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RESUMO

A infraestrutura aeroportuaria constitui fundamental &rea dentro do contexto de
mobilidade civil. Assim, pode-se afirmar que os pavimentos aeroportuarios sdo essenciais
na abordagem sobre esse tema, e por isso influenciam o desenvolvimento econémico das
cidades ou paises que o utilizam. Desse modo, este trabalho tem como objetivo estudar
sobre as caracteristicas estruturais e 0 comportamento dos aerédromos ao longo do tempo,
de forma a estabelecer possiveis conceitos chave para melhor entendimento do tema e

desenvolvimento sobre o assunto.

Neste sentido, foi realizado um estudo sobre a capacidade estrutural de um aer6dromo
localizado na cidade de Braganca e relacionados os resultados para o PCN da pista, ou 0
Pavement Capacity Number em inglés. Este tem como objetivo retratar a possibilidade
de operacdes de aeronaves no pavimento, conceito bem diferente dos pavimentos
rodoviarios. Esta definicdo é caracterizada pela Entidade de Aviacdo Civil Internacional,
ou ICAO em inglés, e esta exposto em seus manuais para 0 ACN (Aircraft Classification
Number) dentro do método ACN/PCN.

As verificacOes foram feitas segundo trés formas principais: uma delas adotando o
programa COMFAA para determinacéo do PCN, outra utilizando de abordagem feita pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, ou LNEC, para um fator de dano estrutural na

pista e uma Gltima com a formulacdo do LNEC mas sem aplicacdo do conceito deste fator.

Como o método para determinacdo do PCN ndo possui um procedimento padrdo
internacional, este estudo verifica a possibilidade de preencher os conhecimentos acerca
do tema e esclarecer melhor seu significado e aplicacdo. Assim, a finalidade € fornecer

seguranca aos utentes de tal estrutura.

Palavras-chave:

Pavimentos aeroportuarios;
Anélise estrutural,

Fator de dano estrutural;
Método ACN/PCN;
Programa COMFAA.






ABSTRACT

Airport infrastructure represents fundamental area in civil mobility background. Then it
states that airport pavements are critical to the topic and it affects the economic
development of cities and countries. Therefore, the dissertation objective is to concern
about the structural characteristics and behavior of aerodromes over time, in order to
provide feasible key concepts to better understand the theme and the evolution of the
subject.

In this regard, a research has been made about the structural capacity of an aerodrome in
Braganza and it was related to the results of the runway PCN, or Pavement Capacity
Number. The PCN has the purpose to depict the possibility of airfield pavements
operations, one distinctive concept from the highways for example. This definition is
determined by International Civil Aviation Organization (or ICAQ) and it is exhibited in
ICAO’s manuals about the Aircraft Classification Number (or ACN) in ACN/PCN
method.

The inspections were made in three different ways: first assuming the COMFAA program
to establish PCN, further uses an Civil Engineering National Laboratory (or LNEC, in
Portuguese) approach to a structural loss factor in runway, and the last one the LNEC

formulation without its loss factor.

As the system that provides the PCN does not have an international standard procedure,
the present dissertation attempt to fill in the knowledge about this subject and elucidate

its meaning and implementation. Hence, the main purpose is to supply user security.

Keywords:

Airport Pavements;
Structural analisys;
Structural damage factor;
ACN/PCN method;
COMFAA program.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEMATICO

Os aerdédromos envolvem obras complexas e complementares entre si que visam permitir
0 transporte seguro e comodo de passageiros e de cargas, a médias e longas distancias.
Os pavimentos aeroportudrios baseiam seu funcionamento e comportamento em aspectos

funcionais e estruturais.

Em contexto dos aerédromos, estes pavimentos estdo sujeitos as a¢bes das cargas de
aeronaves, ou seja, veiculos de peso elevado e estrutura diferentes dos veiculos

automoveis, que solicitam os pavimentos rodoviarios.

A nivel mundial, os principais aspetos relacionados com a operagdo e com as
infraestruturas aeroportuarias sdo regulamentados pela Entidade da Aviacdo Civil
Internacional, ou ICAO. Em particular, esta entidade estabeleceu metodologias e
conceitos para estudo da capacidade estrutural dos aerédromos. Dentro dessas definicoes,
estd 0o método ACN/PCN, considerado como um esquema simples com o objetivo avaliar
a disponibilidade de uma aeronave realizar opera¢Ges no aerddromo ou ndo (Shahin,
1994).

Porém, verifica-se que os manuais da ICAO propdem abordagens particulares quanto ao
calculo, principalmente, do PCN. Esta definido que cada Estado membro é responsavel
pela analise e pelo diagnostico do PCN para seus pavimentos aeroportuarios, restando
assim, amplas abordagens e diferentes resultados para pistas de caracteristicas
semelhantes em aeroportos diferentes, por exemplo; além de resultados ndo consistentes

e pouco elucidativos, por vezes (Debord, 2012).

Os conceitos do ACN e PCN serdo explanados durante o desenvolvimento deste estudo
e além deste, aspectos relacionados ao estudo estrutural de uma pista e o procedimento

adequado para a metodologia empirico-mecanicista.

Estes conceitos estdo relacionados com fatores de seguranca na utilizacdo dos pavimentos
por parte das aeronaves e assim, sdo de extrema relevancia para as entidades,

organizagles, companhias aéreas e governos que tratam do assunto.



No caso do presente trabalho, sera verificado o estudo estrutural duma pista dum
aerddromo localizado em Braganca, localizacdo do IPB. Neste estudo, importante avaliar
as maneiras de ser analisado estruturalmente, os possiveis métodos para abordagem e as

interpretacdes para os resultados destes procedimentos.

Dentro deste cenério, este trabalho tem como objetivo, além de determinar valores
coerente para 0 PCN, abordar um pouco mais sobre os conceitos relacionados a esse e
buscar formas e despertar interesses no assunto para melhor desenvolvimento na area, ja

que demonstra relativa caréncia de estudos relacionados ao tema.

1.2. OBJETIVOS DE ESTUDO

Essa dissertacdo tem como principal objetivo o estudo das relagdes e comparacdes entre

0 método aplicado do ACN/PCN com estudos empirico-mecanicistas dos aerdédromos.

Neste contexto, efetuou-se o célculo do valor numérico do PCN em diferentes processos,
usando exemplos praticos, no intuito de efetuar analogias entre os procedimentos
adotados e os valores observados nas diferentes metodologias existentes para o calculo
do PCN. Nesta conjuntura, apresenta-se uma formulacéo para determinacdo do PCN por

meio de procedimentos empirico-mecanicistas e com exemplos para tal.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho € estruturado em 5 capitulos, admitindo o primeiro como sendo a introdu¢édo
do trabalho.

O segundo capitulo aborda sobre os aspectos e conceitos direcionados ao método
ACN/PCN de forma a apresentar toda parte tedrica envolvente neste tema.

O terceiro capitulo relaciona os métodos e equipamentos empregados na avaliagcdo
estrutural de um pavimento, alem da metodologia do método empirico-mecanicista e 0s
procedimentos adequados para determinacdo das propriedades e caracteristicas

estruturais do pavimento.



O quarto capitulo retrata de um caso de estudo realizado no aerédromo de Braganca onde
foi estabelecido o PCN do pavimento aeroportuario de acordo com 0s conceitos
abordados nos capitulos anteriores. Além disso, nele é aplicado um ajuste no

procedimento para determinacédo do valor do PCN.

O quinto capitulo discute sobre as conclusdes estabelecidas pelos calculos realizados e
procedimentos adotados para determinacédo do PCN, além de estabelecer uma abordagem

I6gica sobre uma nova proposta estabelecida neste estudo.



2. AVALIACAO DO METODO ACN/PCN

2.1. O METODO ACN/PCN

A Entidade da Aviacdo Civil Internacional, designada por ICAO (International Civil
Aviation Organization), adotou 0 método ACN/PCN como um modelo internacional de
verificagdo da capacidade estrutural dos pavimentos em aeroportos de acordo com suas
exigéncias operacionais, de forma a facilitar a utilizacdo, ou néo, de avides nas pistas de

aterragem e decolagem.

O ACN ¢ a sigla para “Aircraft Classification Number” e refere-se a um nimero que
expressa 0 dano estrutural relativo causado por uma aeronave no pavimento para
determinada camada de fundacdo, de acordo com um método descrito no manual da
ICAO. O valor do ACN é determinado em conformidade a uma funcdo que conta com a
configuracdo do trem de aterragem do avido, da carga por roda, da presséo de enchimento
dos pneus, do tipo de pavimento e da capacidade de suporte do solo de fundagdo (Antunes,
1993). Para uniformidade nos calculos relativos ao ACN, determinou-se que seus valores
seriam calculados para um total de 10.000 recobrimentos, j& que assim, ndo haveria mais
problemas com as frequéncias de operacdes das aeronaves (AC 150/5335-5C, 2014).
Importante notar que recobrimentos refere-se ao nimero de passagens em um mesmo

ponto no pavimento.

Ja o PCN significa “Pavement Classification Number” e representa essencialmente a
resisténcia do pavimento quando de sua utilizacdo por um determinado trafego aéreo. Ele
traduz a capacidade de carga da pista em termos de uma carga maxima admissivel através
de uma roda simples com presséo de enchimento de 1,25 MPa e que possa realizar 10.000
recobrimentos (Antunes, 1993). Diferentemente do ACN, a determinagdo do PCN nao

possui uma abordagem padronizada e técnica (CROW, 2004).

A metodologia de funcionamento do método ACN/PCN baseia-se, sobretudo, na
permissdo da utilizagdo do pavimento por uma aeronave com um ACN menor ou igual
valor do PCN da pista, sem restricdes de peso para esse avido. Dessa forma, em um
primeiro momento, o objetivo desta metodologia € a publicacdo dos dados sobre a

resisténcia do pavimento nas publicag¢fes informativas aeronauticas (ou AIPs, em inglés)



do aeroporto (ICAO, 1983). Observa-se a necessidade de alteracdo no PCN da pista
sempre que ocorram mudancas estruturais significativas do trafego originalmente

estimado.

O método ACN/PCN comecou a ser utilizado em 1981. Enquanto hd um manual
regulatorio e diversas pesquisas e estudos sobre como calcular e analisar o ACN, a ICAO
ndo possui 0 mesmo para o calculo do PCN, apenas os procedimentos adequados para
realizacdo do mesmo. Isso esta de acordo com os Estados membros decidirem por nao
utilizar um método Unico internacional e, sim, processos proprios de abordar o tema.
Verifica-se que a determinagéo do PCN pode ser feita de diversos modos e que, por vezes,
atribui-se calculos incorretos ou inconsistentes (Debord, 2012).

Diante de tal contexto, e para objeto de estudo deste trabalho para analise numérica do
PCN, apresenta-se algumas formas de célculo do mesmo, utilizando o método da
Administragdo da Aviagdo Nacional, ou “Federal Aviation Administration” (FAA), dos
Estados Unidos da América, segundo a sua circular AC 150/5335-5C, cujo objetivo é
estabelecer orientages para a utilizagdo do método da ICAO para 0 ACN/PCN. Este
método € utilizado em pavimentos que tenham capacidade de carga para aeronaves com
peso bruto de 5.700 quilogramas ou mais. Observa-se, ainda, que os métodos utilizados
para avides mais leves, mesmo diferentes, permanecem inalterados e serdo atribuidos a
outra norma adequada para tal (AC 150/5335-5C, 2014).

O proposito da classificacdo do pavimento é de permitir sua utilizacdo de acordo com
uma otimizacdo de custos relacionado as operagdes locais. Neste ambito, 0 PCN néo
indica informacdes sobre o tréfico atual e as caracteristicas nominais do pavimento como
o volume de tréafico, cargas de projeto ou espessuras das camadas, esse indicativo apenas
sugere qual a disposicdo da pista para utilizacdo de cada aeronave (Debord, 2012).
Portanto, os calculos para determinagdo do PCN e do ACN séo semelhantes em suas bases

técnicas.

2.2. DETERMINACAO DO ACN

A determinagdo do ACN necessita de detalhadas informagdes sobre as caracteristicas

operacionais das aeronaves em estudo, tais como: o seu centro de gravidade, espagamento
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entre rodas, pressao dos pneus, maximo peso de decolagem, entre outros fatores (AC
150/5335-5C, 2014).

Ja segundo CROW (2004), o ACN é normalmente fornecido pelas companhias aéreas ou
pelos fabricantes das aeronaves de acordo com 0 méximo e minimo peso operacional
bruto da aeronave, variando em dois tipos de pavimento, o flexivel e o rigido, e para 4

categorias de solo de fundacéo.

Os valores do ACN para cada tipo de aeronave séo, ainda, encontrados no anexo 14 do
Airport Pavement Design Manual da ICAO e seus programas de célculo estdo
relacionados a dois outros antigos programas: para os pavimentos flexiveis, utiliza-se da
metodologia S-77-1, a qual aborda uma constante padrdo para 0s recobrimentos
relacionada com o nimero de passagens do trafego aéreo (Pereira, 1977); e para 0s
pavimentos rigidos, o0 ACN é calculado por um subprograma de pavimentacdo chamado
PCA, nele tem-se uma variavel de valor correspondente para uma determinada tensao de

projeto aplicada no pavimento (Stokie, 1973).

Para os pavimentos flexiveis deve-se utilizar dos conceitos do método do CBR,
desenvolvido e explicitado em “United States Army Engineer Waterways Experiment
Station” (Pereira, 1977). Tem-se que para engrenagens de rodas multiplas, a carga
equivalente de um trem de rodado simples sera calculada de acordo com a teoria de
Boussinesq para os fatores de deflexd@o verificados. Utilizando esses fatores, pode-se
calcular a deflexdo total vertical encontrada no topo do pavimento. Sendo que, para isso,
aplica-se um fator equivalente de repeticdo de carga. A equacdo do CBR considera todas
as cargas compativeis a uma carga equivalente de rodado simples. Ao invés de calcular
uma espessura de pavimento ficticia, o numero de recobrimentos admitidos serd de

10.000. Esse processo € capaz de avaliar aeronaves com até 32 rodas (CROW, 2004).

Ja para os pavimentos rigidos, a espessura de referéncia € aquela a qual a espessura de
concreto estabeleca uma tensdo maxima de projeto de 2,75 MPa (398 psi) quando
carregada no centro por uma carga equivalente de trem de rodado simples. As tensdes sdo

verificadas de acordo com formula de Westergaads para uma placa de fundagdo Winkler.

Atualmente, o ACN das aeronaves pode ser encontrado em diferentes referéncias e
estudos. Uma recente e compreensiva fonte séo os livros do “Airport Directory Section
of Jepessen”. Além deste, outra importante fonte ¢ a publicagao da ICAQO, parte 3 (ICAO,

1983). Além disso, tem-se ainda uma terceira importante referéncia que ¢ “Airport
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Planning Manuals”, esta associa-Se por ser usualmente utilizada pelas companhias e é

representada em forma de graficos. Esses graficos dispdem-se entre “Maximum Take-off
Weight” (MTOW) e “Operating Empty Weight” (OEW), maximo peso de decolagem ¢

peso operacional descarregado, respectivamente, para 4 tipos de sub-base e dois tipos de

pavimento, o flexivel e o rigido (CROW, 2004).

As categorias do pavimento de acordo com sua classificacdo podem ser verificadas nas

tabelas a seguir.

Tabela 2.1 - Classificagédo para pavimentos rigidos para o ACN (AC 150/5335-5C, 2014, adaptado).

Categoria de

S Capacidade de suporte de . Cddigo de
re3|sten0|§1 da fundacéo (K) - psi Intervalos de psi designacéio
fundacéo
Alta 552,6 k > 442 A
Média 294,7 221 <k<442 B
Baixa 147,4 92<k<221 C
Muito baixa 73,7 k<92 D

Tabela 2.2 - Classificacdo para pavimentos flexiveis para o ACN (AC 150/5335-5C, 2014).

