficies trafegaveis mediante condicbes meteoroldgicas adversas (FAA,
1995, 2009p

De modo geral, assim como nas rodovias, 0s pavimentos de aeroportos também
podem ser classificados como rigidos e flexiveis. Em relacdo a escolha do tipo do
pavimento aeroportuario, deve-se levar em consideracdo razfes de ordem técnica e
econdmica. Desse modo, como filosofia de projeto, Fonseca (1990) refere que tem sido
tendéncia em aeroportos empregar pavimentos flisxies areas destinadas ao pouso e
ao rolamento das aeronaves, ou seja, nas pistas de pouso e decolagem e pistas de taxi
bem como empregar pavimento rigido nas areas de hangares e de estacionamento de

aeronaves, devido a uma maior resisténcia quimica do concreto a acao de combustiveis.
3.1.2. Tipos de pavimentos aeroportuarios

Tradicionalmente, os pavimentos sdo classificados como flexivel, quando o
revestimento é de concreto asféltieajgido, quando o revestimento € de concreto de
cimento Portland; porém, tem-se que estas duas classificacbes tém sido referidas na
atualidade como pavimentos asfalticos ou betuminosos e pavimentos de concreto,
respectivamente (SENCO, 2007).

Senco (2007) justifica essa mudanca de terminologia pela liberdade de se utilizar
camadas flexiveis e rigidas em uma mesma estrutura de pavimento. Assim, conforme
apresentado por esse autor, nada impede a execucdo de uma camada de revestimento d

concreto asfaltico, que é flexivel, sobre uma camada de base de solo cimento, que € rigida.

Mais recentemente, Medina e Motta (2015) justificam essa mudanca de
terminologia pelo fato de que, historicamente, o pavimento flexivel tem sido aquele cujo
tipo de ruptura consistessencialmente, no afundamento resultante das deformagodes
permanentes, bem como que o pavimento rigido tem sido aquele cujo tipo de ruptura se
caracteriza, basicamente, pelo trincamento por repeticdo das deformacdes .elasticas
Porém, destaca-se que, na concepc¢ao atual da Mecanica dos Pavimentos, os dois tipos de

critérios de ruptura devem ser verificados em ambos os tipos de pavimentos.

Ambas as modalidades de pavimentos sdo encontradas em um aeroporto, porém
Horenjeffet al. (2010) entendem que a escolha por um determinado tipo deve ocorrer
com base em fatores objetivos que englobam o tigofrequéncia do trafego de
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aeponaves, as condi¢des climaticas e os custos de constru¢cdo e manutencdo. No caso de
aeronaves com peso inferior a 13.68030.000 Ib) e de uso agricola ou recreacioaal,
FAA (2009a) apresenta, por exemplo, a possibilidade do uso de pavimento com solo

estabilizado, ao invés da execucao de uma estrutura de pavimento tradicional.

Bernucciet al. (2008) definem o pavimento asfaltico como sendo aquele em que
0 revestimento € composto por uma mistura constituida de agregados e ligantes asfalticos,
sendo comumente formado por quatro camadas principais, definidas como revestimento
asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito, como se apresenta na Tabela 1 e se ilustra
na Figura 1. O seu dimensionamento, geralmente, fundasema-trafego e na
resisténcia mecanica (valor CBR) do subleito e das camadas de reforco, sub-base e base.

Tabela 1 - Camadas usuais de um pavimento de acordo com aRIB207 (ABNT, 1982)

Camada Funcéo

Camada tanto quando possivel impermeavel, que recebe diretan
acdo dos veiculos, melhora as condigbes de rolamento, qud
comodidade e seguranca, e resiste aos esforcos horizontais q
atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Camada de suporte do revestimento e destinada a resistir e distri
Base esforcos verticais oriundos dos veiculos, sobre a qual se constt
revestimento.

Camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quang

Sub-base qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir 0 pavil
diretamente sobre o leito obtido pela terraplanagem.

Revestimento

Camada empregada nas situacdes em que o subleito apresent

Reforgo do subleitg capacidade estrutural muito inferior aquela desejavel.

Camada
de ligacio
Acostamento  Base  ou dinder Camada de
T S — | / rolamento
« Y

Sub-bazs

e K3
p EVE QAT ) <

‘ o & e
Subleito \

Wl Reforgo de subleito

Figura 1 - Secao transversal representativa de um pavimw flexivel (BERNUCCI et al., 2008).

Para Senco (2007), o pavimento asfaltico € aquele em que as deformacgdes, até
certo limite, ndo levam ao rompimento estrutural. Estes paviméidoénsensionados a
compressao e a tracao na flexdo, sendo, esta, provocada pelo aparecimento das bacias de
5



deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a sofrer deformacdes

permanentes e ao rompimento por fadiga.

Os pavimentos de concreto sao definidos por Berneici (2008) como sendo
agueles em que o revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland apoiada em
uma camada de sub-base, como se apresenta na Figura 2. Nesses pavimentos, a espessul
da placa de concreto é fixada em funcéo da sua resisténcia a tracéo na flexao, do trafego
e do coeficiente de reacdo (valor k) das camadas subjacentes. E usual designar-se a
camada de apoio da placa de concreto como sub-base, uma vez que a qualidade do

material dessa camada equivale, em geral, a sub-base de pavimentos asfalticos.

Placa de concreto
| Barra de transfaréncia (metads isclada)
T

Imprimagio asfiltica |
ou lona plistica | Juntas de retragio —,

| Reservatorio do 551311[31 f-’

Sub-baze

Subleito

Comprimento daz placas
neual entre d e 6 m

Figura 2 - Secao longitudinal representativa de um pavimea rigido (BERNUCCI et al., 2008).

E vélido ressaltar que, neste tipo de pavimento, as placas de concreto preenchem
as finalidades proprias de revestimento e base, simultaneamente. Senco (2007), também,
define o pavimento de concreto como sendo aquele pouco deformével, constituido,
principalmente, de concreto de cimento Portland, sendo uma estrutura que rompe por

tracdo na flexdo, quando sujeito as deformacdes induzidas pelo trafego.

A placa de concreto de um pavimento rigido pode possuir armadura ou ndo. Nesse
sentido, Balbo (2009) relata que o pavimento de concreto armado se diferencia do
pavimento de concreto simples, em termos de fundamento de dimensionamento e de
analise de tensdes, pela hipotese assumida em projeto de que os esforcos de tracao criticos
gue ocorrem em fibras superiores ou inferiores de uma placa armada sao,
obrigatoriamente, absorvidos pela area transversal da sua armadura de ago. O autor, ainda,
relata que, em relacdo ao pavimento de concreto simples, a espessura do concreto no

pavimento de concreto armado € menor, bem como sua propria resisténcia (no caso, a
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compressao). Nas Figuras 3 e 4, s&anrespectivamente, estruturas de pavimentos dos
tipos concreto simples e concreto armado composto por placas de concreto superpostas

as camadas de base, sub-base e subleito.

Junta transversal de Barra de transferéncia
contragio de carga

Base: ol 2
7 Sub-base ‘.'..'(,"',_i_;-.\ o k) "‘.j At L8 S T~ M A

Subleito -

Figura 3 — Secao transversal representativa de uma placa do pavinterde concreto simples (BALBO, 2009).

Base
- Sub-base;a

Subleite

Figura 4 - Secéo transversal representativa de uma placa@ gavimento de concreto armado (BALBO, 2009).

Segundo Yoder e Witczak (1975), a diferenca essencial entre os pavimentos rigido
e flexivel esta na maneira com que cada um distribui 0 carregamento para o gDbleito.
pavimento rigido, devido a sua rigidez e ao seu alto médulo de elasticidadea tende
apresentar uma grande area de distribuicdo de carga. A maior parcela de esforco é
absorvida pela propria placa de concreto, como se ilustra na Figura 5. J& a capacidade de
sworte do pavimento flexivel esta relacionada com a capacidade que cada camada do
pavimento tem em distribuir a carga até o subleito, 0 que ocorre em uma area menor de

distribuicdo, ocasionando a aplicacdo de tensdes maiores no solo de fundacéo.

Pavimento Pavimento

Flexivel Rigido

Subleito Subleito

Figura 5 - Distribuigdo de carga nos pavimentos flexivel e rigid@\daptado - BALBO, 2007).



3.1.3. Fatores que influenciam o desempenho estrutural do pavimento aeroportuério

E de comum conhecimento que pavimentos aeroportuarios sejam considerados
como sendo um complexo sistema estrutural e, dessa forma, o seu desempenho estrutural
depende de uma gama de variaveis. Ashford e Wright (1992) dividem essa gama de
varidveis em cinco grandes grupos, sendo eles: (i) carregamento;sdii)(ii))
dimensionamento; (iv) construcao; e (v) manutencdo. Embora esses grupos de variaveis
se interrelacionem, esses autores consideram aquelas relativas ao carregamento como
sendo as mais importantes no desempenho estrutural de um pavimento. O aparecimento
de aeronaves mais robustas, com trens de pouso com configuracdes e pressao dos pneus
diferentes, afeta, de maneira direta, o comportamento mecénico do pavimento

aeroportuario.

As variaveis relativas ao meio sdo aquelas relacionadas ao dia-a-dia do pavimento.
Os pavimentos, independentemente do tipo, estdo sujeitos as acbes do vento e do calor
resultante das turbinas dos avifes, bem cdpussibilidade de entramem contato com
os fluidos provenientes das aeronaves e dos veiculos que transitam pelas pistas. Em
relacdo as condi¢des climaticas, teea acdo da chuva e, em algumas regides, da neve,
gue podem interferir na capacidade funcional e estrutural do pavimento. A dilatacao e
contragcdo das placas de concreto e a mudanca na viscosidade do revestimento asféltico
sdo outros exemplos de interferéncias no pavimento ocasionadas pela mudanca climéatica
(ASFORD E WRIGHT, 1992).

Dessa forma, Ashford e Wright (1992) concluem que o comportamento do
pavimento aeroportuario a curto e longo prazo é diretamente relacionado as consideracfes
feitas no periodo de projeto dos mesmos. Também ressaltam que o desempenho do
pavimento nas condi¢cbes de servigo €, também, funcdo da qualidade da sua execucao e
dos materiais utilizados, assim como da adequacéo da politica de manutencdo empregada

para a sua conservacao durante a sua vida util.
3.1.4. Principais diferengas entre os pavimentos aeroportuario e rodoviario

Yoder e Witczak (1975) informam que o desempenho dos pavimentos

aeroportudrios e rodoviarios €, na maior parte, diferente. Os autores apresentam que as



maiores diferengas entre esses tipos de pavimentos estdo nos fatores repeticéo de carga,
distribuicdo do trafego e geometria do pavimento

Medina e Motta (2015) salientam que, no caso de pistas de pouso e decolagem de
aerédromos, a intensidade de solicitacdes é variavel longitudinal e transversalmente,
sendo levada em conta no dimensionamento estrutural do pavimento através da definicdo
de &reas criticas e néo criticas, o que ndo ocorre no caso de rodovias. Algumas diferencas
importantes existentes entre pistas de aerédromos e de rodovias sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2— Caracteristicas das pistas e veiculos: rodovias e aerddromos (Adaptado - Nikede Motta, 2015)

Caracteristica Rodovias Aerédromos
Largura das pistas 7al0m 20 a 50 m (Taxis: 10 a 25 m)
Comprimento Varios quildmetros. Até cerca de 3.000 m.
10 tf por eixo, veiculos de 45 tff 100 tf ou mais por trem de pouso
Cargas o . o .
no maximo principal, avides de até 500 tf

Por exemplo: 2.000 veiculos p
Frequéncia de repeticéo de dia, varios milhdes na vida de | Pequena, por dia: 50 a 100; menos

cargas servico. O efeito da fadiga dos| 100.000 na vida de servico
materiais é importante.
Pressao dos pneumaticos | 0,15 a 0,6 MPa 1,0 a 3,0MPa
Distribui¢&o transversal da| N&o se faz diferencia¢éo Diferencia-se o dimensionamento
carga na pista transversal praticamente. transversalmente.
Impacto de veiculo no Grande no pouso, porém minorado
; Pequeno pela sustentacéo do ar e
pavimento :
amortecimento.
Acéo de carga dinAmica E importante nas cabeceiras das
(vibracdes) de veiculos N&o considerada. pistas, na decolagem e nas pistas d
parados taxiamento.

Nao é relevante; nas ruas sim,
nos sinais luminosos
(seméaforos), nos cruzamentos
etc.

Importante quando do acionamento|
dos motores, com as rodas do trem
pouso travadas, antes da decolagel

Acéo de frenagem

Conforme ilustrado na Tabela )4 a possibilidade de se diferenciar
transversalmente o dimensionamento do pavimento aeroportuario, pois a ado¢édo de uma
secdo variavel permite uma reducdo na quantidade de material utilizado na estrutura do
pavimento. No entanto, nesse caso, as operacoes de execucdo do pavimento seriam mais
complexas e mais dispendiosas, sendo que os custos de construcao adicionais podem
inviabilizar a economia gerada pela utilizagdo de uma quantidade menor de material
(FAA,1995). No Brasil, Cordovil (2010) relata que essa pratica ndo tem sido

frequentemente adotada pelos projetistas.



No caso de rodovias, no Brasil, é frequente que se transgrida a carga maxima de
rodagem, tendo como consequéncia a degradacdo acelerada dos pavimentos e a
sobrecarga das pontes e viadutos. Para aeronaves, a seguranca € vital, de modo que nunci
se transgrida a carga maxima (MEDINA E MOTA, 2015). Vale lembrar a existéncia, na
aviacao civil, do A380, com um peso de 575 toneladas (AIRBUS, 2015) e, no transporte
de carga, do Antonon-225, com as suas 640 toneladas (ANTONOV COMPANY,
2015), que esteve no Brasil em fevereiro de 2010, trazendo trés valvulas para a refinaria

da Petrobras em Paulinia, na regido de Campinas (SETTI, 2015).

Dessa forma, um elemento fundamental no dimensionamento estrutural de
pavimentos de aeroportos é o peso da aeronave, que, por exemplo, pode ser dividido nas
parcelas seguintes, considerando-se 0 caso de um avido a jato de grande rajaale gira
(MEDINA E MOTTA, 2015): (i) peso vazio de operacdo (avido, tripulacdo e
equipamento de voo), da ordem de 45%; (ii) carga paga (passageiros, mala postal, carga),
da ordem de 14%; (iii) combustivel, da ordem de 35%; e (iv) reserva de combustivel, da
ordem de 6%. A soma do peso vazio de operacdo, carga paga e combustivel disponivel
apos o trajeto no ar constitui 0 peso de pouso, assim como a soma de todos os itens € 0

peso bruto maximo de decolagem.

Segundo a FAA (2009a), no dimensionamento do pavimento aeroportuério, deve-
se considerar que 95% do peso bruto maximo de decolagem concentram-se no trem de
pouso principal e 5% no trem de pouso localizado na bequilha, ou seja, no conjunto de

rodas dianteiras da aeronave, como se apresenta na Figura 6.

L1 &

Figura 6 - Distribuicdo do peso da aeronave sobre os trens de gouINFRAERO, 2009).

No dimensionamento, 0 uso do peso maximo de decolagem previsto €
recomendado para fornecer algum grau de conservadorismo e é justificado pelo fato de
que alteragbes no uso operacional da aeronave podem ocorrer (FAA, 1995). Ashford e

Wright (1992) justificam a representagéo do trafego em funcéo do nimero de decolagens,
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informando que, muitas vezes, 0 peso bruto de aterrissagem representa cerca de 75% do

peso maximo de decolagem.
3.1.5. SolicitagBes caracteristicas de pavimentos aeroportuarios

Os defeitos de pavimentos de pistas de aeroportos apresentam algumas
peculiaridades decorrentes do tipo de solicitacdo propria dos avides e da largura das
pistas, vide Tabela 2.

Segundo Medina e Motta (2015), as areas mais solicitadas nas pistas de pouso e
decolagem séo as cabeceiras ou partes da pista em que o avido fica parado antes da
decolagem, com a carga total de combustivel do inicio da etapa de voo e a vibragéo
transmitida pelos motores. Na operagao de pouso, a for¢ca de sustentagcéo do ar reduz a
carga atuante no pavimento, o que torna menos critica esta operacao do que a decolagem.
Nas areas das pistas em que se tém esfor¢os tangenciais na aceleracdo e desaceleracéo
arrasto, os pneus se desgastam muito, sendo que o acumulo de residuos pode tornar

escorregadia a superficie quando chove.

Medina e Motta (2015), também, relatam que, nas pistas de rolamento ou taxi, as
condicBes de circulacdo lenta e canalizada propiciam a ocorréncia da deformacao
permanente, assim como 0s respingos e derrames de querosene dos motores a jato tenden

a amolecer o ligante das misturas asfalticas.
3.2. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO AEROPORTUARIO
3.2.1. Objetivo

Pode-se afirmar que os denominadores comuns aos métodos de dimensionamento
de pavimentos aeroportuarios existentes sédo a determinacgéo da estrutura do pavimento ou
de comose deve reforca-la em funcéo das acOes previatascolha dos materiais de
construcaee adeterminacdo das condi¢gOes de suporte do subleito, de modo a se garantir

o funcionamento adequado do pavimento ao longo de sua via util (ARNALDO, 2011).

Por outro lado, um aspecto de interesse quando se projeta essa modalidade de
pavimento refere-se a sua localizacado dentro do complexo aeroportuario, sendo possivel
diferenciar as seguintes ar€dgNIOR et al., 2002): areas de toque (cabeceiras); patios

de manobra e de estacionamento; pistas de pouso e decotapetas de taxi. Nesse
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contexto, Rodrigues (2001) refere que: (i) nas pistas de pouso e decolagem,
principalmente, e também nas de taxiamento, importa que a interacao entre a aeronave e
0 pavimento ndo leve a uma resposta dinamica capaz de prejudicar a operacdo da mesma
ou o conforto dos passageiros; (i) nos patios de manobra e de estacionamento, o
pavimento deve ser resistente a acao das solicitacdes estéticas e dindmicas, bem como ac
derramamento de combustiveis e 6leos; e (iii)) nas areas de toque (cabeceiras), tem-se que
o emborrachamento da pista € problematico, uma vez que pode reduzir os niveis de atrito

entre 0os pneumaticos das aeronaves e 0 pavimento.

Mesmo existindo um numero consideravel de pesquisas nesse assunto, ndo se tem,
ainda, uma solucdo Unica para a determinacdo das espessuras necessarias para umn
determinado pavimento com suas respectivas solicitacdes, sendo comum empregarem-se
analises com base em distribui¢cdes de cargas através do pavimento e do solo de fundacéo
bem como em informacdes experimentais e no estudo do comportamento do pavimento

sob determinadas condic¢des de servigo (FAA, 1995).
3.2.2. Classificacdo dos métodos de dimensionamento

Segundo Balbo (2007), os métodos de dimensionamento de pavimentos existentes
podem ser classificados como empiricos, semiempiricos e empirico-mecanicistas
definindo-se 0 método empirico como o resultado de uma modelagem estatistica a partir
de parametros fisicos observados nos pavimentos em servico, 0 método semiempirico
como uma extrapolacédo dos resultados empiricos por meio de uma teoria analitica, bem
como o método mecanistico-empirico como a calibracdo de modelos te6ricos com uma

base de dados obtidos em campo e em laboratorio.

Segundo Medina e Motta (2015), a tendéncia atual dos principais centros de
pesquisa € estabelecer métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento
fundamentados em bases analiticas e experimentais sélidas. Uma mudanca perceptivel ao
se implantar um método mecanistico-empirico € o fato de que o aumento da espessura
das camadas, simplesmente, pode néao ser a resposta em todos os casos de ocorréncia d
aumentos nas solicitacbes de projeto, haja vista que compatibilizar os materiais e testar
varias combinagcées dos mesmos para reduzir 0s custos e o tempo de construcdo sao

possibilidades deste novo enfequ
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Conforme discutido por Medina e Motta (2015), ainda hécessidade de ajustar

as relacdes mateméticas de previsdo dos danos ou critérios de ruptura para levar em conta
acomplexidade de parametros nao totalmente representados nos modelos numéricos, o
que é entdo considerada a parte empirica, 0 ajuste das funcbes dos modelos de
desempenho para as condi¢des particulares de uma regido, de um clima, dos habitos de
carga e das técnicas construtivas, dentre outros fatores. Dessa forma, esses autores
concluem que somente a observacao sistematica da evolucdo dos defeitos ou danos e da
deformacédo permanente nos pavimentos, principais defeitos estruturais, permite a
validacdo dos modelos de dande um método mecanistico-empirico. Pode-se
complementar, segundo Balbo (2007), que cada método apresenta vantagens e

desvantagens peculiares aos parametros de entrada dos dados utilizados.
3.2.3. Métodos de dimensionamento utilizados no Brasil

Segundo Balbo (2007), o dominio do conhecimento técnico em pavimentacao no
Brasil apresenta defasagem significativa em relacdo aos paises tecnologicamente mais
evoluidos, havendo a necessidade de investimentos ordenados, por exemplo, em pesquisa,
para o desenvolvimento de novas técnicas construéeas,engenharia consultiva, para
a atualizacao de normas de projeto e especificacdes construtivas adaptadas a realidade
nacional, bem como em construcdo, ultrapassando as barreiras da obsolescéncia de
equipamentos e melhoria na qualificacédo de mao de obra, e em controle de qualidade das

obras executadas.

Junioret al. (2002) ressaltam que, historicamente, a pavimentacio aeroportuaria
brasileira tem se baseado nos métodos desenvolvidos Feeleral Aviation
Administration (FAA) paraa definicdo de solucdes técnicas, seja no projeto de novos
pavimentos ou na restauracao de pavimentos deteriorados. Criada em 1958, a FAA é uma
agéncia governamental ligada ao Departamento de Transporte dos Estados Unidos da
América, que é responsavel pelos regulamentos e todos os aspectos relacionados a
aviacdo civil daquele pais. Através das suas publicagcbes, entre inUmeras funcdes, tem
procurado orientar projetistas e administradores aeroportuarios quanto ao

dimensionamento estrutural de aer6dromos.

Nas Uultimas décadas, os pavimentos aeroportuarios brasileiros tém sido

dimensionados de acordo com as metodologias apresentadas nas versfes AC 150/5320-
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6C (FAA, 1978), AC 150/5320-6D (FAA,199%8)AC 150/5320-6E (FAA, 2009a) da
circular AC 150/5320-6 -Airport Pavement Design and Evaluation” desenvolvida pela

FAA. A Tabela Zapresenta algumas das principais legislacdes nacionais e internacionais
gque regem o sistema aéreo brasileiro, bem como as recomendacdes gerais de
dimensionamento de um aeroporto, como 0 projeto geométrico das pistas, o
dimensionamento do terminal de passagerrosistema de sinalizagdo horizontal, por
exemplo (GOLDNER, 2012).

Tabela 3 - Legislacdes nacionais e internacionais da avia¢do c{@OLDNER, 2012)

Legislacéo Referéncia

Anexo 14: Normas e Recomendacgtes

. ) - . ICAO - International Civil Aviation
Internacionais - Aerédromos (Volume I:

Aerddromos e Volume II: Helipontos) Organization
Advisory Circulars e Engineering Briefs FAA - Federal Aviation Administration
Cadigo Brasileiro de Aeronautica Lei 7.565 de 12/12/1986

Zona de Protecdo de Aerédromos, Auxilios e

. Portaria n® 256/GC5 de 13/05/2011
Helipontos

Autorizagdo prévia para construcao de aerddror Resolugéo n° 158 de 13/07/2010

RBAC 154 - Regulamento Brasileiro de Aviagdo ANAC - Agéncia Nacional de Aviacéa
Civil Civil

Apesar de servirem de modelo técnico de dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios, em linhas gerais, Rodrigues (2001) ressalta que diversas pistas de pouso
e de taxi em aeroportos no Brasil violam os requisitos de projeto apresentados nos
Métodos da FAA, especialmente no que se refere a espessura minima do revestimento
asféltico e ao CBR minimo da base granular. Contudo, o autor informa que o desempenho

dos pavimentos aeroportuarios, em muitos casos, tem sido tecnicamente satisfatorio.
3.3.METODOS DE DIMENSIONAMENTO DA FAA
3.3.1. Procedimentos abordados

Neste trabalho, vai-se referir as circulares AC 150/5320-6C (FAA, 1978), AC
150/5320-6D (FAA, 1995) e AC 150/5320-6E (FAA, 2009a), bem como abordar, com
maiores detalhes as duas ultimas, que apresentam procedimentos para: (i) estudo do solo
de fundacao; (ii) dimensionamento do pavimento; (iii) projeto de refor¢co e reconstrucao

dos pavimentos; (iv) projeto de pavimento para aeronaves de pequeno porte, com peso
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inferior a 13.62g (30.000 Ib); e (v) avaliacdo da condi¢cao do pavimento. Além destes
itens, as circulares também abordam consideragBes construtivas do pavimento,
abrangendo desde métodos para obtencéo de amostras de solo, ensaios de laboratorio, ate

a disposicéo de juntas, no caso do pavimento de concreto.

Destaca-se que os métodos de dimensionamento da FAA apresentam solucfes
técnicas para o projeto de novos pavimentos asfélticos e de concreto, bem como
procedimentos para o dimensionamento de reforcos para a restauracédo de pavimentos ja
deteriorados ou com a finalidade de se aumentar a capacidade de suporte de pavimentos
ja existentes para que possam suportar maiores solicitacdes de trafego. Entretanto,
método da FAA, em sua versdo de 2009, apresenta, também, uma metodologia para o
dimensionamento do acostamento das pistas. Contudo, vai-se abordar, no presente
trabalho, apenas o conjunto de procedimentos para o dimensionamento de novos

pavimentos e o dimensionamento de reforgos.

Finalizando, refere-se que os pavimentos dimensionados e construidos em
conformidade com as normas da FAA se destinam a proporcionar uma vida util minima
de 20 anos, estando livre de manutencéo importante caso ndo ocorram grandes mudancas

no trafego inicialmente previsto no dimensionamento (FAA, 1995 e 2009a).
3.3.2. Evolucéo dos métodos de dimensionamento da FAA

Publicada em 1978, a circular AC 150/5320-6C foi desenvolvida para a FAA pelo
Corpo de Engenheiros do Exército AmericaddS( Army Corps of Engineer - USACE)
e apresenta os métodos para dimensionamento de pavimentos asfalticos e de concreto
para aeroportos conjugado com a notificagéo da resisténcia de pavimentos recomendada
pela ICAO. Este relatorio sofreu constantes atualizacdes perioddicas decorrentes de novas

aeronaves que entravam em servi¢co (ABPv, 1996).

O método de dimensionamento do pavimento asfaltico foi originalmente
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE),
extrapolando as duas curvas originais A e B desenvolvidas para rodovias do estado da
Califérnia, nos Estados Unidos, para as cargas pesadas de rodas de aeronaves. Para
pavimentos de concreto de cimento Portland, a espessura da placa € obtida em abacos

proprios que se baseiam na teoria de Westergaard e no coeficiente de reacao do subleito
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expresso pelo médulo de reacado do terreno de fundacgéo (coeficiente de Winkler ou valor
k), segundo Medina e Motta (2015).

O pavimento asfaltico estad caracterizado pela ruptura por cisalhamento do
subleito, e o de concreto pela fadiga da placa de concreto, através da relacderesdice a

de ruptura admissivelaatuante (ABPv, 1996).

Em 1995, a FAA publicou a circular AC 150/5320-6D, apresentando uma nova
metodologia de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios baseada em métodos de
analise resultantes da observacdo de pavimentos em sepdsquisas realizadas até o
momento considerado. Esta mudanca na filosofia de dimensionamento foi adotada para
explorar estes avangos na tecnologia de pavimentos e, portanto, aprimorar o desempenho
do pavimento e tornar os dbacos de dimensionamento mais faceis de serem utilizados
(FAA, 1995).

Paralelamente a circular AC 150/5320-6D, iniciou-se um estudo na utilizacdo do
método de camadas elésticas no dimensionamento de pavimentos aeroportuarios. Tais
estudos resultaram no desenvolvimento do programa LEDIEA®Rsf Elastic Design
Federal Aviation Administration), que apresenta procedimentos para dimensionamento
de reforgos e novos pavimentos asfélticos e de concreto baseados no método de camadas
elasticas (FAA, 1995).

Representando uma grande mudanca na filosofia de projeto utilizada até entdo, o
LEDFAA substituiu o conceito de aeronave de projeto pela consideracdo, através da Lei
de Miner (PCA, 1966), da contribuicdo de todo o trafego de projeto no dimensionamento
do pavimento. Outra mudanca significativa foi a utilizagdo do médulo de resiliéncia em
detrimento dos valores CBR e Kk, respectivamente, para pavimentos asfalticos e de
concreto, para representar a capacidade de suporte dos materiais que constituem a
estrutura do pavimento (FAA, 2015).

Apesar de tamfilosofias de projeto completamente diferentes, a metodologia de
dimensionamento do LEDFAA foi incorporada em 2004 a circular AC 150/5320-6D
como um procedimento alternativo de dimensionamento (FAA, 28%88%.programa é

utilizado atualmente no Brasil pela Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG),
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para verificar os dimensionamentos de pavimentos de aeroportos civis e militares no
Brasil (MEDINA E MOTTA, 2015).

No relatério AC 150/5320-6E datado de 2009, a FAA apresentou uma
remodelacdo completa nos procedimentos e métodos de dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios. Essa nova metodologia originou o desenvolvimento do programa
FAARFIELD (Federal Aviation Administration Rigid Flexible Elastic Layered Design),
cuja utilizacdo vem sendo gradativamente implementada no Brasil (MEDINA E
MOTTA, 2015).

O programa computacional FAARFIELD representa uma grande modificacdo nas
consideracfes adotadas na época do LEDFAA. Nessa metodologia, também, se considera
a contribuicao individual de cada aeronave presemmovimento operacional de projeto
para o dimensionamento dos pavimentos. Conforme apresentado pela FAA (2009a),
adotou-se 0 método de camadas elasticas para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis e a andlise tridimensional através de elementos finitos no caso do

dimensionamento de pavimentos rigidos.