Categoria de

resisténcia da Capacidade de suporte de Intervalos de CBR Cophgo ole
P ~ CBR designacao
undacao
Alta 15 CBR>13 A
Média 10 8<CBR<13 B
Baixa 6 4<CBR<8 C
Muito baixa 3 CBR <4 D

2.3. DETERMINACAO DO PCN

O PCN demonstra a capacidade estrutural do pavimento duma pista de aterragem

expressando os resultados do pavimento em termos relativos e, por isso, ndo deve ser

utilizado como pardmetro para um projeto de pavimentacdo ou como uma variével

substituta da avaliacdo da capacidade estrutural. Para atingir isto, o sistema coloca énfase




na avaliacdo das cargas das aeronaves e nao na avaliacdo do pavimento em si (CROW,
2004).

A ICAOQ, através de seu manual, fornece orientacdes sobre como obter e aceder ao valor
numerico do PCN e, assim, deve haver uma relacao entre o PCN fornecido, a composi¢ao
do trafego local e a vida estrutural do pavimento. Quanto maior o valor do PCN atribuido,
menor sera a vida util estrutural da pista. Pode-se, ainda, afirmar que o PCN representa
também a relacdo entre a carga admissivel e 0 ACN critico de uma aeronave dentro do
trafego aéreo local (CROW, 2004).

Com o desenvolvimento dos projetos e analises dos pavimentos utilizando a teoria da
elasticidade e com a disponibilidade dos resultados para os critérios de ruptura em escalas
reais, obtém-se resultados cada vez mais proximos da realidade para um melhor
progndstico do valor do PCN encontrado. Entretanto, deve-se observar que mesmo com
a teoria da elasticidade fornecendo os procedimentos adequados, ainda é necessario um
consideravel nimero de consideracbes da engenharia para resisténcia estrutural e,
consequentemente, na obtengdo do valor numerico a ser encontrado para o PCN (CROW,
2004).

Basicamente existem dois métodos para determinacdo do PCN: o método empirico e o
método tedrico. Resumidamente, o primeiro refere-se ao PCN do pavimento de acordo
com a aeronave mais critica segundo seu valor de ACN e o peso bruto operacional; o
segundo, tedrico, a um conhecimento mais abrangente do pavimento e de seu trafego,
além de aplicar conceitos da engenharia mecanica de pavimentos para seus calculos
(DeBord, 2012).

As frequéncias de operacdes sdo definidas de acordo com os recobrimentos para uma
aplicacdo de carga maxima no pavimento. Os caminhos percorridos pelas aeronaves sao
raramente 0s mesmos das outras ja percorridas ou em linhas retas. Desse modo, deve-se
realizar uma distribuicdo normal estatistica relacionada aos percursos das aeronaves (AC
150/5335-5C, 2014).

Para avaliacdo constante do pavimento e seguranca adequada ao trafego exigente, deve-
se realizar novos estudos estruturais quando de alteragdes relacionadas a um reforgo
estrutural ou quaisquer reconstrugdes realizadas em trechos da pista, por exemplo. Neste
contexto, tem-se 0 exemplo do Canadé, onde a capacidade estrutural do pavimento e suas

condigdes estruturais relativas ao trafego séo verificadas a um periodo maximo de 10
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anos. Quando os resultados se apresentam diferentes para o PCN ou para a capacidade
estrutural da pista daqueles anteriormente adotados, deve-se proceder a uma nova anélise
geral e determinacdo do valor numérico do PCN no intuito de, em seguida, realizar

alteracdes nos manuais aeroportuarios locais (CROW, 2004).

2.3.1. Método empirico de avaliacdo do PCN

E um método simples o qual, de acordo com um determinado trafego aéreo, determina os
valores do ACN de cada aeronave para enfim obter aquele ACN mais critico que sera
reportado como o PCN do pavimento. Observa-se, no entanto, que a categoria da
fundac@o ndo é um critério essencial para determinacdo do PCN da pista (AC 150/5335-
5C, 2014).

Um pressuposto importante deste método € que cada aeronave que operara no pavimento
ndo possui restricbes com relacdo ao seu peso bruto. Além disso, ele admite que o
pavimento serad capaz de um numero total de operac6es igual a 10.000 recobrimentos da
aeronave com maior ACN (AC 150/5335-5C, 2014).

As etapas segundo a norma AC 150/5335-5C (2014) para a determinacdo do PCN pelo

método empirico sao:

Identificar as propriedades do pavimento;

Determinar a composicdo do trafego;

Verificar a espessura equivalente e avaliar cada avido individualmente;
Determinar a maior espessura — aviao critico;

Converter o trafego atual para trafego de um avido equivalente;

Determinar o0 peso maximo operacional permitido de acordo com o avido critico;

N o o a &~ wDbh e

Analisar o ACN do avido no seu peso operacional maximo permitido;

8. Tirar o PCN de acordo com o ACN obtido da etapa 7.
Ainda pela norma AC 150/5335-5C, o metodo torna-se mais preciso quando as
informagdes do trafego aéreo estdo disponiveis. Para casos em que exista uma aeronave
que utiliza o pavimento com frequéncia variavel, tem-se a possibilidade de estimar
valores superiores ao calculo do PCN. Com isso, por obter-se valores superestimados,

esses calculos apresentam condi¢fes ndo econémicas e podem ser relatados possiveis



proibicGes por parte de algumas aeronaves quanto ao uso do pavimento que ndo deveriam
ser. No entanto, ainda segundo a norma e caracterizando um problema, ndo ha um nimero
minimo de operagdes para a inclusdo de uma aeronave ou néo dentro do trafego aéreo do

aerédromo.

2.3.2. Método técnico de avaliacdo do PCN

O método técnico ou teorico envolve a determinacdo do volume de trafego admissivel
duma pista durante toda sua vida util, e, posteriormente, converter esse trafego para o de
uma aeronave critica. Assim, tem-se as caracteristicas do pavimento de acordo com a
resisténcia de fundacéo do pavimento: sendo o CBR para pavimentos flexiveis e o k para
os rigidos. Determina-se a carga maxima do avido critico, constata o valor de ACN dessa

aeronave e compara o ACN com o PCN.

Verifica-se, portanto, para pavimentos flexiveis, uma importancia maior na determinagéo
do CBR para precisdo nos resultados, ja que os pavimentos rigidos dependem
essencialmente de sua espessura da camada superficial, pois esta altera o raio de rigidez
relativa e consequentemente os resultados finais obtidos para 0 ACN e o PCN (AC
150/5335-5C, 2014).

Ainda pela norma AC 150/5335-5C (2014), a capacidade estrutural de um pavimento é
de dificil avaliacdo precisa, haja visto que a mesma depende de um conjunto de
combinag0es de informacdes e dados como: as condicOes de carregamento, as frequéncias
das operacdes locais e as condicdes inicias do pavimento. Em termos gerais, 0 nimero de
operacdes permitidas durante a vida util do pavimento ird diminuir de acordo com
aumentos significativos nos carregamentos usuais da pista. No entanto, questdes como a
disponibilidade quanto a utilizagdo da aeronave na pista é consideravelmente diferente de

acordo com o método estabelecido de calculo.

A analise técnica do pavimento pode necessitar de inspegdes “in situ”, testes com
carregamento e conceitos da engenharia como sobre a avaliacdo das capacidades e
resisténcias estruturais. A determinagdo da qualidade da estrutura do pavimento deve
considerar o efeito acumulativo do volume de trafego durante a vida Gtil do pavimento
em analise (AC 150/5335-5C, 2014).
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2.3.3. Notificacdo do PCN

O PCN utiliza de nimeros e abreviagdes para fornecer uma quantidade adequada de
informacdes necessarias para projecdo do pavimento. Sua formulacéo esta de acordo com
cinco simbolos: numero relativo ao PCN/ tipo de pavimento/ categoria da fundagédo/

pressao permitida do pneu/ método utilizado para avaliacdo do PCN.

1. Valor numérico do PCN
O valor numeérico do PCN indica a capacidade de carregamento do pavimento em termos
de uma roda simples com pressdo de 1,25 MPa, para 10.000 recobrimentos. O valor
numérico total do PCN sera fornecido em ndmeros inteiros, inclusive com
arredondamentos, se necessario. Para trocos de pavimento duma pista com diferentes
capacidades, deve-se considerar 0 menor valor numérico do PCN. Alguns estudos de
infraestrutura sobre dimensionamento do pavimento seriam necessarios para aqueles
casos excepcionais onde o trecho mais fraco ndo seja comumente utilizado. Pois, assim,
descarta-se o trecho pouco utilizado e retrata o valor do PCN de outro trecho para ser o

representativo da pista.

O valor do PCN ¢é determinado por uma classificacdo do carregamento permitido. Esta
classificacdo tem fatores associados como a frequéncia de operacdes de aeronaves e 0s
niveis de desgaste permitido, sendo ainda analisada em termos do tipo de trem de
aterragem e 0 peso maximo bruto da aeronave, mesmas varidveis utilizadas nos
procedimentos para projeto de pavimentacdo. Uma vez verificado a classificagdo do

trafego, a determinacdo do PCN sera igual ao ACN de uma aeronave representativa.

2. Tipo de pavimento
O tipo de pavimento em estudo pode ser classificado em: pavimento flexivel, pavimento

rigido e pavimento composto.

O pavimento flexivel suporta carregamentos através da superficie de rolamento por acoes
de tracdo e compressdo nas camadas, ele é projetado com materiais que gradualmente
transmitem carregamentos para as camadas inferiores. O projeto garante que as cargas
sejam transmitidas sucessivamente para que ndo haja excesso na capacidade de

carregamento do pavimento.
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O pavimento rigido utiliza de uma camada simples estrutural que é bastante resistente por
natureza para suportar os carregamentos exigidos. O formato e a rigidez da camada
permitem que haja maior area de distribuicdo na fundacéo. Logo a capacidade estrutural
da estrutura do pavimento € altamente dependente da resisténcia da camada do pavimento
rigido, fazendo, assim, com que as camadas inferiores sejam menos afetadas pelas cargas

exigidas.

O pavimento composto € construido resultante de diversas combinaces de camadas e
espessuras que podem classifica-lo como um pavimento rigido ou flexivel. Ele
geralmente abrange o resultado das sobreposicdes de superficies de camadas em varios
estagios durante a vida do pavimento. Dessa forma, deve-se considerar a caracteristica
estrutural que mais se aproxima do comportamento deste pavimento composto e
classifica-lo de acordo. Por exemplo, quando o pavimento é constituido por uma sobre
camada betuminosa e constituido predominantemente de pavimento rigido, deve-se

realizar uma espessura equivalente para que possa avalia-lo como pavimento rigido.

A seguir uma tabela com os simbolos possiveis para o pavimento segundo sua

classificacdo do tipo de pavimento.

Tabela 2.3 - Codigo para o tipo de pavimento no PCN (AC 150/5335-5C, 2014).

Tipode 1 4500
pavimento

Flexivel F

Rigido R

3. Categoria da fundagéo
Os pavimentos rigidos e flexiveis sdo classificados em 4 categorias, sendo separados pelo
CBR no caso dos flexiveis e para os rigidos, o valor de uma constante k correspondendo
a resisténcia do material composto neste pavimento. As categorias divididas corretamente
foram apresentadas anteriormente nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente, aos pavimentos

rigido e flexivel.

4. Pressdo do pneu permitida
A divisdo é feita de acordo com alguns codigos para pressao permitida pelos pneus das

aeronaves, com: W — para pressédo ilimitada (aqueles casos sem limite de pressao do
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pneu); X — alta (para pressao limitada até 1,75 MPa); Y — média (para pressao limitada

até 1,25 MPa); Z — para baixa (para pressdo limitada até 0,5 MPa).

Verifica-se que a pressdo do pneu para 0s pavimentos rigidos serd de pouco efeito
estrutural, ja que este apresenta resisténcia inerente para o uso ilimitado de pressdo do

pneu, sendo geralmente classificado em W.

No entanto, para os pavimentos flexiveis, as pressdes dos pneus irdo ser restritas de
acordo com a qualidade da mistura asfaltica e as condic¢Ges climaticas locais. A principal
preocupacdo com relagéo a resisténcia do pavimento esté relacionada com a estabilidade
a tensdo de cisalhamento das misturas (AC 150/5335-5C, 2014).

Tabela 2.4 - Classificacdo da pressdo de enchimento dos pneus para o PCN (AC 150/5335-5C, 2014).

Catego_ria de presséo de Céfjigo ole Pressio
enchimento de pneu designagao
Alta W Sem Limite
Média X Pressdo limitada a 254 psi (1,75 MPa)
Baixa Y Pressao limitada a 181 psi (1,25 MPa)
Muito baixa Z Pressdo limitada a 73 psi (0,5 MPa)

5. Método utilizado para determinacao do PCN
A ICAO reconhece dois métodos para avaliacdo do PCN: o método empirico (U) e o
método técnico (T). O primeiro é baseado na utilizacdo do pavimento e suas
consequéncias futuras, com base em conhecimentos tacitos que permitem avaliar o
pavimento durante um determinado periodo. O segundo é baseado em estudos técnicos e
tedricos que utilizam programas de computacdo e/ou conceitos de projeto para
pavimentos flexiveis ou rigidos (AC 150/5335-5C, 2014).

Um aspecto interessante sobre a contabilizacdo das operacdes aéreas € que a FAA utiliza
de uma abordagem conservativa para os procedimentos de utilizacdo das aeronaves,
essencialmente quando considera a aterragem e decolagem em ciclos unicos, ja que o
peso da aeronave na aterragem geralmente é menor que o de partida. Assim, 0 método da
FAA admite apenas o peso de decolagem em um tempo estimado de um ano, ignorando
0s pesos das partidas de aterragem (AC 150/5335-5C, 2014).
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2.3.4. Fator Acumulativo de Dano (CDF)

Normalmente € utilizada, para cada aeronave e nos calculos para o PCN, durante o projeto
do pavimento da FAA, uma equivaléncia entre o conjunto de partidas anuais estudadas e
um valor representativo dessas aeronaves, de acordo com um fator acumulativo de dano
(ou CDF).

Este fator estd atrelado ao programa FAARFIELD (“Federal Aviation Administration
Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design) para apoio a concep¢do de
aerodromos. Seu procedimento envolve a Teoria da Elasticidade e o Método dos
Elementos Finitos, com analise tridimensional, para todas as camadas de fundacdo do

pavimento em estudo (DeBord, 2012).

O método de calculo para o CDF é baseado no principio da Lei de Miner onde o dano
produzido na estrutura de um pavimento € igual a razao entre o numero de aplicacGes de
carregamento e o nimero de aplicagdes necessarias para a ruina da pista. Para analise do
PCN da pista, o CDF ¢ avaliado para um total de 20 anos de recobrimentos previstos
(DeBord, 2012).

Para uma simples aeronave, o valor do CDF pode ser obtido por:

numero de repeticoes de cargas aplicadas
CDF = petic g p

namero de repeticdes de permitidas para ruptura
Ou:

CDF recobrimentos aplicados
recobrimentos admissiveis para ruptura

Portanto, um modo de analise do PCN da pista € a indicacdo do resultado do CDF, ou
seja, para um resultado do CDF menor que 1, tem-se um pavimento que pode aceitar
estruturalmente o trafego, inclusive pode-se recorrer a um aumento de solicitagdo de
cargas. No entanto, para pequenos valores do CDF, tem-se que a aeronave tem pouco
impacto no pavimento e ele determina o grau de importancia dessa aeronave no calculo
do PCN (DeBord, 2012).

Os recobrimentos equivalentes séo aqueles calculados de acordo com uma relagéo entre
0s recobrimentos para ruptura do pavimento de cada aeronave critica e 0s recobrimentos

para todas as outras no trafego aéreo, sendo que, por fim, multiplica-se por um fator
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semelhante para 20 anos de analise. Assim, para cada resultado de recobrimento
equivalente de uma aeronave, pode-se calcular, utilizando o programa COMFAA, a
espessura do pavimento para projeto. Se o resultado para a espessura do pavimento, com
todas as aeronaves em avaliagcdo, € menor que a atual espessura de pavimento, entdo o
pavimento sera capaz de aceitar os esforcos exigidos do trafego em questéo e o resultado
do PCN devera ser maior que os maiores valores de ACN das aeronaves consideradas no
trafego. Consequentemente, se a espessura atual do pavimento for menor que o resultado
do COMFAA, o PCN devera ser menor, e, possivelmente havera restricdes quanto a
algumas operacdes de trafego (DeBord, 2012). Isso serd demostrado posteriormente

quando o programa COMFAA for melhor abordado.

Os valores de PCN para cada aeronave sdo automaticamente calculados pelo programa
COMFAA. Esse valor é meramente o ACN de uma aeronave critica com um peso maximo
permitido. Este peso méximo é baseado no total de recobrimentos equivalentes e a
espessura atual da pista, e € uma indicacdo da capacidade estrutural do pavimento
(DeBord, 2012).

2.4. OPERACOES EM SOBRECARGA

Mesmo para avides com valores de ACN superiores ao PCN do pavimento em analise, as
operacOes ainda podem ser permitidas, desde que aprovada pela autoridade aeroportuaria.
Contudo, essa autoridade deve entender que as implicacBes devido as utilizacbes de
operacdes em sobrecarga podem acelerar a deterioracdo estrutural do pavimento e,
portanto, diminuir a vida Gtil do mesmo (CROW, 2004).

De acordo com a disposigdo 18.1 “Overload operations” do anexo 14 do manual da
ICAO, esses tipos de procedimentos de trafego aéreo em pavimentos flexiveis ndo podem
ocorrer com valores de ACN acima de 10 por cento do valor do PCN da pista. Ja para os
pavimentos rigidos, esse valor ndo deve superar 5 por cento do PCN reportado. Operacdes
em sobrecarga que ultrapassam esse limite devem ser seguidas de estudos detalhados que
comparam a carga individual da aeronave com o0s aspectos estruturais do pavimento. Para
além disso, o numero de voos de sobrecarga ndo deve exceder 5 por cento do nimero

total de operagdes anuais.
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Deve-se acrescentar que € de extrema importancia inspecdes regulares pelas autoridades
aeroportudrias para garantir que ndo haja constantes danos estruturais quando da
utilizacdo do pavimento. Além disso, é vetado as operagdes que envolvam pavimentos
com sinais de fadiga ou falhas estruturais, ou mesmo aqueles na presenca de neve, gelo
ou que apresentem sinais de enfraquecimento estrutural por acdo de excessos de agua
(ICAO, 1983).

Recomenda-se sempre gque necessario a adocao de um sistema de controle da qualidade e
gestdo do pavimento para manutencdo e reabilitacdo do pavimento. No ambito da FAA,
utiliza-se 0 PAVER que avalia a atual situacdo do pavimento e prevé, em um determinado
intervalo de tempo, qual serd sua situacdo futura, prevendo falhas e desgastes. Este
programa avalia tanto funcionalmente quanto estruturalmente o pavimento de acordo com
sua deterioracdo e fornece uma base de dados racionais e objetivas para

manutencao/reparacéo.

2.5. EVOLUCAO DO METODO ACN/PCN

Para melhor compreensdo do método ACN/PCN e seus principios, é importante verificar
a evolugcdo do método e suas consequéncias. Dessa forma, a seguir, apresenta-se um
pouco o desenvolvimento e a discussdao sobre o ACN, algumas novas ferramentas
desenvolvidas e seu campo de aplicacdo, além de um exemplo de aplicacdo para a
Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte, ou NATO pela sigla em inglés, segundo
estudo realizado por CROW, 2004.

Para estudos da NATO, o método do ACN/PCN é utilizado para comparacdo entre
fundamentos, gerenciamento de pavimentos e planejamento de voos. Seu valor é
calculado de acordo com o numero de passagens da aeronave critica e varia para cada
nacao dentro da NATO. Como os Estados participantes da NATO fornecem informacoes
adicionais sobre o codigo do PCN, pode-se considerar denominadores em comum com 0
método de avaliacdo do PCN utilizado nos Estados Unidos da América e a FAA (CROW,
2004).
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2.5.1. Discussoes sobre a classificagdo do ACN

Alguns projetistas, pilotos e companhias aéreas consideram que o método ACN impede
0 desenvolvimento de projeto de aeronaves mais eficientes, levando a utilizacdo do peso
operacional da aeronave e ndo a relagdo do pavimento com aeronave, que pode ser mais
abrangente (CROW, 2004).

No inicio da década de 90 a Boeing projetou uma aeronave B777 com valor de ACN
significativamente maior que aqueles criticos utilizados na determinacdo do PCN para a
maioria dos aerédromos internacionais. Assim, de acordo com os pressupostos da ICAQ,
0 B777 s6 poderia operar nas pistas com restri¢cbes operacionais de peso. Depois da ICAO
ser notificada sobre o problema, em 1992 foi formado um grupo de estudo internacional
para avaliar a metodologia do ACN/PCN (o0 ACNsg, ou ACN student group).

O problema relacionado com a analise corrente do ACN para pavimentos flexiveis é que
ela apresenta uma superestimada tensdo entre as rodas do trem de aterragem. Na opini&o
dos membros do grupo de estudo ACNSsg, o procedimento para 0 ACN estava defasado,
necessitaria de uma completa revisdo, de acordo com a teoria da elasticidade para

multiplas camadas e em seguida testado em campo (CROW, 2004).

Apos estudarem diversas opcdes, em 1995, o ACNsg estimou um fator de correcdo
“alpha” de 0,72 para 0 ACN de aeronaves com 6 rodas por trem de aterragem para 10.000
recobrimentos. Esse fator alpha seria um coeficiente que considera a vida Util do
pavimento e o nimero admissivel de aplicacdes de carga por roda para corre¢do dos
valores do ACN. Assim, um reduzido fator alpha e/ou menos repeticbes por carga
resultam em uma menor espessura de referéncia para os 10.000 recobrimentos. Ja o
processo de avaliacdo para pavimentos rigidos, diferentemente, utiliza da rigidez relativa

do pavimento e pode apresentar resultados ndo convergentes (CROW, 2004).

Uma revisdo dos procedimentos recorrentes para projeto realizada pela ICAO em 1997
indicou limitacGes na avaliagdo do pavimento para aeronaves com 6 ou mais rodas por
trem de aterragem, como o Boeing 777 e 0 A380-800. Além disso, outras verificaces
desses e outros calculos estdo sendo realizados em locais como Russia, Franga e EUA,
estas seriam alternativas de metodologias que contribuem para o desenvolvimento do
método, lidando com conceitos do estudo do método empirico-mecanicista, objeto deste

trabalho, com aproximacdes da teoria da elasticidade para multiplas camadas.
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Com iniciativa da FAA e da Boeing, os dados relativos ao ano de 1970 da carga de trens
com multiplas rodas (ou Multi Wheel Heavy Gear Load, MWHGL) foram atualizados
para testes em pavimentos a escala natural realizados em 2002. O laboratério de ensaios
para pavimentos do aeroporto nacional (ou National Airport Pavement Test Facility,
NAPTF) foi construido de acordo com a necessidade de resultados confiaveis para
diferentes tipos de pavimento, resisténcias das camadas de fundacédo e configuragdes de
trem de aterragem. Testes similares foram realizados no NAPTF, utilizando escalas reais
e os fatores de ruptura, com as deflexdes e perturbagdes nas camadas do pavimento. Como
resultados, verificou-se, em 2002, que os dados obtidos indicam que os trens de aterragem
com 6 rodas séo melhores que aqueles com 4 em distribuigéo das cargas no pavimento, e
o fator alpha encontrado de 0,679 para 10.000 recobrimentos é uma suposta comprovacao
disso (CROW, 2004).

A seguir, pode-se verificar os resultados encontrados para o fator alpha segundo as siglas
ja abordadas anteriormente.

Tabela 2.5 - Fator alpha para 10.000 recobrimentos (CROW, 2004, adaptado).

Gear Tvoe Alpha factor |Interim Alpha factor
yp MWHGL | Alpha factor |NAPTF

1-wheel 0.995

2-wheels 0.9

4-wheels alpha 0.825 0.776

6-wheels alpha (inception to 1995) |0.788

Interim 6-wheel alpha (1995 to 0.72 0.679

present)

Current 12-wheel alpha 0.722

Com intuito de definir melhores valores para o fator alpha das aeronaves com trens de
aterragem de 6 rodas, os membros do ACNsg da ICAO se reuniram em novembro de
2003 para definir um fator alpha definitivo. Encontrando este fator menor que 0s
admitidos anteriormente, obtém-se menores valores para 0 ACN e a espessura do
pavimento, sendo assim, ocasionam mudancas diretas no sistema de classificacdo do
ACN/PCN.

Posicionando contraria ao explicitado no paragrafo anterior, a FAA elaborou um estudo
que apresenta detalhes nos ajustes realizados para a espessura total do pavimento segundo

os testes para MWHGL (FAA, 2004). Para as conclusdes deste estudo, e de acordo com
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0 historico de resultados internacionais e os dados dos testes ja realizados que evitam
dispersdes, a FAA recomenda que o fator alpha para 6 rodas por eixo seja o adotado
anteriormente pelo “interim”, com valor de 0,72. (Letter FAA, 2004).

2.5.2. Procedimentos de aproximacdo do ACN e ferramentas para analise

De acordo com as informacGes abordadas, verifica-se que o método do ACN né&o calcula
adequadamente o dano causado no pavimento por novas e maiores aeronaves. O método
elastico para multicamadas ndo foi utilizado como um procedimento primario de projeto
para as pistas de aeroportos. Assim, a necessidade de se entender o funcionamento da
pista e identificar sistemas mais eficientes que localizam possiveis locais de deterioracdo

sdo cada vez mais importantes neste contexto (CROW, 2004).

Acredita-se que existem modelos estruturais mais avangados para representar a interagéo
do pavimento com trens de aterragem para novas geracdes de aeronaves (ou New
Generation Aircraft, NGA), porém ainda ndo foram testados em campo. Em 1999, o
laboratdério da FAA para analise de pavimentos de aeroportos nacionais (ou NAPTP)
iniciou testes em escalas reais utilizando de critérios e dados do método empirico-

mecanicista para criagcdo de uma nova tendéncia nestas aeronaves.

Ainda segundo CROW, 2004, é essencial realizar previsbes confidveis do desgaste do
pavimento de acordo com a vida util do mesmo. Nos procedimentos da FAA, os modelos
de ruptura estdo em forma de funcgdes regressivas relativas ao nimero de passagens dos

trens de aterragem e o nimero de recobrimentos para falha do pavimento.

A FAA tem desenvolvido novas ferramentas para design dos pavimentos que envolvem
programas baseados, essencialmente, numa avaliacdo em tridimensional das camadas da
pista pelo Método do Elementos Finitos (ou FEM, pela sigla em inglés). Esses
procedimentos serdo capazes de avaliar novas aeronaves, inclusive aquelas com 6 ou mais
rodas por trem de aterragem. O Método dos Elementos Finitos pode detalhar mais as
caracteristicas estruturais do pavimento com seus materiais constituintes do que a analise
elastica das camadas. Este estudo é especialmente adequado para os pavimentos rigidos,

haja visto que as extremidades e juncOes das placas de concreto sdo os locais onde
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ocorrem majoritariamente as tensdes criticas e podem ser melhor modeladas (CROW,
2004).

A FAA produziu em 2006 um programa 3D de elementos finitos chamado de
FAARFIELD, esse acompanha a circular AC 150/5320-6E “Airport Pavement Design
and Evaluation”. Em 2003, ela j& teria realizado um programa de calculo estrutural para
pavimentos rigidos chamado de FEDFAA que fornece uma discretizagdo automatica da
estrutura e incorpora 0s conceitos-chave estruturais tais como: placas finitas, juntas,

multiplas camadas estruturais e interfaces mais realisticas entre camadas adjacentes.

2.5.3. Exigéncias e perspectivas do ACN/PCN pela NATO

Um exemplo de ado¢do do método do ACN/PCN ¢é o da NATO, que utilizava o antigo
sistema LCN/LCG para o método ACN/PCN, desejando determinar o valor do PCN em
um curto espaco de tempo e segundo uma metodologia simples.

Para divulgacdo do PCN pela NATO, criou-se trés normas consequentes ao tema: uma
para o PCN no intuito de comparar os conceitos dos Estados constituintes, outra para uma
delegacdo do PCN que tem como prioridade a gestdo dos pavimentos para bases locais, e

por Gltimo, outra para extensdo de projetos e avaliacBes tecnoldgicas sobre o tema.

Assim, pelas perspectivas da NATO, demonstra-se ainda inconsistente a jungdo de
diversos métodos de abordagem e analises em uma metodologia padrédo de verificacdo do
PCN. Ja que cada Estado possui seus pressupostos sintonizados com suas necessidades e

caracteristicas locais.

Em fevereiro de 2003, em uma reunido do ASWG da NATO, decidiu-se por liberar os
métodos empregados para determinar o PCN. Embora, ainda assim, deveriam ser

repassadas algumas informacdes adicionais, como:

e Nome do aerodromo, pista(s) e valores do PCN;
e O numero de passagens permitidas para as aeronaves e na determinacdo do PCN;
e Tipo de aeronave utilizada para o célculo do PCN;
Para entender melhor os procedimentos empregados pelos Estados membros da NATO e
buscar solucgdes vidveis para montagem de um processo adequado de célculo do PCN, o
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grupo ASWG da NATO e o grupo de estudos da CROW decidiram preparar um
questionario sobre experiéncias associadas ao projeto e a pratica, 0 método de avalia¢do
e 0s programas utilizados nos aer6dromos, os resultados podem ser analisados em anexo.
Analisando a tabela dos resultados obtidos pelo questionario encontrada nos anexos, tem-
se expressiva variacdo dos métodos empregados nos paises envolvidos, como, por

exemplo, desde o estudo empirico até o empirico-mecanicista aplicado.

No entanto, ha um acréscimo da necessidade de informacdes e analises quanto ao uso dos
pavimentos para operacBes militares aéreas. E crucial que os responsaveis pelo
planejamento de missdes assumam etapas especificas para que as capacidades estruturais
das pistas sejam vélidas (CROW, 2004).

Muitas na¢des adotaram sistemas de avaliacdo mecanicistas que utilizam de critérios com
resultados aceitaveis, pois possuem dados baseados na teoria da elasticidade juntos aos
aspectos empiricos de dimensionamento. Assim, torna-se simples a adocao, alteracdo ou
remocao de dados dentro destes parametros (como por exemplo funcGes de transferéncia
de carga ou critérios de fadiga), invocando um esquema mais atrativo, com possibilidade
de adicionar novos principios e informacgdes de futuras pesquisas ou assuntos acerca do
tema (CROW, 2004).

2.6. DETERMINACAO DO ACN/PCN PELO PROGRAMA COMFAA

O programa de céalculo da COMFAA pode realizar o calculo do ACN do trafego previsto
para as opera¢cdes num aeroporto como também o PCN, tanto pelo modo empirico,
selecionando apenas a aeronave com maior ACN, quanto pelo modo técnico, utilizando

do CBR e espessura da camada de avaliacédo.