Em sequéncia, vai-se abordar os métodos de dimensionamento de pavimentos
aeroportuéarios da FAA que constam nas circulares AC 150/5320/Epert Pavement
Design and Evaluation" (FAA, 1995) e AC 150/5320-6E -Airport Pavement Design
and Evaluation" (FAA, 2009a).

3.3.3. Método de dimensionamento da FAA de 1995

O método de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios da FAA datado de
1995 possui as suas diretrizes apresentadas na circular AC 150/5320A61Port "
Pavement Design and Evaluation” (FAA, 1995). No presente item, sera abordado
dimensionamento de novos pavimentos e reforcos para aeronaves com 0 peso bruto

superior a 13.620 kg, com base nessa referéncia bibliografica.
3.3.3.1. Comentario Inicial

Este método de dimensionamento baseia-se na utilizacdo de abacos para a
determinacao das espessuras das camadas que irdo compor a estrutura do pavimento. NC
caso do pavimento asféltico, os abacos de projeto considerados fundamentam-se no
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Método CBR de dimensionamento. Apesar de ser um procedimento basicamente
empirico, refere-se que a FAA entende que foram desenvolvidas correlagfes confiaveis
(FAA, 1995).

Para o pavimento de concreto, os dbacos de dimensionamento baseiam-se em
modificacdo da solucdo de Westergaard, a qual simula uma condi¢ao de borda articulada,
considerando-se que a tensao no pavimento é maior na borda articulada do que no interior
da placa. Segundo a FAA, a experiéncia tem mostrado que, praticamente, todas as
rachaduras induzidas por carga nascem na borda articulada e migram para o interior da
placa (FAA, 1995).

Neste método, as consideracdes das solicitagcdes dos trens de pouso baseiam-se
em conceitos tedricos, bem como em conceitos determinados empiricamente. O tipo de
trem de pouso e suas configuracfes ditam como o peso da aeronave devera ser distribuido
no pavimento e como o pavimento ir4 responder a esta solicitacdo. Nesse contexto,
desenvolver dbacos de dimensionamento especificos para cada aeronave seria uma tarefa
impraticavel (FAA, 1995).

Um estudo das configuracdes dos eixos do trem pouso, das areas de contato dos
pneus e das pressodes dos pneus indicou que estas especificacbes seguem uma tendénci
que pode ser relacionada com o peso bruto da aeronave (FAA, 1995). Assim, os abacos
de dimensionamento, tanto dos pavimentos asfalticos, quanto dos pavimentos de
concreto, foram desenvolvidos de acordo com as consideracdes apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4 - Consideragfes do eixo para aeronaves com pesoesigqr a 13.620 kg (FAA, 1995)

Tipo de eixo Consideragdes
Simples Nenhuma consideracéo especial foi feita.
Duplo Considerou-se um espacamento de 0,51 m entre os eixos dos |

Considerou-se um espacamento de 0,76 m entre o centro das r

Duplo Tandem duplas e um espacamento de 1,40 m entre os eixos tandem.

Aeronaves de Devido a grande diferenca entre os trens de pouso dessas aerg
fuselagem larga como o B 747PC-10 e o L-101 1, houve a necessidade de se
("wide body") desenvolver dbacos especificos.

A pressado do pneumatico varia entre 516 a 1.380 kPa (75 a 200 psi), dependendo

da configuracéo do eixo do trem de pouso e do peso bruto da aeronave.
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Em relacdo a variagdo transversal da espessura do pavimento, este método
recomenda que o projetista defina a espessura total (T) necessaria nas areas onde haver:
o trafego de partida das aeronaves. No caso das areas que receberao o trafego de chegade
ha a possibilidade de se utilizar 90% da espessura total (0,9 T). Para areas nas quais a
ocorréncia de trafego € pouco provavel, como as bordas mais externas da pista de
decolagem, pode-se adotar 70% da espessura total (0,7 T) requerida para o pavimento.

Essas especificacfes sao ilustradas na Figura 7, detalhando-se o seu uso posteriormente

no texto.
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Figura 7 - Mudanca da espessura transversal de uma pist& diecolagem (FAA, 1995).

3.3.3.2. Projeto de novos pavimentos

3.3.3.2.1. Aeronave de projeto

Neste método, o dimensionamento inicia-se com a determinacédo da aeronave de
projeto, que é aquela que ira necessitar da maior espessura de pavimento. Entretanto, nem
sempre a aeronave de projeto sera aquela de maior peso de decolagem. Para cada aeronav
do movimento operacional de prigedetermina-se o seu tipo de trem de pouso e 0 seu
peso maximo de decolagem. ApGs obter-se a carga por roda para cada aeronave, calcula-
se a espessura de pavimento requerida. A carga por roda € obtida pela divisdo de 95% do

peso maximo de decolagem pelo niumero de rodas que compde o trem de pouso.

Determinada a aeronave de projeto, converte-se todo o niumero de decolagens das

outras aeronaves para a aeronave de projeto. Essa conversao é realizada tomando-se comq
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referéncia o tipo de trem de pouso da aeronave de projeto e o tipo de trem de pouso da
aeronave considerada. Os fatores de conversao sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de converséo dos eixos das aeronaves parixo @a aeronave de projeto (FAA, 1995)

Aeronave considerada | Aeronave de projeto Multiplicar as decolagens por:
Roda simples Roda dupla 0,8
Roda simples Duplo Tandem 0,5
Roda dupla Duplo Tandem 0,6
Duplo-duplo Tandem Duplo Tandem 1,0
Duplo Tandem Roda simples 2,0
Duplo Tandem Roda dupla 1,7
Roda dupla Roda simples 1,3
Duplo-duplo Tandem Roda dupla 1,7

De uma forma mais genérica, os valores apresentados na Tabela 5 podem ser
obtidos por meio da Equacéo 1 (FAA, 2006).

F=0.8 MN) (1)
Em que:

M — Numero de rodas do trem de pouso da aeronave de projeto; e

N — Numero de rodas do trem de pouso da aeronave a ser convertida.

Obtém-se o numero equivalente de decolagens de cada aeronave em termos da

aeronave de projeto, por meio da Equacgéao 2 (FAA, 1995).

1
w,\ /2
logR ;= logR, x (W—?) (2)

Em que:

R, - Equivalente anual de decolagens da aeronave de projeto;
R, - Decolagens anuais expressas em termo do trem de pouso da aeronave de projeto;
W, - Carga por roda da aeronave de projeto; e

W, - Carga por toda da aeronave a ser convertida.

O somatorio do numero das decolagens equivalentes de cada aeronave em termos
da aeronave de projeto sera 0 numero de decolagens da aeronave de projeto a ser

considerado no dimensionamento.

20



O surgimento de aeronaves de fuselagem largavidesbodies, culminou na
necessidade de se realizar ponderacdes especificas na consideracdo dessas nova:
aeronaves. Dessa forma, na determinacdo de decolagens anuais equivalentes, considera-
se cada aeronave de grande porte como uma aeronave de eixo duplo tandem e com pesc
de 136.200 kg (300.000 Ib). Este procedimento deve ser realizado mesmo quando
aeronave de fuselagem larga for a aeronave de projeto. Apds a determinacao do niimero
de decolagens anuais equivalentes, o dimensionamento deve ser feito utilizando-se o

abaco especifico de cada aeronave (FAA, 1995).
3.3.3.2.2. Pavimento asféltico

Espera-se que a camada asfaltica impeca a penetracdo de aguas superficiais para
a camada de base e proporcione uma superficie lisa, aderente e isenta de particulas soltas
para ndo causar desgaste aos pneus e danos as turbinas das aeronaves. Para cumprir ess
requisitos, a camada asfaltica deve ser composta por uma mistura de agregado e ligante
betuminoso que irdo produzir uma superficie uniforme e com textura adequada que
apresente estabilidade e durabilidade requeridas no projeto. Sempre que uma superficie
asféltica é sujeita ao derramamento de combustivel, fluido hidraulico ou outros solventes,
como nos patios e nas areas de manutencdo, a camada asfaltica devera possuir uma

protecdo a acdo desses solventes (FAA, 1995).

Como ja se referiu anteriormente, a base é o principal componente estrutural do
pavimento asfaltico, com a funcao de distribuir os carregamentos impostos pelos pneus a
fundacao, seja a sub-base e/ou subleito. Nessa visdo, o material da camada de base deve
apresentar CBR minimo de 80%, apresentando qualidade e espessura para impedir falha
no subleito, resistir as tensdes produzidas na propria base, resistir as pressoes verticais
que tendem a produzir consolidacdo, resultando em desniveis na camada de rolamento e
resistiras mudangas de volume causadas por variacdes no seu teor de umidade (FAA,
1995).

Outro aspecto de interesse € que, no método de dimensionamento da FAA,
desnecessario executar camada de sub4rasgavimentos projetados e construidos
sobre um subleito com valores de CBR mesa@u iguas a 20%, podendo-se referir aos
solos GW e GP (pedregulhos bem ou mal graduados, respectivamente), por exemplo
(FAA, 1995).
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Os solos que compdem o subleito sédo submetidos a tensdes mais baixas do que a
superficie de rolamento e as camadas de base e sub-base. A tensdo no subleito diminui
com a profundidade sendo a maior solicitacdo aguela que ocorre no topo da camada do
subleito. A capacidade que um solo possui de resistir ao cisalhamento e as deformacdes
impostas pelo trafego varia de acordo com a sua resisténcia mecéanica, peso especifico
teor de umidade, sendo que essas caracteristicas sdo determinadas durante a fase de
investigacdo do mesmo como material constituinte da estrutura do pavimento. S&o
apresentados, na Tabela 6, os requisitos de compactacdo do subleito reéerentes
dimensionamento do pavimento asfaltico. No caso de aeronaves com pesos
intermediarios aos apresentados na tabela abaixo, utiliza-se interpolacéo linear (FAA,
1995).

Tabela 6 - Requisitos de compactagéo do subleito para pavimestasfalticos (FAA, 1995)

) Peso maximo| Grau de compactagéo (%) vs. Profundidade de compactacéo (po
Tipo de trem de pous( ~ ~ - -
(aeronave de projeto de operagéo Solos ndo coesivos Solos coesivos
(Ib) 100, 95 90 85 95 90 85 80

30.000 8 |8 -18(18-32|32- 44| 6 |6 - 9|9 -12[12- 17

Eixo Simples 50.000 10| 10- 24|{24- 36/36- 48| 6 |6 - 99 -16/ 16 - 20
75.000 12| 12- 30{30- 40{40- 52| 6 |6 -12[12-19|19 - 25
50.000 12| 12- 28|28 - 3838 - 50 6 6 -10/10- 17| 17 - 22

Eixo Duplo ( incl. C- 100.000 17| 17 30|/30- 42|{42- 55| 6 |6 -12|12- 19|19 - 25

130) 150.000 19 19 32(32- 46|46 - 60 7 7 -14)14- 21| 21 - 28
200.000 21 21- 37|37-53|53- 69| 9 |9 -16[16- 24|24 - 32
100.000 14 14 26|26- 38/38- 49| 6 |6 -10/10- 17| 17 - 22

Duplo Tandem (incl. 200.000 17| 17 30|/30- 43|43- 56| 6 |6 -12|12- 18|18 - 26

B757, B767, A300) 300.000 20 20- 34|34- 48|48- 63| 7 |7 -14[14- 22|22 - 29
400.000 23 23 41|41-59|59- 76| 9 |9 -18[18- 27| 27 - 36
400.000 21 21- 36/36- 55/55- 70| 8 |8 -15[15- 20| 20 - 28

27c4-710, L-101le 600.000 | 23 23 41|41-59/59- 76| 9 |9 -18|18- 27|27 - 36
800.000 23 23 41|41-59|59- 76| 9 |9 -18[18- 27| 27 - 36

Nota:

11b =0,454 kg

1 pol. =254 cm

Outro aspecto de interesse nesta circular em andlise refere-se a uma possivel perda
de capacidade estrutural da base ou sub-base, como resultado da contaminacdo dessa:
camadas com finos do solo do subleito. Esse tipo de contaminagéo pode ocorrer durante
a fase de construcdo do pavimento ou entdo ocasionada pelas cargas que irdo solicitar o
pavimento durante sua vida Gtil. A contaminacéo dessas camadas resulta na diminuicédo
da capacidade de distribui¢cdo e de reducéo das tensdes aplicadas pelo trafego ao subleito.

Solos finos sdo mais susceptiveis de contamimarcamada de agregado do pavimento,
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podendo ser coesivos ou ndo coesivos e, geralmente, exibem baixa capacidade de
drenagem (FAA, 1995)

No caso de possivel contaminacdo das camadas de base ou sub-base, as
estabilizacdes quimicas e mecanicas podem ser solucdes geotécnicas efetivas aplicadas
aos solos do subleito. A FAA (1995) também apresenta a possibilidade de se utilizarem
geossintéticos, no caso, geotéxteis, sendo este tipo de solugéo eficaz para se garantir a
separacao entre a camada de agregado da base ou sub-base e o0 solo fino do subleito. Ness
caso, o geotéxtil ndo apresenta funcao estrutural no pavimento, mas apenas de separagaa

entre camadas.

O uso dos &bacos de dimensionamento para pavimentos asfalticos necessita que
se determine o CBR do solo do subleito, o CBR do material utilizado na camada de sub-

base, 0 peso de decolagem e o nimero anual de decolagens da aeronave de projeto.

Apbs estudos em pistas de testes e observagfes de pavimentos em servico, foram
determinadas rela¢cfes para a obtencdo da espessura necessaria para protegerss diferente
camadas do pavimento da ruptura por cisalhamento, com seus respectivos valores CBR
As espessuras determinadas através dos abacos foram obtidas pelo Método da Carga de
Roda Simples Equivalente (CRSE). Conforme apresentado por Pereira ad#B5
PETERLINI, 2006), a carga de roda simples equivalente € definida como sendo a carga
que, atuando sobre uma area de contato analoga a de uma das rodas do conjunto, produz
na superficie do subleito uma deflexdo maxima igual a resultante da acdo combinada das

rodas que integram o referido conjunto.

Devido as diferengasna distribuicdo de tensdes, foram desenvolvidos abacos
especificos para cada configuracdo do eixo do trem de pouso das aeronaves, inclusive
para as aeronaves de fuselagem larga. As Figuras 8 ilustra o 4baco de dimensionamento
para o caso de eixo simples. Dispde-se de um total de quatorze abacos especificos de

aeronaves e eixos dertszle pouso, conforme se apresenta no Anexo A desta dissertacao.

As espessuras determinadas por estes abacos referem-se as bases e sub-base
granulares néo tratadas. Também, apresentam-se as espessuras do revestimento asfalticc
gue é necessario utilizar nas areas criticas e nao criticas, conforme se tragtan@. Tab

efeitos de congelamento, de pouco interesse no caso do Brasil, e a utilizacdo de materiais
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estabilizados devem ser tratados de maneira separada, ja que nao foram considerados no

desenvolvimento dos abacos.
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Figura 8 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltigmara eixo simples (Adaptado - FAA, 1995).

Tabela 7 - Espessura minima da camada de revestimento pgsavimentos asfaltios (FAA, 1995)

Trem de pouso Area critica Area néo critica
Eixo Simples 101mm 76 mm
Eixo Duplo 101mm 76 mm
Duplo Tandem 101mm 76 mm
A-300 Model B2 101mm 76 mm
A-300 Model B4 101mm 76 mm
B-747-100, SE, 200 B, C, F 127mm 101 mm
B-747SP 127mm 101 mm
B-757 101 mm 76 mm
B-767 101 mm 76 mm
C-130 101 mm 76 mm
DC 10-10, 10CF 127mm 101 mm
DC 10-30, 30CF, 40, 40CF 127mm 101 mm
L-1011-1, 100 127mm 101 mm
L-1011-100, 200 127mm 101mm
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A utilizagdo de bases e sub-bases estabilizadas se faz necessaria para o
dimensionamento de novos pavimentos que irdo comportar aeronaves pesadas, com peso
superior a 45.400 kg (100.000 Ib). Esse material estabilizado pode ser substituido por
material granular, de acordo com fatores de equivaléncia estrutural que foram baseados

em estudos relacionados ao desempenho dos pavimentos.

Na Tabela 8, listam-se esses fatores e respectivas faixas de variagéo, pelo fato dos
mesmos serem sensiveis a uma gama de aspectos como, por exemplo, variacdo da
espessura da camada, tipo e quantidade do agente estabilizante, bem como localizac&o da
camada estabilizada em relacdo a estrutura do pavimento. Nessa tabela, sédo apresentado:
os fatores de equivaléncia para as sub-bases estabilizadas, conside@amdaterial
padrdo P-154 - Sub-base com CBR igual a 20%.

Tabela 8 - Fatores de equivaléncia estrutural para sub-base abtlizada (FAA, 1995)

Material Fator de Equivaléncia
P-301 - Base de Solo Cimento 1,0-1,5
P-304 - Base tratada com Cinten 1,6-2,3
P-306 Sub-base deconocrete 1,6-2,3
P-401 Revestimento Betuminoso 1,7-2,3

Na Tabela 9, sdo apresentados os fatores de equivaléncia para bases estabilizadas,
considerand®e 0 material padrao P-209 Base de agregado britado com CBRaigual
80%.

Tabela 9 - Fatores de equivaléncia estrutural para base estabilizzagFAA, 1995)

Material Fator de equivaléncia
P-304 - Base tratada com Cimento 12-1,6
P-306 - Sub-base deconocrete 12-1,6
P-401 - Revestimento Betuminoso 12-1,6

A Tabela 10 apresenta a espessura minima da camada de base para diferentes tipos

de eixos do trem de pouso e de pesos de decolagem da aeronave de projeto.

As decolagens anuais apresentadas nos abacos sdo determinadas para uma vida
util de 20 anos e equivalem as repeticfes de carga que o pavimento ira ser submetido ao
longo desse periodo. Para decolagens anuais que excedam 25.000, a espessura total dc
pavimento devera sofrer acréscimo de acordo com a Tabela 11, sendo que 25 mm deste
incremento devem ser adicionados na espessura do revestimento asfaltico e o restante

proporcionalmente entre as espessuras da base e sub-base.
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Tabela 10 - Espessura minima da camada de base para pavimentos astt (FAA, 1995)

Trem de pouso Peso de decolagem (kg) Espessura minima (mm)
. . 13 600 - 22 700 100
Eixo Simples 22 700 - 34 000 150
Eixo Dublo 22 700 - 45 000 150
P 45 000 - 90 700 200
Duplo Tandem 45 000 - 113 400 150
113 400 - 181 000 200
757 1 767 90 700 - 181 000 150
DC-10/L1011 181 000 - 272 000 200
181 000 - 272 000 150
B-747 272 000 - 385 700 200
34 000 - 56 700 100
C-130 56 700 - 79 400 150

A Tabela 11 foi desenvolvida pela FAA, assumindo-se uma relagéo logaritmica
entre a porcentagem de espessura e decolagens, sendo que seus valores foram baseadc

na extrapolacdo de dados de pesquisa e observacdo de pavimentos em servico.

Tabelall - Fatores de conversdo para o trafego superior a 25 008ablagens anuais (FAA, 1995)

Decolagens anuais Porcentagem da espessura referente a 25 000 decolager
50 000 104
100 000 108
150 000 110
200 000 112

No desenvolvimento dos abacos de dimensionamento, as decolagens anuais foram
convertidas para a forma de cobertu@vdrages). No caso do pavimento asféltico, a
cobertura representa o numero de aplicacdes de tensées maximas que ocorrem sobre a
superficie do pavimento quando aplicado um determinado trafego. Uma cobertura ocorre
quando todos os pontos da superficie do pavimento da faixa de trafego aofrem
solicitacdo de uma aplicacdo da tensdo maxima, assumindo-se que a tensdo é igual em

toda a &rea do pneu em contato com o pavimento.

Cada passada da aeronave pode ser convertida em coberturas atraves da relacao
passagem-cobertur&@dss-to-Coverage ou P/CRatio) apresentada na Tabela 12. Esta
relacdo foi desenvolvida assumindo-se uma distribuicdo normal, em conjunto com
analises estatisticas. As decolagens anuais sdo convertidas para coberturas, assumindo-se

uma vida util de projeto de 20 anos. Dessa forma, o numero de coberturas € obtido
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multiplicando-se o nimero anual de decolagens por 20 e dividindo-o pela P/C Ratio
adequas.

Tabela 12 - Pass-to-Coverage Ratios para pavimentos asfalticos (FAA, 1995)

R o de ey PIC Ratio
Simples 5.18
Duplo 3.48
Duplo Tandem 1.84
A-300 Modelo B2 1,76
A-300 Modelo B4 173
B-747 1,85
B-757 1,94
B-767 1,95
C-130 2.07
DC 10-10 1,82
DC 10-30 1,69
L-101 100 181

A espessura obtida é refinada por meio do fator de repeticdo de carga apresentado
na Figura 9, que se relaciona com o numero de coberturas e o tipo de eixo utilizado para
a consideracdo da CRSE. Ou seja, a espessura final do pavimento fornecida pelos 4bacos
de dimensionamento para cada nivel/tipo de trafego ja é refinada pelo fator deaepetica

de carga correspondente as caracteristicas de solicitacdes especificas.

Os abacos de dimensionamento apresentados nesse item séo utilizados para se
determinar a espessura total do pavimento (T) para areas criticas. As espessuras do
revestimento asfaltico para areas criticas e nao criticas ja estdo determinadas e
apresentadas nos abacos. No caso de areas néo criticas, pode-se utilizar o fator 0,9T para
reduzir a espessura das camadas de base e sub-base. Para faixa de variacad@da secéo,
reducdo é aplicada apenas na camada da base, como se ilustra na Figemegsua

obtida através do fator 0,7T é a minima permitida.
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Figura 9 - Fator de repeti¢cdo de carga vs. Coberturas (AdaptadoFAA, 1995).

3.3.3.2.3. Pavimento de concreto

No pavimento de concreto, a placa de concreto de cimento Portland deve fornecer

uma superficie antiderrapante a acao do trafego e evitar a infiltracdo de dguas superficiais.

Ja as camadas inferiores devem fornecer apoio estrutural & placa de concreto. Nem sempre

h& a necessidade de se executar a sub-base em pavimento de concreto. Como se pode

observar na Tabela 13, a existéncia de sub-base é funcao da drenagem, do tipo do solo do

subleito e da condi¢do de congelamento ouadie esta sujeito.

Tabela 13 - Condi¢cbes em que a sub-base é necessaria (FAA, 1995)

S Boa drenagem Baixa drenagem
Classificacdo do Solo
(SCUS) Sem Com Sem Com
congelamento congelamento congelamento congelamento
GW
(pedregulho bem graduado) X X X X
GP
(pedregulho mal graduado) X X X
GM X
(pedregulho siltoso)
GC X
(pedregulho argiloso)
SW X
(areia bem graduada)

No presente método, quando utilizada, a sub-base deve possuir uma espessura

minima de 100 mm, sendo que nos casos em que 0 pavimento esteja submetido a um
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trafego de aeronaves com peso maior que 45.400 kg (100.000 Ib), torna-se nexessario

emprego de sub-base estabilizada.

Quanto ao solo do subleito de pavimentos rigidos, consséeyae este deve ser
compactado para fornecer estabilidade adequada e apoio uniforme para a estrutura do
pavimento, sendo que as exigéncias de compactacédo ndo séo tao rigorosas como no casa
dos pavimentos flexiveis, ja que a maior parcela do esforgco no pavimento de concreto €
absorvida pela propria placa de concreto. A Tabela 14 abaixo apresemmenaacao

sobre o grau de compactacédo do subleito para os pavimentos de concreto.

Tabela14 - Grau de compactacéo do subleito para pavimentos derreto (FAA, 1995)

Tipo de Tipo de Grau de compactag&o
solo estrutura
Solo Aterro 90%.
coesivo Corte 90% nos primeiros 150 mm.
Solo nio Aterro 100% nos primeiros 150 mm e 95% na parte restante.
coesivo Corte 100% nos primeiros 150 mm e 95% nos proximos 460 mm.

Nos pavimentos rigidos, pode ocorrer o fendmeno de bombeamento de finos
ocasionado pela repeticdo de carga sobre a estrutura do pavimento, que pode
comprometer, estruturalmente, o funcionamento das placas de concreto. Recomenda-se a
utilizacdo de geotéxteis que, atuando como elementos de separacado, contribuem para

evitar a ocorréncia desse fenbmeno.

Além da andlise e classificacdo do solo do subleito, a determinacédo do seu médulo

de reacdo (valor k), através de ensaios de placa, € extremamente importante para o
dimensionamento dos pavimentos de concr&ecomendase que esse valor seja
estabelecido para o subleito e depois corrigido para levar em conta os efeitos da,sub-base
realizando-se a determinacdo do coeficiente de reacdo em um trecho experimental
executado de acordo com as recomendacdes de projeto. Caso isso hao seja possivel, pode-
se adotar valores tabelados em relacéo ao tipo de solo; porém, neste caso, o julgamento
de um engenheiro deve ser solicitado na adog¢ao de um valor de projeto. Felizmente, o
pavimento de concreto ndo € muito sensivel a variagdes nos valores do coeficiente de
reacao; assim, um pequeno erro em sua estimativa ndo ira gerar um grande impacto na

espessura final do pavimento (FAA, 1995).
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A determinacéo do coeficiente de reacéo da sub-base por meio de ensaios de placa
nem sempre € pratica, pelo menos na fase de projeto, pois o material a ser utilizado muitas
vezes nao se encontra no canteiro de obras em tempo héabil para a realizapgaidss
Dessa forma, através da Figura 10, pode-se estimar o incremento do valor k associado
varias espessuras de uma sub-base granular. O mesmo pode ser obtido na Figura 11, s0

que para o caso de sub-bases estabilizadas.

No dimensionamento do pavimento de concreto, empregam-se as cartas de Pickett
e Ray (1951apud BALBO, 2009), com base na teoria de Westergaard para cargas de
borda. As tensdes de carregamento nas bordas séo reduzidas em 25%, para se considera
a transferéncia de carga entre as placas. A utilizacdo desses abacos requemque seja
conhecidos quatro parametros de dimensionamento, como segue: resisténcia a tracdo na
flexdo da placa de concreto; modulo de reacdo do subleito; peso da aeronave de projeto;
e numero de decolagens anuais da aeronave de projeto. A espessura obtida através dos
abacos refere-se apenas a espessura da placa de concreto, 0os outros componentes tém

sua espessura obtida separadamente.
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Figura 10 - Efeito da sub-base estabilizada no médulo do subleito (Adaptad&@AA, 1995).

30



—— -120
400 K=300 (5?——-"‘"—” = 120
— 200 (5% ] - 100
" jﬁ | - Su
) — I " //»' - 80
< & -70
1 - 60
20\ = 0&\ — — 50 S
/ ¢‘-’° 'E
o) >
At - 40
Q_*.\"A p=1
'/ 35 ~—

-30

COEFICIENTE DE REACAO NO TOPO DA SUB-BASE (lb/pol’)
'
)
o

4 { 8 ¢ 14

ESPESSURA DA SUB-BASE (pol.)
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A Figura 12, que € parte integrante do presente método da FAA, ilustra o dbaco
de dimensionamento referente a aeronave B-767. No total, sdo vinte e quatro 4bacos de
dimensionamento desenvolvidos para eixos de trem de pouso e aeronaves especificas que

podem ser observados no Anexo B desta dissertacéo.

Nos abacos, sdo consideradas duas situacdes de carregamento na borda da placa,
considerando-se que o trem de pouso estd em uma posicdo tangente a uma junta
longitudinal ou perpendicular a uma junta transversal. Posteriormente, escolhe-se a
situacdo que resulta na maior solicitacdo da placa de concreto, sendo que, no caso dos
eixos duplos tandem, estes foram rotacionados para se determinar um angulo que produza
uma maior tensdo na borda da placa. As analises computacionais foram realizadas para

angulos entre®e 90°, por meio de pequenos incrementos.

Os eixos simples e duplos sdo analisados para carregamentos tangentes a borda
apenas nos casos em que a solicitacdo € maxima nessa posicao. A Figura 13 apresenta un

esquema das posi¢cdes de montagem consideradas.
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Figura 12 - Abaco de dimensionamento do pavimento de concreto reé@te a aeronave B-767 (Adaptado -
FAA, 1995).
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Figura 13- Posi¢Ges de montagem para andlise de pavimentos rigidos (Adaptad®AA, 1995).
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No método de dimensionamento da FAA, os efeitos de fadiga foram considerados
no processo de dimensionamento através do aumento da espessura da placa de concretc
para um aumento do numero de repeticdes de carga, considerando-se estas na forma de
coberturas doverages). Nesse contexto, cada passada da aeronave pode ser convertida
em coberturas através da rela&ss-to-Coverage (P/C Ratio) apresentada na Tabela
15. Dessa forma, o numero de coberturas é obtido multiplicando-se o nimero anual de
decolagens por 20 (numero de anos considerados na vida util do pavimento) e dividindo-

o pelo P/CRatio adequado.

Tabela 15 - Pass-to-Coverage Ratios para pavimentos de concreto (FAA, 1995)

Abaco de dimensionamento (Tipo de eixo) P/C Ratio
Simples 5,18
Duplo 3,48
Duplo Tandem 3,68
A-300 Modelo B2 3,51
A-300 Modelo B4 3,45
B-747 3,70
B-757 3,88
B-767 3,90
C-130 4,15
DC 10-10 3,64
DC 10-30 3,38
L-101 100 3,62

Para pavimentos de concreto, determina-se uma espessura basica para varias
resisténcias do concreto e para diferentes médulos de reacdo do subleito. Essa espessure
basica tem como requisito suportar um total de 5.000 coberturas. A tensdo maxima
permitida é determinada dividindo-se a resisténcia a tracao na flexdo do concreto por 1,3
que, neste caso, atua como um fator de seguranca (FAA, 1995).