Suas bases estdo de acordo com a norma mais recente AC 150/5335-5C (2014) e também
com os procedimentos da ICAO. O programa € Util, ainda, para determinar o valor do
ACN sobre diversas condicdes, tais como as caracteristicas do pavimento, frequéncias
das operacOes, diferentes aeronaves no trafego aéreo, além de outros, no entanto os
valores mais utilizados para o ACN sdo normalmente fornecidos pela fabricante da

aeronave de acordo com seus métodos escolhidos.
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Para 0 ACN, o software COMFAA funciona com o principal propésito de calcula-lo por

dois modos computacionais diferentes: 0 modo computacional de calculo do ACN, ou

“ACN Computation Mode”, e 0 modo da espessura do pavimento, ou “Pavement

Thickness Mode”. A seguir, os dois métodos:

1.
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Modo computacional de calculo do ACN (AC 150/5335-5C, 2014):

Calcular o nimero do ACN para aeronaves nos pavimentos flexiveis;
Determinar o nimero do ACN para aeronaves nos pavimentos flexiveis

Determinar a espessura do pavimento flexivel beaseado nos procedimentos da
ICAO (método do CBR) para valores padrdes do CBR (15, 10, 6 e 3);

Determinar a espessura do pavimento rigido beaseado nos procedimentos da
ICAO (método da Associacdo do Cimento Portland ou Portland Cement
Association) para valores padrdes de k (552,6; 294,7; 147,4; e 73,7 Ib/in® ou 150,
80, 40 e 20 MN/m3);

O célculo da espessura no modo ACN esta de acordo com as especificacfes dadas
pela ICAO para determinacdo do ACN e ndo para o dimensionamento de um novo
pavimento. Para os pavimentos flexiveis, é especificado uma pressdo de pneu de
1,25 MPa e 10.000 recobrimentos, como ja abordado anteriormente, e para 0s

rigidos um limite de tensdo de 399 psi.

Modo de célculo pela espessura do pavimento (AC 150/5335-5C, 2014):

Estima a espessura do pavimento flexivel baseado no método CBR da FAA
especificado na AC 150/5320-62, “Airport Pavement Design and Evaluation”,
para os valores de CBR e recobrimentos especificado pelo usuério.

Estima a espessura da placa do pavimento rigido de acordo com o método de
Westergaard (andlise da carga de ponta) especificado em AC 150/5320-6 para
valores de k e recobrimentos especificados pelo usuario

Observa-se que os procedimentos de acordo com o calculo do ACN/PCN para

este método estdo de acordo com a antiga versdo normativa AC 150/5320-6.

2.6.1. Bibliotecas



No programa COMFAA existem dois grupos que podem ser utilizados para calculo do

ACN e PCN: as bibliotecas internas e externas.

A primeira refere-se as aeronaves em operacdo largamente comercializadas pelo exército
norte-americano. Seus valores e as informacbes sdo providos diretamente pelas
fabricantes e/ou dos manuais ACAP. Os dados estdo de acordo com as condig¢des dadas
pela ICAO em seu manual internacional e inclui algumas caracteristicas como centro de

gravidade maximo da aeronave em acao.

A segunda seria uma biblioteca que pode ser mais explorada, dispondo de maiores
informacdes do trafego aéreo local. Assim, ela permite adicionar caracteristicas das
aeronaves e salva-las de acordo com mudancas realizadas pelo usuario. No entanto, ndo
existe protecdo no programa do COMFAA quanto aos parametros aplicados, se eles

seriam apropriados ou ndo, isso é responsabilidade do usuério e autor da analise.

Quando uma das aeronaves € salva da biblioteca interna para a externa, 0 programa ira
calcular a area de contato do pneu de acordo com o peso bruto, 0 maximo centro de
gravidade a poupa e a pressdo do pneu. Esse valor é armazenado na biblioteca externa e
é calculado para propor¢éo nas passagens-recobrimentos (ou “pass-to-coverage ratio”,
sigla P/C) no modo da espessura do pavimento. Essa proporcao é utilizada na conversao

de passagens por recobrimentos para determinacao das operagdes das aeronaves.

2.6.2. Determinagdo do PCN pelo programa

A seguir as imagens, retiradas da norma AC 150/5335-5C, s&o ilustrativas de como
utilizar o programa e seus métodos de determinacdo do ACN e PCN.
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Figura 2.1 - Opc0es disponiveis no programa COMFAA (AC 150/5335-5C, 2014, adaptado).
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O quadro acima demonstra onde estdo localizadas a op¢do disponiveis para as bibliotecas
além de outros grupos pré-existentes de calculo no programa, como o modo

computacional de calculo do ACN e do PCN.
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Figura 2.2 - Operagdes no programa COMFAA para célculo do PCN (AC 150/5335-5C, 2014).
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As explicacGes em inglés da Figura 2.2 seguem de acordo com a numeracgdo encontrada

na figura acima, sendo:

1. Selecionar o grupo de aeronaves para composicao do trafego aéreo em analise;

2. Selecionar a aeronave dentro da biblioteca escolhida;

3. Confirmacdo dos parametros individuais da aeronave, pede-se para repetir as
etapas 1 e 2 para todas as aeronaves presente na composicéo do trafego aéreo;

4. Apresentar a proporcdo do numero de passagens/ ciclo do trafego (P/TC);

5. Apresentar a espessura do pavimento em analise;

6. a. Expor o CBR da fundacdo para pavimentos flexiveis, por exemplo;
b. Expor o valor do parametro k para pavimentos rigidos, por exemplo;

7. a. Selecionar para gerar a tabela com os resultados do PCN para os flexiveis;
b. Gerar a tabela de resultados do PCN para os rigidos;

8. Selecione para verificar os resultados dos calculos realizados.
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Da mesma forma o ACN das aeronaves pode ser calculado com os parametros necessarios
pelo programa, porém na opgao “less” como exemplificado na Figura 2.1 e depois
escolhe-se o0 “ACN”.

Mesmo que néo seja verificado o ACN das aeronaves anteriormente ao PCN, a folha dos
resultados do célculo do PCN ja demonstra os valores de ACN para cada aeronave em

questdo, como pode ser observado nas imagens a seguir.

Figura 2.3 - Exemplo de dados do trafego (DeBord, 2012, adaptado).
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A partir da Figura 2.3, verifica-se o peso bruto fornecido na base do programa, a pressao
do pneu e o0 numero de recobrimentos para 20 anos de andlise, além de outros. No caso
do “6D thick” ou espessura 6D, esta é aquela baseada no AC 150/5320-6D, e, portanto,
deve apresentar valores menores que as espessuras em avalia¢do para um correto projeto

de pavimentagdo. No entanto, essa ndo tem correlagdo no célculo do PCN.
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Figura 2.4 - Exemplo de resultados do PCN (DeBord, 2012, adaptado).
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A Figura 2.4 demonstra, em exemplo, a folha de resultados para os calculos anteriormente
descritos, com os valores de PCN e o maior PCN verificado corresponde ao PCN do

pavimento, no exemplo, de 70,5 para a aeronave B777-300 ER.

Vale ressaltar também o valor do CDF total, sabendo que para valores abaixo de 1 o
pavimento pode suportar trafego aéreo maior do que o fornecido no programa. No
entanto, como o CDF é maior que 1 tem-se uma indicacdo de que o pavimento esta com

excesso de carga.

2.7. METODO APLICADO PELO LNEC

Com base no mencionado procedimento adotado para determinar os mddulos de
deformabilidade e, consequentemente, andlise estrutural do pavimento, cabe ressaltar o

método adotado pelo LNEC para avaliagdo do PCN.

Existem alguns estudos realizados no LNEC, sobre aeroportos de trafego aéreo muito
reduzido, que possuem problemas com pavimentos de PCN reportados muito inferiores

aos ACN dos avides que utilizam esses aerédromos, sendo, no entanto, a capacidade de
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carga dos referidos pavimentos suficiente para que possam ser utilizados por esses avides
durante um numero considerdvel de anos, jA que também o nimero previsto de

movimentos anuais é reduzido (Antunes, 1993).

Com esse intuito, este trabalho tem como um dos principais objetivos esclarecer melhor
a metodologia empregada pelo LNEC, de acordo com o fluxograma na Figura 2.5, e
estabelecer uma proposta de calculo para a vida Util do aerédromo junto as aeronaves que

utilizam o pavimento.

Figura 2.5 - Metodologia para determinacédo do PCN em aerédromos (Antunes, 1993, adaptado).
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Verifica-se, segundo o organograma apresentado, a possibilidade de realizar duas
principais formas da analise estrutural dos aerddromos: ou pelo método empirico-

mecanicista ou pela recolha de dados sobre o trafego aéreo do pavimento.

Ainda sobre o organograma, importante observar que a citacdo 1 foi exposta apenas para
posteriormente ser explicitada e analisada para uma proposta de modificacdo no
fluxograma, ja que sera avaliado PCN a partir do célculo de tensdo e deformacéo

induzidos por cada avido de projeto.

Os procedimentos adequados para determinacdo do PCN podem ser explicitados como se
segue: consegue-se determinar para um numero N de passagens, admissivel e variavel, os
pontos criticos a serem considerados. Dessa forma, prossegue ao calculo do nimero de
recobrimentos efetuados por cada aeronave de projeto, i, em cada ponto critico, j, tendo-

se o valor do nj;.

Assim, pode-se calcular os estados de deformacéo e de tensdo nos pontos criticos de
acordo com cada aeronave de projeto. Em seguida, 0 nimero de passagens admissiveis

para cada avido em cada ponto critico, chamado de Nj;.

O fator de dano, ou Dj, sera a somatdria de todos os nimeros de recobrimentos efetuados
por cada avido, njj, dividido pelo nimero de passagens admissiveis para cada avido de

projeto em um mesmo ponto critico.

n
niji
s
N :

i=1

Caso esse fator de dano méaximo seja menor que 1, tem o nimero de recobrimentos total
admitido para o método do PCN, ou seja, de 10.000 recobrimentos de acordo com a
definicdo pelo manual da ICAO. E assim, calcula-se 0 PCN segundo férmula adotada

pelo LNEC e de acordo com a carga de uma roda simples com 1,25 MPa. Assim, tem-se:
PCN = 2 x P (tf)
Ou:

2 x P (kN)

PCN =
9,8

Para fatores de dano maiores que 1, prossegue-se o reforco estrutural do aerédromo.
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3. AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Uma vez que a avaliacdo do PCN duma pista dum aerédromo é efetuada com base na
caracterizagdo do pavimento existente dessa pista, constitui informacéo fundamental para
a analise do PCN a caracterizagdo da sua capacidade estrutural. Como tal, torna-se
imprescindivel efetuar uma campanha de ensaios de deflectometria aos pavimentos que
constituem a pista cujo PCN se deseja determinar. Esta avaliacdo da capacidade estrutural
duma pista envolve um conjunto de conhecimentos e de procedimentos que interessa
apresentar neste capitulo. Numa primeira parte apresenta-se a abordagem a avaliagdo “in
situ” da capacidade estrutural do pavimento, seguido, duma segunda parte em que se
aborda o tratamento dos dados obtidos da avaliagdo “in situ” da capacidade estrutural do

mesmo.

3.1. CAPACIDADE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A avaliacdo estrutural abrange a caracterizacdo completa dos elementos e variaveis
estruturais do pavimento que possibilite um modo de descricdo objetiva de seu
comportamento estrutural em face das cargas de trafego e ambientais, de modo que
estabeleca sua capacidade estrutural a futuras solicitacdes de trafego. Assim caracterizar
a estrutura do pavimento significa determinar o comportamento dos materiais e as
espessuras que constituem a camada do pavimento, incluindo a fundagéo (Balbo, 2007).
A identificacdo e avaliacdo precisa da fundacdo do pavimento € essencial para uma

apropriada caracterizacdo do PCN dum pavimento duma pista.

Os pavimentos sao estruturas que em geral ndo sofrem ruptura subita, ou seja, possuem
uma deterioracdo estrutural e funcional acumuladas ao longo de um periodo, de acordo
com a abertura do trafego, sendo a parcela estrutural aquela ligada aos danos relacionados
com a capacidade de carga, que pode ser vinculada ao projeto e dimensionamento da pista
em questdo. Os defeitos estruturais associam-se especialmente a repeticdo de cargas e as

deformac0es elésticas e plasticas (Soares et al, 2006).

A teoria da elasticidade para pavimentos flexiveis € baseada em suas hipdteses gerais para

sistemas de maltiplas camadas finitas onde se enquadra a Teoria de Boussinesq para o
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calculo de tensdes e deformacbes. As camadas estdo dispostas segundo um espaco

considerado homogéneo, elastico e isotropico (Garcia & Castro, 2001).

Em geral, as medidas de caracterizacdo do pavimento estdo de acordo com as seguintes

orientagdes (Domingos, 2007):

e Primeiramente, realiza-se a inspecao visual para levantamento da superficie;

e Sucede-se aos ensaios de carga, avaliando a resposta do pavimento quando
das solicitagGes do trafego;

e Ocorre as sondagens e/ou ensaios com radar para conhecimento continuo da
constitui¢do do pavimento;

e Finalizando, tem-se a caracterizacdo dos materiais das camadas do pavimento
e de sua fundagéo, com ensaios in situ e ensaios laboratoriais.

Na pratica, essa caracterizacdo permite determinar a vida restante Util do pavimento,

permitindo a elaboracdo de estudos para medidas de reabilitacdo e ou reforco estrutural.

Sendo assim, este capitulo tem como funcédo apresentar as formas de avaliagdo estrutural
dos pavimentos flexiveis e especificamente aquele realizado para o estudo de caso
seguido da abordagem ao método empirico-mecanicista posteriormente aplicado no
trabalho.

3.2. ENSAIOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL “IN SITU”

A avaliacdo da capacidade estrutural do pavimento pode ser realizada de duas formas:

destrutiva ou ndo-destrutiva.

A avaliagdo estrutural com “ensaios destrutivos” tem por finalidade determinar uma
completa caracterizacdo fisica da estrutura do pavimento: suas camadas existentes, 0s
materiais utilizados nas espessuras dessas, bem como o estado de degradacao nas faixas,
geralmente inviavel apenas com as avaliacOes superficiais. Esta analise pode ser feita por

procedimentos manuais e mecanicos (Balbo, 2007).

Neste tipo de ensaios sdo removidas amostras das camadas do pavimento por meio de

sondagens a rotacdo e/ou pogos, com finalidade de determinar em laboratério algumas
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caracteristicas in situ, como: espessura, condi¢cdo dos materiais, eventuais deformacoes,

tipos de materiais e as condi¢Ges de umidade, por exemplo (Fernandes, 2010).

Os ensaios “nao destrutivos” baseiam-se em procedimentos de avaliagdo do
comportamento do pavimento envolvendo grandes extensdes e com possibilidade de
indmeras repeti¢es. Um tipo de ensaio ndo destrutivo empregue na avaliagdo estrutural
de pavimentos consiste na medicdo das deflexdes (deslocamentos verticais da superficie
do pavimento) resultantes de aplicacdo de cargas ao pavimento - deflectometria. Trata-se
duma medida ndo destrutiva e pode ser usada também para acompanhamento da variacdo
da capacidade de carga com o tempo (Soares et al, 2006). Geralmente, os valores das
deflexdes dos pavimentos flexiveis dependem de sua estrutura, carga aplicada, condi¢des
da pista e fatores ambientais, como a temperatura da mistura asfaltica e o teor de umidade

dos componentes granulares (Garcia & Castro, 2001).

Cada deslocamento dum ponto da superficie do pavimento, resultante da aplicacdo duma
carga, apresenta duas componentes fundamentais de deformacdo: a deformacédo eldstica,
ou deflexdo, resultante da flexdo alternada do recobrimento e que cuja medida é a
principal forma de avalia¢do estrutural de um pavimento em uso; e a deformacéo pléstica,
resultante do afundamento plastico da trilha de roda, cuja medida também é parametro
para definicdo da vida util estrutural e funcional do pavimento, afetando em algumas

condicdes o desempenho de conforto e seguranca do trafego (Soares et al, 2006).

Esse tipo de avaliacdo tem duas principais vantagens em relacdo a avaliacdo destrutiva.
A primeira é que os testes destrutivos sdo, por definicdo, aqueles que alteram as camadas
do pavimento e removem material para testes laboratoriais, além de que os testes nao
destrutivos sdo realmente in situ, analisando o pavimento sem qualquer dano ao mesmo.
A segunda é que os testes sdo relativamente rapidos e baratos, permitindo a realizacdo de
ensaios sem a interrupcdo do trafego da pista. E recomendével a utilizacdo de alguns
ensaios destrutivos para verificacdo das camadas existentes e suas espessuras para
calcular por andlise inversa dos modulos de elasticidade. No entanto, o nimero de
experimentos destrutivos realizados comparado aos ndo destrutivos € minimo (Shahin,
1994).

Ainda segundo Shahin, 1994, os equipamentos operam aplicando uma carga no

pavimento e medindo a méaxima deflexdo (pontual) ou uma bacia de deflexdo da
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superficie (curva de deflexdo ao longo dum comprimento medido a partir do ponto de

aplicacdo da carga). Os resultados destes ensaios sdo utilizados para verificar:

1) Nos pavimentos asfalticos:
e O maddulo de elasticidade de cada camada estrutural;
e A carga permitida para um determinado numero de aplicages de carga;
e Projeto de espessura do recobrimento.

2) Nos pavimentos de concreto:

O mddulo de elasticidade do concreto e 0 modulo da fundacéo;

e Deteccéo de vazios;

e Transferéncia de cargas através das juntas;

e A carga permitida para um determinado numero de aplicacdes de carga;

e Projeto de reabilitacdo.
Os dados obtidos pelos ensaios ndo destrutivos sao também utilizados para determinacéo
do ACN e o PCN pelo método ACN/PCN para aerodromos (Shahin, 1994).

Existem diversos tipos de equipamentos vocacionados para a obtencdo de deflexdes em
pavimentos, exaustivamente apresentados em estudos desenvolvidos nesta area, e cujo
enguadramento pode ser verificado no esquema da Figura 3.1. Um dos equipamentos néo
destrutivos mais comumente utilizado na abordagem a avaliagdo do PCN de pistas de

aerodromos é o deflectémetro de impacto (ou Falling Weight Deflectometer, FWD).

Figura 3.1 - Equipamentos para ensaios ndo destrutivos (Francisco, 2012).
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O uso de qualquer um dos equipamentos referidos na Figura 3.1 a seguir deve sempre ser
complementado por procedimentos de caracterizacdo geométrica do pavimento a avaliar.
Esta caracterizagdo pode ser baseada quer no conhecimento de dados sobre a construgao
do pavimento e dos dados de projeto ou em carotagens do pavimento em zonas pouco

importantes para o desempenho dos pavimentos.

Em alguns casos sdo utilizados equipamentos baseados em radares de prospec¢do, como
0 GPR, que que é utilizado principalmente para analise da fundacéo e frequentemente
aplicado para identificacdo das camadas e espessuras do pavimento asfaltico com o uso
de sinais eletromagnéticos. Esse equipamento permite determinar o tipo de estrutura
presente e a espessura das camadas constituintes, fundamentais aspectos para calculos

estruturais da estrutura.

Um exemplo de radar de prospeccdo é um encontrado no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil ou LNEC, ele é constituido de um par de antenas suspensas que emitem
ondas sinusoidais eletromagnéticas. Um par delas tem frequéncia de 1 GHz, entrando até
1 metro, e a outra possui frequéncia de 1,8 GHz, penetrando até 40 cm, no entanto, a
ultima apresenta melhor resolucdo. Esse equipamento fica acoplado a um veiculo
especifico (Alves, 2007).

Segundo Balbo (2007), esse equipamento avalia, por processos geofisicos, padrdes de
reflexdes de ondas eletromagnéticas de acordo com a profundidade e o material presente,
ou seja, com as constantes dielétricas nas camadas. Um par de antenas emite um sinal e

0 outro seria o receptor desse.

Tendo em vista as diferentes opc¢des para avaliagcdo estrutural de acordo com uma carga
rolante ou pontual, como representado no esquema da Figura 3.1, procede-se avaliacdo
do deflectémetro de impacto, ja que 0 mesmo serd de suma importancia nos calculos deste
trabalho.

3.2.1. Deflectémetro de impacto

O deflectémetro de impacto (ou Falling Weight Deflectometer, FWD) é o mais comum
instrumento de medicéo de deflexdes por impulso (Figura 3.2). Ele é baseado no conceito

de uma carga com peso (W) de uma conhecida altura (h) cair sobre o pavimento
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produzindo uma energia cinética (W.h) e resultando em forgas que apresentam formato
grafico de sendides. O pulso de carga e sua duracdo tém relativa importancia nas
deflexdes medidas (Shahin, 1994).

Figura 3.2 - Exemplo de deflectdmetro de impacto, Dynatest FWD.

Trata-se dum ensaio no qual uma carga dindmica aplicada instantaneamente por impacto,
ou pulso de carga, sobre uma placa de dimensdes ja conhecidas, procura simular o trafego
de um par de rodas de um caminh&o semelhante (Balbo, 2007). Por ser um teste dinamico
e instantaneo, durante sua realizacdo, existem condic¢Ges reduzidas de mobilizacdo de

parcelas de deformacdes viscoelasticas dos materiais presentes.

Os sensores utilizados para encontrar as deflexdes sdo geralmente de inercia pois medem
o descolamento relativo a uma massa de referéncia ligada a parte exterior deste sensor.
Existem trés tipos de sensores: os sismometros (deslocamentos absolutos), geofones

(velocidades) e acelerémetros (aceleragdes) (Domingos, 2007).

Figura 3.3 - Representacao esquematica do teste com FWD (Solla, 2016, adaptado).
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Figura 3.4 - Geofones em funcionamento pelo FWD.

Com os dados deste equipamento, é possivel verificar as condi¢bes da fundacédo, das
camadas de sub-base e o comportamento estrutural do pavimento, nomeadamente seus
maodulos de deformabilidade além de estudos de conformidade com determinado projeto

e novos projetos de refor¢o estrutural, por exemplo (Alves, 2007).

Desse modo, a massa, a altura de queda e o nimero de amortecedores podem ser ajustados
de acordo com o0 ensaio necessario. Os sensores podem variar de 6 a 9, normalmente, e 0
afastamento entre os mesmos € dependente dos objetivos definidos para estudo e as
caracteristicas do pavimento (ASTM D 4694-96, 2003). Ainda, existem placas onde sdo
aplicadas as cargas de 30 cm e 45 cm de diametro de acordo com a necessidade, sendo,

para rodovias utilizado o primeiro e para aerédromos, o segundo.

Segundo Alves (2007), a medicdo da temperatura € um importante parametro para 0s
pavimentos flexiveis, jA& que para menores temperaturas, menor serdo as deflexdes
registradas pelo equipamento. Assim, para proceder a uma correta interpretacdo dos
resultados, € necessario o conhecimento do valor da temperatura de ensaio. Além disso,
para Castro (2010), a temperatura é importante para esse pavimento pois tem influéncia
na rigidez dos materiais betuminosos e isso esta ligado as propriedades do ligante
betuminoso, quanto menor a temperatura, maior sera a rigidez deste material, semelhante

a um solido elastico.

3.2.2. Tratamento de dados de deflectometria
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A avaliacdo da deflectometria através do Deflectbmetro de Impacto FWD consiste na
obtencdo das deflexdes nos diversos pontos da superficie do pavimento e sua
normalizagdo. A normalizacdo das deflexdes consiste na transformacao dos valores das
deflexdes obtidas com as cargas de pico no ensaio em valores normalizados relativos a

uma carga de pico de referéncia usando-se a seguinte equacao:

Sendo D,, a deflexao normalizada, D,, a deflexdo medida, F, a forga padrao e F,, a forga

aplicada. Observa-se que os valores encontrados para as deflexdes sdo geralmente em

micrémetros ou [um].

Desse modo, ap6s a normalizacdo dos valores para as deflexdes, deve-se proceder a um
zoneamento com base na observacdo do grafico de deflexdes acumuladas ao longo do
trecho de estudo e de acordo com o método das diferencas acumuladas proposto pela
AASHTO. Esse método permite a divisdo em zonas com comportamento estrutural
homogéneo, correspondente a zonas de diferentes capacidades de carga (Zx) entre a area
acumulada sob o gréfico deflexdes/distancias (Ax) e a area acumulada correspondente ao
valor médio das deflexdes em todo o trecho (4,,), como demonstrado na seguinte equacéo
(Antunes, 1993):

Zy =Ay — Ay

O grafico resultante Zx em fungdo da distancia muda de sentido nos pontos onde ha
mudanca de comportamento (fronteiras), permitindo efetuar a divisdo do trecho para

estudo em zonas ou subtrechos (Alves, 2007).

Um segmento homogéneo pode ser definido como um trecho do pavimento que apresenta

similaridades funcionais, estruturais e de trafego, dentro de seus limites (Balbo, 2007).

Desse modo, posteriormente a divisdao das zonas homogéneas, determina-se para um
percentil de 85 o conjunto das deflexBes nestes locais, ou seja, estipula-se uma deflexéo
representativa da zona de acordo com uma probabilidade inferior a 15% das outras

deflexdes serem excedidas. Portanto:

D® =D + 1,04 * g,
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Com D35 para o valor da deflexdo representativa, D o valor médio de deflexdo

apresentado na zona e g, 0 valor do desvio padréo verificado nessa zona.

A partir dos valores das deflexdes representativas, tem-se os locais de ensaio para valores
de deflexdes proximos a essa deflexdo representativa. Nestes locais podem ser realizados
ensaios tanto destrutivos como ndo destrutivos como sondagens a rotacdo ou Radar de
Prospeccdo, respectivamente. Esses ensaios ajudam a estabelecer um modelo de
comportamento estrutural da zona em andlise e prosseguir a analise inversa para

determinacdo dos modulos de deformabilidade.

3.2.3. Anadlise inversa das deflexdes

Uma das finalidades da avaliacdo da deflectometria de pavimentos consiste na
determinacdo dos modulos de deformabilidade (rigidez) das camadas do pavimento, para
uma determinada temperatura, e do solo de fundac&o. Esta caracterizacdo é fundamental
para o calculo de tensdes e deformacgdes no &mbito, quer dum dimensionamento quer da
avaliacdo do PCN duma pista. A determinacdo dos modulos de deformabilidade das
camadas do pavimento e do subleito através da interpretacdo/analise das bacias de
deflexdo, € efetuada através da analise inversa da deflexdo, muitas vezes referida por

analise inversa.

Os dados de entrada no processo de avaliacdo para o processo da andlise inversa sdo: a
configuracdo do carregamento, a bacia deflectométrica, secdo-tipo do pavimento,
coeficientes de Poisson e faixas de valores modulares para cada camada da estrutura
(Soares et al, 2006).

O modulo de deformabilidade para cada camada estrutural do pavimento € calculado com
base na Teoria da Elasticidade e utilizado um processo interativo para relacionar os
valores calculados com valores medidos das bacias de deflexdes. Os programas de analise
inversa utilizam de técnicas interativas que nao resultam apenas em uma unica solugéo
(AASHTO, 2008).

A analise inversa, ou também chamada de retroandlise, baseia-se na interpretacdo da

magnitude e forma das bacias de deflexes formadas. A resposta estrutural depende de
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diversos fatores como a intensidade, o modo, as relagdes tensdo-deformacdo dos
materiais, duracédo de aplicagéo de carga, frequéncia do carregamento e aspectos locais e
naturais como as condi¢fes climaticas, temperatura do solo, entre outros. Esta anélise
utiliza de processos baseados nas diferencas finitas, camadas finitas ou elementos finitos

para a resolucdo de suas equacdes (Pereira, 2007).

Quanto ao efeito da espessura das camadas, em sua maioria, essas sao tomadas como
constantes e seu conhecimento € essencial para determinacdo ou estimativas dos mddulos
de deformabilidade e a sua avaliacéo é efetuada, por exemplo, com o Ground Penetrating
Radar (GPR) (Martins, 2016).

Caso a camada de fundacdo seja modelada como um material elastico linear, 0 médulo
de deformabilidade encontrado é maior, porém o médulo da camada de base tende a ser
menor e compensa o erro admitido anteriormente quando verificado a interacdo entre as
duas camadas (Ullidtzs, 1998).

Para este caso mencionado, adota-se uma camada rigida para minimizar 0s erros
encontrados na admissdo de uma camada com comportamento elastico, razdo pela qual
se admite em alguns casos espessuras de 6 metros de camada rigida como um padréo para
calculo das deformac6es. A camada rigida refere-se aquela cuja deformacéo devido a uma
carga é praticamente nula ou ndo aparente na medicao de deflexBes da sua superficie. A
camada rigida pode ser real ou aparente e geralmente adota-se uma camada de espessura
infinita 0 que, por muitas vezes ndo condiz com a realidade. Num sistema elastico de
camadas adjacentes, uma camada rigida subjacente é normalmente modelada por um

maédulo de Young alto para o material abaixo da camada rigida (Martins, 2016).

3.2.4. Corregdo dos resultados para andlise inversa

Verifica-se a necessidade de alterar o modulo de deformabilidade das camadas
betuminosas para uma temperatura mais adequada ja que esses modulos determinados
para analise inversa sdo relacionados com a temperatura local onde se realizou o0 ensaio,

sendo assim, esta ndo retrata a temperatura de referéncia necessaria para estudo.

As propriedades térmicas dos materiais betuminosos séo descritas principalmente pelo

modulo de rigidez, que depende da amplitude e forma da distribuicdo na temperatura
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pelas camadas betuminosas. Portanto, esses modulos variam de acordo com a temperatura
presente durante o ensaio e procede-se a corre¢do dos modulos estimados para as camadas
betuminosas tendo em conta a temperatura de referéncia nas mesmas, determinadas, por

exemplo, em concordancia com a metodologia preconizada pela Shell (SHELL, 1978).

Segundo Antunes (1993), a corre¢do do modulo de deformabilidade das camadas

betuminosas segue a expressao de acordo com a temperatura de calculo da mistura:
E; = (1,635 — 0,0317x teq) * Exooc

Para E; sendo o modulo de deformabilidade da mistura betuminosa (em MPa); t,;.q @
temperatura média da mistura betuminosa (em °C) e E, 4. 0 mddulo de deformabilidade

da mistura betuminosa para a temperatura padrao a 20 °C.

3.3. ABORDAGEM EMPIRICO-MECANICISTA A AVALIACAO DO PCN

Uma abordagem empirico-mecanicista baseia-se na previsdo do comportamento do
pavimento, ou seja, na capacidade de prever a ocorréncia da sua ruina tendo por base os
fendmenos fisicos associados. O uso dos principios da metodologia de concepgéo da Shell
Petroleum International ou da Universidade de Nottingham podem estar na base desta

abordagem.

O termo mecanicista refere-se a aplicacdo de principios da engenharia mecéanica, o qual
resulta em uma concepcdo racional que possui trés elementos basicos: (1) a teoria é
utilizada para verificar as respostas criticas do pavimento, como as tensdes, deflexdes,
deformacdes, entre outros; (2) procedimentos para caracterizacdo dos materiais que sdo
consistentes para a teoria analisada; (3) as relacdes entre as respostas estruturais criticas
do pavimento quando solicitado e as dificuldades encontradas em campo (parte empirica)
(AASHTO, 2008).

Em relagdo ao método, sabe-se que 0s programas mais atuais pedem como parametro as
temperaturas e os diferentes modulos das camadas asfalticas, modulos em estado-tensao
correspondente a carga da roda, assim como espessura das camadas. Ainda, analises das
espessuras e rigidez dos materiais presentes para multiplas camadas sdo necessarios para

correta avaliacdo do desempenho do pavimento (Taredfer, 2016).
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o Critérios de ruina
Com objetivo deste trabalho, sera avaliado segundo os critérios de ruina o PCN e com

suas extensoes.