Ha o ajuste da espessura basica através de um fator percentual de espessura
mostrado na Figura 15, nos casos em que o numero de coberturas seja diferente de 5.000,
de acordo com a curva de fadiga desenvolvida pelo USACE através de pistas
experimentaise da observacdo do comportamento de pavimentos em servico. Vale
ressaltar que um numero diferente de 5.000 coberturas pode ser considerado como
espessura basica, desde que se mantenha a relacdo apresentada na Figura 14. A espessu
basica é considerada como representativa de um valor de 100% do fator de espessura
(FAA, 1995).
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Os 4bacos de dimensionamento da FAA apresentados neste item sao utilizados
para se determinar a espessura total do pavimento (T) para areas criticas. No caso de areas
nao criticas, pode-se utilizar o fator 0,9T para reduzir a espessura da placa de concreto ao
longo de todo o seu comprimento ou largura. Para a faixa de variacdo da secao, a reducao
€ aplicada apenas na placa de concreto. Nessas areas, a espessura da suhdease de
ajustada conforme necessério para permitir a ocorréncia de drenagem adequada sobre

toda a superficie do subleito.
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Figura 14 - Porcentagem de espessuks. Cobertura (Adaptado - FAA, 1995).

3.3.3.3. Reconstrucao e reforco de pavimentos

S&o varias as situagdes em que um pavimento aeroportuario pode exigir uma
camada de reforco ou mesmo envolver um caso de reconstrucao, a partir das seguintes
justificativas: esgotamento da vida Gtil do pavimento original, aparecimento de patologias
causadas pela qualidade do material empregado na construcdo do pavimento e danos

causados pelo excesso de carga.

Da mesma forma, um pavimento em bom estado pode exigir a execucao de um
reforgco para atender aos casos de emprego de aeronaves mais pesadas do que aquelas pa
gual o pavimento foi projetado originalmente. Nesses casos, geralmente, a camada de
reforco do pavimento é constituida por placas de concreto (refor¢o rigido) ou entédo pela

utilizagéo de material betuminoso (reforgo flexivel).
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3.3.3.3.1. Condig&o do pavimento ja existente

7z

A avaliagdo da condicdo do pavimento existente € uma das etapas mais
importantes na concep¢ao de um projeto de reconstrucéo ou de reforco de um pavimento
Devemse determinar, dentre outras caracteristicas, as propriedades de engenharia de
interesse especifico do pavimento existente, tais como espessura, condicd atual

resisténcia mecanica de cada camada e do subleito (FAA, 1995).

Nesse contexto, € necessario realizar uma avaliacdo da integridade estrutural do
pavimento existente, para se realizar o projeto do reforco. Por outro lado, as areas
severamente atingidas do pavimento existente devem ser cuidadosamente estudadas, pare
se determinar a causa da deterioracao e evitar que essa falha continue no pavimento apos
a execucao do reforco. As condi¢cbes da drenagem superficial e subsuperficial devem ser

cuidadosamente avaliadas e corrigidas, caso seja hecessaria (FAA, 1995).

Segundo a FAA, uma técnica importante para se avaliar a condi¢do estrutural do
pavimento existente engloba o emprego de ensaios nao destrutiXomdastr uctive
testing (NDT). O NDT pode, também, ser usado para se determinar a capacidade
estrutural do pavimento, por exemplo, através do calculo do Numero de Classificacdo do
Pavimento ouPavement Classification Number (PCN), assim como para avaliar as areas
localizadas de fraqueza (FAA, 1995).

3.3.3.3.2. Reforco flexivel

O reforco flexivel pode ser executado tanto sobre o pavimento asfaltico quanto
sobre o pavimento de concreto. O projeto deste tipo de reforco baseia-se na deficiéncia
de espessura entre o pavimento existente e aquele necessario para atender as novas
solicitacdes de trafego. Todavia, critérios especificos devem ser assumidos dependendo

do tipo do pavimento existente.
a) Pavimento asfaltico

O projeto do reforco flexivel sobre um pavimento asfaltico existente baseia-se na
sua deficiéncia de espessura. Ou seja, 0 pavimento existente € comparado com 0 novo

pavimento que é projetado para suportar as solicitacbes do novo trafego. Assim,
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comparam-se as espessuras de ambos, sendo que a diferenca entre elas sera a espessur:

ser executada como reforgco (FAA, 1995).

Por meio dos abacos de dimensionamento do pavimento asfaltico, como os ja
apresentados nas Figuras 8 e 9, calcula-se a espessura para um novo pavimento flexivel
que suporte as solicitacdes do novo trafego de projeto. Nesse caso, é necessario que se
determine os valess CBR dos materiais de sub-base e subleito, a partir dos quais se

determinam as espessuras de todas as camadas do novo pavimento asfaltico (FAA, 1995).

As espessuras do novo pavimento sdo comparadas com as do pavimento existente,
para se determinar a espessura do reforco, sendo que pode ser necessari@ adequar
espessura das camadas do pavimento ja existente para se executar plenamente o reforgc
do pavimento. Isso é particularmente dificil quando se reforca um pavimento muito
antigo. Nesse caso, pode-se requerer que o0 revestimento asfaltico existente seja
considerado como uma camada de base e/ou de base convertido em sub-base (FAA,
1995).

A conversao dessas camadas deve considerar os fatores de equivaléncia estrutural
apresentados nas Figuras 10 e 11, por exemplo. Entretanto, estes valores tém a sua
validade para novos materiais; assim, os valores a serem adotados para os materiais ja
existentes devem ser baseados no julgamento e na experiéncia de um engenheiro
responsavel (FAA, 1995). Rachaduras na superficie, alto grau de oxidacao, evidencia de
baixa estabilidade sdo alguns dos fatores que justificam a reducéo no valor dos fatores de

equivaléncia, por exemplo.

A maior dificuldade encontrada no projeto do reforco flexivel para o pavimento
asfaltico esta na determinacéo das propriedades das camadas que compdem o pavimento
ja existente (FAA, 1995). Os vaks do CBR da sub-base e do subleito podem ser
determinados pela execucdo do ensaio CBR no local ou em amostras deformadas em
laboratorio, bem como pode-se caracterizar 0 CBR dos materiais por meio de ensaios
NDT.
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b) Pavimento de concreto

No caso de um pavimento de concreto ja existente, o dimensionamento de um
reforco flexivel se da de maneira mais simplificada e € determinado pela Equacéo 3
(FAA,1995).

t:2,5(th-Cb he) (3)
Em que:

t — Espessura final do reforco flexivel (mm);

F — Fator que representa o grau de trincamento nas placas de concreto do pavimento
existente;

h, — Espessura da placa de concreto necessaria a nova condicao de projeto (mm). O valor
deste item ndo devera ser arredondado. Para o calculo desta espessida,sdever
considerados os valores atuais das camadas do pavimento existente;

C, — Fator que representa a condicao estrutural do pavimento existente; e

h., — Espessura da placa de concreto existente (mm).

O fator F é resultante de um método empirico desenvolvido com a finalidade de
se prever a quantidade de trincas que ira ocorrer no pavimento de concreto sob o reforco
flexivel. O modo de ruptura assumido nesta situacao € que as rachaduras geradas no
pavimento de concreto sob o reforco flexivel tenham o seu tamanho aumentado devido
a acao do trafego até se atingir uma situacao critiegdo continua do trafego a partir
deste ponto pode resultar em ruptura por cisalhamento da fundacao, gerando um aumento
consideravel da deflexdo do pavimento. Normalmente, recomenda-se que seoatribua
valor 1,0 para o fatoF nas situagcdes em que o pavimento ndo se encontre em boas
condicoes (FAA, 1995). Assim, utiliza-se o grafico apresentado na Figura 15 para se

determinar o valor apropriado do fator F para pavimentos em bom estado.

O fator C, se relaciona com o0 pavimento jA existente, representando uma
avaliagédo da integridade estrutural do pavimento. Dessa forma, € necessario que este
valor deva ser estabelecido com critério; tem-se que para uma determinagcdo mais
fidedigna, pode-se fazer uso de ensaios NDT. O valor desse fator que pode ser
considerado no projeto varia entre 1 e 0,75, atribuidos, respectivamente, a pequenas

fissuras e a fissuras que comprometam a integridade estrutural da placa de concreto. Um
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valor menor que 0,75 representa uma placa de concreto com a sua integridade estrutural
severamente comprometida, situagdo na qual ndo seria aconselhavel a execucdo de um
reforcgo flexivel devido a alta probabilidade de aparecimento de trincas de reflexao (FAA,
1995).

(MN/m?)
(0) (5) (50) (75) (100) (125)
1.0 . : . f ;
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Modulo de reacio do subleito (valor k)

Figura 15 - Relacéo do fator F com o médulo de reacéo daldeito (valor k) para diferentes niveis de trafego
(Adaptado - FAA, 1995).

Em alguns casos, pode ser vantajoso substituir as placas de concreto, para se elevar
o valor deC,, sendo que tal procedimento acarretard na diminuicdo da espessura da
camada de reforco. Um levantamento detalhado da condicdo do pavimento existente,
considerando fatores como a condicdo de drenageapacidade estrutural das placas
de concreto e a capacidade de carga da fundacao, é fortemente encorajadosafim de
projetar corretamente o reforgo flexivel. Uma vez determinado o valor daCfatele

deve ser utilizado para toda a area do pavimento considerado (FAA, 1995).

Nos casos em que exista uma camada de material betuminoso sobre o pavimento
rigido existente, algumas consideracdes devem ser ton@agasejetista deve tratar o
problema desconsiderando a presenca do revestimento asfaltico existente.sg€alcula-
espessura do novo revestimento flexivel e, depois, deve-se ajustar a espessura calculada

para compensar a camada de material betuminoso egisten
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Este procedimento pressupde que o pavimento de concreto existente ir4 suportar
a solicitacdo gerada pelo trdfego por meio de sua resisténcia a flexdo. Com o aumento da
espessura do reforco devido a diversos aumentos na camada flexivel, em algum ponto, o
pavimento rigido tendera a se comportar como um material de base de alta qualidade.
Quando essa condi¢do for atingida, o reforco devera ser projetado como um novo
pavimento asfaltico, considerando o pavimento de concreto existente como uma camada

de base de alta qualidade.
3.3.3.3.3. Reforco rigido

Também baseado na deficiéncia de espessura, o reforco rigido pode ser executado
sobre os pavimentos asfalticos e de concreto. Assim, algumas consideracdes devem ser

tomadas, dependendo do tipo de pavimento que ira receber este tipo de reforcgo.

A espessura minima do reforco rigido é de 127 mm, quando executado sobre um
pavimento asfaltico, diretamente sobre um pavimento de concreto ou quando utilizado
com a Unica finalidade de nivelamento do pavimento existente. No caso de se projetar um
reforco aderente ao pavimento de concreto existente, considera-se uma espessura minima
de 75 mm. As férmulas que serdo apresentadas sdo empiricas e foram desenvolvidas por

meio de estudos em pavimentos de teste e observacao dos pavimentos em servico.
a) Pavimento asféltico

Assumindo-se que o pavimento asfaltico ja existente exerca o papel de fundacéo
do reforco rigido a ser executado, dimensiona-se a nova placa de concreto de acordo com

0s abacos apresentados no Anexo A desta dissertacao.

Deve ser determinado o coeficiente de reacdo do pavimento existente por meio
das Figuras 11 e 12, ou atraves da realizacdo do ensaio de campo como o0 ensaio de placa

e ensaios NDT. Limita-se o valor k ao maximo de 500.
b) Pavimento de concreto

Por meio de abacos de dimensionamento do pavimento de concreto, como ja
apresentadono Anexo B desta dissertacao, calcula-se a espessura de uma nova placa de
concreto que suporte as solicitacdes do novo trafego de projeto juntamente com o

pavimento ja existente o qual exercera a funcéo de fundacdo desta nova placa. Através de
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ensaios de campo ou a partir de registros do projeto original do pavimento, deve-se

determinar o valor k do pavimento existente que sera considerado no céalculo do reforgo.

O projeto deste tipo de reforco requer uma rigorosa avaliacdo da integridade
estrutural do pavimento existente. Somada a essa avaliacdo, o julgamento de um
engenheiro experiente se faz necessario para se determinar o fator de agndig#o
representativo do pavimento existente. A fim de se orientar na determinacéo do fator de
condicao, definem-se trés valores para o fator de con@j¢cd@h = 1,0, para pavimentos
em boa condi¢cdo com pequenas rachaduras evidentes, mas sem defeito e6tretural;

0,75, para o pavimento contendo quebra de canto, mas sem falha nas barras de ligacao; e
C, = 0,35, para pavimento existente em baixa condi¢ao estrutural, com bastante presenca

de rachaduras e falhas nas barras de ligagéo (Figuras 16, 17 e 18).

~~ 1T I Area de
L I S N Y N Ltréfego

Legenda:
Espessura da rachadura

- - - - menores que 6 mm

—— maiores que 6 mm

Figura 16 - llustracao do fator de condi¢é@o Crigual a 1,00 (AdaptadoFAA, 1995).
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Figura 17 - llustracdo do fator de condi¢éo Cr igual a 0,75 (AdaptadoFAA, 1995).
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Figura 18- llustragado do fator de condi¢éo Cr igual a 0,35 (AdaptadoFAA, 1995).

Dependendo da situacdo do pavimento existente, pode ser necessario que se
utilizem valores intermediarios do fator de condicdp aqueles apresentados

anteriormente.

Quando a nova placa de concreto do refor¢co € executada diretamente sobre o
pavimento rigido existente sem aderéncia, utiliza-se a Equacéo 4 para se determinar a

espessura desta nova placa (FAA,1995).

1,4
he = ,/h“‘- C, hy* (4)

Em que:

h. — Espessura do reforgo rigido;

h - Espessura da nova placa de concreto obtida por abaco;
h, — Espessura do pavimento rigido existente;

C,- — Fator de condigéo.

Com a finalidade de simplificar a utilizacdo da Equacao 4, foram desenvolvidos
abacos para valores do fator de condi€aaguais a 1,0 e 0,75. A Figura 19 ilustra o

abaco utilizado para Cr = 1,00.

N&o é recomendado a execucao desse reforgco em pavimentos que possuam valores

inferiores a 0,75 do fator de condic@p. Esta recomendacédo € justificada devido a
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probabilidade de surgimento de trincas por reflexdo na nova placa de concreto (FAA,
1995).

I
Pae
resnss
4
s ™

. o

SR
<
>

3

5
2
.

.y
ydre
T

Espessura da placa de concreto equivalente (in.)

h

jasasaaty I R T R TR S T T T
10 12 13 1k 15 16
he  Espessura da placa de concreto do reforgo (in.)

gas

T
o

Figura 19 - Abaco para a determinacéo da espessura do reforgigido para Cr = 1,00 (Adaptado - FAA, 1995).

Na Equacao 4, assume-se que a resisténcia a flexao da placa de concreto do refor¢o
vai ser aproximadamente igual a resisténcia a flexdo da base do pavimento. Se essas
resisténcias diferirem em mais de 0,7 MPa (100 psi), deve-se utilizar a Equacao 5 (FAA,
1995).

1,4
h, = J 1.4h-C, hy*™ (5)

Os indices desta equacgdo diferem-se dos indices da Equacdo 4 apenas pelo
acréscimo do indick,, que representa a espessura da placa de concreto obtida por abaco

guando considerada a resisténcia a flexdo da base do pavimento.
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Em alguns casos, faz-se necessario aplicar sobre a superficie do pavimento
existente uma camada de nivelamento constituida de material asfaltico. Nesse caso,
utiliza-se a Equacéo 6 para o calculo da espessura do reforco rigido considerando a

existéncia de uma camada de nivelamento (FAA, 1995).

hc=‘/h2-crh2 (6)

Em que:
h. — Espessura do reforgo rigido;
h - Espessura da nova placa de concreto obtida por abaco;

h, — Espessura do pavimento rigido existente;

C,- — Fator de condigao.

Da mesma maneira que se procedeu quanto a Equacdo 4, foram desenvolvidos
abacos de dimensionamento para simplificar a utilizacdo da Equacéo 6. Entretanto, estes
abacos foram formulados para as situacdes que o fator de cofidigdssua valores de
0,75 e 0,35, conforme ilustrado pela Figura 20. Para valores intermediarios, pode-se

calcula-los por interpolacéao.

Nas situacdes em que a resisténcia a flexdo do reforco rigido e do pavimento
existente diferir em mais de 100 psi (0,7 MN/m?2), deve-se utilizar a Equacéo 6 para o
dimensionamento do reforco rigido. Em questdo de indices, na Equacdo 7, tem-se o
acréscimo dé,;,, que representa a espessura da placa de concreto obtida por abaco quando

se considera a resisténcia a flexdo da base do pavimento (FAA,1995).

h
hc=\/2h-2Crghc (7
Em certas situacdes, utiliza-se o reforco rigido aderente ao pavimento existente.
Unindo o refor¢o rigido com o pavimento existente, cria-se uma nova secao que se
comportara como uma placa monolitica. Nesse caso, a espessura do reforgo rigido é

obtida subtraindo-se da espessura da placa de concreto do reforco determinada por abaco
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a espessura da placa de concreto existente, conforme apresentado pela Equacao 8 (FAA,
1995).

h.=h-h, (8)
Em que:

h. — Espessura do reforco rigido;
h - Espessura da placa de concreto do reforco determinada pelos abacos de
dimensionamento considerando a resisténcia a flexao da placa de concreto existente; e

h. — Espessura do pavimento rigido existente.

19 s - poos T
. - o ‘' 3 4 . 53
-
b » - - - ’ e
- - -
i by o
-
‘ b -
The b -
iy v + + b
St
» > -
*
" : 194
H
LT s
35 E + s &
»o
3 3
S »
3 3
terpurneipfne
- - by
-
: 4 Aidn
. - - iu
> ahwyedo]
o warsiad ol
'o - - S aNd e
=
o2 s et A
e : - - [ - o
2R ol bes rvges (et besbege
- - et 54 -l -4
54 4 . u e n;.:---;
3 .
.ﬁ - 4~ + L3 $4415)
= 1 -
- .- ‘.
1 H - . e
. » .
EH i s HERS o : ? i
8 hale [ .. et »
" L5405 S ’ - pot -
Benabs - - -
'; 1 X353 pod b e - ¢
- A - - - haq
g >4 e gl 5 -y
AT 33,065 .1 it 1
o », . . o s . ey :p
133 v o A¥ . . Teregeaters «
E 35144 . . i - o . o4 > e .
! | * » »* > e “hs
° !:;‘ . .:' I .. - bb - e 9:
- 4 ) . 4 mreprisbudectw *1r 119
seie e [ o i
8 i [ i+ vt -
‘e ~ v - .
- [££%] ' r 4 3 b
beba . .
e 21 1 - reavoa -1
Up&T s = bt
Fan i H
------ e
" » » -4
b il 3 B > - < 133
. . -
g 4 - be 9 Sape 'ln
1 1 3 1 in, » 2,5 cmiitss :
Y et . 1531
] .- < e
. » - oy -+
s .. - & &
3 3 s (L3 Teet 1oiss e " 1
. P res - 4
b s ; ! 33333 833223 2=2t o i
= ' * L -3 'iw .
- - 1
L i . . red bacudonbe 135
e . SRR ER LR .
i » e -
. 33Tt S5t - ;
d sipetiie — . .
) (5 e - |
14 ' b e 4 L1
4 bred = IS -.-:‘ ::u.:"i
S arii Pee iy
N o . st b
. Teaprs rad iy itasd
4 - . s At e eten c wauif " iy
1 et yasabis L it B
. (adgzes b o ph £ W s
7  HEEEE B R MR
T b1 15 1.3

3
he Espessura da placa de concreto do reforgo {in.)

Figura 20 - Abaco para determinacéo da espessura do reforco rigidom camada de nivelamento para Cr =
0,35 (Adaptado - FAA, 1995).
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O reforco com aderéncia s6 deve ser utilizado nas situa¢cdes em que o0 pavimento
existente estiver em boas condi¢cdes. Patologias presentes no pavimento existente sao
mais facilmente refletidas no reforco com aderéncia do que nos outros tipos de reforgo
rigido. O maior problema comumente encarado neste tipo de refor¢co € determinar o grau

de aderéncia entre as placas.
3.3.4. Método de dimensionamento da FAA de 2009

O método de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios da FAA datado de
2009 possui as suas diretrizes apresentadas na circular AC 150/532ABRort "
Pavement Design and Evaluation" (FAA, 2009a). No presente item, sera abordado o
dimensionamento de novos pavimentos e reforcos para aeronaves com 0 peso bruto

superior a 13.62Rg (30.000 Ib), com base nesta referéncia bibliogréfica.
3.3.4.1. Comentarios iniciais

Nesta metodologia, emprega- 0 programa computacional FAARFIELD
desenvolvido pela FAA em 2009 para o dimensionamento de pavimentos aeroportudrios,
bem como para o projeto do reforco dos mesmos, com base no conceito de um fator
acumulativo de dandCUmulative Damage Factor - CDF), analisando-se a contribuicao
de cada aeronave na degradacao do pavimento aeroportuario e consiseoarafeitos
dos novos e complexos trens de pouso das mesmas. Com relacdo as aeronaves, 0
programa computacional trabalha com uma divisdo das mesmas em seis grupos, sendo
gue o projetista seleciona e ajusta as frequéncias de pouso e decolagem e 0s pesos dos

avioes.

No que se refere aos pavimentos flexiveis, a filosofia de projeto considera a tensao
vertical maxima no topo da camada de subleito e a tensédo horizontal maxima na parte
inferior da camada de revestimento asfaltico como elementos basicos para a previsdo da
vida util do pavimento. Assim, o procedimento possibilita o calculo das espessuras das
varias camadas do pavimento para suportar determinado conjunto de trafego aeroviario
ao longo do tempo, considerando-se a resisténcia mecanica do subleito e das outras
camadas do pavimento. No método de dimensionamento, enggrega-programa

computacional baseado na andlise de camadas elasticas.
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Quanto aos pavimentos rigidos, trabalha-se com a tensdo horizontal méxima que
age na parte inferior da placa de concreto, admitindo-se a situagéo de carregamento na
borda da placa como critico. O procedimento fornece a espessura necessaria da placa de
concreto para suportar determinado conjunto do trafego aeroviario, com base no valor do
coeficiente de reacdo do sistema subleito-sub-base. O critério de projeto considera como
modo de falha do pavimento rigido uma possivel rachadura da placa de concreto, que é
controlada limitando-se a tensdo horizontal na sua parte inferior. No método de
dimensionamento, define-se uma espessura preliminar por meio de um programa
computacional de andlise de camadas elasticas e refina-se essa espessura por meio de un

programa computacional baseado na analise tridimensional de elementos finitos.
3.3.4.2. FAARFIELD v. 1.305

O programa computacional FAARFIELD utilizado neste trabalho é a verséo 1.305
que foi disponibilizada em setembro de 2010. Esta versdo é compativel com o sistema
operacional Windows 7 e com as versdes de 32 e 64 bits do sistema operacional Windows
Vista (FAA, 2009b). Como pode-se observar na Figura 21, o programa dispde de uma

interface simples e amigavel.

Para dimensionar os pavimentos aeroportuarios, o programa computacional
FAARFIELD faz uso de dois médulos de resposta estrutural, também desenvolvidos pela
propria FAA, que sdo o LEAF e o NIKE3D_FAA. O LEAF consiste em um programa
computacional baseado na implementacdo de camadas elasticas e o NIKE3D_FAA
fundamenta-se em um programa computacional de analise tridimensional de elementos
finitos. Dessa forma, como jA mencionado anteriormente, os pavimentos flexiveis sdo
dimensionados pelo método de camadas elasticas e os pavimentos rigidos pela analise

tridimensional de elementos finitos.
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(© FAARFIELD - Airport Pavement Design (V 1.305, 9/28/10 64-bit) ol

Job Files ¢ Organization — | section Name Pavement Type
AConHex AC on Rexible
L AConRigid AC on Rigid

NewRigid New Rigid
i PCConHex PCC on Hexible
Delctedob | PCConRigid Unbonded on Rigid
Dup. Section

Copy Section
Delete Section
~Data Input ——
Struchme Options
- Workiﬁg [ﬁradory
[ ) [ C:\Program Files (xB6)\FAA
Notes | Exit | \FAARFIELD\

— Accompaniés AC 150/5320-6E

Help Demonsiration About

Figura 21 - Interface do programa computacional FAARFIELD v. 1.305 (FAARFIELD, 20D).

O programa disponibiliza um banco de dados com algumas aeronaves relevantes
divididas em seis gruposseneric, Airbus, Other Commercial, General Aviation e
Military. Cada aeronave presente no programa possui um peso maximo de decolagem
recomendado pelo fabricante; porém, ha a possibilidade de se alterar este valor dentro de
limites impostos pelo programa. A disposicdo dos trens de pouso e a pressédo de
enchimento dos pneus séo informacdes também fornecidas, mas sem a possibilidade de
serem alteradas.

A configuragcdo do trem de pouso da aeronave determina como que sera
distribuido o peso da aeronave sobre o pavimento e como que ele irda responder as
solicitacdes das cargas das aeronaves. Ja a pressao do pneu varia de acordo com o tipo dc

trem de pouso, peso bruto da aeronave e tamanho do pneu.

Hé a possibilidade de se considerar aeronaves que nao estejam presentes no banco
de dados. Nesse caso, é preciso selecionar o trem de pouso da aeronave no grupo
denominadd@seneric. Este grupo apresenta diferentes pressdes dos pneus para um mesmo

trem de pousaesultando em um limite de peso para cada trem de pouso apresentado.

Vale ressaltar a alteracao realizada pela FAA na nomenclatura dos trens de pouso.

A Figura 22 ilustra alguns exemplos da nova nomenclatura de acordo com o relatério
47



FAA Order 5300.7 — “Standard Naming Convention for Aircraft Landing Gear

Configurations” (FAA, 2005).

0 00 00
| | 00 00
00 00-—+00 0000
S D 2D
Eixo Simples Eixo Duplo Tandem Duplo
00 00 00
00 | 00 | |
0000 00 . 00 00 5900
00 00 00 00700 0059 00
3D 2D/D1 2D/2D1
B777 DC-10 A340-600
00 00 0000
L S
| | 00+ 00-00-
00100 8888 00 | 00
0000 00 00 0006 0006
2D/2D2 2D/3D2 C5

B747

Lockheed C5

Figura 22 - Exemplos da nova nomenclatura dos eixos dos trens de pouso (FABQ).

Conforme jd mencionado anteriormente, consideraedomix de aeronaves no
lugar de uma aeronave de projeto, FAARFIELD baseia-se na contribuicdo de cada
aeronave para o dimensionamento do pavimento, via integracdo em separado das tensdes
aplicadas por cada tipo de trem de pouso ao solo. Se a aeronave puder ter diferentes
apresentacdes de trem de pouso, 0 programa ira automaticamente considerar todas as

opcdes. O programa limita-se a consideracdo maxima de quarenta aeronaves.

Quando um avido se move ao longo de uma secdo de pavimento, ele raramente
viagja em uma trajetdria perfeitamente reta ou ao longo do mesmo caminho feito
anteriormenteEsse movimento lateral € modelado por uma distribuicdo estatisticamente
normal. Por outro lado, quando ele se move ao longo de uma pista de taxiamento ou pista
de pouso e decolagem, poskeievar varias passagens ao longo de uma secdo de
pavimento, para que um ponto especifico das mesmas receba uma aplicagdo plena de

carga ou sofra uma cobertura. Assim, expressa-se a razao entre o numero de passagens
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necessdérias para uma aplicacdo de carga total para uma unidade de superficie do
pavimento peld’ass-to-Coverage Ratio (P/CRatio).

Para pavimentos flexiveis, as coberturas sdo uma medida do numero de repeticbes
da tensdo vertical maxima que ocorre na parte superior do subleito. No caso dos
pavimentos rigidos, as coberturas sdo uma medida de repeticbes da tensdo horizontal

méxima que ocorre na parte inferior da placa de concreto.

As coberturas resultantes da operacdo de um determinado tipo de aeronave sao
funcdo do numero de passagens da mesma, do niumero e do espacamento das rodas dc
trem de pouso principal, da largura da area de contato do pneu e da distribuicdo lateral
das rodas em relacéo a linha central do pavimento ou marcas de orientacao. Ao se calcular
o P/C Ratio, o programa FAARFIELD utiliza o conceito de largura efetiva dos pneus.
Para pavimentos rigidos, essa largura efetiva é definida na superficie do pavimento e é
igual a largura nominal do préprio pneu. Para pavimentos flexiveis, a mesma € definida
na parte superior do subleito. O calculo da largura efetiva é feito automaticamente pelo

programa.

As Figuras 23 e 24 apresentam a largura efetiva dos pneus sem e com sobreposicao
relacionando a largura entre os eixos do trem de pouso (t), a largura do pneu do trem de
pouso (w) e espessura total do pavimento (h).

Lt ” w
SUPERFICIE
PNEUS /—
A 1
h| 2 ’_ TOPO DO SUBLEITO
y
h h h h
2 ¥z | |Lz2l¥%l. 3
LARGURA EFETIVA LARGURAEFETIVA |+ SUBHEITO
JIOGHED DO PNEU

Figura 23 - Largura efetiva dos pneus sem sobreposi¢éo (Adaptado - FAA, 2009
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W e W .
PNEUS — SUPERFICIE
‘ 1
En
TOPO DO SUBLEITO
y
h h
B w + t 2
LARGURA EFETIVADOS PNEUS |~ SUBLEITO

Figura 24 - Largura efetiva dos pneus com sobreposicéo (Adaptado - FAA, 200

Os pneus que constituem o trem de pouso podem ser considerados separadamente

ou de maneira conjunta dependendo se as linhas de resposta se sobrepdem.

O conceito de aeronave de projeto antes adotado foi substituido pela analise do
rompimento por fadiga por meio do fator acumulativo de d&umn(lative Damage
Factor — CDF), que é baseado na Lei de Miner (PCA, 1966). O CDF é a soma da vida
estrutural de fadiga do pavimento que ja foi utilizada; em outras palavras, representa a
relacdo entre o numero de passagens das aeronaves e 0 humero maximo de passagen:
para que ocorra a ruptura por fadiga do pavimento. Por exemplo, considerando-se o efeito
de apenas uma aeronave com um numero constante de decolagens, o fator CDF também
pode ser obtido como se expressa na Equacédo 9, a partir das definicdes apresentadas ne
Tabela 16.

(decolagens anuais)x (vida util)

CDF =

9)

(P/C Ratio)x (mimero de coberturas para o rompimento)

Tabela 16 - Andlise da vida util do pavimento baseada no valor CDF (FAA, 2©)

Valor CDF Vida util restante do pavimento
1 O pavimento utilizou toda a sua vida Uutil.
<1 O pavimento ainda pos_s_ui uma parte d,a_vida atil, neste caso, o calor dg
representa a parcela utilizada da vida util.
>1 O pavimento excedeu a sua vida Util.