De um modo geral, o método empirico-mecanicista, para o dimensionamento de um
reforco, utiliza de (Pais, 1999):

1. O critério de extensdo vertical de compressdo no topo da camada de fundacdo com
objetivo de verificar o aparecimento de deformacdes permanentes na superficie
do pavimento;

2. O critério de extensdo horizontal de tracdo na base das camadas betuminosas com
0 objetivo de verificar o aparecimento de fendas que podem se propagar até a

superficie do pavimento.

As equacdes para limitagdo do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas de
acordo com o critério admitido pela Shell, s&o:

1. Critério de fadiga:
&, = (0,856 * V), + 1,08) * E~036 x« N 702

Com ¢, para a extensdo maxima de tracdo induzida na camada; V}, para a percentagem
volumétrica de betume; E 0 mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa em Pascal

(Pa); e N para o nimero admissivel de aplicacGes da carga.

2. Critério de deformacdo excessiva a superficie:
Pode-se admitir a deformacao permanente excessiva por Chou, 1982:

g4 = 0,00539 x N 01436

Com ¢, sendo a extensdo de compressao no topo do solo de fundacdo e N o nimero de

passagens admissivel correspondente.

Para 0 CBR da fundacdo, estima-se seu valor de acordo com método de Shell por analise
inversa (SHELL, 1978), adotando a seguinte expressao:

E ~ 10x CBR

Os valores de PCN sdo determinados de acordo com cada zona do pavimento, além de
gue se observa que os valores dados sao referentes a carga maxima admissivel para 10.000

recobrimentos (Lima, 2014).
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4. ESTUDO DE CASO: AERODROMO DE BRAGANCA

Neste capitulo do trabalho foram realizados os céalculos necessarios para 0S

procedimentos na determinacdo do PCN e posteriormente sua avaliagéo e estudo.

O estudo é realizado no aerédromo de Bragancga. Em seguida sera apresentado um pouco
do historico de construcao do aerodromo e informacg6es sobre a pista em avaliacdo, tendo
em vista todo conteldo j& apresentado e com o objetivo de determinar e avaliar o método
ACN/PCN segundo a ICAOQ.

4.1. DADOS E INFORMACOES

4.1.1. Historico e dados do aerédromo

O aeroporto de Braganca, com sigla IATA (BGC) e ICAO (LPBG), foi construido entre
0s anos de 1965 e 1972 pela Camara Municipal de Braganca, segundo seu Plano Diretor
Municipal (PDM). Entre 1972 até 1975, a Direcdo Geral de Aeronautica Civil (DGAC)
realizou a primeira etapa da constru¢do do aeroporto, sendo que, ao fim dessa etapa, o
aeroporto ja possuia uma pista com 1200 metros de largura e uma plataforma de 80 por

60 metros, além de um caminho de circulacdo para aeronaves (Lalyre, 2012).

Em 1976 foi aprovado o primeiro Plano Diretor do Aeroporto de Braganca. Mais tarde,
em 1989, foi instalado iluminacéo noturna para operacfes das aeronaves, porém apenas
em 2003 essa iluminacdo foi certificada pela Forca Aérea Portuguesa. Entre os anos de
1997 e 1998, estabeleceu um reforco no pavimento de 5 centimetros de concreto

betuminoso na pista (Lima, 2014).

Em 2000, a GIBB Portugal produziu um documento intitulado “Revisdo do Plano Diretor
de Desenvolvimento”, no qual se incluia o “Projeto de Ampliacao da Pista”. Nele estava
previsto um aumento da extensdo do pavimento em 500 metros para Sul, tendo em 2005,
o comprimento final de 1700 metros. Neste mesmo ano também foi construida as bermas

laterais pavimentadas de 7,5 metros em todo seu comprimento (Lalyre, 2012).
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Figura 4.1 - Vista aérea do aeroporto de Braganca (Lalyre, 2012)

Assim, atualmente a pista é constituida de um pavimento flexivel de comprimento total
de 1700 metros, 30 metros de largura (15 m para cada lado do eixo principal) e possui
bermas resistentes de 7,5 metros ao longo da sua extensdo, adequada para aeronaves do
tipo B (Lima, 2014).

Além disso, a pista inicialmente era formada por um pavimento flexivel constituido de
duas camadas além da fundacédo, a camada de base e betuminosa. A camada de base é
constituida por material agregado com 300 milimetros de espessura e a camada
betuminosa, composta por misturas betuminosas, possuia 50 milimetros de espessura.
Com a ampliacdo da pista, a camada superficial ou betuminosa aumentou em 50
milimetros sua espessura, chegando ao total de 100 mm (Lalyre, 2012). Essas
informacdes sdo importantes pois ajudam a projetar e avaliar os dados para medidas de
reforgo ou reabilitacdo do pavimento, assim como serdo utilizados desses dados para

avaliacdo empirico-mecanicista.

4.1.2. Dados do trafego aéreo
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Segundo o Plano Diretor Municipal de Braganga, a capacidade atual do terminal é de 18
passageiros em hora de ponta, com nivel de servi¢o D (com qualidade adequada) segundo
a classificacdo da IATA (Associagdo Internacional de Transportes Aéreos) (Lima, 2014).

A composicdo atual e as principais caracteristicas do trafego aéreo do aerédromo de
Braganca podem ser listadas na tabela a seguir. E inicialmente distribuida entre pequenas
aeronaves de peso bruto menores que 2.000 kg para operacfes sazonais e programadas.
As informagdes incluem o AAC (ou “Aircraft Approach Category” em inglés) ¢ ADG
(ou “Airplane Design Group”) segundo classifica¢des da FAA (Lalyre, 2012).

Tabela 4.1- Caracteristicas das aeronaves segundo classificagdo da FAA (Lalyre, 2012, adaptado).

(o Velocidade de
Modelo da % Maximo peso de aproximagéo Envergadura AAC | ADG
aeronave decolagem (kg) (m)
(km/h)
Dornier 228 30,8 13900 187,05 16,97 B Il
ATR 42-300 17,7 16700 190,76 24,57 B i
Piper Seneca 154 1905 146,31 11,86 A |
Cessna 172 15,4 1150 112,97 11 A |
Morane Saulnier 893 | 30,8 1050 120,38 9,75 A |

Para selecdo de uma apropriada aeronave critica para projeto do aerodromo, foi definido,
pela ultima revisdao do Plano Diretor, o Boeing 737-800 como sendo aquela mais critica
(Lalyre, 2012). Porém para efeitos dos estudos realizados neste trabalho, foram adotados
procedimentos de acordo com a tabela acima representada, ou seja, com as aeronaves

comumente utilizadas pelo aerédromo.

A seguir tem-se a carta do aer6dromo de Braganca. Importante notar o valor do PCN da
pista com: 19/F/C/Y/T, independente da direcdo tomada. Esse valor de 19 serd utilizado

como referéncia para comparagdo com os métodos utilizados neste trabalho.
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Figura 4.2 — Carta do Aerédromo de Braganca (AlS, 2012).
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4.2. APLICACAO DO METODO EMPIRICO-MECANICISTA

Tendo em conta os procedimentos adequados para andlise estrutural através do método
empirico-mecanicista do pavimento com o Deflectdbmetro de Impacto demonstrado
anteriormente, este item do trabalho tem como objetivo determinar os mddulos de
deformabilidade das camadas do pavimento do aerédromo de Braganca mencionado e

posteriormente verificar o valor do PCN.

4.2.1. Dados obtidos pelo FWD

Os ensaios foram realizados com um Deflectometro de Impacto na pista no dia 17 de
junho de 2014, em periodo diurno (Lima, 2014).

Em cada ponto ensaiado foram aplicadas 3 cargas diferentes, de aproximadamente 33 kN,

67 KN e 93 kN. Neste trabalho sera verificado, inicialmente, os dados referentes a carga

de 93 kN, depois agueles das outras cargas mencionadas.

Como demonstrado no item 3.2.1, o Deflectometro de Impacto apresenta geofones que
realizam as leituras das deformac6es ou deflex6es surgidas na pista devido a uma carga
aplicada. Para o equipamento utilizado em ensaio, tem-se uma placa de carga com
didametro de 0,15 m. E cada ensaio teve deflexdes em pontos situados a 0 m; 0,3 m; 0,45
m; 0,6 m;0,9m; 1,2m; 1,5m; 1,8 me 2,1 m; correspondentes as deflexdes denominadas
D1, D2, D3, D4, Ds, D¢, D7, Dg e Dg, respectivamente.

Ainda, o ensaio foi feito em relacéo ao alinhamento longitudinal da pista, paralelos a linha
central e com sentido de Norte a Sul, em intervalos aproximados de 25 metros ao longo

dos 1700 metros do comprimento total do pavimento.

Em seguida, foram verificadas as temperaturas do ar (Tar) e da superficie do pavimento
(Tsup), IMmportantes para correcdo dos modulos de deformabilidade, como sera abordado a
seguir. As profundidades admitidas da temperatura do pavimento sdo: de 2,5 cm; 9,5 cm

e 10 cm.
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Desse modo, com as deflexdes para carga de 93 kN, essas deflexdes foram normalizadas

para uma carga equivalente de 65 kN. A normalizacéo procede segundo a equacao:

Sendo D,, a deflexdo normalizada, D,, a deflexdo medida, F, a forca padrdo e F,, a forca

medida, sendo que as deflexdes sdo geralmente em micrémetros ou [um].

A figura a seguir demonstra o grafico com todas as deflex6es normalizadas a 65 kN

constatadas pelo FWD.

Figura 4.3 — Deflexdes normalizadas do ensaio do FWD.
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4.2.2. Estabelecimento das zonas homogéneas

Um aerédromo ou uma pista rodoviaria geralmente apresenta grandes extensdes para
analise estrutural. Dessa forma, verifica-se que ndo é tecnicamente ou economicamente

viavel o estudo de todos 0s pontos do ensaio.

Desse modo, torna-se necessario 0 estabelecimento de zonas homogéneas de
comportamento estrutural da pista. Como ja mencionado anteriormente, existem algumas
caracteristicas a serem consideradas para uma zona ser considerada homogénea. Para
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efeitos desse trabalho foi utilizado o método das diferencas acumuladas proposto pela

AASHTO. Com a seguinte equacao:

Pode-se obter o grafico resultante da area acumulada, 4,, e as deflexdes para estudo do

comportamento e determinacédo de fronteiras.

Além disso, verificou-se que os resultados obtidos para as deflex6es do FWD possuiam
alguns valores inconsistentes, ja que, por exemplo, as deflexGes de D9 por vezes
apareciam maiores que as de D8. Assim, foram selecionados intervalos de deflexdes para

diagnosticos do comportamento estrutural mais coerentes e praticos.

O ponto inicial de avaliacédo foi a partir do quilébmetro 0,5 da pista e, em seguida, trata os
outros pontos com intervalos aproximados de 50 metros, pois esses resultados

apresentavam menores quantidades de erros em relagéo as leituras realizadas pelo FWD.

A figura a seguir representa para a deflexdo do primeiro geofone ou D1 do FWD.

Figura 4.4 — Deflexdes e &reas acumuladas para a deflex&o 1.
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Pode-se realizar graficos para deflexdes e areas acumuladas para todos sensores do FWD

como esta nos anexos para a carga de 93 kN.

Os valores de Zx sdo representados num gréafico para a deflexdo 1 com a sua distancia a

origem assumida anteriormente.
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Observando o grafico acima, foram separados em 5 zonas o pavimento em questdo. Elas

~

Sao:

Z;
Z;
Z3
Zy

Zs

: 500 a 700 metros, com 5 valores de deflexdes;
: 700 a 1200 metros, com 10 deflexdes;
: 1200 a 1352 metros, com 3 deflexdes;
: 1352 a 1506 metros, com 3 deflexdes;

: 1506 a 1698 metros, com 4 deflexdes.

Posteriormente a divisdo das zonas homogéneas, determina-se para um percentil de 85 o

conjunto das deflexdes nestes locais. Portanto:

D8 =D + 1,04 * o,

Com D35 para o valor da deflexdo representativa, D o valor médio de deflexdo

apresentado na zona e g, 0 valor do desvio padréo verificado nessa zona.
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Tabela 4.2 - Informacdes das zonas homogéneas para o pavimento.

Zonas | Média (pum) Intervalos (m) Desvio-padrdo | Percentil 85 (um)
Zonal 1177,26 500 - 700 80,62 1261,11
Zona 2 919,10 700 - 1200 61,72 983,29
D1 Zona 3 1092,46 1200 - 1352 184,04 1283,86
Zona 4 951,35 1352 - 1506 142,79 1099,85
Zonab 862,09 1506 - 1698 66,20 930,93
Zonal 691,01 500 - 700 20,64 712,47
Zona 2 596,86 700 - 1200 40,47 638,95
D2 Zona 3 602,77 1200 - 1352 75,57 681,36
Zona 4 542,31 1352 - 1506 36,87 580,65
Zona5 480,27 1506 - 1698 48,18 530,38
Zonal 457,03 500 - 700 28,37 486,54
Zona 2 418,46 700 - 1200 39,89 459,95
D3 Zona 3 382,64 1200 - 1352 28,63 412,42
Zona 4 358,47 1352 - 1506 5,20 363,88
Zonab5 297,33 1506 - 1698 51,70 351,09
Zonal 292,10 500 - 700 28,33 321,57
Zona 2 287,11 700 - 1200 37,87 326,50
D4 Zona 3 246,97 1200 - 1352 11,46 258,89
Zona 4 231,88 1352 - 1506 21,71 254,46
Zonab 177,24 1506 - 1698 49,96 229,20
Zonal 113,81 500 - 700 18,24 132,79
Zona 2 129,69 700 - 1200 31,74 162,70
D5 Zona 3 115,30 1200 - 1352 15,09 130,99
Zona 4 98,55 1352 - 1506 29,04 128,75
Zonab5 53,19 1506 - 1698 37,94 92,65
Zonal 53,23 500 - 700 5,89 59,36
Zona 2 63,65 700 - 1200 24,20 88,82
D6 Zona 3 75,55 1200 - 1352 9,14 85,05
Zona 4 55,61 1352 - 1506 23,37 79,92
Zonab 19,00 1506 - 1698 16,36 36,02
Zonal 39,78 500 - 700 4,84 44,81
Zona 2 39,39 700 - 1200 17,61 57,71
D7 Zona 3 61,09 1200 - 1352 6,57 67,93
Zona 4 43,87 1352 - 1506 16,48 61,01
Zonabs 12,26 1506 - 1698 9,26 21,89
Zonal 33,97 500 - 700 5,10 39,28
Zona 2 29,99 700 - 1200 13,62 44,15
D8 Zona 3 50,41 1200 - 1352 5,47 56,10
Zona 4 36,01 1352 - 1506 11,82 48,30
Zona 5 12,84 1506 - 1698 4,67 17,70
Zonal 28,08 500 - 700 6,41 34,75
Zona 2 24,01 700 - 1200 10,04 34,45
D9 Zona 3 41,77 1200 - 1352 6,27 48,29
Zona 4 31,52 1352 - 1506 10,90 42,87
Zonab 12,20 1506 - 1698 3,04 15,36
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Assim, pode-se determinar qual os locais onde as deflexdes sdo as mais proximas das
deflexdes representativas ou D85 para, se necessario, executar sondagens a rotagdo ou

pelo aparelho ndo destrutivo GPR ou Radar de Prospeccéo.

Tabela 4.3 — Locais para possiveis sondagens e caracterizacédo das zonas.

Local Deflex6es com percentil 85 (em pm)

(km) Zona
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

0,606 1 1261,11 | 712,47 | 486,54 | 321,57 | 132,79 | 59,36 | 44,81 | 39,28 | 34,75

0,849 2 983,29 | 638,95 | 459,95 | 326,50 | 162,70 | 88,82 | 57,71 | 44,15 | 34,45

1,352 3 1283,86 | 681,36 | 412,42 | 258,89 | 130,99 | 85,05 | 67,93 | 56,10 | 48,29

1,406 4 1099,85 | 580,65 | 363,88 | 254,46 | 128,75 | 79,92 | 61,01 | 48,30 | 42,87

1,601 5 930,93 530,38 | 351,09 | 229,20 | 92,65 | 36,02 | 21,89 | 17,70 | 15,36

4.2.3. Andlise inversa e médulos de deformabilidade

Com os dados disponiveis e como retratado no item 3.2.3, a determinacdo dos modulos
de deformabilidade serdo realizados com o recurso da analise inversa. Com 0s pontos
representativos de cada zona do ensaio de carga e as espessuras das camadas do
pavimento, pode-se obter os médulos de deformabilidade das camadas constituintes
através do programa de céalculo automatico JPavBack que se baseia no modelo de
Burmister e por isso admite que o pavimento é composto por camadas horizontais,
continuas, homogéneas, isotropicas, elasticas-lineares e assentes sobre um meio semi-
infinito.

Esse programa utiliza de um processo interativo com objetivo de chegar ao modulo de
deformabilidade mais proximo do real através de aproximaces e gréaficos dos resultados.
Deve-se, portanto, avaliar um erro relativo de no maximo 10% entre a deformacéo

encontrada no deflectdmetro de impacto e a deformada calculada.

Vale ressaltar que o coeficiente de Poisson utilizado nos célculos do programa foi de 0,30

para as camadas betuminosas e 0,35 para as camadas granulares e de fundacao.

As figuras seguintes demonstram o programa e os resultados obtidos para cada zona de

avaliagdo do comportamento estrutural.
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Figura 4.6 — Modelagem da zona 1 no JPavBack.

B3 JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1
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Figura 4.7 - Modelagem da zona 2 no JPavBack.
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Figura 4.8 - Modelagem da zona 3 no JPavBack.
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Figura 4.10 - Modelagem da zona 5 no JPavBack.
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Segundo a formulacdo da SHELL, temos:
E =~ 10x CBR

Assim, para todos os médulos determinados no programa, tem-se a tabela seguinte com

os resultados resumidos. O CBR é relativo a camada de fundacao e descrito no item 4.3.

Tabela 4.4 — Modulos de deformabilidade das camadas do pavimento.

Local Mistura betuminosa Camada Granulada | Solo de Fundacgéo
Zonas (m) E v h | Tensaio E v h E v h | CBR
(MPa) (m| (C) |(MPa) (m) | (MPa) (m)

1 606 3800 |03(01| 16/4 60 0,35 | 0,3 50 |035|/04 | 5

849 6900 (03|01 16/4 120 0,35 | 0,3 30 |035|/04 | 3

1352 2600 (0301 16/4 45 0,35 | 0,3 150 |0,35( 0,7 | 15

1406 6700 | 03|01 | 164 90 0,35 | 0,3 80 |035|/04 | 8

a [~ | w N

1601 5100 | 03|01 | 16/4 120 0,35 | 0,3 60 ]0,35| 0,5 6

Para correcdo dos modulos de deformabilidade da camada das misturas betuminosas
foram utilizadas as temperaturas médias mensais do ar em Braganca, publicados pela
54



Fundacdo Manuel dos Santos (IPMA/MAMAOQOT), com valor de 14,6 °C para a
temperatura anual do ar nessa regido. Assim, para as espessuras do pavimento em estudo,
tem-se uma temperatura do ar correspondente de calculo de 19,14 °C para as camadas

betuminosas (Lima, 2014).
A correcdo é realizada no item 4.2.3, segundo Antunes, 1993:
Et = (1,635 - 0,0317 * tmed) * E20°C

Para E; sendo o modulo de deformabilidade da mistura betuminosa (em MPa); t,;.q @
temperatura média da mistura betuminosa (em °C) e E, 4. 0 mddulo de deformabilidade

da mistura betuminosa para a temperatura padrao de 20 °C.

A tabela seguinte apresenta os valores dos mddulos corrigidos.

Tabela 4.5 — Mo6dulos de deformabilidade corrigidos.

Local Mistura betuminosa
Zonas Tensaio (°C)
(m) Eensaio (MPa) Tealculo (°C) Ecalculo (MPa)
1 606 19,1 3800 14,6 3691
2 849 19,1 6900 14,6 6702
3 1352 19,1 2600 14,6 2525
4 1406 19,1 6700 14,6 6508
5 1601 19,1 5100 14,6 4954

Para esse estudo ndo foram considerados os efeitos hidricos no comportamento do solo
de fundacdo, ja que o ensaio foi realizado em periodos de precipitacdo, ou seja, durante

situacOes desfavoraveis de verificacdo e de estado do material (Lima, 2014).

4.2.4. Determinacdo do PCN

Assumindo os critérios de ruina para dimensionamento de reforco dos pavimentos, pode-
se chegar a valores maximos de extensdes. A equacéo para limitacdo do fendilhamento
por fadiga das camadas betuminosas de acordo com a Shell é:

gp = (0,856 * V, + 1,08) x E~036 x N 02
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Com g, para a extensdo maxima de tracdo induzida na camada; V;, para a percentagem
volumeétrica de betume; E 0 médulo de deformabilidade da mistura betuminosa em Pascal
(Pa); e N,0 numero admissivel de aplicagbes da carga. Admite-se uma percentagem

volumétrica de betume de 10%.

Ja para o critério de deformacdo excessiva na superficie ou deformagdo permanente

excessiva explicado por Chou, 1982, tem-se:
gq = 0,00539 x N 01436

Com ¢, sendo a extensdo de compressao no topo do solo de fundacdo e N o nimero de

passagens admissivel correspondente.

Ainda com a Figura 2.5: “Metodologia para determinagdo do PCN em aerddromos
(Antunes, 1993, adaptado).”, pode-se determinar o valor do PCN de acordo com as
seguintes equacdes e sabendo que a pressdo de pneu simples é de 1,25 MPa para o0 método
ACN/PCN.

Dessa forma, tem-se:

_ vPCN % 9,8
=—F

Para P sendo a carga representada no organograma da Figura 2.5 e vPCN o valor

numérico para o PCN da pista em estudo.

R= |(imms)
|\ %1250

Para R sendo o raio resultante de uma carga a tensao de 1,25 MPa. JA que ¢ = P /A (para

uma area circular). Alguns valores estdo representados na tabela a seguir.

Tabela 4.6 — Valores do raio de acordo com os conceitos do PCN.

PCN Carga P (kN) Raio (m)
3 14,7 0,061
4 19,6 0,071
5 24,5 0,079
6 29,4 0,087
7 34,3 0,093
8 39,2 0,100
9 44,1 0,106
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As extensdes méximas ou limites horizontais de tragdo () e vertical de compressao (&)
sdo calculadas utilizando o programa JPav para os valores das tensdes para os valores
limites do PCN.

Com os valores da carga e do raio acima, pode-se obter o valor do PCN maximo para as

caracteristicas das camadas da zona em avaliacdo como demonstra a figura a seguir.

Figura 4.11 — Programa JPav para determinacdo do PCN.

3 JPAV - Computer program to design road pavements - Version 1.1 - O X
[ Problemtie | [Zona 1PCN 6 carga 35 kN '
Open data file
Load definition
Save data file
A Number of loads 11 < [ »f

 {

Carga em kN Magntude (kN) | 234 20KN | 325kN| 40KN | B5kN | Caloulate

Raio em metros
Radius (m) 0.087 010m | 0.125m|

x Gap (m) | 010m | 0.125m View resuls
Exit

Radus

Pavement constitution
Depths for calculation
Layer |Thickness | Stiffness | Poisson

m MPa) | ratio Top  Boltom

0.1 3691 03
03 60 035
50) 035

w| o~ o o & w|ro| =

B e
S e e e B R KK

o

Pasitions for calculation

\ N § | | \ \ S P
C 9 JC JC JC I J JC I J ] 1 y=0 y=03q

A figura representada expBe o exemplo para a zona 1, com o PCN de 6 de acordo com a
extensdo de tracdo maxima admitida. Os outros valores podem ser encontrados na tabela

a sequir.

Tabela 4.7 — Valores do PCN para as extensfes encontradas.

Zonas | Local (m) | PCN | Extensdes &t | Limite &t | Extensdes ¢, | Limite &;
1 606 6 509,5 549,42 690,6 1436,11
2 849 11 439,4 443,24 1303 1436,11
3 1352 5 613,2 629,85 674,1 1436,11
4 1406 11 447 447,96 745,1 1436,11
5 1601 10 480,9 494,20 903,7 1436,11
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A partir da Tabela 4.7, tem-se que o PCN da pista sera o0 menor valor dentre os trechos

em estudo, portanto, de valor igual a 5.

Ainda, relacionado com a classificacdo da fundacdo do pavimento para o acordo feito

pela ICAO, temos:

Tabela 4.8 — Classe de resisténcia da fundacéo segundo a ICAO.

Classe da fundagao Pa"'mer(‘(f/‘; )flexwel
A Elevada CBR =13

B Média 8 < CBR < 13
C Baixa 4 <CBR <8
D Muito baixa CBR <4

No entanto, com a Tabela 4.4 com os valores de CBR, tem-se as seguintes classificacdes
para o solo de fundagéo.

Tabela 4.9 — Classifica¢éo dos solos de fundagéo para PCN.

Zona Solo de fundagdo, . CBR Classificacao
E(MPa) estimado (%)
1 50 5 C
2 30 3 D
3 150 15 A
4 80 8 B
5 60 6 C

Sabe-se, portanto, que o pavimento para todas as zonas é flexivel, assim, com sigla F.
Além disso, para a pressao dos pneus, tem-se classificacdo ilimitada, com W, e modo de

avaliacdo técnica, T. Desse modo, tem-se o PCN para cada zona de pavimento em estudo.

Tabela 4.10 — PCN para as zonas do pavimento.

Zona Solo Ic_:it(el\;u;gagao, Classificacdo | Valor PCN PCN
1 50 C 6 6/FICIWIT
2 30 D 11 11/FIDIWIT
3 150 A 5 S5/FIAIWIT
4 80 B 11 11/F/IB/WIT
5 60 C 10 10/FICIWIT
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Observa-se que o valor do PCN calculado estd muito abaixo do reportado pela carta do
aerddromo de Braganca visto no item 4.1.2. Assim, para analise desse valor e melhor
entendimento do procedimento do PCN pelo método empirico-mecanicista, foram
elaborados 0s mesmos processos para as outras cargas de 33 kKN e 67 kN. Essa pesquisa
foi realizada ja que a carga de 93 kN pode ndo ser representativa de uma aeronave no

pavimento e por isso de um valor t&o baixo para o PCN.

4.3. APLICACAO PARA OUTRAS CARGAS

4.3.1. O método para carga de 33 kN

A mesma metodologia foi empregada para os valores das deflexdes de 33 KN.
Estabeleceu-se a divisdo com 5 zonas homogéneas, similares a carga de 93 kN, porém

com um gréafico do método das diferencas acumuladas diferente, como se segue.
Figura 4.12 — Método das diferencas acumuladas aplicada a carga em estudo.
600
400
200
—0—D1
-200

-400

Deflexdes acumuladas (um)

-600

-800

Local (km)

Os intervalos das zonas sao idénticos ao da carga de 93 kN, porém os locais para deflexdes

representativas ndo. Esses locais sdo exemplificados na tabela a seguir.
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Tabela 4.11 — Locais representativos para carga de 33 kN.

Local Deflexdes com percentil de 85 (em pm)

Zona

(km)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 | D7 | D8 | D9

0,649 1 1086,10 | 582,19 | 374,21 | 232,03 | 92,48 | 48,13 | 39,07 | 33,66 | 30,88

846,37 | 545,61 | 386,21 | 267,90 | 123,96 | 68,53 | 46,41 | 37,17 | 29,97

0,802 2

1,352 3 1343,18 | 655,28 | 369,09 | 219,71 | 109,74 | 75,16 | 59,75 | 49,80 | 44,70
1.459 4 1136,23 | 560,58 | 350,05 | 232,06 | 108,56 | 66,54 | 49,05 | 43,12 | 38,93
1,698 5 965,84 | 504,42 | 319,94 | 200,01 | 77,04 | 32,66 | 19,15 | 14,11 | 12,72

Dessa forma, de modo similar ao realizado anteriormente, foi utilizado o JPavBack com
os dados para determinar os médulos de deformabilidade das camadas do pavimento, suas

espessuras e coeficientes de Poisson.

Figura 4.13 — Exemplo de aplicacdo do JPavBack para zona 1 da carga de 33 kN.

3 JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1 -
Probleen tithe :Zcﬂ-u 1 caiga 33N
Senzon’ infoimation

1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Distance to load centre [m) | o[ 03[ o [CIIEIIRE I IRE | | Y 03] 03
Measued deflections [E-Em) | 56834 [ 54163 [ 32669 19188 [ 7a17] [ 13§ [ 3857 | 3220| [ 223
Calculated deflections [E6ml | a76.1| [ 5415 [ 3287 [ 1907 [ e[ #1.3 [ %3 [ g [ 3

Emoe (E-6 m) [ 9] EIIEE I K]
Eros [%) A § [ A s -8 ed[ 23J[ 35
Pavement canstiution
[ =N
1 01| «[ »] oo «f v]CCC | 03
z 03 4+ | S0 4[] CCC [T o
3 0d 4] ¢ | i e e CCC T aE |
] |4 o] | 26 4 ] CCC | [E= |
5 | 8] | |l eee [
G |l e | alslcee _
7 |alel [ Jalecce | "
8 I | KN |(siwis) | | —1 'jj’
3 | 4l | |alsjcee ] :
i | o) [ |alalcee [ — |
Load defirion
[Loadmagriude kM) | 65 | d0kM | &SkM |
L | ! . |

[ Plate Radeszim] | 015 015m | 0226m

Obtendo-se os seguintes modulos de deformabilidade das camadas e seus respectivos

CBR do solo de fundacédo para cada zona.
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Tabela 4.12 - Modulos de deformabilidade para carga de 33 kN.

Mistura betuminosa Camada Granulada | Solo de Fundacao
Zonas Local CBR
(m) E v h | Tensaio E v h E v h
(MPa) (m | (C) | (MPa) (m) | (MPa) (m)

1 649 4100 |03 |01 16,4 50 035 | 0,3 170 |0,35| 04 | 17

2 802 7600 |03 |01| 164 90 035 | 03 60 (035/04 | 6

3 1352 2000 [ 03|01 16,4 50 035 | 0,3 150 |0,35| 0,7 | 15

4 1459 4000 |03 |01 16,4 55 035 | 0,3 150 |035| 04 | 15

5 1698 2850 [03|01| 164 170 035 | 03 65 (03505 | 7

A correcdo do mddulo de deformabilidade para a camada da mistura betuminosa foi
realizada utilizando as mesmas temperaturas de calculo e de ar mensais em Braganca,

COmo Se segue.

Tabela 4.13 — Correcéo dos mddulos para carga de 33 kN.

Local Mistura betuminosa
Zonas m Tensaio (°C)
(m) Eensaio (MPa) Tealculo (°C) Ecalculo (MPa)
1 649 19,1 4100 14,6 3982
2 802 19,1 7600 14,6 7382
3 1352 19,1 2000 14,6 1943
4 1459 19,1 4000 14,6 3885
5 1698 19,1 2850 14,6 2768

A etapa 5.2.4 foi utilizada para determinacéo do valor numérico do PCN, com os critérios
de ruptura para as maximas extensdes e a formula de Antunes (1993) para o célculo do
PCN. Um exemplo de aplicagdo no programa do JPav e os resultados finais para o valor

numérico do PCN sdo apresentados abaixo.
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Figura 4.14 — Exemplo para a zona 3 da carga de 33 kN.