A falha estrutural considerada na definicdo do CDF estd relacionada com o

modelo de falha especifico de acordo com a filosofia de projeto considerada pelo
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FAARFIELD nos casos de dimensionamento de novos pavimentos e estruturas de
reforco. Assim, um valor de CDF maior do que o valor unitario ndo significa
necessariamente que o pavimento nao ir4 suportar mais a acdo do trafego. Este valor
significara que o pavimento tera falhado de acordo com a definicdo de falha utilizada no
procedimento de projeto. Entretanto, pressupde-se que a falha estrutural do pavimento
ocorrera para um CDF unitario (FAA, 2009b).

O programa divide o pavimento em faixas com a largura 254 mm, abrangendo
uma extensdao transversal total de 20.828 mm. Ou seja, considera-se cerca de 10 m a partir
da linha central do pavimento a fim de se englobar a disposi¢ao de todos os trens de pouso,
ja considerando a variacdo lateral de posicionamento da aeronave em relacdo a linha
central da pista. Kazda e Caves (2007) apresentam que cerca de 70% da distribuicdo
lateral da passagem da aeronave nas pista e decolagem variam em faixa de 6 metros para
ambos os lados da linha central da pista. Realiza-se o célculo do valor CDF para cada
faixa considerada e, posteriormente, faz-se a determinacdo do dano produzido no
pavimento, como pode ser visto na Figura 25. O CDF que sera utilizado no projeto € o

maior valor obtido nas oitenta e duas faixas consideradas

Diferenca da posicéo do
Trem de pouso principal —~
i il Danu total

Dano Produzido
la ANV "B”

\ Dane Produzido Dano produzido
pela ANV A pela ANV B

Q—’ -—‘
254 cm (107) 254 c¢cm (10M)

Dano ;}mduzmn
pela ANV A

CDF
CDF

Figura 25 - llustracao da determinacédo do CDF em um pavimento (ABPv, 2@).

Mesmo apresentando trens de pouso com a mesma geometria, aeronaves que
diferem na posicao do trem de pouso terdo diferentes valoRé€ dRatio em cada faixa
considerada e, provavelmente, terdo pouca contribuicdo na determinacdo do CDF final.
Remover as aeronaves que tenham as rasmaticitacdes em termos de tensdes e
deformacbes pode ndo afetar o dimensionamento das espessuras do pavimento,

dependendo da proximidade dos trens de pouso e do numero de decolagens consideradas.
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A Figura 26 ilustra a distribuicdo dos trens de pouso na anélise de um pavimento,
considerandee um determinado trdfego de projeto composto pelas aeronaves também
apresentadas na figura. A faixa verde presente na distancia de 254 mm (100 pol.
representa a localizacdo do maior CDF resultante da analise das aeronaves apresentadas

na figura.

[ [ |
—B-777-200
I I =—B-747-400
I | I | el
I l =—B-767-200
A-300-B2
B-757
B-727
: I 1 ===B-737-400
=—MD-83
|l I MD-90-30
=DC-9-50
I I -DW 100,000
| —Regional Jet 700
|l I == Regional Jet 200
I DW 45,000
DW 30,000
=—=SW 30,000

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Eixo da pista de pouso e decolagem

Distancia do eixo da pista de pouso e decolagem (polegadas)

Figura 26 - Influéncia do posicionamento do trem de pouso no célcutto CDF (Adaptado— FAA, 20099.

Da mesma forma que o CDF,Rass-to-coverage Ratio tambémé determinado
para cada faixa; porém, considera-se o desvio lateral das aeronaves em relacdo ao centro
do pavimento com um desvio padrdo de 773 mm, uma vez que este desvio lateral é

determinado estatisticamente.

Destaca-se que, no programa computacional, a vida Gtil do pavimento pode ser
alterada até, no maximo, 50 anos; porém, a FAA adota como base uma analise de 20 anos

Assume-se esse mesmo periodo de vida Util no caso do projeto de refor¢o dos pavimentos.

No procedimento de projeto, o FAARFIELD atribui as camadas do pavimento
uma espessura, um modulo de elasticidade e um coeficiente de Poisson. Estas
propriedades sdo consideradas tanto no dimensionamento dos pavimentos de asfalto,
guanto no dos pavimentos de concreto. Pode-se variar as espessuras das camadas
resultantes do dimensionamento, porém esta variacdo é limitada pelas dimensfes de
espessura minimas permitidas. Os modulos elasticos sédo fixos ou variaveis, dependendo
do material que esta sendo considerado. Ja o coeficiente de Poisson é fixo para todos os

materiais.
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Os materiais considerados no FAARFIELD séo identificados de acordo com a
classificacdo atribuida pela FAA. Sdo disponibilizados um total de dezoito tipos de
camadas para utilizacdo na composicdo da estrutura dos pavimentos. Enquanto alguns
tipos podem ser colocados em qualquer posicdo na estrutura, outros ficam vinculados a
posicdes especificas. O motivo para especificar 0 posicionamento e o tipo de camada é
que o processo de dimensionamento executado pelo programa é automaticamente
determinado pelo tipo de camada utilizada como revestimento e também pela presenca

ou ndo de camadas de agregados.

Dentre estes materiais, existe a classificacdo de camada indetimigngd)
que pode ter suas propriedades alteradas. Este tipo de camada € incluido para permitir a
utilizacdo de materiais que ndo se encaixem nos tipos de materiais pré-determinados pela
FAA e também para permitir a investigacdo do efeito da utilizacdo de novos materiais
ndo considerados pela metodologia. As Unicas restricdes para essa modalidade séo
fixacdo do coeficiente de Poisson em (22 mddulo de elasticidade da camada estar
contido na faixa de 6,89 a 27 579 MPa (1.000 a 4.000.000 psi). Nao ha restricdo quanto
ao posicionamento deste tipo de camada dentro da estrutura do pavimento. Entretanto,
seu posicionamento, ira influenciar no procedimento de dimensionamento como
mostrado na Tabela 17 (FAA, 2009b).

Tabela 17 - Procedimentos de dimensionamento em estruturas contendo casaaundefined (FAA, 2009b)

Tipo da camada do Tipo da segunda Procedimento de dimensionamento
topo camada
Undefined Revestimento asfaltico Refp reo flexivel sobre pavimento
asfaltico.
Undefined Placa de concreto Reforgo flexivel sobre pavimento de
concreto.
Undefined Qualquer reforco Estrutura invalida para projeto.

Qualquer tipo menos as |

Undefined ; . Novo pavimento asfaltico.
citadas acima
Revestimento asfaltic¢ Undefined Novo pavimento asfaltico.
Placa de concreto Undefined Novo pavimento de concreto.
Reforco flexivel Undefined Refprgo flexivel sobre pavimento
asfaltico.
Pavimento de concreto sobre
Reforco rigido Undefined pavimento asféltico (novo pavimento

de concreto).
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Em relagdo a variacdo na secdo transversal do pavimento, esta metodologia
permite a execucao de trechos com espessuras variaveis na pista de pouso e decolagem
Entretanto, o projetista deve levar em consideracao fatores econdmicos e de praticidade

de execucéo.

A FAA também considera neste programa a prote¢cdo do pavimento devido ao
congelamento, fato que nédo sera levado em conta no presente trabalho, pois o Brasil ndo
apresenta este tipo de situacdo de campo. Enfatiza-se na circular AC 150/5320-6E que a
utilizacdo do programa deve ser acompanhada pela avaliagdo de um engenheiro e por
medidas complementares, englobando a drenagem e a manutengédo do pavimento, por

exemplo.
3.3.4.2.1. Projeto de novos pavimentos
a) Pavimento asfaltico

O projeto de um novo pavimento asfaltico leva em consideragéo dois critérios de
dimensionamento: a deformacéo vertical do subleito e a deformagéo horizontal na parte
inferior da camada de revestimento asfaltico. Essas consideracfes evitam,
respectivamente, excluir o aparecimento de afundamentos na camada de subleito e
prevenir o aparecimento de trincas na superficie, devido a deformacéo excessiva da parte

inferior da camada de revestimento (FAA, 2009b

A deformacdo horizontal do revestimento asfaltico s6 é considerada no
dimensionamento quando a estrutura do pavimento for muito profunda e extremamente
solicitada pelo trafego atuante. Nessas condi¢des, a deformacao do revestimento asféltico
aumenta proporcionalmente ao acréscimo da profundidade do pavimento, sendo que o
inverso ocorre quando se considera a deformagéo vertical do subleito. Por essa razéo, e
também para diminuir o tempo de execucdo do programa, considera-se apenas a

deformacéo vertical do subleito como condicdo de projeto (FAA, 2009Db).

ApOs satisfazer ao critério de deformacao do subleito, o FAARFIELD calcula o
CDF para o revestimento asfaltico (FAA, 2009b). E interessante ressaltar que ha a
possibilidade de se considerar estas duas condi¢gdes de ruptura automaticamente durante
0 projeto. Recomendse ainda, realizar a verificacdo das deformacgbes do pavimento
apos realizado o dimensionamento.
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O modelo de ruptura para se determinar o numero admissivel de coberturas para
uma determinada deformacéo vertical no topo do sulde#presentado pelas Equacdes
10e11 (FAA, 2009b).

8,1
C= (0’80"4) para C < 12,00 (10)
1421
0,002428) 4
C= ( - ) para C >12,00 (11)
Em que:

C — NUumero admissivel de coberturas;

&, — Deformagcéo vertical no topo do subleito.

J& no caso de ruptura para uma determinada deformacgdo horizontal na parte
inferior da camada de revestimento asfaltico, o modelo de ruptura é representado pela
Equacédo 12 (FAA, 2009b).

log,, (C) =2,68 -5 log,, (&) - 2,665 log,, (Ex) (12)

Em que:

C — NUmero admissivel de coberturas;

E 4 — Mddulo elastico do asfalto (psi);

&, - Deformacéo horizontal na parte inferior da camada de revestimento asfaltico.

O revestimento asféaltico deve apresentar espessura minima de 102 mm, sendo que
o médulo de resiliéncia considerado pelo programa para 0 mesmo a uma temperatura de
32°C é de 1.380 MPa; por outro lado, o programa fixa o coeficiente de Poisson em 0,35.
E valido ressaltar que o valor do médulo de resiliéncia que o programa adota €
significativamente inferior aos valores obtidos no Brasil, 0 que demonstra um carater
conservativo para o dimensionamento deste tipo de pavimento. Beehatc{2008)
apresentam valores de modulos de resiliéncia de misturas asfalticas investigadas no
Brasil, que variam entre 1.488 MPa e 8.901 MPa a 25 °C
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Com relacdo a camada de base, h& duas opc¢des: estabilizada (flexive) e rigida
nao estabilizada (agreggddé base estabilizada flexivel se comporta como uma camada
flexivel devido ao alto valor do coeficiente de Poisson (0,35). Ja a base estabilizada rigida
apresenta o comportamento de uma camada rigida, devido ao valor do seu coeficiente de
Poisson de 0,20. As propriedades das varias camadas utilizadas como base estabilizada
pelo programa computacional FAARFIELD séo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Camadas de base do programa FAARFIELD (FAA, 2009a)

Camada de Base Maodulo de resiliéncia (MPa) Coeﬂqente de
Poisson

Estabilizada (Flexivel)
Limite inferior 1.035 0.35
Limite superior 2.760 '
P-401/403 Asfalto 2.760
Estabilizada (Rigida)
Limite inferior 1.720
Limite superior 4.830 0,20
P-304 Base tratada com cimentg 3.450
P-306 Subbase dfconoconcrete 4.830

Os valores dos limites inferior e superior apresentados na tabela acima foram
determinados com a intencdo de se obter espessuras de camadas compativeis com 0s
procedimentos de dimensionamento do Método CBR. Portanto, os dados de ensaios de
laboratdrio tipico de materiais estabilizados ndo devem ser usados na preparacao de dados
de entrada para o FAARFIELD. Quando uma camada estabilizada variavel for utilizada,

0 programa automaticamente considera o valor minimo.

Caso seja necessario especificar um valor para esta camada, deve-se seguir o
procedimento apresentado a seguir: para o dimensionamento de pavimentos asfalticos
tem-se o valor minimo do médulo de elasticidade de 1.035 MPa, que corresponde a um
fator de equivalénciala camada de base de 1,2, e o valor maximo de 2.760 MPa
corresponde a um fator de equivaléncia da camada de base de 1,6 previamente utilizado
no Método CBR. Deve se lembrar que o fator de equivaléncia representa a relacao entre
a espessura de uma camada de base de agregado padréo para uma camada de base ¢

maior qualidade no Método CBR.
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No caso da base nado estabilizada (agregado), o mdédulo de elastiéidade
estabelecido de acordo com a metodologia do USACE, acompanhado pela subdivisao das
camadas de base em espessuras maximas de 203 mm e 254 mm para agregados nac
triturados e triturados, respectivamente. Ressalta-se que o valor do médulo de elasticidade
dessas subcamadas de base decresce com o acréscimo da profundidade. Os valores dc
mobdulo de elasticidade das subcamadas diminuem com o aumento da profundidade da
subcamada em relacdo a camada total de agregado e também séo dependentes do madul
de elasticidade da camada abaixo da camada de agregado. O valor do médulo que é
apresentado no programa é o valor medio dos modulos determinados para as subcamadas.
Dessa forma, os médulos elasticos das camadas de base ndo estabilizadas ndo podem se

alterados, sendo calculados automaticamente pelo FAARFIELD.

Quando existirem, na estrutura do pavimento, camadas nao tratadas de agregados
nao triturados e triturados, deve-se respeitar duas consideracdes apresentadas, pela FAA
como segue: (i) devera existir, na estrutura do pavimento, apenas uma camada de
agregados nao triturados e triturados; e (ii) a camada de agregados triturados deve estar
localizada abaixo da camada de agregados nao triturados, caso estas camadas sejam

adjacentes.

Por padrdo, o FAARFIELD calcula automaticamente a espessura necessaria a
camada de base. Portanto, assumindo-se que a camada de sub-base forneca uma
capacidade de carga equivalente a uma camada de subleito de CBR 20%, a espessura
camada de base é calculada como sendo aquela necesséria para proteger este mesmu
subleito de CBR igual a 20%.

No caso em que seja executada uma base ndo estabilizada (agregado), o
procedimento de calculo da espessura desta camada no programa FAARFIELD se da em
duas etapas, a saber: (i) Etapa 1: calcula-se a espessura da camada de agresgai® nece
para proteger um subleito de CBR igual a 20%; e (ii) Etapa 2: compara-se a espessura
obtida na Etapa 1 com os valores minimos da espessura da camada de base (agregado)

apresentados na Tabdlg adotandcse para fins de projeto, a menor espessura obtida.
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Tabela 19 - Espessura minima da camada de base nao estabilizada @gado) (FAA, 2009a)

Trem de pouso Faixa de peso de projeto (kg) | Espessura minima (mm)

13.600-22.700 100

> 22.700- 34.000 150
22.700- 45.400 150

P 45.400-90.700 200
2D 45.400- 113.400 150
113.400- 181.000 200

2D (B757, B767) 90.700- 181.000 150
gB/Dl (DC10, L1011) 181.000- 272.000 150
2D/2D2 (B747) 181.000- 272.000 150
272.000- 385.600 200

ggszél (A340) 257.640- 381.200 250
25 (C130) 34.000- 56.700 100
56.700- 79.400 150

3D (B777) 243.500- 352.400 250
3D (A380) 562.000- 592.000 230

Para trafegos de projeto com aeronaves que excedam 45.400 kg (100.000 Ib), é
necessario que se utilize uma base estabilizada com espessura minima de 127 enm. Ness
caso, adiciona-se mais uma etapa de calculo na determinagéo da espessura de projeto, en
que se divide por 1,6 a espessura determinada na Etapa 1 e compara-se esta nova
espessura com a espessura minima de 127 mm, adotando-se a maior espessura comc

sendo aquela a ser utilizada no projeto do pavimento.

A camada de sub-base pode ser composta por agregados ou por materiais
estabilizados, mas na espessura minima de 102 mm. Considera-se que o emprego de um
pavimento com base e sub-base estabilizadas se faz necessario para pavimentos novos
destinados a acomodar avibes com mais de 45.400 kg (100.000 Ib). Porém, pode haver
excecdes que ndo levem a utilizacéo de base e sub-base estabilizadas, commpbor e
guando se dispde de agregados de alta qualidade, que devem apresentar valores minimos
de CBR de, respectivamente, 100% e 35%.

Entende-se o subleito como uma camada de espessura infinita que € caracterizada
pelo valor CBR ou pelo médulo de elasticidade (E), sendo a relacdo entre estes parametros
expressa pela Equacédo 13. Quando se emprega o sistema internacional de medidas, o

programa converte, automaticamente, os valores dessa equagao.
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E =1.500 x CBR, (E em psi) (13)

Este método fornece dimensionamentos compativeis com as metodologias antigas
da FAA baseadas no Método CBR. Mesmo que 0 programa requeira que seja fornecido
o valor do médulo de elasticidade da camada em andlise, pode-se usar como dado de

entrada o valor CBR da mesma, sendo a conversao realizada automaticamente.

Na Tabela 20, apresentasma-os requisitos de compactacdo da sub-base
explicitados para solos coesivos e ndo coesivos, em funcao do tipo de trem de pouso e do
peso de decolagem das aeronaves. Refere-se que se deve empregar essa tabela levandc
se em consideracao o conjunto de aeronaves que compde o trafego aéreo do aerédromo
em guestao, sendo que a aeronave a ser utilizada para esta finalidade deve ser aquela que
ird solicitar a maior profundidade de compactacdo. Para o caso de aeronaves que
apresentem valores do peso de decolagem intermediarios aos apresentados na Tabela 20

deve-se realizar a interpolacao dos valores.

Tabela20 - Requisitos de compactacéo da sub-base para pavimentos asfalticosgptddo - FAA, 2009a)

Grau de compactacéo (%) vs. Profundidade de compactacéo (po

Tipo de trem de pouso Peso maximo de — - -
(aeronave de projeto) operacao (b) Solos ndo coesivos Solos coesivos
100 95 90 85 95 90 85 80
30.000 8 |8 -18/18-32(32-44| 6 |6 - 9|9 -12/12- 17
S 50.000 10| 10- 24{24- 36|36- 48| 6 |6 - 9|9 -16/16- 20
75.000 12 | 12- 30/30- 40[{40- 52| 6 |6 -12[12-19|19- 25
50.000 17| 17- 28(28- 3|3 -50[ 6 |6 -10[10- 17| 17 - 22
D (incl. 25) 100.000 19| 19 30|30- 42(42-55 6 |6 -12[12- 19/19- 25
150.000 21| 21- 32|32- 46|46- 60 7 |7 -14|/14- 21|21 - 28
200.000 14 | 14 37|37- 53[53-69] 9 |9 -16[16- 24| 24 - 32
100.000 17| 17- 26/26- 38[38- 49] 5 |5 -10[{10- 17|17 - 22
2D (incl. B757, B767, A300, D( 200.000 20| 20- 30[{30- 43|43-56| 5 |5 -12/12- 18| 18- 26
10-10, L-1011) 300.000 23| 23 34(34- 48|48- 63| 7 |7 -14|14- 22|22 - 29
400.000 - 600.000 23 2341|41-59(59- 76| 9 |9 -18/18- 27[ 27 - 36
2D/D1, 2D/2D1 (incl. MD-11,
A340. DC-10-30/40 500.000 - 800.00d 23 2341|41- 59|59- 76| 9 |9 -18(18- 27| 27 - 36
] 800.000 23| 23 41|41-59|59- 76| 9 |9 - 18/18- 27[27 - 36
2D/2D2 (incl. B747) 975.000 24 | 24 44|44- 62|62- 78| 10 |10- 20/ 20- 28| 28 - 37
550.000 20| 20 36|36- 52|52- 67| 6 |6 - 14{14- 21121 - 29
3D (incl. B777) 650.000 22| 22 39|39- 56(56- 70 7 |7 -16/16- 2222 - 30
750.000 24| 24 42(42- 57|57- 71| 8 |8 -17|17- 23| 23 - 30
. 1.250.000 24| 24 42(42- 61|/61- 78] 9 |9 - 18/18- 27| 27 - 36
2D/3D2 (incl. A380) 1.350.000 25| 25 44|44- 64|64- 81| 10 [10- 20|20- 20| 29 - 38
Nota:
1 b = 0,454 kg
1 pol. = 2,54 cm

b) Pavimento de concreto

O dimensionamento de novos pavimentos de concreto considera apenas um

modelo de ruptura, o trincamento da placa de concreto. Ndo h& consideragfes a respeito
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da ruptura das camadas de sub-base e subleito, sendo que o programa calcula o CDF

apenas para a placa de concreto.

Com a finalidade de compatibilizar o processo de dimensionamento empregado
pelo FAARFIELD com as consideracbes de Westergaard que eram utilizadas nos
dimensionamentos até a proposi¢cao da metodologia da FAA de 2009, o proprio programa
reduz em 25% a tenséo horizontal maxima que age na parte inferior da placa de concreto

durante o processo de dimensionamento (FAA, 2009b).

O calculo da tensdo na placa de concreto é feito considesands-
posicionamentos paralelo e perpendicular do trem de pouso em relacdo a borda da placa.
No dimensionamento, considera-se a maior tensdo gerada nessas duas situacdes
apresentadas, sendo que as dimensdes das placas de concreto sdo determinadas
automaticamente pelo programa, o que impossibilita a alteracdo das mesmas pelo usuario
(FAA, 2009b).

O modelo de ruptura do pavimento rigido € caracterizado pela Equacéo 14 que é
automatizada pelo programa FAARFELD (FAA, 2009b).

(14)

SCI ,
(1- m)(ad—bc)Jr F'g b c]

(1- %) (d-b)+ F'g b

DF F
Foar [(1 =) ?dl-)b(; F's b] xlog C+
Em que:

SCI- Sructural Condition Index;

DF — Fator de projeto definido pela razdo entre a resisténcia a flexdo do concreto e a
resisténcia a tracao calculada;

Fcar — Fator de calibracdo da tensdg,; = 1,13;

F’s — Fator de compensacao da base estabilizada;

C — NUmero de coberturas admissiveis; e
Parametros: a = 0,5878, b = 0,2523, ¢ = 0,7409 e d = 0,2465

No modelo de ruptura apresentado na Equacédo 14, assuques o SCI se
deteriora com o trafego como uma funcao linear do logaritmo das coberturas admissiveis
(C). O fator F’s ¢ utilizado para ajustar o declive da fun¢do quando a estrutura do

pavimento possui uma base de qualidade superior (estabilizada). Quando a placa de
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concreto é executada sobre uma camada de agregado triturado (203 mm) ou sobre uma
camada de agregado nao triturado (102 mm), o fator F’s possui valor unitario e o modelo

basico de ruptura é recuperado (FAA, 2009b).

Entretanto, caso a espessura ou a qualidade dos materiais utilizados na camada de
subbase for maior do que estas duas condi¢des apresentadas, o valor do fator F’s decresce
e 0 numero de coberturas admissiveis aumenta. Dessa forma, a sensibilidade do programa
para os materiais utilizados na camada de base é ajustada para que 0 processo de
dimensionamento seja compativel com aquele apresentado pelo procedimento que consta

na metodologia da FAA de 1995 (FAA, 2009b).

O programa computacional FAARFIELD dimensiona apenas a espessura da placa
de concreto e, para isso, requer que o projetista forneca cinco dados de entrada, a saber
resisténcia a flexdo do concreto, modulo de elasticidade do subleito, periodo de projeto,

estrutura do pavimento a ser dimensionado e trafego aéreo de projeto.

A menor espessura admitida para a placa de concreto a ser utilizada por avides de
peso maior do que 126 kg (30.000 Ib) € 152 mm, sendo que a resisténcia a flexdo do
concreto aos 28 dias deve variar entre 4,14 e 4,83 M®&AARFIELD, fixa-se o
moédulo de elasticidade do concreto em 27.580 MPa, com a intencdo de se @moduzir
resultados de espessuras parecidas com aquelas determinadas através do uso dos abacc
de dimensionamentos das metodologias anteriores da FAA baseadas nas consideragcdes

de Westergaard.

Exige-se que a camada de sub-base apresente uma espessura minima de 102 mm,
bem como que se empreguem materiais estabilizados na execucdo da sub-base de

pavimentos para avidées com peso bruto superior a 45.400 kg (100.000 Ib).

FAARFIELD admite que se trabalhe com até trés subcamadas na camada de sub-
base. Limita-se a subdivisdo a esse numero, devido a experiéncia mostrar que a utilizacédo
de mais do que trés subcamadas néo interferem no dimensionamento da placa de concreto.
Os materiais padrdes utilizados pelo programa possuem seus moédulos de elasticidade e
coeficiente de Poisson ja definidos e sem possibilidade de alteracdo pelo usuério.
Entretanto, ha a possibilidade de se utilizar materiais “variaveis” e “nao definidos”, que

sao passiveis de terem o0 seu modulo de elasticidade alterado.
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Como complemento do estudo dos solos e analise e classificacdo das condi¢bes
estruturais do subleito, a determinacao do coeficiente estrutural do subleito é necesséaria
para o dimensionamento do pavimento rigido, atribusgltambém, um coeficiente de
elasticidade ao mesmo. Esse coeficiente estrutural pode ser expresso como o médulo de
reacdo do subleito, valor k, ou como o modulo de elasticidade, valor E, que godem
introduzidos diretamente no programa, mas realgando-se que todos os calculos estruturais
séo realizados utilizando-se 0 modulo de elasticidade. Se o coeficiente estrutural for
introduzido como um valor k, ele € automaticamente convertido para o modulo de

resiliéncia do subleito utilizando-se a Equacéo 15.
ESG = 26 k1’284 (15)

Em que:
Egg — Mddulo de resiliéncia do subleito, em psi;

k — Coeficiente de reacdo do subleito, em ps

Para pavimentos existentes, o coeficiente de elasticidade pode ser determinado no
campo, por meio de ensaios ndo destrutivos, sendo que em condicbes de facil
acessibilidade o valor k pode ser determinado diretamente pelo ensaio de placa. Se o valor
de k for determinado através dos ensaios, entdo ele deve ser introduzido diretamente n
programa, sem que seja necessario a sua conversao para o coeficiente E. Por outro lado,
se a execucao do ensaio de placa se tornar inviavel, a conversdo do CBR para o valor k
(em pci) do subleito pode ser realizada usando-se a Equacao 16. Refere-se quma progra
altera automaticamente as unidades das equacfes apresentadas, quando se selecion

trabalhar no Sistema Internacional de Unidades.

K= [1500 X CBR] 0,7788
26

(16)
3.3.4.2.2. Reconstrucédo e reforgo de pavimentos

a) Refor¢o sobre pavimento flexivel

O dimensionamento da camada de reforco de um pavimento asfaltico realiza-se

da mesma maneira que o dimensionamento de um novo pavimento, diferindo no fato de
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gue se devem inserir no programa as espessuras e parametros de resisténcia mecanica ¢

deformabilidade atuais das camadas do pavimento existente.

Recomenda-se que se consulte um engenheiro qualificado durante a
caracterizacdo da estrutura do pavimento existente, ja que esta etapa teen grand

importancia no dimensionamento da camada de reforgo.

O dimensionamento do reforco flexivel sobre um pavimento asféltico pode ser
tratado como o dimensionamento de um novo pavimento asfaltico. Neste tipo de reforco,
Figura 27, insere-se a estrutura do pavimento existente no programa juntamente com as
espessuras de suas camadas. Nesse caso, 0 programa ird analisar esses dados até obter
fator CDF igual a 1. A espessura requerida para se obter o CDF unitario é aquela final da
camada de reforco, sendo automaticamente limitada pelo programa em um valor minimo

de 50 mm.

CAMADA DE REFORCO
FLEXIVEL

PAVIMENTO
ASFALTICO
ORIGINAL

Figura 27 - Camada de reforco flexivel sobre o pavimento asfaltico (Adaptadd-AA, 2009a).

No caso de reforco com placa de concreto, o dimensionamento daéplaca
realizado da mesma maneira que o dimensionamento de um novo pavimento de.concreto
Assim, insere-se a estrutura do pavimento existente no programa juntamente com as
espessuras das camadas, sendo que o mesmo analisa os dados até se obter um fator CD
igual a 1, para o qual se determina a espessura necessaria do reforgo, com valor minimo
de 130 mm. Nesse caso, 0 programa considera que ndo ha atrito entre a superficie do
pavimento asfaltico existente e a placa de concreto de reforco, como se apresenta na

Figura 28.
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Figura 28 - Camada de reforco rigido sobre o pavimento asféltico (Adaptlo - FAA, 2009a).

b) Reforco sobre pavimento de concreto

O dimensionamento da camada de refor¢o de um pavimento de concreto existente
€ complexo, porque tanto a deterioracdo do pavimento subjacente, como a do
revestimento deve ser considerada. Nesse caso, pode-se determinar a resisténcia a tracac
na flexdo do pavimento existente através de ensaios ndo destrutivos (NDT), ensaios

destrutivos ou com base em julgamento de engenharia.

A condicdo estrutural do pavimento de concreto é expressa pelo indice de
Condic&o EstruturaSructural Condition Index - SCI), derivado do indice de Condicéo
do Pavimento Favement Condition Index - PCI), que é a soma dos componentes
estruturais do PCI.

O PCI é uma classificacdo numérica que indica a condicdo operacional de um
pavimento do aeroporto com base em uma pesquisa visual. A escala varia de 100 a 0,
sendo 100 um pavimento em excelente estado e 0 um pavimento sem condi¢cbes de
utilizacdo. No caso dos pavimentos rigidos, consideram-se quinze tipos diferentes de
patologia na medi¢cdo do PCI, sendo que estas podem reduzir o PCI de um pavimento,
dependendo da gravidade e do efeito do dano sobre o desempenho do mesmo. O relatério
DOT-FAA-PM-87/19 (FAA, 1988) identifica seis tipos de patologia, Tabela 21, que séo

indicativos da condicdo estrutural do pavimento.

Tabela21 - Patologias indicativas da condi¢ao estrutural do pavimento (FAA, 1988)

Patologia Grau de severidade

Quebra de canto Baixa, Média, Alta

Fissura . -

longitudinal / transversal / diagonal Baixa, Media, Alta

Quebra de placa Baixa, Média, Alta

Fissura de retracéo Baixa

Fissuracdo da junta Baixa, Média, Alta

Fissuracdo do canto Baixa, Média, Alta
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A Equacao 17 apresenta a férmula de célculo do indice SCI. Entretanto, refere-se
gque o mesmo pode ser determinado automaticamente com o uso de programas de
computador, tais como MicroPAVER, desde que as patologias listadas na Tabela 21
sejam utilizadas na sua definicdo. Um SCI de 80, por exemplo, é considerado pela FAA
como definicdo de falha estrutural do pavimento em que 50% das placas da area de trafego
apreseramrachaduras estruturais (FAA, 2009a).

SCI=100 -« X %7, £ (T;, S.Dy) (17)

Em que:

a — Fator de ajuste (ASTM D5340“Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens”);

mg — NUmero total do tipo de patologia relacionada com a falha estrutural do pavimento;
n; — Namero total do grau de severidade da patologia i;

f(Ti, §;.D;) — Valor de reducdo do tipo de patologig)( grau de severidad8;j e grau

de ocorrénciald;).

Na situacdo em que o SCI do pavimento atual seja 100 (iste 40 apresenta
patologias significativas para a redugéo do SCI), a condicao do pavimento atual é descrita
pelo Fator de Dado Acumulado UtilizadBufulative Damage Factor Used — CDFU).

Esse fator representa a vida util do pavimento que ja foi utilizada até o momento da
execucdo da camada de reforco. Para o caso de uma base composta por agregados
assumindo-se que o trafego seja constante durante o tempo, o fator CDFU pode ser obtido
através da Equacéo 18 (FAA, 2009a).

__Lu
CDFU =—— , quand < 0.7
0’75}:| 5 q q_U éD

=1, , quangq, > 0.75 | (18)

Em que:
Ly — Numero de anos de operacéo do pavimento até a execucéo do reforgo; e

Lp — Vida de projeto do pavimento existente, em anos.
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Esta equacao é derivada da relagdo empirica entre os paré&naéfimsoverages
e SCI, como se informa no relatério DOT-FAM-87/19 (FAA, 1988), e utilizada para
pavimentos com base de agregado. No entanto, FAARFIELD implementa uma
modificacdo dessa relacdo empirica para materiais de base de melhor qualidade estrutural,
de modo a se contabilizar o desempenho observado de pavimentos de concreto com
camadas de bases estabiliza#&ssa alteragdo aumenta, essencialmente, a porcentagem
de vida util remanescente apods o indice SCI comecar a cair a partir de 100, se as camadas
de base e sub-base forem de maior qualidade do que uma sub-base de agregado de 20z
mm. Assim, a relacdo simples representada pela Equacdo 15 ndo é valida para tais

estruturas.

FAARFIELD possibilita o calculo da porcentagem do indice CDFU para
pavimentos de concreto com SCI igual a 100, sendo expressa pelo indice %CDFU. Nos
casos em que se atribuam valores ao indice %CDFU maiores do que 100, o procedimento
prevé que o SCI do pavimento deve ser inferior a 100. No caso do projeto do reforgo do
pavimento, deve-se inserir um indice %CDFU igual a 100, para o seu dimensionamento.
No entanto, uma vez que o calculo do indice %CDFU se baseia em dados da estrutura e

trafego estimados, o valor é susceptivel de ndo ser fidedigno.

7z

Um procedimento alternativo € realizar essa mesma andlise para a estrutura
original, com vida de projeto definida para a vida do projeto real, que é tipicamente de 20
anos. Caso seja considerada a possibilidade do aumento do trafego, deve-se aumentar o
valor obtido para o indice %CDFU. Considera-se que o emprego de um indice %CDFU

igual a 100 resultd em dimensionamento mais conservativo.

O procedimento de dimensionamento do refor¢o flexivel sobre pavimento de
concreto considera as situagfes de pavimento com o indice SCI menor do que 100 e (ii)

igual a 100.

A situacao mais provavel € aquela em que o pavimento existente esta apresentando
algum perigo estrutural, isto €, o SCI € inferior a 100, vivenciando-se a situagdo em que
camadas de cobertura e de base se deterioraram a uma determinada taxa atéa ruptura
pavimento. Nesse caso, 0 programa assume uma espessura de sobreposicéo inicial e

interage com a espessura de sobreposicao até que se alcance uma vida util de 20 anos.

66



No caso de o pavimento existente possuir SCI igual a 100, analisa-se a situacao
em que um pavimento existente pode exigir uma camada de reforco para aumentar a sua
capacidade de suporte, a fim de operarem avides mais pesados. Nessa situacao, realiza-
se uma analise do pavimento em relacdo ao trafego existente e, posteriormente, uma
estimativa do indice CDFU. Assim, FAARFIELD assume que o pavimento base ir4 se
deteriorar a uma taxa determinada, enquanto o SCI for igual a 100, e a uma taxa diferente,
depois que o SCI for menor do que 100. Como ja se referiu, 0 programa assume uma
espessura inicial de reforco e interage com a espessura de reforco até que se alcance ume

vida atil de 20 anos alcancada.

Pode ocorrer a situacdo na qual seja necessario executar um reforco flexivel sobre
um pavimento de concreto que ja possua uma camada asféltica de sobreposicao. Nesse
caso o procedimento de dimensionamento € um pouco diferente. O projetista deve
desconsiderar a presenca da camada asfaltica de sobreposicdo, calcular o reforco
necessario e ajustar a espessura obtida a fim de se compensar a camada de reforco ja

existente.

Neste tipo de reforco, o programa FAARFIELD assume que o pavimento de
concreto existente ira suportar a carga por meio de acdo de flexdo. Conforme a espessura
da camada de reforco torsainaior, algum ponto do pavimento de concreto existente
tende a agir como se fosse um material de base de alta qualidade. Porém, a medida que a
espessura da camada de reforco se aproxima da espessura do pavimento de concreto
existente, pode ser mais econdmico tratar o dimensionamento como sendo um
dimensionamento de um novo reforco flexivel sobre uma base de material de alta

qualidade.

Para o caso de um dimensionamento de um novo pavimento asfaltico, a camada
de concreto existente deve ser considerada como uma camada de base estabilizada
(flexivel) com mddulo de elasticidade determinado pela experiéncia do projetista. Ambos
os casos (reforco flexivel sobre o pavimento de concreto, Figura 29, e novo pavimento
asfaltico com base de alta qualidade) devem ser analisados, selecionando-se o projeto

mais econdmico.
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Figura 29 - Camada de reforco flexivel sobre o pavimento de concretodaptado - FAA,2009a).

O reforco rigido sobre o pavimento de concreto consiste na sobreposicdo do
pavimento rigido por outro pavimento rigido, como se ilustra na Figura 31, sendo
considerada a modalidade mais complexa. Isto ocorre devido a consideracdo da
deterioracdo da camada rigida de reforco e da camada rigida ja existente no pavimento.
Considera-se, também, a diminuicdo da aderéncia entre as camadas do pavimento rigido

existente e a camada rigida de reforco.

O programa computacional FAARFIELD analisa dois tipos de situagéo para esta
forma de reforco: reforco rigido com aderéncia e reforco rigido sem aderéncia. O reforco
rigido sem aderéncia € obtido por meio da aplicacdo de uma fina camada de material
betuminoso sob a camada rigida existente, como se ilustra na Figura 30. Da mesma
maneira que no reforco flexived fator SCI é empregado para descrever a situacao
estrutural do pavimento existente. Nesse caso, 0 programa determina uma espessura de
reforco e, por meio de interacdes, se obtém a espessura necessaria de reforco para uma
vida atil de 20 anos. Entretanto, tem-se que o programa define como espessura minima

da camada rigida o valor de 130 mm.

REFORGO RIiGIDO
’L CAMADA DE
e S S //_ MATERIAL

BETUMINOSO
PAVIMENTO

DE
CONCRETO
EXISTENIE

Figura 30 - Camada de reforco rigido ndo aderente sobre o pavimenmtigido (Adaptado - FAA,
20093.

O reforco rigido com aderéncia é utilizado sob certas condi¢des, pois ligando-se
a camada de concreto da superposicdo com a camada rigida existente do pavimento, a
nova estrutura funciona como uma placa monolitica, conforme se apresenta na Figura 31.

No FAARFIELD, uma sobreposicdo aderente pode ser dimensionada considerando-se
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como um novo pavimento de concreto a camada rigida existente e entendendo-se a
camada de reforco como uma camada combinada. Nesse caso, a resisténcia a tragdo na
flexdo usada no programa computacional FAARFIELD deve ser a resisténcia da placa de
concreto existente. Calcula-se a espessura necessaria do reforco aderente subtraindo a
espessura do pavimento existente, a partir da espessura total da placa calculada pelo

programa.

Esse tipo de sobreposicdo s6 deve ser utilizado quando o pavimento existente
apresentar excelente condicdo de uso. A menor espessura da camada de concreto de
sobreposicao ligada a um pavimento rigido deve ser de 75 mm. A maior dificuldade
encontrada neste tipo de sobreposicao € chegar a aderéncia adequada entre as duas place

de camadas rigidas.

CAMADA DE
/— REFOCO RIGIDA

RS R PAVIMENTO
R DE

z J CONCERETO

= EXISTENTE

Figura 31 - Camada de reforco rigido aderente sobre o pavimento iittp (Adaptado - FAA, 20093.

3.3.4.3. FAARFIELD v. 1.41

A nova versdo do programa FAARFIELD estd planejada para ser lancada
oficialmente em conjunto com alterac6es no relatério AC 150/58320-8Epert
Pavement Design and Evaluation da FAA, sem data definida até presente momento. Esta
nova versao visa reduzir o conservadorismo apresentado no processo de
dimensionamento das versdes anteriores. Além de incorporar dados obtidos através de
ensaios de escala real realizado$\Natonal Airport Pavement Test Facility (NAPTF),
localizada no Centro Técnico William J. Hughes da FAA localizado em Atlantic City,
New Jersey, EUA (FAA, 2014a).

Os procedimentos de dimensionamento dos pavimentos rigidos e flexiveis foram
remodelados para resultar em estruturas menos conservadoras quando comparadas
aguelas obtidas na versao anterior, de 2009, para uma mesma base de dados de entrada
vide Figuras 32 e 33. Os modelos de ruptura de ambos os tipos de pavimento também
foram revistos, bem como a relag&o entre os parametros CBR e k (FAA, 2014a).
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Figura 32 - Espessura da sub-base néo estabilizada e estabilizada massdes 1.305 e 1.41 do FAARFIELD
(Adaptado - FAA, 2014a).
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Figura 33 - Espessura da placa de concreto nas versdes 1.305 e doBEAARFIELD (Adaptado - FAA, 20144a).

Houve um aperfeicoamento na andlise tridimensional de elementos finitos, com a
incorporacdo de analise de tensdes mais precisa e aprimoramento do modelo de base
infinita. Entretanto, ainda se considera uma transferéncia de 25% da carga de uma para
outra placa de concreto, devido a acdo das barras de transferéncia. O procedimento de
projeto de reforco rigido foi completamente reescrito, eliminaediescontinuidades e
resultados ilégicos apresentados na versao anterior, especialmente para refor¢co executado

sobre um pavimento rigido novo ou pouco danificado (FAA, 2014a).

A biblioteca de aeronaves foi atualizada com dados mais recentes disponibilizados
pelas fabricantes de aeronaves, apresentando uma consideravel expansdo. Foram
incluidas aeronaves comaAirbus 350-900, oBoeing 747-8 e 787-9 e as aeronaves da
Embraer. Esta versao apresenta um novo recurso que permite que o usuario especifiqgue
geometrias arbitrarias de trem de pouso para serem considerados no projeto do pavimento.
Houve, também, alteracdo na forma de obtenc¢&o do inassed"Coverage (P/C Ratio)

(FAA, 2014a).
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Outra mudanca siginficativa ocorreu no critério de compactagdo. A versado
anterior referenciava os pontos de controle de compactagcdo em relacdo ao topo do
subleito, independentemente da espessura do pavimento ou CBR do subleito. Atualmente,
essconsideracaéjulgada pela propria FAA como sendo teoricamente incorreta. Assim,
na versao atual, os requisitos de compactacdo sédo definidos durante o processo de
dimensionamento, levando-se em consideracao o trafego considerado no projeto (FAA,
2014b).

3.4.RESISTENCIA DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS
3.4.1. Histérico

Conforme informado por Oliveira (2009), em 1974, durante a VIl Conferéncia
de Navegacdo Aérea, foi solicitada a ICAO a elaboracdo de uma metodologia
internacional unificada para classificacdo da resisténcia dos pavimentos aeroportuarios.
Dessa forma, a ICAQ instituiu, em 1977, um grupo de estudos que criou o Método ACN-
PCN (Aircraft Classification Number - ACN ePavement Classification Number - PCN).
Apos a criacdo deste método, a ICAO incorporou ao Anexo 14 da Convencdao de Aviacao
Civil Internacional no seu Volume | Aeroportos a exigéncia de que cada pais membro
publique informacdes sobre a resisténcia dos pavimentos de todos os aeroportos publicos
em suas Publica¢8es de Informacdes Aeronautieasriautical Information Publication
- AIP) (ANAC, 2008). O Método ACN-PCN, no Brasil, é fundamentado na publicagdo
IAC 157-1001 Resisténcia de Pavimentos dos Aerédromos publicado pela ANAC em
2008. As informac@es contidas neste topico sdo baseadas nesta bibliografia desenvolvida
pela ANAC (2008).

3.4.2. Método ACN-PCN

FAA (2014c) e ANAC (2008), por meio da utilizacdo deste método, possibilita
expressar o efeito individual de uma aeronave sobre diferentes pavimentos através de um
anico numero que varia de acordo com o peso e a configuracdo da aeronave (tipo de trem-
de-pouso, pressado de pneu, entre outros), o tipo de pavimento e a resisténcia do subleito.
Este numero € chamado Numero de Classificacdo da Aeronave (ACN). Por outro lado, a

capacidade de carga de um pavimento também pode ser expressa por um Unico nimero
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sem especificar uma aeronave em particular ou informacdes detalhadas do pavimento.

Este numero € o Numero de Classificacdo de Pavimento (PCN).

Oliveira (2009) resume que este método indica que um pavimento com um
determinado valor PCN pode suportar, sem restricdes, qualquer aeronave classificada
com um valor de ACN igual ou inferior ao PCN notificado, desde que sejam respeitadas
as limitacbes de pressao dos seus pneus. FAA (2014c) acrescenta que o Unico objetivo do
método € a avaliacdo da Administracdo Aeroportuar@tsobre a utilizacdo de um
pavimento por um determinado tipo de aeronave e assim, ndo pode ser utilizado como um

procedimento para projeto ou avaliacdo dos pavimentos.

A utilizacao deste método € restrita a pavimentos destinados a aeronaves de carga
superior ou igual a 5 700 kg. Assim, a resisténcia dos pavimentos destinados a aeronaves
de carga inferior a 5 700 kg deve ser notificada através da carga maxima atioassive

aeronaves e da pressao maxima dos pneus admitida pelo pavimento.
3.4.3. Determinacdo do ACN

O valor oficial do ACN da aeronave € obtido junto ao fabricante da mesma. No
entanto, este valor pode ser determinado através de programas computacionais, como por
exemplo, o programa COMFAA desenvolvido pela FAA. Ressalta-se que o célculo do
ACN requer informacgfes detalhadas sobre as caracteristicas operacionais da aeronave
(FAA, 20149.

ICAO (1983 apud. OLIVEIRA, 2009) apresenta as convencdes que foram
adotadas para a determinacao dos valores de ACN, uma vez que as aeronaves podem sel
operadas em diversas condi¢des de carga e centro de gravidade: o ACN maximo de uma
aeronave se calcula com a massa e o centro de gravidade que produzem a cagga maxim
do trem de pouso principal sobre o pavimento. Este autor também acrescenta que para
condi¢des especificas, os valores de ACN séo 0s que se ajustam aos efeitos da pressac
dos pneus e/ou a posicao do centro de gravidade, com peso bruto especificado para a

aeronave.

Utilizam-se dois modelos matematicos na determinacéo do valor ACN, séo eles:
asolucao de Westergaard para pavimentos de concreto e 0 método CBR para pavimentos
asfalticos. Conforme informado pela ANAC (2008), este método utiliza o conceito de
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roda simples, obtido matematicamente como forma de definir a interagéo entre o trem de
pouso e o0 pavimento. Este conceito implica tensao idéntica na estrutura do pavimento e
elimina a necessidade de especificar a espessura do pavimento. Isto € feito igualando a
espessura obtida para o trem de pouso de uma aeronave a espessura obtida para uma s
roda com presséo padronizada de 1,25 MPa. O valor do ACN é definido numericamente

como o dobro da carga desta roda simples expressa em milhares de quilogramas.
3.4.4. Determinacéao do PCN

A determinacéo do valor do PCN para um determinado pavimento pode ser obtida
por meio de dois métodos, sendo um baseado na prépria experiéncia com aeronaves que
operam usualmente no pavimento e outro que se passeia em avaliacao técnica. A ICAO
permite aos paises membros que determinem o procedimento de obtencdo do PCN de
acordo com os procedimentos ja desenvolvidos no pais de avaliacdo dos pavimentos. A
FAA (2014c) aconselha que se atualize o valor do PCN sempre que houver mudangas

significativas no trafego atuante no determinado pavimento.
3.4.4.1. Método experimental

O método experimental € um procedimento no qual determina-se os valores ACN
de todas as aeronaves que utilizam o pavimento sendo considerado como o valor PCN o
maior valor ACN obtido. Este método é de simples utilizacdo e nao requer conhecimento
detalhado da estrutura do pavimento. A classificagdo do subleito em relacdo a sua
capacidade de suporte ndo € um dado critico quando este método € considerado (FAA,
2014c).

Fica subentendido na utilizacdo desde método que a estrutura do pavimento tem
capacidade de suporte suficiente para comportar todas as aeronaves do movimento

operacional sem que haja restricdo de peso (FAA, 2014c).
3.4.4.2. Método de avaliagéo técnica

O meétodo de avaliacao técnica € mais trabalhoso quando comparado ao método
experimental. Utilizando-se os mesmos principios usados para o dimensionamento de
novas pavimentos, o valor PCN é determinado a partir da obtencdo da carga bruta

admissivel que o pavimento suporta.
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A capacidade de suporte de uma secdo do pavimento € de dificil obtencdo de
maneira precisa e ird variar dependendo da combinacdo das condi¢cdes de carga das

aeronaves, frequéncia de operacédo e condi¢cdes de suporte do pavimento (FAA, 2014c).

Apoés determinar a carga admissivel, a determinacdo do valor PCN torna-se um
processo simples de obtencdo do ACN da aeronave que representa a carga admissivel,
tomando-se este valor como o PCN do pavimento.

A FAA (2014c) considera que a eficacia do método de avaliacédo técnica é maior
do que a do método experimental apesar de se necessitar um incremento consideravel de

tempo e recursos.
3.4.5. Procedimentos para notificagdo do PCN
3.4.5.1. Formato

O valor PCN é apresentado através de um formato codificado para maximizar a
quantidade de informacao contida em um nimero minimo de caracteres e também para
facilitar a informatizacdo destes dados. Assim, o valor PCN é apresentado por estas cinco
informacBes nesta mesma ordem: valor numérico do PCN, tipo de revestimento,

resisténcia do subleito, presséo de pneus e método de avaliacao.

Em carater de exemplificacdo, o PCN de um pavimento ficticio pode ser
representado pelo cédigo 80/R/B/W/T. Cada caractere serd explicado nos itens

subsequentes.
3.4.5.2. Valor numérico do PCN

O valor numérico do PCN é uma indicagdo relativa da resisténcia de um
pavimento em termos de carga de roda simples padrdo, a uma pressao de pneus
normalizada. O método considera parametros normalizados, como a pressdo de pneus

(1,25 MPa) e a tenséo de trabalho no concreto para pavimentos de concreto (2,75 MPa).

O valor do PCN deve ser notificado em numeros inteiros, arredondando-se as
fracOes para o inteiro mais préximo, sendo que em pavimentos de resisténcia variavel o
valor numérico de PCN a ser notificado deve ser o correspondente ao segmento mais

fraco do pavimento.

74



3.4.5.3. Tipo de pavimento

O método considera dois tipos de pavimentos: pavimento asfélticos e pavimentos

de concreto. A Tabela 22 apresenta os cédigos usados para cada tipo de pavimento.

Tabela22 - Cédigos dos pavimentos para notificagdo do PCN (ANAC, 2008)

Tipos de Pavimento

Cddigo do pavimento

Flexiveis

F

Rigidos

R

Diferentes combinac¢@es de tipos de pavimentos podem resultar em um pavimento

complexo, que se classifica entre um pavimento asfaltico e um pavimento de ¢oncreto

sendo chamado de pavimento composto. Este tipo de pavimento também deve ser

codificado como flexivel e sua notificacdo de PCN deve apresentar uma observacao

informando que se trata de construcdo composta.

3.4.5.4. Resisténcia do subleito

Consideranse quatro categorias de resisténcia de subleito para cada tipo de

pavimento, sendo utilizado um valor normalizado para cada categoria, conforme se

apresenta nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 - Valores de resisténcia do subleito normalizados no método ACN-PCNrpgavimentos de concreto

(ANAC, 2008)

Categoria do | Resisténcia do subleito, Resisténcia do subleito Cédiao
subleito k (MN/m3) normalizada, kK (MN/m?3) 9
Alta k>120 150 A
Media 60 <k < 120 80 B
Baixa 25<k < 60 40 C
Ultra-baixa k<25 20 D

Tabela 24 - Valores de resisténcia de subleito normalizados no método ACRCN para pavimentos asféalticos

(ANAC, 2008)

Categor'ia do Resis_téncia do Resistér!cia do subleito Cédigo
subleito subleito (CBR) normalizada (CBR)
Alta CBR>13 15 A
Média 8<CBR<13 10 B
Baixa 4<CBR<8 6 C
Ultra-baixa CBR<4 20 D
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3.4.5.5. Presséo de pneus

Consideransequatro categorias para notificacdo da pressdo admissivel de pneus,

como se apresenta na Tabela 25.

Tabela 25 - Codigos de pressao de pneus para notificacdo do PCN (ANAC, 2008)

Categoria Cédigo Pressdo maxima permitida de pneus (MPa)
Alta W Sem limite de pressao
Média X Presséao limitada a 1,5 MPa
Baixa Y Presséao limitada a 1,0 MPa
Muito baixa Z Presséao limitada a 0,5 MPa

3.4.5.6. Método de avaliacéo

Por reconhecer dois métodos de avaliacdo, o0 método escolhido também deve
constar no cédigo PCN. Caso a avaliacdo representa o resultado de um estudo técnico, o
método de avaliacdo deve ser codificado com a letra T. Se a avaliagdo é baseada na
experiéncia com aeronaves que operam usualmente o pavimento, o0 método de avaliagédo

deve ser codificado com a letra U.

4. ESTUDOS DE CASO: APLICACAO DO METODO DA FAA (2009) A TRES
AEROPORTOS BRASILEIROS

4.1. METODOLOGIA

Como ja se referiu anteriormente, devido a problemas na disponibilizacdo de

dados de projeto pelos gestores dos aeroportos em analiseseptouealizar o estudo

com as composicdes que constam da Tabela 26. Nesse contexto, refere-se que se utilizou
o método de dimensionamento da FAA de 1995 apenas para o estudo do Aeroporto
Internacional Juscelino Kubitschek, onde foi possivel se obter dados relativos ao trafego
aéreo de projeto e as propriedades dos materiais originalmente empregados nas camadas
do pavimento aeroportuario. O emprego de materiais equivalentes se fez necessaria,
devido a impossibilidade de se obter os dados referentes as propriedades das camadas
utilizadas nos projetos originais dos aeroportos internacionais Tancredo Neves e Antonio

Carlos Jobim.
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Tabela26 - Consideragdes realizadas nos estudos de caso analisados

Estudo de caso Método Trafego Z;Zpélzrc:%%?s Periodo de
da FAA Aéreo d ' projeto (anos)
0S pavimentos
, 1995 Atual Propriedades 20
Aeroporto Internacional .
Juscelino Kubitschek De projeto e ut|I|_z adas_n_o
2009 atual projeto original. 5,1015e 20
Aeroporto Internacional 2009 Atual Matgnals 5.10, 15 e 20
Tancredo Neves equivalentes.
Aergpprto InternaC|_onaI 2009 Atual Matgrlals 5 10,15 e 20
Antonio Carlos Jobim equivalentes.

4.2. AEROPORTO INTERNACIONAL JUSCELINO KUBITISCHEK
4.2.1. Dados técnicos do aeroporto

O Aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, também conhecido
como Aeroporto de Brasilia, esta localizado na cidade de Brasilia, Distrito Federal, com

o arranjo fisico que se ilustra na Figura 34.

Figura 34 - Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (GOOGLE, 2018.

Sua construcao teve inicio em 1956, sendo inaugurado oficialmente em maio de
1957 (ANCAB, 2015). Em fevereiro de 2012, foi leiloado pelo Governo Federal, sendo
arrematado pelo consorcio Inframérica Aeroportos, composto pelas empresas Infravix
Participagbes AS e Corporacion America AS (INFRAERO, 2015b).

Segundo a Inframérica (2015), sua atual administradora, o0 Aeroporto
Internacional Juscelino Kubitschek encerrou o ano de 2014 com uma movimentacao de

77



18,1 milhdes de passageiros. Também é informado que este € o aeroporto com maior

capacidade de pista do Brasil, podendo receber um voo por minuto.

Na Figura 35, apresent®ea atual disposicao fisica do aeroporto, que conta com
duas pistas de pouso e decolagem, ambas em pavimento asfaltico. A pista 11L/29R possui
3 200 m de extensdo e 45 m de largura, com PCN de 76/F/B/X/T. Ja a pista 11R/29L
possui 3 300 m de extensao e 45 m de largura, com PCN de 68/F/B/W/T (DECEA, 2015)
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Figura 35- Carta ADC do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (DECEA 2015).
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Araujo (2009) informa que a pista 11R/29L foi inaugurada em dezembro de 2005
e que sua estrutura foi dimensionada de acordo com a metodologia descrita na circular
AC 150/5320-6D da FAA (1995). Em relacdo a pista 11L/29R, acredita-se que foi
empregado o Método CBR no dimensionamento do pavimento asfaltico, a semelhanca do
método adotado pelo DNIT (2006), dado a sua época de construcdo, pois néo foi possivel
obter informacdes referentes a sua estrutura. Assim, no presente estudo de caso, abordou-

se apenas o dimensionamento da pista 11R/29L.

Com relacdo a pista 11R/29L, Farias e Falcdo (20681 ARAUJO, 2009)
informam que 0 seu pavimento apresenta a seguinte constituicao: (i) revestimento em
CBUQ com 6,0 cm de espessura; (ii) binder em CBUQ com 8,0 cm de espessura; (iii)
base em brita graduada simples (BGS) granitica com 30 cm de espessura e CBR de 80%;
(iv) sub-base estabilizada granulometricamente em cascalho lateritico com espessura de

38 cm e CBR de 40%; e (v) melhoria do subleito em solo argiloso com CBR de 12%.

O trafego de projeto considerado para o dimensionamento da pista 11R/29L foi
aguele apresentado na Tabela 27, sendo que a aeronave de projeto considerada foi a MD-
11, conforme informa a Planorcon (20)2id ARAUJO, 2009).

Tabela27 - Movimento operacional considerado no projeto da pista1R/29L (ARAUJO, 2009)

Peso maximo Decolagem
Aeronave de operacao Carga por anual Trem de pouso
roda (kg) .
(kg) média

B737-500 60 550 14 381 7502 Roda Dupla
A319-100 70 000 16 625 6 776 Roda Dupla
A320-200 73 500 17 456 6 024 Roda Dupla
B737-700 70 080 18 766 5158 Roda Dupla
B737-800 79 015 15 675 3858 Roda Dupla
B737-300 63 300 16 644 2164 Roda Dupla
B747-100 340 100 16 160 1328 Duplo-Duplo tandem
B767-300 ER 184 600 16 160 977 Duplo tangém
MD-11 285 100 16 160 900 Duplo tandem
B767-200 ER 175 550 16 160 442 Duplo tandem
B737-200 52 400 12 445 296 Roda Dupla
B757-200 115700 14 543 294 Duplo tandem
B777-400 397 000 16 160 203 Duplo-Duplo tandem
A330-200 233 000 13739 140 Duplo tandem
B777-200 300 600 16 160 128 Triplo tandem
B757-300 122 470 16 160 116 Duplo tandem
A310-200 132 000 16 160 47 Duplo tandem
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As aeronaves apresentadas na Tabela 27 com carga por roda de 16.160 kg foram
as consideradas como de fuselagem larga na determinacdo do numero equivalente de
decolagens da aeronave de projeto, a MD-11 (ARAUJO, 20009).

Foi possivel obter junto a INFRAERO (2014a) o movimento operacional do
Aeroporto de Brasilia, com a relacdo de todas as aeronaves que pousaram e decolaram no

ano de 2013, conforme apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Movimento operacional de 2013 do Aeroporto Internacisal Juscelino Kubitschek (INFRAERO,

2014a)

Aeronaves Decolagem Pgsgrgz;%)ngfg;’e Tipo de Eixo Eixos adicionados
A332- A330-200 418 230900 Duplo Tandem
B763 - B767-300 656 163747 Duplo Tandem
B752 - B757-200 685 116120 Duplo Tandem
B722 - B727-200 1003 84005 Roda Dupla
A321 - A321-100 1336 83400 Roda Dupla
B738 - B737-800 18485 79243 Roda Dupla
A320 - A320-200 21922 73900 Roda Dupla
B737 - B737-700 8572 70307 Roda Dupla
A319 - A319-100 7784 64400 Roda Dupla
A318 - A318-100 3214 56400 Roda Dupla
E190 - Embraer E190 4698 47790 Roda Dupla Dual Whi - 100
F100 - Fokker F100 3608 45813 Roda Dupla
C295 - Airbus CASA C 295 136 23200 2 Rodas simples em Tande
AT72 - ATR 72210 2265 21500 Roda Dupla Dual Whl -45
E145 - Embraer ERJ 145 965 19990 Roda Dupla Dual Whl -45
E135 - Embraer ERJ 135 1487 19000 Roda Dupla Dual Whl -45
E120 - EMB 120 Brasilia 1444 11980 Roda Dupla Dua Whl -30
LJ45 - Learjet 45 245 9700 Roda Simples Sngl Whi -20
C56X - Citation Excel 130 9163 Roda Simples Sngl Whl -20
LJ35 - Learjet 35A 389 8165 Roda Dupla
E55P - Embraer Phenom 3( 245 8150 Roda Simples Sngl Whi -20
C560 - Citation V 312 7484 Roda Simples
BE40 - Beechjet 400 A 266 7394 Roda Simples
C550 - Citation 550 B 237 6804 Roda Simples
HS25 - Learjet 25 137 6804 Roda Dupla Sngl Whl -20
BE20 - Super King Air 200 386 5711 Roda Dupla
E110 - EMB 110 Bandeirani 843 5670 Roda Simples Sngl Whl -15
PRM1 - Premier | 130 5670 Roda Simples Sngl Whi - 12,5
E121 - EMB 121 Xingu 129 5670 Roda Simples Sngl Whi - 12,5
BEOIT - King Air F 90 290 4970 Roda Simples Sngl Whl 10
C525 - Citation 525 560 4763 Roda Simples
E50P - Embraer Phenam 1( 479 4750 Roda Simples Sngl Whi -10
BEOL - King Air C 90 612 4404 Roda Simples
C208 - Cessna Caravan 20¢ 1575 3969 Roda Simples
C510 - Citation Mustang 51{ 202 3930 Roda Simples Sngl Whi -10
PAT4 -EMB 821 Caraja 140 2800 Roda Simples Sngl Whi - 5
BES58 - Baron E 58 392 2500 Roda Simples Sngl Whi - 5
PA34 - Seneca Il 1141 2073 Roda Simples
C210 - Centurion 201 1860 Roda Simples
SR22 - Cirrus SR 22 223 1542 Roda Simples Sngl Whli - 3
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Na Tabela 28as acronaves que possuem a coluna “Eixos adicionados” preenchida sdo
aguelas que ndo constam no banco de dados do programa computacional FAARFIELD

v. 1.305 e tiveram que ser adicionadas por meio do grupo “Generic”.
4.2.2. Redimensionamento do pavimento asfaltico original pelo método da FAA de 2009

Como foi possivel obter as propriedades de engenharia das camadas utilizadas no
projeto da pista 11R/29L e o trafego aéreo original de projeto, foi possivel realizar o
redimensionamento da pista, empregaseloinétodo atual da FAA através do programa
computacional FAARFIELD v. 1.305. Adotou-se paraeesslimensionamento um
periodo de projeto de 20 anos e considerou-se a espessura minima da camada de
revestimento asfaltico definida pela FAA (2009a)

Devido as diferencas apresentadas entre os pesos das aeronaves no movimento
operacional original dos aeroportos e aqueles que constam no banco de dados do
FAARFIELD v. 1.305, foram considerados os pesos constantes no projeto original do
pavimento, com a finalidade de se obter um resultado mais fidedigno.

4.2.3. Dimensionamento do pavimento asfaltico para o trafego aéreo atual pelos métodos
da FAA de 1995 e 2009

Realizou-se o dimensionamento dos novos pavimentos asfalticos com o emprego
dos métodos da FAA de 1995 e 2009, considerando-se o trafego aéreo atual obtido junto
a INFRAEO, como se apresenta na Tabela 28. Ambos os dimensionamentos foram
realizados para um periodo de projeto de 20 anos e considerando-se as espessuras

minimas da camada de revestimento asfaltico definidas nos respectivos métodos.

Posteriormente, realizou-se a analise da influéncia da variacdo do periodo de
projeto na estrutura final do pavimento asféaltico, considerando-se o método da FAA de
2009, os periodos de 5, 10, 15 e 20 arasinformacgdes referentagtrafego aéreo atual

e aguelas relativas as camadas utilizadas no pavimento original.

Ressalta-se que se considerou os pesos das aeronaves apresentados como padra

no banco de dados do programa computacional FAARFIELD v. 1.305.
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4.2.4. Resultados e discussdes

4.2.4.1. Redimensionamento do pavimento asfaltico original pelo método da
FAA de 2009

Com o emprego do programa computacional FAARFIELD v. 1.305, obteve-se
uma estrutura de pavimento da ordem decm2conforme se visualiza na Figura. 36
Pode-se bservar a mensagem “Non-Standard Sructur€” na interface do programa,
devido a presenca da camada do tipdefined. Como ja se referiu anteriormente, a FAA
(2009a) utiliza esse termo nos casos em que ha um desvio da estrutura padrao estabelecida
por ela para pavimentos asfalticos aeroportuarios, com estrutura composta por
revestimento asfaltico, base estabilizada e sub-base granular, no que se refere aos

materiais empregados nas camadas dos pavimentos.

-

@ FAARFIELD - Modify and Design Section Asf Orig in Job Brasilia G | = o |
| Section Names = = =
Bf Novo Brasilia Asf_Orig| Des. Life = 20
Asf_Novo10 Layer Thickness Moduius or R
Asf_Novo15 Material (mm) (MP3})
A=f_Novo5
AsfOig | P-401/ P-403 HMA Surfaoel] 1016 | 137895
Ref_Hex
Ref_Rig
Undefined [ 2032 | [ 82737 ]
—> Undefined [ 4212 ] [ 413.69
Design Stopped
2.60: 1.05
N=0; HMACDF =0.02; Subgrade CDF = 1.00; t=726.0 mm
Airplane
Back Help Life Modify Stucthure | Design Struchire Save Struchre |

Figura 36 - Redimensionamento do pavimento asfaltico do Aeroporto tarnacional Juscelino Kubitschek.

Na Tabela 29, nota-se que foi obtida uma espessura total menor do pavimento

originado do redimensionamento daquela considerada no projeto original do pavimento.

Devido ao fato de que foram feitas as mesmas consideragfes para o trafego aéreo
e para as propriedades das camadas do pavimento, na Tabela 29, as diferencas observada
entre as estruturas do pavimento redimensionado e do pavimento original ilustram a

influéncia dos avangos conceituais do método atual da FAA em relagdo aquele de 1995,
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passando-se de uma espessura total de 82 cm para 72 cm, 0 que realca o aspecto
conservador do método da FAA de 1995.

Tabela29- Comparacao entre as espessuras das camadas do pavimentgioal e do pavimento redimensionado

Camadas Pavimento original Pavimento redimensionado
Revestimento asfaltico 14 cm 10cm
Base 30 cm 20 cm
Sub-base 38 cm 42cm
Espessura total 82 cm 72cm
Método da FAA 1995 2009
Trafego aéreo De projeto De projeto
Propriedades das camadas De projeto De projeto

Nesse sentido, lembra-se que no método de dimensionamento de 1995 emprega-
seo conceito de aeronave de projeto, que € aquela que necessita da maior espessura de
pavimento e que representa, de forma equivalente, todo o trafego aéreo considerado no
projeto, enquanto que no método de 2009 trabalha-se com o conceito de mix de
aeronaves, ou seja, o programa computacional FAARFIELD v. 1.305 leva em conta o
tipo de trem de pouso, o peso maximo de decolagem e o niumero especifico de decolagens

de cada aeronave.

Destaca-se que no dimensionamento pelo método da FAA de 1995, a aeronave de
projeto foi aMD-11 que, segundo dados da Tabela 27, apresenta um niamero médio de
900 decolagens anuais. Porém, no dimensionamento pelo método da FAA da 2009,
aeronave que apresentou maior contribuicdo para o CDF de projeto foi a B777-400, como
se visualiza na Figura 37, com maior peso operacional e um nimero médio de 203
decolagens anuais. Assim, refere-se que a contribuicdo do CDF de cada aeronave para o
CDF de projeto depende, além do seu peso maximo de operacédo, de fatores tais como;
namero médio de decolagens anuais; tipo do trem de pouso; e localizacdo do trem de

pouso em relacdo aos das outras aeronaves consideradas.

Na Figura 38, apresenta-se o relatorio do redimensionamento do pavimento
asfaltico do Aeroporto de Brasilia e informa-se que o dimensionamento foi finalizado. E
possivel perceber que o CDF calculado para o revestimento asfaltico teve um valor de
aproximadamente 0,02. Ja o valor do CDF calculado para o subleito apresentado na

Figura 38 alcancou o valor unitario.
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(© FAARFIELD - Airplane CDF Graph s

CDF —— B777 Freighter (Preliminary
104 —— MDIIER
—— MDI1IER Belly
B767-300 ER

A330-200 std
B777-200 Baseline
—— B737-800
B747-100 SF
—— B767-200 ER
A320-200 Twin std

—— Cumulative CDF

Job: Brasilia
Section: Asf_Orig
............... FRTTE e e T [T

P T T
-10.000 7.500 -5.000 -2.000 0 2500 5000 7500 10000 CDFmax =1

Lateral Distance [mm]

Figura 37 - Grafico CDF do movimento operacional considerado no rediensionamento do pavimento original

do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek.

FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1.305, 9/26M10 64-bit)

Section Asf_Orig in Job Brasilia.
Working directory is C:\Program Files (x88)\FAA\FAARFIELDY

The structure is New Flexible. Asphalt COF = 0,0182.
Design Life = 20 years.
A design for this section was completed on 04/08/16 at 16:49:14.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

Thickness | Modulus | Poisson’s | Strength

No. Type mm MPa Ratio R,MPa
1| P-801/ P-403 HMA Surface 1016 | 137885 0,35 0,00
2 Undefined 2032 | 82737 0,35 0,00
3 Undefined 4212 | 41389 0,35 0,00
4 Subgrade 0,0 124,11 0,35 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 726,0 mm

Figura 38 - Relatdrio final do redimensionamento do pavimento original d Aeroporto Internacional Juscelino
Kubitschek.

4.2.4.2. Dimensionamento do pavimento asfaltico para o trafego aéreo atual pelos
métodos da FAA de 1995 e 2009

4.2.4.2.1, Método de dimensionamento da FAA de 1995

O dimensionamento do novo pavimento asfaltico de acordo com a metodologia
apresentada na AC 150/5320-6D (FAA, 1995), nomeadaoode pavimento 1, foi
dividido em trés etapas, sendo elas: (i) definicdo da aeronave de projeto; (ii) obtencéo das
decolagens anuais equivalentes da aeronave de projeto; e (iii) definicdo da espessura final

do pavimento.
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Como j& se referiu anteriormente, a aeronave de projeto é aquela que necessita da
maior espessura de pavimento. Dessa forma, o trafego aéreo atualizado foi dividido em
um grupo de aeronaves pesadas um grupo de aeronaves leves com pesos maiores e

menores a 13.620 kg (30.000 Ib), respectivamente

Na Tabela 30,emse a espessura total de pavimento requerida pelas aeronaves,
considerando-se um subleito com CBR de 12%.

Tabela30- Espessuras do pavimento requeridas pelas aeronaves para subleito de CBR = 12%

A Decolagem anual | Peso méximo de operagdd Espessura do pavimento
eronave o~

meédia (ka) (cm)
A320 - A320-200 21.922 73.900 59,7
B738 - B737-800 18.485 79.243 61,5
B737 - B737-700 8.572 70.307 53,8
A319 - A319-100 7.784 64.400 50,8
E190 - Embraer E190 4.698 47.790 445
F100 - Fokker F100 3.608 45.813 41,9
A318 - A318-100 3.214 56.400 452
AT72 - ATR 72210 2265 21.500 23,9
C208 - Cessna Caravan 20¢ 1.575 3.969 15,5
E135 - Embraer ERJ 135 1.487 19.000 23,9
E120 - EMB 120 Brasilia 1.444 11.980 24 4
A321 - A321-100 1.336 83.400 53,1
PA34 - Seneca I 1.141 2.073 14,2
B722 - B727-200 1.003 84.005 53,1
E145 - Embraer ERJ 145 965 19.990 23,9
E110 - EMB 110 Bandeirani 843 5.670 16,8
B752 - B757-200 685 116.120 445
B763 - B767-300 656 163.747 55,9
BE9L - King Air C 90 612 4.404 16,0
C525 - Citation 525 560 4.763 16,3
E50P - Embraer Phenam 1( 479 4.750 16,3
A332 - A330-200 418 230.900 66,0
BE58 - Baron E 58 392 2.500 14,5
LJ35 - Learjet 35A 389 8.165 19,8
BE20 - Super King Air 200 386 5.711 17,0
C560 - Citation V 312 7484 19,3
BE9T - King Air F 90 290 4.970 16,5
BE40 - Beechjet 400 A 266 7.394 19,1
LJ45 - Learjet 45 245 8.150 21,6
E55P - Embraer Phenom 3( 245 9.700 19,8
C550 - Citation 550 B 237 6.804 18,0
SR22 - Cirrus SR 22 223 1.542 14,0
C510 - Citation Mustang 51| 202 3.930 15,5
C210 - Centurion 201 1.860 14,0
PAT4 - EMB 821 Caraja 140 2.800 14,7
HS25 - Learjet 25 137 6.804 18,0
C295 - Airbus CASA C 295 136 23.200 22,4
C56X - Citation Excel 130 9.163 20,8
PRM1 - Premier | 130 5.670 16,8
E121 - EMB 121 Xingu 129 5.670 16,8

Na Tabela 30, os valores de espessuras totais de pavimento foram obtidos por
meio de abacos apresentados nos Anexos A e C para aeronaves pesadas e leves,
respectivamente. Em relacdo ao numero de decolagens, no caso das aeronaves pesadas
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0s abacos apresentam uma faixa de variacao entre 1.200 e 25.000 decolagens. Assim, para
movimentagdes superiores ou inferiores a esta faixa, os valores extremos foram

considerados nos dimensionamentos.

Com base nas espessuras resultantes apresentadas nas Tabelas 30, nota-se que
aeronave A332 foi a que necessitou de maior espessura do pavimento, da ordem de 66
cm. Dessa forma, ela ser4d considerada a aeronave de projeto para fins de
dimensionamento. No caso de aeronaves leves, essa consideracao nao foi necessaria, hajs
vista que a espessura do pavimento depende apenas do valor CBR do subleito e do peso

méaximo de operacao da aeronave, conforme se informa no Anexo C.

Além da limitagcdo na abordagem do numero correto de decolagens, houve,
também, dificuldade em se considergpeso das aeronaves no trafego aéreo atual. Assim,
na Tabela 31, tém-se as considera¢cfes adotadas para algumas aeronaves, em relacdo a

peso maximo de operacao e tipo de trem de pouso.

Tabela31 - Consideragdes realizadas para determinacédo da espessur@t@specifica por aeronave

Peso Tino do Abaco
maximo de P empregado S : ~
Aeronave ~ trem de Limitac&o Consideracéo
operacao oUSO (AC
(Ib) P 150/53206D)
A332- Duplo Duplo Peso maximo: .
A330-200 08590 | +ondem Tandem | 400000 Ib Peso: 400 000 Ib
B763— Duplo Peso méaximo: .
B767-300 360 676 Tandem B-767 325 000 Ib Peso: 325 000 Ib
B752—- Duplo Peso méaximo: .
B757-200 255771 Tandem B-757 295 000 Ib Peso: 225 000 Ib
€295 2 Rodas apecifico | dbaco a aeronave ¢
Airbus 51101 simples em C-130 aEa este tino | 130 e 0 peso de 75
CASA C295 Tandem para P P
de eixo 000 Ib
AT72 - Roda Peso minimo: .
ATR 72210 47 357 Dupla Roda Dupla 50 000 Ib Peso: 50 000 Ib
E145- Roda Peso minimo:
Embraer 44 031 Dubla Roda Dupla 50 000 Ib " | Peso: 50 000 Ib
ERJ 145 P
E135- Roda Peso minimo:
Embraer 41 850 Dupla Roda Dupla 50 000 Ib " | Peso: 50 000 Ib
ERJ 135 P
Abaco de .
SR22- Roda Peso minimo: .
Cimus SR22| 3390 | Simples ACTONAVes | 4000 Ib Peso: 4 000 Ib

No caso da aeronave C295, por esta apresentar o0 mesmo tipo de trem de pouso
gue a aeronave C-130, optou-se por considerar o abaco especifico desta aeronave, mas

utilizando-se o peso minimo apresentado no mesmo.
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Apos a definicdo da aeronave de projeto, o trafego aéreo atualizado foi convertido
em fungao do tipo de trem de pouso da me&issn conversao foi realizada por meio do
fator obtido pela Equacdo 1, o qual considera 0 numero de rodas no trem de pouso
principal da aeronave de projeto e da aeronave a ser convertida. A Tabela 32 apresenta os
fatores obtidos para este dimensionamento, considessalconversdo em fungéao do

eixo da aeronave de projeto, isto &, eixo duplo tandem.

Tabela32- Fator de converséo das decolagens anuais médias em fung@drem de pouso da aeronave de projeto

Aeronave considerada | Aeronave de projeto| Multiplicar as decolagens por:
Duplo Tandem Duplo Tandem 1,0
Roda Dupla Duplo Tandem 0,6
2 Rodas simples em Tande Duplo Tandem 0,6
Roda Simples Duplo Tandem 0,5

O numero anual de decolagem convertido em funcéo do tipo do trem de pouso da
aeronave de projeto foi entdo convertido para o nimero equivalente de decolagens da

aeronave de projeto de acordo com a Equacgéo 2.

A Tabela 33 apresenta o trafego aéreo equivalente da aeronave de projeto obtido
apos as consideracfes ja citadas. Através desta tabela, nota-se que, apés definida a
equivaléncia do numero de decolagens entre o trafego anual e a aeronave de projeto,

houve uma reducao de 87.942 para 63.201 movimentagoes.

Uma vez que a definicdo que consta na circular AC 150/5320-6D (FAA, 1995) de
aeronaves de fuselagem larga é bastante vaga, procurou-se nas fichas técnicas das
aeronaves pesadas, com peso maior do que 136.620 kg, suas respectivas classificacoes.
Dessa forma, foram consideradas como aeronaves de fuselagem larga apenas as
aeronaves A332 e B763.

Em resumo, definiu-se como aeronave de projeto a A332, pesando 230.900 kg

(508.590 Ib) e com um trafego aéreo equivalente de 63.201 decolagens anuais medias.

Uma vez que o trem de pouso principal da aeronave de projeto é o Duplo Tandem,
utilizou-se no dimensionamento o abaco referente a este eixo apresentado no Anexo A.
Assim, considerando-se o CBR de 12% do subleito e as informagfes da aeronave de

projeto (peso maximo operacional e nimero equivalente de decolagens anuais), obteve-
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se através do abaco mencionado uma espessura total de pavimento de cerca de 80 cm
(31,5 pol.).

Tabela 33 - Defini¢édo do trafego aéreo equivalente da aeronave deopeto

Peso Decolagem Decolagens
maximo de Trem de Fator de | anual média Equivalentes
Aeronave operacao pouso conversao 2013 Duplo A332
por roda (Ib) Tandem
A332 - A330-200 35.625 Duplo Tandem 1,0 418 418 418
B763 - B767-300 35.625 Duplo Tandem 1,0 656 656 656
B752 - B757-200 30.373 Duplo Tandem 1,0 685 685 415
B722 - B727-200 43.945 Roda Dupla 0,6 1.003 642 1.313
A321 - A321-100 43.629 Roda Dupla 0,6 1.336 855 1.757
B738 - B737-800 41.454 Roda Dupla 0,6 18.485 11830 | 24.752
A320 - A320-200 38.659 Roda Dupla 0,6 21,922 14.030 | 20.895
B737 - B737-700 36.780 Roda Dupla 0,6 8.572 5.486 6.300
A319 - A319-100 33.689 Roda Dupla 0,6 7.784 4.982 3.940
A318 - A318-100 29.504 Roda Dupla 0,6 3.214 2.057 1036
E190 - Embraer E190 25.000 Roda Dupla 0,6 4.698 3.007 820
F100 - Fokker F100 23.966 Roda Dupla 0,6 3.608 2.309 574
2 Rodas
C295 - Airbus CASA C 295 12.137 simples em 0,6 136 87 14
Tandem
AT72 - ATR 72210 11.247 Roda Dupla 0,6 2.265 1.450 60
E145 - Embraer ERJ 145 10.457 Roda Dupla 0,6 965 618 33
E135 - Embraer ERJ 135 9.939 Roda Dupla 0,6 1.487 952 37
E120 - EMB 120 Brasilia 6.267 Roda Dupla 0,6 1.444 924 18
LJ45 - Learjet 45 10.149 Roda Simples 0,5 245 125 13
C56X - Citation Excel 9.587 Roda Simples 0,5 130 67 9
LJ35 - Learjet 35A 4.271 Roda Dupla 0,6 389 249 7
E55P - Embraer Phenom 3 8.527 Roda Simples 0,5 245 125 11
C560 - Citation V 7.830 Roda Simples 0,5 312 160 11
BE40 - Beechjet 400 A 7.736 Roda Simples 0,5 266 136 10
C550 - Citation 550 B 7.119 Roda Simples 0,5 237 121 9
HS25 - Learjet 25 3.559 Roda Dupla 0,6 137 88 4
BE20 - Super King Air 200 2.988 Roda Dupla 0,6 386 247 5
5110 - EMB 110 5.932 Roda Simples 0,5 843 432 12
andeirante
PRM1 - Premier | 5.932 Roda Simples 0,5 130 67 6
E121 - EMB 121 Xingl 5.932 Roda Simples 0,5 129 66 6
BE9T - King Air F 90 5.200 Roda Simples 0,5 290 148 7
C525 - Citation 525 4.983 Roda Simples 0,5 560 287 8
E50P - Embraer Phenam 1 4,970 Roda Simples 0,5 479 245 8
BEIL - King Air C 90 4.608 Roda Simples 0,5 612 313 8
C208 - Cessna Caravan 20 4.153 Roda Simples 0,5 1.575 806 10
C510 - Citation Mustang 51 4112 Roda Simples 0,5 202 103 5
PAT4 - EMB 821 Caraja 2.930 Roda Simples 0,5 140 72 3
BES58 - Baron E 58 2.616 Roda Simples 0,5 392 201 4
PA34 - Seneca ll 2.169 Roda Simples 0,5 1.141 584 5
C210 - Centurion 1.946 Roda Simples 0,5 201 103 3
SR22 - Cirrus SR 22 1.613 Roda Simples 0,5 223 114 3
Total 87.942 Total 63.201

Através do mesmo abaco, considerando-se o CBR de 40% referente a sub-base,
obteve-se uma espessura de cerca0da8(12 pol.), equivalente a espessura total das
camadas de base e revestimento. Adotando-se a espessura minima de cerca de 10 cm (4

pol.) do revestimento asfaltico apresentada no mesmo abaco, obteve-se a espessura da
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camada de base de 20 cm (8 pol.). A espessura da camada de sub-base foi entdo obtida,
subtraindo-se o valor encontrado para a espessura das camadas de base e revestimento d
valor da espessura total do pavimento. Consequentemente, obteve-se como espessura de

camada de sub-base o valor de 50 cm (19,5 pol.).

Devido ao fato de se estar trabalhando com um numero superior a 25.000
decolagens anuais, as espessuras encontradas foram corrigidas de acordo com os fatores
de conversédo apresentados na Tabela 11. Por interpolacéo linear, considerando-se o total
de 63.201 decolagens, obteve-se um acréscimo de 4 cm na espessura total do pavimento,
sendo 25 mm adicionados na espessura do revestimento asfaltico e o restante adicionados
proporcionalmente entre as espessuras da base e sub-base, conforme recomendagao d:
FAA (1995). Nesse caso, chegou-se a composic¢ao final do pavimento com: revestimento

com 12,5 cm; base com 21 cm; e sub-base com 51 cm.
4.2.4.2.2. Método de dimensionamento de 2009 da FAA

No dimensionamento do novo pavimento asfaltico, denominagmnpavi mento
2, obteve-se uma espessura total de, aproximadamerua, 68mo se ilustra na Figura
39. A presenga da mensagem “Non-Standard Structure” ¢é justificada pelo mesmo motivo

apresentado no item 4.2.4.1.

@ FAARFIELD - Modify and Design Section Asf_Novo in Job Brasilia g ‘:“ = %‘
Section Names o =
Rk N | Brasilia Asf_MNovo| Des. Life = 20
Asf_Novo10 Layer Thickness Modulus or R
Asf_Novo15 Material (mm) (MPa)
Asf_Novob
Asf_Orig P-401/P-403HMA Surfacelll 1016 | 1.378.95
Ref_Hex
Ref_Rig
Undefined 2032 ] 8737 ]
— Undefined [ 3326 ] [ 413.69
Non-Standard Structure
Design Stopped
1.57: 0.04
N =0; Subgrade CDF =1.00; t=637.4 mm
Airplane |
Back Help Life Modify Struchre | Design Struchme Save Sinx:hlel|

Figura 39 - Dimensionamento do novo pavimento do Aeroporto Internacital Juscelino Kubitschek.
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E interessante notar que embora mesmo sendo feitas idénticas consideracdes sobre
as propriedades de engenharia das camadas do pavimento, o dimensionamento do novo
pavimento 2 resultou em uma estrutarenor do que aquela do pavimento original e

todas as outras ja dimensionadas no presente trabalho, como se apresenta na Tabela 34.

Tabela34 - Comparacgéo entre as espessuras das camadas do pavimenmigirwal, pavimento redimensionado e

novo pavimento do Aeroporto Internacional Juscelino Kubitshek

Pavimento Pavimento Novo Novo
Camadas - . - . .

original redimensionado | pavimento 1 pavimento 2

Revestimento 14 cm 10cm 12,5cm 10 cm

Base 30 cm 20cm 21cm 20cm

Sub-base 38 cm 42cm 51cm 33cm

Espessura Total 82 cm 72cm 84,5cm 63 cm

Método da FAA 1995 2009 1995 2009

Trafego aéreo De projeto De projeto Atual Atual
E;?npaﬂje;lsades das De projeto De projeto De projeto De projeto

Por terem sido projetados com o emprego do mesmo método de dimensionamento,
o método da FAA de 1995, observa-se que o pavimento original e o novo pavimento 1
tém suas variacdes de espessuras justificadas pelas diferencas nos trafegos aéreos
considerados, sem interferéncia de mudanca na metodologia de dimensionamento

adotada pela FAA.

Confrontando-se os dados de trafego nas Tabelas 27 e 28, percebe-se que o trafego
aéreo original de projeto considerou apenas aeronaves de grande porte. Enquanto, no
trafego aéreo atualizado, h4 a presenca de um nuamero expressivo de aeronaves de
pequeno porte. Porém, nota-se que as aeronaves de pequeno porte contribuem com apena:
325 movimentagcBes para 0 numero equivalente de decolagens da aeronave de projeto.
Portanto, desconsiderar essas movimentagdes nao representa um impacto significativo na
espessura final do pavimento. Dessa forma, a diferenca de espessuras observada entre o
pavimento original e novo pavimento 1 justifica-se apenas pelas caracteristicas de tipo e
namero de movimentacdes referentes as aeronaves de grande porte. Vale ressaltar que as
aeronaves MD-11 e A332, consideradas de fuselagem larga, foram aquelas de projeto,

respectivamente, no caso dos trafegos aéreos original e atual.

Quando comparado ao pavimento redimensionado, justifica-se a diferenca de

espessura na estrutura final do novo pavimento 1, tanto pela diferenca das caracteristicas
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dos trafegos aéreos considerados, quanto pelas consideracbes de dimensionamento
particulares aos métodos considerados.

Por considerarem o mesmo trafego aéreo, a comparagcao entre as estruturas do
novo pavimento 1 e do novo pavimento 2 € valida, com a finalidade de se ressaltar
influéncia na espessura total do pavimento do refinamento na metodologia de projeto do
método de 2009 da FAA perante ao método de 1995.

No caso da diferenca entre as espessuras do pavimento redimensionado e do novo
pavimento 2, por terem sido dimensionados segundo a metodologia da FAA de 2009,
percebe-se a influéncia do trafego aéreo na definicdo da espessura total do pavimento.
Apesar de possuir um nimero maior de movimentacdes, quando comparado ao trafego
aéreo de projeto, o trafego aéreo atual ndo exigiu um aumento na espessura total do
pavimento de acordo coma nova metodologia da FAA de 2009, o que ilustra a influéncia
da andlise do movimento operacional pelo método da FAA de 2009 na espessura final do
pavimento. JA em relacdo a estrutura do pavimento original, a diferenca obtida nas
espessuras do mesmo e do novo pavimento 2 a influéncia do refinamento da metodologia

atual em relacéo a versao da FAA de 1995.

Na Figura 40, tem-se que foi alcangcado um valor unitario para o CDF de projeto
e gque a aeronave mais representativa foi a B737-800.

(D) FAARFIELD - Airplane CDF Graph = e

CDF

—— B737-800

— A330-200 std

— A320-200 Twin std
B737-700
A321-100 std
Adv_B727-200C Basic
B767-300
A319-100 std

—— Dual Whi-100
B757-200

—— Cumulative CDF

Job: Brasilia

.... e AT T oo e SechonA=fNuvo
-10.000 -7.500 -5.000 -2.00 0 2500 5000 7.500 10.000 CDFmax -1

Lateral Distance [mm]

Figura 40 - Grafico CDF do movimento operacional considerado no dimeinamento do novo pavimento do
Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek.

O valor CDF do revestimento asfaltico foi de aproximadamente 0,03, conforme
pode ser visto na Figura 41. Comparasd@ste CDF com o CDF de 0,02 obtido no

redimensionamento, percebe-que apesar do aumento acentuado do trafego aereo
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composicao das aeronaves consideradas no trafego atual deve solicitar o revestimento
asfaltico de maneira mais ténue. Entretanto, ao final da vida atil de projeto, ambos os
valores CDF indicam que os revestimentos asfalticos do pavimento redimensionado e do

novo pavimento 2 estardo em boas condicdes.

Com vistas a se analisar a influéncia do periodo de projeto na estrutura do
pavimento, foram realizados mais trés dimensionamentos, conforme se apresenta na
Tabela 35, a fim de se apresentarem as variacdes na espessura total do novo pavimento
2, considerando-se também os periodos de projeto de 5, 10 e 15 anos, ja que 20 anos foi

o periodo de projeto adotado no dimensionamento.

FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1.305, 9/28/10 64-bit)

Section Asf _Nowvo in Job Brasilia.
Working directory is C:\Program Files (x85\FAAFAARFIELDA

The structure is New Flexible. Asphalt COF = 0,0269.
Design Life = 20 years.
A design for this section was completed on 04/068/16 at 15:16:43.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

Thickness | Modulus | Poisson's | Strength

Ho. Type mm MPa Ratio R,MPa
1| P-401/ P-403 HMA Surface 1016 | 137895 035 0,00
2 Undefined 2032 82737 | 035 0,00
3 Undefined 3325 41389 | 035 0,00
4 Subgrade 0,0 124,11 0,35 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 6374 mm

Figura 41 - Relatdrio final do dimensionamento do novo pavimento do Aepmrto Internacional Juscelino

Kubitschek.

Tabela 35 - Comparacao entre a espessura total do novo pavimeroquando considerada uma vida util de 5,

10, 15 e 20 anos

Espessura das camadas do novo pavimento 2 (cm)
Camadas Vida util (anos)
5 10 15 20
Revestimento 10 10 10 10
Base 20 20 20 20
Sub-base 28 31 32 33
Espessura total 58 61 62 63

Através da Tabela 35, pode-se notar a redugdo de 5 cm na espessura total do

pavimento ocasionada pela reducéo de 15 anos na vida Gtil do pavimento, fato ja esperado
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uma vez que quanto maior a vida Util almejada maior deve ser a estrutura do pavimento

para resistir aos anos de solicitacdo das aeronaves atuantes no pavimento.

Outra observacéo € a espessura da camada de base que foi mantida constante pelo
programa nos dimensionamentos havendo variacdo somente na espessura da camada de
sub-base. Entre as espessuras minimas estipuladas pela FAA (2009a) para cada tipo de
aeronave deste trafego aéreo, a espessura de 20 cm foi a menor das espessuras minima

e, por isso, foi mantida constante.

Todos os dimensionamentos foram concluidos, resultando no mesmo CDF de
projeto apresentado na Figura 40. Por outro lado, foi possivel observar uma diminui¢cdo
do CDF do revestimento asféltico, conforme se apresenta na Tabela 36. Os valores
obtidos indicam que o revestimento estara em boas condi¢cdes ao final da vida atil de

projeto considerado.

Tabela 366 - Variacdo do CDF do revestimento asféaltico do pavimento a#iéo do Aeroporto Internacional
Juscelino Kubitschek.

Vida util (anos) CDF do revestimento asfaltico
5 0,01
10 0,01
15 0,02
20 0,03

4.2.5. Comentéarios finais

Na analise do Aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitschek,
considerou-se apenas a sua pista de pouso e decolagem mais recente, a 11R/29L, que
entrou em funcionamento em 2005. Essa pista foi dimensionada com a filosofia de projeto
apresentada na circular AC 150/5320-6D (FAA, 1995).

Em uma primeira analise, foram adotadas as propriedades de engenharia e 0
trafego aéreo do projeto original, realizando-se o dimensionamento da pista de pouso e
decolagem a luz da circular AC 150/5320-6E (FAA, 2009a), que resultou em um
estrutura de pavimento, denominada pavimento redimensionado, de espessura total

menor do que a aquela adotada no projeto original.
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Posteriormente, optou-se por realizar o dimensionamento da pista em questao,
com o emprego do método da FAA de 1995, mas considerando-se o trafego atual e os
materiais do pavimento com as respectivas propriedades de engenharia do projeto
original, do que resultou o novo pavimento 1, que apresentou espessura final maior do

gque aquela determinada no pavimento original e no pavimento redimensionado.

Em outra etapa e considerangke movimento operacional atual do aerop@to
0s materiais da estrutura do pavimento original, 0 mesmo foi dimensionado com o uso do
método da FAA de 2009, do que resultou 0 novo pavimento 2, que apresentou espessura
final menor do que as estruturas dos pavimentos original, redimensionado e novo

pavimento 1, como se apresenta na Tabela 34.

No que tange ao estudo da influéncia do periodo de projeto (5, 10, 15 e 20 anos)
na estrutura do pavimento dimensionado para o trafego atual com o emprego do método
da FAA de 2009, como se esperava, percebe-se que houve reducao na estrutura final do
pavimento e também no CDF do revestimento asfaltico com a reducdo do periodo de

projeto conforme se informa nas Tabelas 35 e 36, respectivamente.

Com base nos resultados da analise realizada para a pista de pouso e decolagem
do Aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, nota-se a influéncia direta
da mudanca de metodologia adotada pela FAA no seu método de 2009 em relacao ao de

1995, do que resultou espessuras de pavimentos significativamente menores.
4.3.AEROPORTO INTERNACIONAL TANCREDO NEVES
4.3.1. Dados técnicos do aeroporto

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves, também conhecido como Aeroporto
de Confins, esta localizado nos municipios de Confins e Lagoa Santa, na regido
metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. O seu atual arranjo fisico € ilustrado na

Figura 42.

Ele teve a sua construcdo realizada entre os anos de 1980 e 1982, sendo
inaugurado oficialmente em marco de 1984 (BH Airport, 2015). Em novembro de 2013,

foi leiloado pelo Governo Federal, sendo arrematado pelo consércio AeroBrasil,
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composto pelas empresas CCR, Zurich Airport Internacional AG e Munich Airport
International Beteiligungs GMBH (INFRAERO, 20)5c

Figura 42 - Aeroporto Internacional Tancredo Neves (GOOGLE, 2016

Atualmente, o aeroporto é administrado pela concessionaria BH Airport,
composta pelo Grupo CCR e Zurich Airport, sendo que apresentou, em 2014, uma
movimentacéo de 10,9 milhdes de passageiros, com previsdo de aumento para 22 milhdes
de passageiros até o ano de 2016 (BH AIRPORT, 2015).

A Figura 43 apresenta a disposic¢dao fisica atual do aeroporto, que conta com apenas
uma pista de pouso e decolagem (16/84) pavimento asfaltico, com 3.000 m de
extensdo e 45 m de largura, sendo que sua classificacdo PCN é 60/F/A/WIT (DECEA,
2012. A luz das informagbes obtidas,sagista foi dimensionada de acordo com a
metodologia apresentada na circular AC 150/5320-6C (FAA, 1978), conside@ado-
Boeing 747-200B comoaaeronave de projeto e atribuindea ele um peso de decolagem
de 372.300 kg e o volume de trafego de 39.000 decolagens anuais (INFRAERO, 2008).
No projeto de expansao apresentado pela BH Airport (2015), h& a previsao de entrega d

uma segunda pista de pouso e decolagem para o ano de 2020.

Apesar de a pista 16/34 ser em pavimento asfaltico, ha, em sua extensédo, uma
parte em pavimento rigido. A estrutura do pavimento asféaltico € composta por (COPAER,
1980a): (i) revestimento de 5 cm de CBUQ); (ii) binder de 8 cm em mistura betuminosa
usinada a quente; (iii) base granular subdividida em uma camada de 30 cm de brita
graduada fechada e 15 cm de brita graduada aberta; e (iv) sub-base de 32 cm dm materia
nao informado.

A extensdo em pavimento de concreto da pista 16/34 apresenta uma estrutura
composta por (COPAER, 1980b): (i) placa de concreto de 33 cm; (ii) base granular
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subdividida em uma camada de 10 cm de brita graduada fechada e 15 cm de brita

graduada aberta; e (iv) camada de transicéo de bica corrida na espessura de 10 cm.
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Figura 43 - Carta ADC do Aeroporto Internacional Tancredo Neves (DECEA, 2012)

Obteve-se, junto a INFRAERO (2013), o movimento operacional do Aeroporto
de Confins, com a relacéo de todas as aeronaves que pousaram e decolaram no ano de

2012. Esse movimento operacional encontra-se apresentado na Tabela 37, devendo-se
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ressaltar que as aeronaves que possuem a coluna “Eixos adicionados” foram aquelas que
nao constavam do banco de dados do programa FAARFIELD v.1.305 e tiveram que ser

adicionadas por meio do grupo “Generic”.

Tabela 37 - Movimento Operacional de 2012 do Aeroporto Internacional Tancredo Neves (INFRAERO, 2013)

Aeronave Decolagens Peso maximo de Tipo de Eixo Eixos adicionados
anuais operacéo (kg)

E190 - Embraer 190 14335 47 790 Roda Dupla Dual Whl - 100
B738 - B737-800 10021 79 243 Roda Dupla
B737 - B737-700 9161 70 507 Roda Dupla
A320 - A320-200 5912 73 900 Roda Dupla
A319 - A319-100 4303 64 400 Roda Dupla
B733 - B737-300 3423 63503 Roda Dupla
AT72 - ATR 72210 3407 21 500 Roda Dupla Dual Whl -45
E170 - Embraer 170 3036 35990 Roda Dupla Dual Whl -75
E195 - Embraer 195 2226 47 790 Roda Dupla Dual Whi - 100
F100 - Fokker F 100 1113 45 813 Roda Dupla
B763 - B767-300 ER 461 187 334 Duplo Tandem
B722 - B727-200 C 343 84 005 Roda Dupla
A332 - A330-200 325 230 900 Duplo Tandem
CRJ9 - Canadair Jet CRJ- 900 177 36 504 Roda Dupla Dual Whi -75
C208 - Caravan 148 3969 Roda Simples
C152 - Cessna 152 65 757 Roda Simples Sngl Whi - 3
P28A - EMB 712 Carioca 72 1361 Roda Simples Sngl Whl - 3
PA34 - Seneca ll 81 2073 Roda Simples
BESL - King Air C 90 67 4404 Roda Simples
C150 - Cessna 150 23 726 Roda Simples Sngl Whi - 3
SR22 - Cirrus SR 22 49 1542 Roda Simples Sngl Whi - 3
AT43 - ATR 42320 57 36 807 Roda Dupla Dual Whl -75
C172 - Skyhawk 172 35 1160 Roda Simples
BES8 - Baron 58 36 2 500 Roda Simples Sngl Whi - 5
LJ35 - Learjet 35A / 65A 29 8 165 Roda Dupla
BE20 - Super King Air 200 B 27 5711 Roda Dupla
ES0P - Embraer Phenom 100 27 4 750 Roda Simples Sngl Whi -10
H25B - Hawker 800 25 12 483 Roda Dupla
E110 - EMB 110 Bandeirantes 23 5670 Roda Simples Sngl Whi - 12,5
C680 - Citation Sovereign 23 13744 Roda Dupla Dual Whl -30
BEOT - King Air F 90 22 4970 Roda Simples
C56X - Citation XLS 21 9 163 Roda Simples Sngl Whl -20
BE35 - Bonanza 35 21 1 656 Roda Simples Sngl Whl - 3
MD11 18 287 124 Duplo Tandem
E55P - Embraer Phenom 300 17 8 150 Roda Simples Sngl Whi -20
GLF4 - Gulfstream IV 16 34 019 Roda Dupla
F2TH - Falcon 2000 15 15 876 Roda Dupla
C525 - Citation 525 15 4763 Roda Simples
BES5 - Baron B 55 15 2 313 Roda Simples Sngl Whi 45
PA46 -PA-46R 350T 14 1970 Roda Simples

4.3.2. Dimensionamento dos pavimentos

No dimensionamento dos pavimentos asfaltico e em concreto da pista de pouso e
decolagem pelo método da FAA de 2009, foram considerados os dados atuais de trafego
aéreo apresentados na Tabela 37, um periodo de projeto de 20 anos, as mesmas estrutura
originas dos pavimentos apresentadas no item 4.3.1.
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Como as propriedades dos materiais utilizados nas camadas do pavimento nao
foram disponibilizadas, optou-se por se adotar materiais de comportamentos mecanicos
semelhante aos empregados na execucdo dos pavimentos e que constam no banco de

dados do programa computacional FAARFIELD v.1.305.

Em relagéo aos valores de CBR do subleito e da sub-base dos pavimentos asféltico
e de concreto, adotarase- respectivamente, os valores de 12% e 20%, a partir das

seguintes consideracodes:

a) Segundo o Instituto Estadual de Floresta (GCA/DIAP N° 144/20IEF,
2012), o solo predominante na area do aeroporto corresponde ao Latossolo
Vermelho-Escuro. Embora ndo sejam os mesmos materiais, refere-se que o
Latossolo Vermelho-Amarelo da regido de Vigcosa, Minas Gerais apresenta
valores CBR de 11% e de 22% quando ensaiado, respectivamente, nas
energias dos ensaios Proctor normal e Proctor modificado (TRINDADE,
2006);

b) A FAA (2009a) recomenda que na determinacdo do CBR de projeto do
subleito, deve-se empregar a energia do ensaio Proctor modificado, bem como

gue o valor do CBR da sub-base deve ser igual ou superior a 20%.

Na Tabela 38, tém-se 0s materiais utilizados no dimensionamento dos pavimentos
asfaltico e de concreto.

Tabela 38 - Materiais utilizados no dimensionamento dos pavimentos e das catias de reforco dos pavimentos

do Aeroporto Internacional Tancredo Neves

Material Mddulo Elastico Coefic.iente Equivalente a
(MPa) de Poisson

P-401/P-403 HMA Surface 1 378,95 0,35 Revestimento asfatio
PCC Surface 27 579,03 0,15 Placa de concreto
P-154 UnCr Ag * 0,35 Brita graduada fechada
P-209 Cr Ag * 0,35 Brita graduada aberta
Undefined 206,84 0,35 Sub-base (CBR 20)
Variable St (Rigid) 1 723,69 0,40 Bica corrida

Conforme j4 se informou anteriormente, no programa computacional
FAARFIELD v.1.305 calcula-se automaticamente o médulo de elasticidade do material

agregado (brita graduada aberta e brita graduada fechada).
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4.3.3. Resultados e discussfes
4.3.3.1. Dimensionamento do pavimento asfziti

O uso do programa computacional FAARFIELD v.1.305 levou a um pavimento
asfaltico com espessura total de, aproximadamentam,7€bmo pode ser visto na Figura
44. Nota-se que h& uma diferenca significativa na espessura deste novo pavimento
asfaltico, em comparacdo com a espessura do pavimento original, conforme se apresenta
na Tabela 39.

Tabela 39 - Comparagéo entre as espessuras do pavimento original d&t e do novo pavimento asfaltico do

Aeroporto Internacional Tancredo Neves

Camada Pavimento original asfaltico Novo pavimento asféltico
Revestimento 13 cm 10 cm
Base A 30 cm 20 cm
Base B 15 cm 13 cm
Sub-base 32cm 27 cm
Espessura total 90 cm 70 cm
Método da FAA 1978 2009
Trafego aéreo De projeto Atual
Propriedades das camadas Originais Equivalentes

r@ FAARFIELD - Modify and Design Section Asf_ Novo in Job Confins
T — Confins Asf_Novo
Asf_Novo10 Laver Thickness Modulus or R
Asi Novol5 Material (mm) (MPa)
Asf_Novob
Asf_RFlex (1016 |
Asf_Ri
c.ﬁ:_(g:DFu
Conc_Hex
Conc_Novo 23z | [&&e ]
Conc_Novo 10
Conc_MNovo 15
Conc_MNovob
Conc_Rig [P-154UnCrAg -
— Undefined [ 27339 | [ 20688 |
_— | Non-Standard Structure|
o PPEC e X R R K R R KRR R ToTiagy atatataba bttt et
0.3 00 : 12811 R
I N =2: Subgrade CDF =1_00: t=705.7 mm
Airplane |
Back i Help i Life [ Medify Structure I Design Struchre i Save Strlx:nre.':

Figura 44 - Dimensionamento do pavimento asfaltico do Aeroporto Interngonal Tancredo Neves.

Por ndo se dispor de informacOes referentes as propriedades das camadas
utilizadas no dimensionamento do pavimento original e também de informacdes
relacionadas ao trafego aéreo de projeto, a comparacgéo entre esses dois pavimentos esté

limitada a ilustracéo do refinamento da metodologia de dimensionamento do método da
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FAA de 2009 em relacdo aquela de 1978, principalmente considerando-se o fato de que
o trafego aéreo atual suplanta de modo acentuado aquele do projeto original.

Conformese apresenta na Figura 45, observa-se que a aeronave A330-200 foi a
gue mais contribuiu para o calculo do CDF de poogeum valor unitario de CDF foi

alcancado.
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Figura 45 - Gréfico CDF do movimento operacional atuante no novo pawento asféltico do Aeroporto
Internacional Tancredo Neves.

Na Figura 46, é possivel notar que o dimensionamento do pavimento foi
finalizado, obtendo-se um CDF da ordem de 1,4 para o revestimento asfaltico. Refere-se
que é possivel se obter um valor do CDF maior do que o valor unitario para o revestimento
asfaltico uma vez que a filosofia de projeto apresentada na circular AC 150/5320-6E
(FAA, 2009a) considera a ruptura do subleito como condi¢ao de ruptura do pavimento.
Esse valor representa que este revestimento ird romper antes da vida Gtil de 20 anos e que

sera necessaria a execucdo de uma camada de reforco em algum momento futuro.

Foram realizados, também, mais trés dimensionamentos, com a finalidade de se
apresentar a variacdo da espessura total do pavimento para os casos de vida atil de 5, 10
e 15 anos. Na TabekD apresentam-se as espessuras obtidas nesta analise, onde se
observa que houve a reducéo de 8 cm na espessura total do pavimento, devido a reducao
de 15 anos na vida Gtil do pavimento. Esse fato ja era esperado, pois 0 aumento da vida
atil implica no aumento da estrutura do pavimento para resistir aos anos de solicitacao

das aeronaves atuantes no pavimento.
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FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1.305, 9/26/10 64-bit)

Section Asf_Novo in Job Confins.
Working directory is C:\Program Files (x38)\FAA\FAARFIELDA

The structure iz New Flexible. Asphalt COF = 1,4380.
Design Life = 20 years.
A design for this section was completed on 04/07/16 at 15:25:12.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

Thicknezs | Modulus = Poisson's | Strength

No. Type mm MPa Ratio R,MPa
1| P-401/P-403 HMA Surface 1016 | 137885 0,35 0,00
2 P-208 Cr Ag 2032 447,72 0,35 0,00
3 P-154 UnCr Ag 127.0 235,13 0,35 0,00
4 Undefined 2739 | 20634 0,35 0,00
5 Subgrade 0,0 124,11 0,35 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 705,7 mm

Figura 46 - Relatério final do dimensionamento do pavimento asfaltico déeroporto Internacional Tancredo

Neves.

Na Tabela 40, observa-se, também, que a espessura da camada Base A foi mantida
constante pelo programa computacional FAARFIELD nos dimensionamentos, ocorrendo
variacdo somente na espessura da camada Base B e sub-base. Acredita-se que nesse cas
o programa computacional FAARFIELD pode ter adotado a espessura da camada Base
A como fixa e dimensionado as outras camadas em funcdo da espessura desta, uma vez
que a espessura de 20 cm resultou maior do que a espessura minima necessaria para «

trafego aéreo considerado.

Tabela40- Espessura do pavimento asfaltico para um horizonte de 50,115 e 20 anos de vida Util

Espessura das camadas do novo pavimento asféltico (cm)
Camadas Vida util (anos)

5 10 15 20

Revestimento 10 10 10 10
Base A 20 20 20 20
Base B 13 22 24 13
Sub-base 22 15 15 27
Espessura total 62 67 69 70

A Tabela 41 apresenta a reducdo do CDF do revestimento asfaltico ocasionada
pela reducdo da vida util do pavimento. Pela evolucdo do valor do CDF para o
revestimento asfaltico, nota-se que havera a necessidade de se executar uma recuperacac

deste revestimento entre o periodo de 15 e 20 anos.
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Tabela 41 - Variacdo do CDF do revestimento asfaltico do pavimento &dtico do Aeroporto Internacional

Tancredo Neves

Vida util (anos) CDF do revestimento asféltico
5 0,4
10 0,6
15 0,8
20 14

4.4.3.2. Dimensionamento do pavimento de concreto

O programa computacional FAARFIELD v. 1.305 originou um pavimento de
concreto com espessura total de, aproximadamente, 88 cm, como se apresenta na Figura
47. A mensagem “Non-Standard Structure” esta presente na interface do programa
devido a consideracdo de inexisténcia de uma sub-base estabilizada, o que alterou a

concepcao basica de trés camadas.

@ FAARFIELD - Modify and Design Section Conc_Nova in Job Confins L’D- —. %
| SectionBemes Confins Conc_MNovo | Des. Life =20
Asf_Novo
Asf_Novo10 Layer Thickness Modulus or R
Asf_Nowvo15 Material (mm) (MPa)
Asf_Novo5
Asf_RHex
Asf Rig
— PCC Surface [ 4200 ] [ 4,83 ]
| Non-Standard Structure]
P-209CrAg | [ 1524 ] [ 163.74
[P-154 UnCr Ag [ 1524 ] 59.43
[Variable St (ngia] [ 1524 [ 1736
Design Stopped
1014.39;
Airplane
Back J Help j Life Modify Siml:hm:ll Design Struciure Save Struchure ||
&

Figura 47 - Dimensionamento do novo pavimento de concreto do Aerapo Internacional Tancredo Neves.

Quando comparada a estrutura do pavimento original, destaca-se que este novo

pavimento apresenta espessura total muito superior, como pode ser visto na Tabela 42.

Por ndo se dispor de informacbes referentes as propriedades das camadas
utilizadas no dimensionamento do pavimento original e também de informacdes
relacionadas ao trafego aéreo de projeto, a comparacao entre esses dois pavimentos esté

limitada a ilustracdo do refinamento da metodologia de dimensionamento da FAA de
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2009 em relacdo a de 1978, considerando-se o fato de que o trafego aéreo atual suplanta

em muito aquele do projeto original do pavimento.

Tabela42- Comparacgéo entre as espessuras do pavimento de concratiginal e do novo pavimento de concreto

do Aeroporto Internacional Tancredo Neves

Camada Pawmecr)mrti(;iizlconcreto Novo pavimento de concreto
Placa de concreto 33cm 42cm
Base A 10 cm 15cm
Base B 15cm 15cm
Bica Corrida 10 cm 15cm
Espessura total 68cm 87 cm
Método da FAA 1978 2009
Trafego aéreo De projeto Atual
Propriedades das camadas De projeto Equivalente

Ao contrario da diminuicdo da espessura total do revestimento, como ocorreu no
caso do pavimento asfaltico apresentado na Tabela 39, o emprego do método da FAA de
2009 levou a aumentos nas espessuras de todas as camadas, resultando em um acréscim
total de 19 cm na espessura do pavimento de concreto, conforme pode ser visto na Tabela
42. Pode-se justificaasse aumento de espessura pelas novas consideracdes incorporadas
ao meéetodo da FAA de 2009, em especial o fator acumulativo de Ganuilétive
Damage Factor - CDF), assim como pelo aumento significativo que ocorreu no trafego

aéreo.

Foram realizados mais trés dimensionamentos com a finalidade de analisar a
variacao da espessura final do pavimento, para os periodos de projeto de 5, 10 e 15 anos,
como se apresenta na Tabela 43.

Tabela 43 - Espessura do novo pavimento de concreto do Aeroportoternacional Tancredo Neves para um
horizonte de 5, 10, 15 e 20 anos

Espessura das camadas do novo pavimento de concreto (cm)
Camadas Vida Gtil (anos)

5 10 15 20
Placa de concreto 40 41 42 42
Base A 15 15 15 15
Base B 15 15 15 15
Bica Corrida 15 15 15 15
Espessura total 85 86 87 87

Os dados apresentados na Tabela 43 levam a constatacdo de ocorréncia de uma

leve diminuigdo na espessura do pavimento de concreto com a reducao da vida util de 20

103



para 5 anos. Observa-se também que o programa FAARFIELD v. 1.305 manteve
constante as espessuras das demais camadas, variando apenas a espessura da placa

concreto.

Quando confrontados, os valores apresentados nas Tabelas 40 (pavimento
asfaltico)e 43 (pavimento de concreto) indicam que o periodo de projeto tem menos
influéncia no dimensionamento do pavimento de concreto do que no do pavimento
asféltico. E interessante ressaltar que em todos os dimensionamentos, a aeronave B737-

800 foi a que mais contribuiu para o CDF de projeto, conforme se apresenta na Figura 48.

Conforme se ilustraanFigura 49, o dimensionamento do novo pavimento de
concreto foi finalizado.

(@ FAARFIELD - Airplane CDF Graph ==

CDF —— B737-800
1 —— A320-200 Twin std
— B737-700
A330-200 std
Adv_B727-200C Basic
MD11ER Belly
—— B737-300
MD11ER
—— A319-100 std
B767-300

—— Cumulative CDF

Job: Confins
Section: Conc_Novo
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 CDF max. =1

Lateral Distance [mm]

Figura 48 - Gréafico CDF do movimento operacional atuante no novo pawento de concreto do Aeroporto
Internacional Tancredo Neves.

FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1.305, 9/28M10 64-bit)

Section Conc_Nove in Job Confins.
Working directory is C:\Program Files (=88 \FASFAARFIELDV

The structure iz New Rigid.
De=ign Life = 20 vears.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

No. Type Thickness Modulus F‘u:lissu_:ln's Strength
mm WPa Ratio R,MPa
1 PCC Surface 420,0 27.575,03 0,15 483
2 P-209 Cr &g 152 4 163,74 0,35 0,00
3 P-154 UnCr Ag 152 4 59,43 0,35 0,00
4 ariable St (rigid) 1524 1.723,69 0,20 0,00
5 Subgrade 0,0 124,11 0,40 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = §77,2 mm

Figura 49 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento de coreto do Aeroporto de Confins.
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4.3.4. Comentérios finais

O Aeroporto Internacional Tancredo Neves foi analisado, considerando-se a sua
pista de pouso e decolagem, a 16/34, que entrou em funcionamento em 1984. Esta pista
foi dimensionada com a filosofia de projeto apresentada na circular AC 150/5320-6C
(FAA, 1978).

Neste estudo de caso, por ndo se dispor de informacfes técnicas sobre as
propriedades de engenharia das camadas da estrutura do pavimento, consideraram-se
materiais equivalentes para as analises de dimensionamento que foram realizadas sob a
luz da circular AC 150/5320-6E (FAA, 2009a), por meio do programa computacional
FAARFIELD v. 1.305. Também néo foi possivel obter o trafego aéreo utilizado no

projeto original da pista, assim como a capacidade de suporte do solo do subleito.

As pistas de asfalto e de concreto foram dimensionadas considseaado-
materiais equivalentes e o movimento operacional atualizado do aeroporto. Obteve-se, no
caso do pavimento asféltico, uma espessura total inferior a espessura adotada no projeto
original. J& no caso do pavimento de concreto, a espessura obtida foi maior do que a

espessura do projeto original.

A obtencdo de uma espessura maior ja era esperada, pois ocorreu um aumento
significativo no movimento operacional do aeroporto. Entretanto, no caso do pavimento
asfaltico, acredita-se, que por ter sido dimensionado pela filosofia de projeto da FAA de
1978, a obtencdo de uma estrutura menor pode ilustrar a influéncia do refinamento da
metodologia de dimensionamento da FAA de 2009 para pavimentos asfalticos.
Entretanto, no caso do pavimento de concreto, justifica-se 0 aumento de espessura
observado pelo aumento que ocorreu no trafego aéreo, assim como pela nova abordagem
da FAA, aplicando-se o conceito de fator acumulativo de d@oow(ative Damage
Factor - CDF) e analisando-se a contribuicdo de cada aeronave na degradacdo do

pavimento aeroportuario.

Considerando um periodo de retorno de 5, 10, 15 e 20 anos, obteve-se uma
reducdo mais acentuada na espessura total do pavimento asfaltico do que no pavimento

de concreto.
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4.4. AEROPORTO INTERNACIONAL ANTONIO CARLOS JOBIM
4.4.1. Dados técnicos do aeroporto

O Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim, também conhecido como
Aeroporto do Galeéo, esta localizado na Ilha do Governador, Rio de Janeiro. Na Figura

50 apresenta-se uma vista aérea de suas instalacoes.

Figura 50 - Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim (GOOGLE, 2016.

Foi inaugurado em 1952 e passou a classificacdo de aeroporto internacional em
janeiro de 1977 (RIOGALEAO, 2015). Em novembro de 2013, foi leiloado pelo Governo
Federal, sendo arrematado pelo consoércio Aeroportos do Futuro, composto pelas
empresas Odebrecht TransPort e Changi Airports International (INFRAERO, 2015d).
Conforme informado pela administradora RioGaledo (2015), em 2014 o aeroporto

apresentou uma movimentacéo de 17,3 milhdes de passageiros.

Na Figura 51, tem-se a disposicéo fisica atual do aeroporto, que conta com uma
pista de pouso e decolagem originalmente em pavimento rigido, mas com reforco em
revestimento asfaltico, com direcdo 15/33, e outra originalmente em pavimento flexivel,
mas com reforco rigido, com dire¢éo 10/28. A pista 15/33 apresenta 3.180 m de extensdo
e 47 m de largura, com PCN 73/F/B/X/T, assim como a pista 10/28 possui 4.000 m de
extenséo e 45 m de largura, com PCN 78/R/A/W/T (DECEA, 2013).
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Figura 51 - Carta ADC do Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobm (DECEA, 2013)

A estrutura atual da pista originalmente em pavimento asfaltico (10/28) é
composta por (ARSA, 1977): (i) reforco em placa de concreto protendido de 18 cm; (ii)
revestimento em CBUQ de 5 cm; (iii) camada de brita graduada de 18,3 cm; e (iv) camada
de pedra britada de 15 cm.
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A estrutura atual da pista originalmente construida em pavimento de concreto
(15/33) € composta por (ARSA, 1978): (i) camada de reforco em CBUQ de 22 cm; (ii)

placa de concreto de 30 cm; (iii) sub-base composta por material granular de 18 cm.

Na Tabela 44, tem-se 0 movimento operacional do Aeroporto do Galedo obtido
junto a INFRAERO (2014b), com a relacdo de todas as aeronaves que pousaram e
decolaram no ano de 2013.

Tabela 44 - Movimento operacional de 2013 do Aeroporto Internacical Antdnio Carlos Jobim (INFRAERO,
2014b)

Aeronaves Decolagem Pgsgr?;g'?fg;je Tipo de eixo Eixos adicionados
A320 - A320-200 20.410 73900 Roda Dupla
B738 - B737-800 19.269 79243 Roda Dupla
B737 - B737-700 6.730 70307 Roda Dupla
E190 - Embraer 190 4.342 47790 Roda Dupla Dual Whl - 100
A318 - A318-100 2.905 56400 Roda Dupla
A332 - A330-200 2.496 230900 Duplo Tandem
A319 - A319-100 2.242 64400 Roda Dupla
B763 - B767-300 ER 1.906 187.334 Duplo Tandem
B772 - B777-200 ER 1.165 298.464 Triplo Tandem
AT72 - ATR 72210 1.130 21500 Roda Dupla Dual Whl -45
B77L - B777-200 LR 700 348359 Triplo Tandem
A343 - A340-300 689 275.895 Duplo Tandem
B722 - B727-200 C 573 84005 Roda Dupla
B764 - B767-400 ER 519 204570 Duplo Tandem
B762 - B767-200 445 163.747 Duplo Tandem
F100 - Fokker F 100 443 45813 Roda Dupla
B744 - B747-400 401 414130 Duplo Tandem
A321 - A321-100 355 83400 Roda Dupla
C208 - Caravan 208 333 3.969 Roda Simples
AT45 - ATR 42500 283 18.600 Roda Dupla Dual Whl -45
B733 - B737-300 249 63503 Roda Dupla
B77W - B777-300ER 206 352441 Triplo Tandem
E50P - Embraer Phenom 1( 146 4.750 Roda Simples Sngl Whi -10
GLFS5 - Gulfstream V G550 144 41.230 Roda Dupla
A346 - A340-600 139 365200 Duplo Tandem
GLEX - Global XRS 129 45.170 Roda Dupla Dua Whi - 100
BEIL - King Air C 90 122 4.404 Roda Simples
E135 - Embraer ERJ 135 108 19.000 Roda Dupla Dual Whl -45
H25B - Hawker 800 108 12.483 Roda Dupla
GLF4 - Gulfstream IV 102 34.019 Roda Dupla
BE40 - Beechjet 400 A 96 7.394 Roda Simples
B734 - B737-400 88 68.266 Roda Dupla
FA7X - Falcon 7X 84 31.750 Roda Dupla Dua Whl -75
F900 - Falcon 900 78 20.638 Roda Dupla
C525 - Citation 525 78 4.763 Roda Simples
B788 - B787-800 77 220.446 Duplo Tandem
C56X - Citation XLS 73 9.163 Roda Simples Sngl Whi -20
F2TH - Falcon 2000 70 15.876 Roda Dupla

Devese ressaltar que as aeronaves que possuem a coluna “Eixos adicionados”, na
Tabela 44, sdo aquelas que ndo constam do banco de dados do programa computacional

FAARFIELD v. 1.305e tiveram que ser adicionadas por meio do grupo “Generic”.
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4.4.2. Dimensionamento dos pavimentos

No dimensionamento dos pavimentos para a data atual, asktooa vida Gtil
ou de projeto de 20 anos. Foram empregados os dados atuais de trafego aéreo
apresentados na Tabela 44 e a mesma estrutura original dos pavimentos asfalticos e de

concreto, conforme informado no item 4.4.1.

Como as propriedades dos materiais utilizados nas camadas do pavimento nao
foram fornecidas, optou-se por adotar materiais de comportamento semelhantes aos
utilizados na execucdo do pavimento e que constam no banco de dados do programa
computacional FAARFIELD v. 1.305.

Em relag&o aos valores do CBR do subleito e da sub-base do pavimento, foram
adotados 10% e 20%, para o subleito das pistas 15/33 e 10/28, respectivaneiiés,e

para a sub-base, a partir das seguintes consideracdes:

c) Segundo a INFRAERO (GIG/PPT/950.MC-001INFRAERO, 2011), foi
considerado o CBR de 10% para o solo de fundacdo no sistema 15/33 e de
20% para o sistema 10/28 referente ao dimensionamenftol diss

d) A FAA (2009a) recomenda que na determinacdo do CBR de projeto do
subleito, deve-se empregar a energia do ensaio Proctor modificado, bem como
gue o valor do CBR da sub-base deve ser igual ou superior a 20%.

Dessa forma, na Tabela 45 tém-se informacgdes sobre os parametros de projeto dos
materiais utilizados no dimensionamento dos pavimentos asféltico e rigido, com o

emprego do programa computacional FAARFIELD v. 1.305.

Tabela 45 — Parametros de projeto dos materiais considerados no dimensiananto dos pavimentos e nas

camadas de reforgo.

Material Modulo Elastico | Coeficiente & Equivalente a
(MPa) Poisson q
P-401/P-403 HMA Surface 1 378,95 0,35 Revestimento asfaltico
PCC Surface 27 579,03 0,15 Placa de concreto
Brita graduada
P-209 Cr Ag * 0,35 Sub-base granular
Pedra Britada
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Conforme se informou anteriormente, o modulo de elasticidade do agregado (brita
graduada, pedra britada e sub-base granular) foi calculado automaticamente pelo
programa FAARFIELD v. 1.305.

4.4.3. Resultados e discussoes
44.3.1. Dimensionamento do pavimento asféltico

Da utilizagdo do programa computacional FAARFIELD v. 1.305, resultou um
pavimento asfaltico de espessura total de 58 cm, como se visualiza na Figura 52, que

corresponde a estrutura original da pista 10/28 sem a camada de reforco rigido.

-
@ FAARFIELD - Modify and Design Section Asf_Novo in Job Galeao l‘:' | ozl ﬂ_h]
Galeao Asf MNovo| Des. Life = 20
Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MFz)
Asf_Rig P-401/ P-403 HMA Surfacelll 1016 | 1.378.95
Conc_Hex
Conc_Novo
Conc_Novo10
Conc_Nevo15
Conc_Novo5
—> P-205CrAg | [ 4773 ] [ 52570
T - | Non-Standard Structure]
ign Stopped e N N R R P o o o o o LA
0.69% 0.33 ; 5] k%3206,
T R R
N =3; Sublayers; Subgrade CODF =1,00; £ =578 9mm
Airplane
Back [[| || Hewp Life ||| || ModifyStuctwe | || DesignStucure ||| || Save Structwe|

Figura 52 - Estrutura do pavimento asfaltico correspondente a estruturar@inal da pista 10/28 do Aeroporto

Internacional Antonio Carlos Jobim.

Ha uma diferenca de 20 cm entre a estrutura do pavimento original e a estrutura
deste pavimento dimensionado, como se depreende da Tabela 46. Nota-se, também, na
Tabela 46 a diferenca na espessura das camadas de base e sub-base, bem con® a diferenc
entre as espessuras do revestimento asfaltico, ja que nao foi possivel considerar, neste

caso, valor menor do que o minimo estipulado pela FAA (2009a), que é de 101,6 mm.

Pode-se inferir que, além da mudanca da filosofia de projeto, o aumento de
espessura do novo pavimento asfaltico esta relacionado as diferencas entre as

propriedades dos materiais utilizados nas camadas do pavimento original e do novo
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pavimento asféltico dimensionado, bem como a evolugdo ocorrida no movimento
operacional considerado no novo pavimento em relagdo aquele da época do projeto

original.

Tabela 46 - Diferenga entre as espessuras do pavimento asféltico original @ mbvo pavimento asfaltico do

Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim.

Camada Pavimento asféltico original Novo pavimento asfaltico
Revestimento asfaltico 5cm 10cm
Base 18,2 cm 48cm
Sub-base 15cm
Espessura total 38,2cm 58 cm
Método utilizado DNER 1966 FAA 2009
Trafego aéreo De projeto Atualizado
Propriedade das camadas De projeto Equivalente

A Figura 53 ilustra que aeronave A330-200 foi a que mais contribuiu para a
determinacdo do CDF de projeto. Também, pode-se perceber que se obteve um valor

unitario para o CDF do subleito neste dimensionamento.

() FAARFIELD - Airplane CDF Graph [ )

CDF —— A330-200 std

—— B777-200LR

—— A340-300 sid
A340-600 sid
B777-300 ER
B737-800

—— B777-200 ER
B767-300 ER

—— B767-400 ER
B747-400ER Passenger

—— Cumulative CDF

Job: Galeao

N e Section: Asf Novo
T T T T (IERRaEANRNRARA RS SRS (iaasaas ARARRRRN LN RRRE) - _:
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 0 2500 5000 7.500 10.000 max. =
Lateral Distance [mm]

Figura 53 - Grafico CDF do movimento operacional atuante no novo pawento asfaltico do Aeroporto

Internacional Antdénio Carlos Jobim.

Para o revestimento asfaltico, obteve-se um CDF de 0,3, conforme se apresenta
na Figura 54. Comparand®os CDF do revestimento asfaltico e do subleito, percebe-se
a ruptura do subleito ocorrera provavelmente ao fim do periodo estipulado de vida (util,
sendo que ao término destes 20 anos, o revestimento asfaltico ainda estara em boas

condicoes.
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FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1,305, 912810 64-bit)

Section Asf _Movo in Job Galeao.
Working directory ig C:\Program Files (=88 )\FAA\FAARFIELDY

The structure is New Flexible. Asphalt CDF = 0,2871.
Design Life = 20 years.
A design for this section was completed on 01/22/16 at 23:11:37.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

Thickness | Modulus | Poisson's | Strength

Ho. Type T MPa Ratio R,MPa
1 P-401/ P-403 HMA Surface 1016 | 137895 | 035 0,00
2 P-208 Cr Ag 4773 525,70 0,35 0,00
3 Subgrade 0,0 206,34 0,35 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 578,9 mm

Figura 54 - Relatério final do dimensionamento do novo pavimento asfalticdo Aeroporto Internacional

Anténio Carlos Jobim.

Novamente, foram realizados trés dimensionamentos, incorporando-se 0s
periodos de projeto de 5, 10 e 15 anos. Como se depreende dos dados apresentados n:
Tabela 47, houve uma variacdo maxima de 4 cm na espessura total do pavimento

referindo-se que a espessura adotada de revestimento asfaltico foi a minima estipulada

pela FAA (2009a

Tabela47 - Comparagéo entre a variagdo das espessuras do pavimeptiginalmente asfaltico com a variagdo

da vida util para horizontes de 5, 10, 15 e 20 anos

Espessura das camadas do novo pavimento (cm)
Camada Vida util (anos)
5 10 15 20
Revestimento asfaltico 10,2 10,2 10,2 10,2
Base
Sub-base 44 46 a7 48
Espessura total 54,2 56,2 57,2 58,2

Todos os dimensionamentos considerados na Tabela 47 apresentaram um CDF de
projeto unitario, sendo a aeronave A330-200 a que mais contribuiu para a composi¢ao do

CDF.

NaTabela 48, informaea variacdo obtida no CDF do revestimento asfaltico para
a reducdo de uma vida util de 20 para 5 anos. Percebe-se que todos os valores
apresentados sdo bem inferiores ao valor unitario, o que indica que provavelmente o
revestimento se encontrara em boas condi¢des ao final da vida util, caso o trafego atuante

nao sofra alteracdes consideraveis.
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Tabela48- Variacdo do CDF do revestimento asfaltico do novo pavimemesfaltico do Aeroporto Internacional

Antdnio Carlos Jobim

Vida util (anos) CDF do revestimento asfaltico
5 0,1
10 0,2
15 0,2
20 0,3

4.4.3.2. Dimensionamento do pavimento de concreto

No caso do dimensionamento do pavimento rigido, o uso do programa
computacional FAARFIELD v. 1.305 levou a uma estrutura de pavimento com espessura
total de 62 cm, como pode ser visto na Figura 55, 0 que corresponde aquela sem a camada

de reforco flexivel da pista 15/33.

@ FAARFIELD - Modify and Design Section Conc_Movo in Job Galeao l = | = ihj
SECHon Hame's Galeao Conc_Novo | Des. Life = 20
Asf_Novo B -
Asf Nowo10 Layer Thickness Modulus or R
Asf_Novo15 Matenal {mm) (MPa)
Asf_Novo5
Asf_Rig
Conc_Hex
Conc_Novo 10
Conc_Novo15
Conc_Novob
= - PCC Surface [ 4699 | [ 48 |
[ Non-Standard Structure|
P-208 CrAn [ 1524 | [ 244 77 |
Design Stnppeti
1269.66;
Auirplane
Back ||| || Help Lie ||| [ Modify Struchre Design Stuciure ||| || Save Structure H

Figura 55 - Estrutura do novo pavimento de concreto correspondent estrutura original da pista 15/33.

Quando comparado ao pavimento original, percebe-se que o novo pavimento de
concreto apresenta uma estrutura 14 cm mais espessa, observando-se que esta diferenc:
de espessura se deve majoritariamente a diferenca nas espessuras das placas de concrett

como se apresenta na Tabela 49.

Devido a impossibilidade de se obter os dados referentes ao trafego aéreo e as
propriedades das camadas do pavimento utilizadas no projeto original, tem-Ge qu
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aumento da espessura do pavimento de concreto seja justificado principalmente pela de
filosofia de projeto entre os métodos de dimensionamento considerados. Ressalta-se,
também, a influéncia da diferenca entre os parametros de projeto dos materiais
presentemente considerados em relacdo aqueles utilizados no pavimento original bem

como a diferenca entre os trafegos aéreos.

Tabela49 - Diferencga entre as espessuras do novo pavimento de concret pavimento original da pista 15/33

Pavimento de concreto Novo pavimento de
Camada g

original concreto
Placa de concreto 30 cm 47 cm
Sub-base granular 18 cm 15cm
Espessura total 48 cm 62 cm
Método utilizado PCA 1966 FAA 2009
Trafego aéreo De projeto Equivalente
Propriedades das camadas De projeto Equivalente

Devido a impossibilidade de se obter os dados referentes ao trafego aéreo e as
propriedades das camadas do pavimento utilizadas no projeto original, tem-ce que
aumento da espessura do pavimento de concreto seja justificado principalmente pela de
filosofia de projeto entre os métodos de dimensionamento considerados. Ressalta-
também, a influéncia da diferenca entre os parametros de projeto dos materiais
presentemente considerados em relacdo aqueles utilizados no pavimento original bem

como a diferenca entre os trafegos aéreos.

O dimensionamento deste pavimento de concreto resultou em um CDF unitario
para a placa de concreto, como pode ser visto na Figura 56. Psgcelmebeém, que a

aeronave B777-200LR foi a que mais contribuiu para a composi¢cao do CDF de projeto.

(D) FAARFIELD - Airplane CDF Graph = —3—

—— B777-200LR

— A330-200 std

—— B737-800
B777-300 ER
B747-400ER Passenger
B777-200 ER
B767-400 ER
A340-600 std

—— B767-300 ER
A340-300 std Belly

—— Cumulative CDF

...... T r R
-10.000 -7.500 -5.000 -2.000 O 2500 5000 7.500 1p.000 CDFmax -1

Lateral Distance [mm]

Job: Galeao
Section: Conc_Novo

Figura 56 - Gréafico CDF do movimento operacional atuante no novo pawmento de concreto do Aeroporto

Internacional Antdnio Carlos Jobim.
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Na Figura 57, informa&eque o dimensionamento do novo pavimento de concreto

foi finalizado.

FAARFIELD - Airport Pavement Design (V' 1.305, 9/28/10 64-bit)

Section Conc_Novo in Job Galeao.
Working directory is C:\Program Files (%88 M\FAA\FAARFIELDY

The structure iz New Rigid.
Design Life = 20 years.
A design for this section was completed on 01/114/16 at 00:10:03.

Pavement Structure Information by Layer, Top First

No. Type Thickness Modulus Puisspn's Strength
mm MPa Ratio R,MPa
1 PCC Surface 459 5 27.575,03 0,15 483
2 P-209 Cr Ag 1524 244 27 0,35 0,00
3 Subgrade 0,0 103,42 0,40 0,00

Total thickness to the top of the subgrade = 622,53 mm

Figura 57 - Relatorio final do dimensionamento do novo pavimento deoncreto do Aeroporto Internacional

Antdnio Carlos Jobim.

Foram, também, realizados mais trés dimensionamentos, para os periodos de
projeto de 5, 10 e 15 anos. Depreende-se dos dados apresentados na Tabela 50 que houv

uma diferenca de 3 cm entre as espessuras totais obtidas.

Tabela 50 - Comparagéo entre a variagao das espessuras do novwipaento asfaltico com a variagdo da vida

util para horizontes de 5, 10, 15 e 20 anos

Espessura das camadas do novo pavimento (cm)
Camada Vida util (anos)
5 10 15 20
Placa de concreto 44 46 47 47
Sub-base 15 15 15 15
Espessura total 59 61 62 62

Todos os dimensionamentos apresentados na Tabela 50, tiveram a aeronave B777-
200LR como a que mais contribuiu para a composicéo do CDF de projeto, oftenao-
CDF unitario.

4.4.4. Comentarios finais

O Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim foi analisado, considerando-se
as suas duas pistas de pouso e decolagem, a 15/33 e a 10/28. Como néo foi possivel obter
os dados de engenharia e informagfes sobre os métodos de dimensionamento do projeto
original das pistas, acredita-se que nos dimensionamentos dos pavimentos asfélticos e de
concreto foram adotadas as premissas de dimensionamento apresentadas,
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respectivamente, no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER
(1966) e no Método da Dimensionamento de Pavimentos Rigidos da PCA (1966).

Neste estudo de caso, por ndo haver informacdes referentes aos materiais das
camadas da estrutura dos pavimentos, consideraram-se materiais equivalentes para as
andlises de dimensionamento. As estruturas foram dimensionadas sob a luz da circular
AC 150/5320-6E (FAA, 2009a), por meio do programa FAARFIELD v. 1.305.

A pista 10/28 foi originalmente construida em pavimento asféltico e a pista 15/33
em pavimento de concreto. ApOs a execucdo de estrutura de reforco flexivel sobre o
pavimento da pista 15/33 e de reforco rigido sobre a pista 10/28, as mesmas passaram a
ser designadas como pista de pavimento de concreto e de pavimento asféltico,

respectivamente.

Ambas as pistas foram analisadas de acordo com o tipo do pavimento original de
cada pista. Assim, obteve-se uma estrutura do pavimento asfaltico e de concreto de
espessura maior do que as estruturas das pistas originais.

Esta diferenca pode ser explicada pela utilizacdo de materiais equivalentes aos
empregados no pavimento original, na impossibilidade de se adotar a espessura original
do revestimento asfaltico, devido a influéncia do aumento do trafego atuante considerado
neste novo dimensionamento e devido a mudanca na filosofia dos métodos de
dimensionamentos possivelmente considerados nos projetos originais da pista, quando

comparados a metodologia atual de dimensionamento da FAA.

Considerando a vida de projeto de 5, 10, 15, e 20 anos no dimensionamento dos
novos pavimentos, obtes®uma reducao ligeiramente maior na espessura final dos
pavimentos asfalticos do que nos pavimentos de concreto com a reducdo da vida de

projeto.

5. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi realizar uma abordagem sobre os métodos de
dimensionamento de pavimentos aeroportudrios utilizados no Brasil, consideeando-

emprego do método atual da FAA, FAARFIELD v.1.305, datada de 2009, a trés dos
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principais aeroportos do Brasil, sendo eles os Aeroportos Internacionais: Pres. Juscelino
Kubitschek- Brasilia/DF, Tancredo Nevedelo Horizonte/MG e Antbénio Carlos Jobim

— Rio de Janeiro/RJ. Todos os objetivos propostos foram plenamente atendidos.

O novo método de dimensionamento de pavimento aeroportuarios da FAA de
2009 atraves da substituicdo dos &bacos de dimensionamento pelo programa
FAARFIELD v. 1,395 facilitou o dimensionamento de novos pavimen#s.
consideracao do fator CDF juntamente com a analise tridimensional de elementos finitos
e com a analise de camadas elasticas para pavimentos de concreto e asfalticos,
respectivamente, representou a possibilidade de se obter estruturas mais ajustadas as
solicitagcdes impostas pelo movimento operacional dos aeroportos.

Em relacdo a nova metodologia de dimensionamento da FAA de 2009, obteve-se
especificamente: (i) nos dimensionamentos com base nos dados atuais de trafego e
considerando-se as mesmas estruturas de pavimentos, pode-se observar que: (a) no casc
do Aeroporto Internacional Presidente Juscelino Kubitschek, foi obtida uma estrutura de
pavimento sensivelmente menor do que aquela adotada para o pavimento original; (b) no
caso do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, obteve-se para o pavimento asfaltico
uma estrutura de espessura menor do que aquela obtida no pavimento asfaltico original e,
para o pavimento de concreto, chegou-se a uma estrutura de espessura maior que aquela
adotada para o pavimento de concreto original; e (c) no caso do Aeroporto Internacional
Antdnio Carlos Jobim, foram obtidas espessuras maiores do que as originais em todos os

dimensionamentos realizados.

A disponibilidade de dados em relacdo ao Aeroporto Internacional Presidente
Juscelino Kubitschek possibilitou uma analise mais completa das implicagdes da adocéo
da metodologia de dimensionamento da FAA de 2009. Pode-se redimensionar o
pavimento asfaltico original obtendo-se uma espessura menor daquela adotada para o
pavimento no projeto original, assim como foi possivel dimensionar um novo pavimento
asfaltico segundo a metodologia de dimensionamento da FAA de 1995, considerando-se
o trafego aéreo atual, do que resultou uma estrutura de pavimento de espessura maior do
gue aquelas do pavimento asfaltico original e do dimensionamento de um novo pavimento

segundo a nova metodologia de dimensionamento da FAA de 2009.
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Em todos os dimensionamentos foi obtido um CDF de projeto unitario. O CDF de
projeto é referente & camada de subleito e a placa de concreto para os pavimentos

asfalticos e de concreto, respectivamente.

Através da variacdo no periodo de projeto considerando horizontes de 5, 10, 15 e
20 anos, percebe-se que hd uma variagdo muito mais acentuada na espessura total do
pavimento asfaltico do que no pavimento de concreto.
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ANEXO A - Abacos de dimensionamento de pavimentos asfalticos da FAA de 1995
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Figura 61 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféaltico: A-300 Mel B2 (FAA, 1995)
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Figura 62 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: A-300ddel B4 (FAA, 1995).
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Figura 63 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféltico: B- 7404, SR, 200 B, C, F (FAA, 1995).
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Figura 64 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-747-$PAA, 1995).
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Figura 65 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-757 (FAA995).
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Figura 66 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: B-767 (FAAQY5).
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Figura 67 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: C-130 (FAA995).
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Figura 68 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: DC 10-1)CF (FAA, 1995).
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Figura 69 - Abaco de dimensionamento de pavimento asféaltico: DC 10-30)CF, 40, 40CF (FAA, 1995).
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Figura 70 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: L-1011-100 (FAA, 1995).
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Figura 71 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico: L-101D0Q, 200 (FAA, 1995).
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ANEXO B - Abacos de dimensionamento de pavimentos de concreto da FAA (1995)
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Figura 72 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: eigimples (FAA, 1995).
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Figura 73 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: eidaplo (FAA, 1995).
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Figura 74 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: plo tandem (FAA, 1995).
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Figura 75 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: 360 Model B2 (FAA, 1995).
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Figura 76 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: 360 Model B4 (FAA, 1995).

142



2

ut ‘SSENMDIHL dvIs

= NI 22270

&

w.ms_ 69000 =
N

88— g—
o 8
- 5 —
_wﬁ- il
il "
71— —
er— 2|
er— &
BT — o1 —]
r
o1 v
91—
ST—
91—
i ol
87— ___M..
s1— ¥ =
0z—] 81— 81—
— 61—
12— %87 @
oz | 18— 02—
gz —] e 12—
3 —] E2— gz —
gz— ¥¢ ] g2
pz— 52— +NIA
Lz— 92—
_000'ST
000°sZ 000

SHANLAYdEId "IVNNY

006§

0SS

009

0S9

ad 1 89 pSy0 = ai 1
sd | W 6z = Youy |
PHION
FEBLO
Y 777
S I T —i— v AV P, 0 £
T\ NSV /11 B
g —| 3 XX AT 77 A T
8 Y P AL AT 7
6 A LA 7
Elm 1 Z U7 BRI Ry
X 77 X 77 AR I
D1- ZIAAT K 7R N X0
o A AT BB IBIN L )
n— N7 AT TR A R
21 — 7 X 7N 7707 707 AT
VAP VB "D Y BV VII ITIR
P A A7V 7 7R VA 77X,
\\\\\\W\ \Wc«k IR 7,
> " P 58 s AN
pr— €1 7 GTVEBIS) 00011101
| AL TEIEITS LI P07 T AR
g ¥ 1 N7 ¥ 77 77T 77 P e i 1
" e e e Y a :
T— S 1 7 ETAVLY TEELIVIB IR IIEN A Tt
] v .HG... d L AL L IXE SR \ 1
11— 81— N7 A TIRANT T A7V ITN I N TN 1 T
A7V R A7 N7V 77 X7 T \
8] — LT L = LW AVl vVl il il a Tl s 1
VAVAD AL WIAGLIEIS /8,0 /8 I R A
O — 7V A ZT 778 V7 AZ7 777 77 -
ZIZAZA7 S TV I I T T L
- oL X LA A TIIAS FAFL VT8 1 ALV T
02— g1—| 27X 7V7 VT V778, 70178 W =l
F 72177 V7 e T mr“bmi
12— gz 27 AZATA 777 7] 30 I W [
AT Y7 V7 VIAIZX7: Al i Fell
25— TV IV 7V 7V Z VIV 717/ AT
12— N7 A7 AN 77 TV 77V 77 V75 .._W.Lu T
B2 — A A L W
o NZ A7 A7 T 7 AR 777 A
000°€ NI 86 = DNIDVJS WHANV.L
‘9 002'1 Nl ¥#¢ = INIDVAS TV
’ i NI "BS 5+2 __u .qqu, L1OVINOD
4 "3 H (0 35 00T=Lkl-H

004

0G4

008

0cs8

006

Isd ‘HIONHYLS TYEAXTATd TLAMONOD

Figura 77 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B4+100, SR, 200 B, G (FAA, 1995).
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Figura 78 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B7 SP (FAA, 1995).
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Figura 79 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B7 (FAA, 1995).
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Figura 80 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: B7 (FAA, 1995).
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Figura 81 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto: 130 (FAA, 1995).
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Figura 82 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concretdC-10-10, 10CF (FAA, 1995).
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Figura 83 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concretdC-10-30, 30CF, 40, 40CF (FAA, 1995).
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Figura 84 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto:1011-1, 100 (FAA, 1995).
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Figura 85 - Abaco de dimensionamento de pavimento de concreto:1011-100, 200 (FAA, 1995).



utl ‘SSANMDIHL gvIs

wegN ZLzt0 = Tad 1 BY #5p°0 =dI 1
u.mu Ml 6000°0 = Ted 1  um prSE = YouT T
SHLON
S mIeBLY
P —] LT\ A\ T S3 7 I I T E T
6— 6 -| ®7] 8- i LB XTI
01— £ VN1 W _\\.\ v ﬁwﬂg
o1- 86— L h b T
1n— 0T~ 0= X 2L 1H7A P
11- 01— NIV AR TN I A A
21— T oT- VXA XAV LN A A
_ Zi- 11- \W ST LT
£1— . Y Y XX A
—gT= |TELT 11- 7 NI
vi— .. |e1- =l s — — = .‘\ 7 Qﬁ_ﬁﬂu M.__ﬂw .
pe) TR er- |t r 7N T I
el R LGP E - AT NN
91— cr- TV A Vi W 7 R
21~ — | 1= 7V A7 AT XA 7 e
LT S1- AT T AT TNV I
LT=| 3T~ Wi A A A VA i R AT T AR =
2t — g1-| SI- T FTATAT VI \
8t—| LI- A FN 7 A F VAT 1
BT — (I=]| 9T~ p F .y LV
8r—| a1~ "~ AL ATV TIAT T
02— ar—| L1— @h WA Z I AITV T yAR\ \
DZ-| g1— il F AT AT IVATIAL 14
12— 7’ A FIF IV IVAITA T\
IZ- 61—| 81— v /] K\\ AT AT T
2a— "° | 02— 7 7 .f:\xa .\x .H‘ AN 4___ .... ._.. ..
ga— 77| 12— 98| 81— LA A A A AT AN
. o > S AT PRI AL -
pr— "o | 22— Tom|0e— F A X TV ISI YT XTI I
Pz | . 2z ol llZ7 . ==
Se— T | #e— g Te- A AV AT —® 2l i
gz— SC~ = gz=| s VA VAY, VAT, Wi W & 0 0 T
76 i A AL AT ¢ \
iZ— %z lpz-| . ATV WS SR INIE, |
R £g- ALY T I TETE O
BE— &% lggr | &7 i i ¥,
000°ST 0on‘E
000'52 (TR 0ozl

SHdNLdYdHd TYNNY

dVHdD WHANVL TvNd

00§

055

009

)

004

0S4

008

058

006

1sd ‘HLONTYLS TVINXITL HJLAYONOD

Figura 86 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coat: Duplo Tandem (FAA, 1995).
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Figura 87 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: A-300 Modelo B2 (FAA, 1995).
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Figura 88— Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de aoeto: B-747-100, SR, 200, B, C, F FAA,

1995).
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Figura 89— Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de ageto: B-747-SP (FAA, 1995).
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Figura 90 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: A-300 Modelo B4 (FAA, 1995).
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Figura 91 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coet: B-757 (FAA, 1995).
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Figura 92 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: B-767 (FAA, 1995).
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Figura 93 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: DC-10-10, 10CF (FAA, 1995).
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Figura 94 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coatm: DC-30, 30CF, 40, 40CF (FAA, 1995).
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Figura 95 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: L-1011-1, 100 (FAA, 1995).
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Figura 96 - Abaco opcional de dimensionamento de pavimento de coeto: L-1011-100, 200 (FAA, 1995).



ANEXO C - Abaco de dimensionamento de pavimentos asfalticos para aeronaves

leves da FAA (1995)
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Figura 97 - Abaco de dimensionamento de pavimento asfaltico para aeraves leves (FAA, 1995).