(3. JPAV - Computer program to design road pavements - Version 1.1 — O x
[ Problemtile | [Zona 3 carga 33N ;
Open data file
et
] data fil
' Al Stk |
¥
| 20kN | 325kN| 40kN | B5KN e
. N x-‘ 010m | 0125m Wiew results
) Exit
Layer |Thickness | Stiffness | Poisson T Bott
m) (MPa) ratio o Sotlom
1 0.1 1943 03 r ¥
2 03 50 0.35 r
3 150 0.35 N
[ r ™
5 r
3 r
7 r C
[] r
] r r
10 -
Pasitions for calculation
A3 I NN N N N N I [ I N -
9 J JC I J T [ I R ' N B

Tabela 4.14 — Valores numéricos do PCN para carga de 33 kN.

Zonas | Local (m) | PCN | Extensoes & | Limite & | Extensdes €, | Limite &
1 649 7 529,6 534,59 748,5 1436,11
2 802 11 416,9 428,09 864,5 1436,11
3 1352 4 624,3 692,24 547 1436,11
4 1459 7 531,4 539,37 706,4 1436,11
5 1698 10 600 609,37 969,5 1436,11

Verifica-se que o valor do PCN para zona 3 é 0 menor entre os analisados e apresenta
valor 4, ou seja, apresenta menor valor correspondente mesmo adotando 0s

procedimentos idénticos para determinagdo para uma carga inicial maior.

4.3.2. O método para carga de 67 kN
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Da mesma forma, foi analisado os resultados dos dados para a carga de 67 kN. No entanto,

para esta carga, os calculos e verificagbes foram realizados por Lima (2014).

Os resultados finais para a carga de 67 KN podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 4.15 — Extensdes para o PCN das zonas homogéneas (Lima, 2014).

Zonas | Local (m) | PCN | Extensoes &t | Limite & | Extensdes €; | Limite &
1 576 6 547 605 793 1436
2 777 9 608 613 1227 1436
3 1000 7 540 578 761 1436
4 1432 6 614 638 659 1436
5 1530 6 596 629 594 1436

Observa-se que o menor valor para o PCN segundo Lima (2014) ¢é de 6 para as zonas 1,4

e 5 da anélise feita.

4.3.3. Comparacdo dos resultados entre as cargas

Para andlise dos resultados, podem-se agrupar as trés solu¢fes de PCN para as cargas de

acordo com os procedimentos adotados.

Tabela 4.16 — Valores do PCN para cargas aplicadas do FWD.

Zona Carga de 33 kN C?E?;;eZ%ZX)N Carga de 93 kN
Local (m) | PCN | Local (m) |PCN | Local (m) | PCN

1 649 7 606 6 606 6

2 802 11 849 9 849 11

3 1352 4 1352 7 1352 5

4 1459 7 1406 6 1406 11

5 1698 10 1601 6 1601 10

Analisando os dados apresentados na Tabela 4.16, nota-se que a hipotese de que a carga
de 93 kN ndo representaria uma aeronave nao € condizente, ja que os valores do PCN
para cargas inferiores ndo sao necessariamente inferiores, como por exemplo, para a carga
de 67 kN, a zona 3 apresenta PCN de 7 em relacdo ao PCN de 5 para carga de 93 kN.
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Ainda cabe ressaltar que nenhum dos valores para as trés cargas apresentaram resultados
préximos ao verificado na carta do aerodromo de Braganca, de PCN 19. Conforme essas
afirmacbes, sera estudado o organograma apresentado por Antunes, 1993, para
estabelecer uma relacdo entre os valores encontrados para 0 PCN e a metodologia

empregada pela autora para aproximar os valores encontrados no método.

4.4. VERIFICACAO NO PROGRAMA DE CALCULO COMFAA

Além do estudo do método empirico-mecanicista, foi também realizado um estudo para
o programa de calculo do COMFAA para determinacdo do PCN segundo o trafego aéreo
local do aeroporto. Para isso, foram inseridos novos avifes no programa, ja que dentro da
biblioteca disponivel do programa ndo ha as aeronaves correlacionadas ao aeroédromo de
Braganga.

Para criar uma aeronave no programa, sdo necessarios 0s seguintes dados (Lima, 2014):

e Peso bruto do avido;

e Percentagem do peso bruto;

e NUmero maximo de rodas por engrenagem;

e NUmero maximo de engrenagem por aviao;

e Pressédo dos pneus;

e Passagens para o ciclo de trafego aéreo;

e Saidas anuais.
Ainda de acordo com Lima (2014) e SENER (2008), as operac¢des anuais sdo de 1483
para o trafego aéreo existente no aerédromo. Portanto com a percentagem de saidas
anuais, observado na Tabela 4.1, e com esse valor do total de operacdes, tem-se,
individualmente, as partidas anuais das aeronaves. Estima-se que as aeronaves possuem
todas classificagcbes FAA 5010 S ou SW.
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Tabela 4.17 — Operagdes anuais de cada aeronave (Lima, 2014)

Tipo de aviao Partidas Anuais
Dornier 228 457
ATR 42-300 114
Piper Seneca 228
Cessna 172 228
Morane Saulnier 893 457

Calcula-se também as pressdes dos pneus, como se segue.

Tabela 4.18 — Presséo dos pneus (Lima, 2014).

Tipo de avido Pressdo (MPa) | Presséo (psi)
Dornier 228 0,98 142,14
ATR 42-300 0,72 104,43
Piper Seneca 0,38 55,11
Cessna 172 0,19 27,56

Morane Saulnier 893 0,15 21,76

Portanto, com esses dados e as caracteristicas de cada aviao, realizou a tabela a seguir.

Tabela 4.19 — Caracteristicas necessarias para o programa COMFAA (Lima, 2014).

Tipo de avido Dornier 228 | ATR 42-300 | Piper Seneca | Cessna 172 SaLIYIIr?irearng%
Peso bruto 12 40 5 2 2
Percentagem peso bruto 100 100 100 100 100
il z . | 2 |
0
eng:\elznggernosds'?igg?pais 1 ! 1 1 !
Pressdo (psi) 142,14 104,43 55,11 30 30
Alfa utilizado 0 0 0 0 0
Ciclo dter;?esgsggem de 5 2 5 5 2
Saidas anuais 457 114 228 228 457
Flex 20 years Cors 1 733 717 615 1
Rig 20 years Cors 1 733 717 615 1
Rigid Cutoff (time rrs) 3 3 3 3 3
Concrete Flex, Str (psi) 650 650 650 650 650
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Com as explicacdes acerca do programa anteriormente citadas e com as informacoes
fornecidas sobre as aeronaves na tabela anterior, torna-se possivel calcular o ACN das

aeronaves e o consequente PCN do pavimento.

Para a espessura equivalente empregada no programa COMFAA, utiliza-se de uma folha
de célculo com as espessuras minimas das camadas betuminosa e granular, ainda com

uma fundacdo de espessura variavel (Lima, 2014).

Como é o caso em estudo, ndo h& mistura de trafego com quatro ou mais rodas no trem
de aterragem principal e, portanto, a camada estrutural € considerada minima com
espessura para a camada betuminosa de 3 polegadas e para a base (material granular), a

espessura sera de 6 polegadas (DeBord, 2012).

Aplicando as aeronaves no programa tem-se uma nova biblioteca externa com os dados
de cada aeronave. Prosseguindo com a opgdo “Batch” e posteriormente com ‘“PCN

Flexible Batch” tem-se 0s seguintes resultados na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Biblioteca externa para as aeronaves do aerédromo.

() COMFAA 3.0, August 14, 2014 - .ressantes leitura\Verificagho resultados PWD\Trafego Braganga Tese.Ext - X
X=-45in ¥=-21in Edit Wheels
] Aucralt Group Morane Saulnier 893
E:E:;'c Main Gear Footprint &dd J Homove J
Boeing
McDonnell Douglas Seject J Hove J
Other Commercial
aﬁir;:inl Aviation Library Functions
Eonta ] [RTE
= Fille File
[ Libsary Awcralt
Maorane 5aulnier 833 Add Remove
Cessna 172 Adrcraft Adrcraft
Piper Seneca
ELR _‘zggg Dpen Aircralt Window
et
Miscellaneous Functions
Details ‘ E xit ‘
Help ‘ About ‘
Ophions
| Batch | PCA Thick
[ Metnic [ PCA MGW
[ Gross Weight [Ibs) 2 " Computational Mode
% GW on Main Gears 100.00
Mo. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 35>
W;heei: on Main 'E;IHII 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 30.0
Alpha Uzed 0.000
Pass/Tralfic Cycle (P/TC) |1.00 SG CBR Flext in ACH Flex k, Ibs/in”3 Rigt, in ACN Rig
Annual Depatues 457
r Flex 20 Covs, P/C = 14.8|616
Critical Ancralt Rig 20y Covs, P/C = 14.6|616
J Riigid Cutoff (times ns) | 5.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] | 650.0 | Evaluation Thickness = |0 |Stress = |
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Além disso, adotou-se CBR médio de classe C, ou seja, com valor de 6 para utilizacdo no
programa, ¢ “evaluation thickness” de 19,2 in, em conformidade com o estudo realizado
por Lima, 2014, j& que as informacBes sobre as camadas de fundacéo utilizadas séo
semelhantes e os valores de CBR se aproximam dos encontrados neste trabalho (Lima,
2014).

Os resultados podem ser verificados na imagem a seguir:

Figura 4.16 — Resultados para o PCN e ACN segundo o programa COMFAA (Lima, 2014,
adaptado).

Evaluation pavement tType i3 flexible and design procedure 13 CBR
alpha values are those approved by the ICAD in 2007.

CBR 6.00 (Subgrade Category is C)
Evaluation pavement thickness = 19.20 in
Pass to Traffic cycle (ProTc) Ratio = Z.00
Maximum nuebér of wheels per gear 1
Maximum number of gears per aircraft = 2

wo aircraft have 4 or more wheels per gear. The Fai recomsends a referemce section assuming
3 dnches of ma and € inches of crushed aggregate for equivalent thickness calculatfions.

Results Table 1. Imput Traffic Data

Grass Percent Tire annual 20-yr (-]
No., afrcraft name weight Gross Wt Press DeEps Coverages Thick
1L ATR 42-300 40 000 100,00 14,9 L1+ bt | 14, 88
2 Cessna 172 2 000 100,00 3.0 228 615 .48
3 Morane Saulnier 593 2 000 100.00 0.0 457 1 233 a. 67
4 pPiper Seneca 5 000 100.00 55.1 228 iz 4.86
5 pornier 228 12 300 100.00 142.1 457 1 415 9. 06
results Table 2. PCN values
crivical Thickness Max |
afreraft Total for Total Allowable PCH at Indicated Code
Mo, Afrcrafy mame Equiv. Covs. equiv. Covs. Gross weight afls) B{I0) L({6) o{3) COF
1 aTie 42-300 Til 14. 88 66 6315 23.7 26.4 27.7 29.0 0.04535
£ Cassna 174 >3, OO, DO 6. 32 18 437 1.6 L£.8 .4 b.4 0, D000
3 morane siulnder 593 >5,000,000 6. 12 1E 437 1.E Z.B 4.4 6.4 0. 0000
4 Piper Teneca =5 , 00, 000 12.17 12 450 2.6 3.4 .4 5.0 0. 0000
5 pornier 228 w5, O, 00D 18.71 13 158 55 5.7 5.7 5. B 0. 0000
COF = .04 53

results Table 3. Flexible acw at Indicated Gross weight and strength
¢ Grass. WO TiF

MG, Afrcraft Mas X @ L]

weight Main Gear Pressure A(15) B(10) c{6) o3
1l ATR 42-300 40 e e ] 104, 9 14.2 1%.9 16. & 17.4
2 Cassna 172 F 10=0. 00 30.0 0.2 0.3 o5 0.7
3 morane Saulnier 893 F 100 00 10.0 0.2 0.3 o5 0.7
4 Fiper Seneca 3 10:0. 00 55.1 1.0 1.4 1.8 2.0
5 Dornier 228 1z 1 0. OO 142.1 5.2 5.4 5.4 5.5

De acordo com a Figura 4.16, verifica-se que o valor do PCN é de 27,7, ou seja,
arredonda-se para o valor inteiro mais préximo de 28. Além disso, o ACN da aeronave
mais critica é de 17. Observando esses valores, tem-se que o PCN ainda se encontra
distante dos valores calculados pelo método empirico-mecanicista e o constatado na carta

do aer6dromo.

4.5. ANALISE DO PROCEDIMENTO DO LNEC

Em conformidade com os valores apresentados anteriormente, tanto com o método

empirico-mecanicista como pelo programa COMFAA, percebe-se relativa diferenca entre
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os valores encontrados. Dessa forma, verificou-se a necessidade de avaliacdo de um
método mais condizente com os valores apresentados, por isso, torna-se importante a

avaliacdo do organograma apresenta do subitem 2.7, Figura 2.5, de Antunes (1993).

4.5.1. Auvaliacdo do dano Dj em cada ponto critico

A metodologia empregada por Antunes (1993) assume que para cada avido de projeto no
aeroporto em questao, seja escolhido pontos ao longo da secéo transversal em condicdes
mais desfavoraveis, ou chamados de pontos criticos. Esses pontos criticos estariam de

acordo com os critérios de ruptura assumidos anteriormente.

Portanto com os mddulos de deformabilidade determinados no subitem 4.2.3 desse
trabalho para carga de 93 kN e com os critérios de ruptura para limitacdo do
fendilhamento por fadiga nas camadas betuminosas, sendo ¢, a extensdo maxima de
tracdo induzida na camada e com a percentagem volumétrica de betume sendo 10%, tem-

Se.
gp = (0,856 * V, + 1,08) x E~%36 x N 02

E o critério de deformacdo excessiva na superficie para &; sendo a extensdo de
compressdao no topo do solo de fundagdo e N o nimero de passagens admissiveis

correspondente:
g4 = 0,00539 x N 01436

A figura a seguir demonstra a metodologia empregada para avaliacdo do PCN final
segundo Antunes (1993).
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Figura 4.17 — Metodologia para calculo do PCN a partir do dano D;j (Antunes, 1993).

i

Calculo dos estados de tensdo e de
deformagdo induzidos por cada avido de <€
projeto, i, em cada ponto critico, j

\ 4

Célculo dos numeros de passagens
admissiveis para cada avido de projeto
em cada ponto critico Nj

\ 4

Calculo do fator de dano, Dj, em cada
ponto critico

Célculo da carga por roda
simples, P, que produz um

€—Sim Na

dano igual a (1 — Dj’"é"), para
10 000 recobrimentos

v

PCN =2 x P (tf)

FIM

O estudo sera realizado de forma a verificar o comportamento do dano frente aum nimero
de passagens admissiveis que nos fornece uma carga e um raio adequados para avaliacao
do PCN.

Entretanto, para os valores de PCN variaveis, apura-se que essa vida Util restante estara
referente a aeronave critica que utiliza o pavimento, ja que valores muito baixos para o

PCN seriam incoerentes com 0 visto na experiéncia pratica do assunto.

4.5.2. Proposta de complemento ao procedimento do LNEC

Através das explicacbes dadas no item anterior e com os dados das tabelas com os
resultados apresentados, avaliou-se que o valor de (1 — Djméx) seria relativo ao PCN

residual do pavimento e, por isso, os valores empregados no organograma de Antunes,

1993, ainda necessitariam do restante de dano aplicado ao pavimento e este estaria
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relacionado com o ACN mais critico de uma aeronave dentro do trafego aéreo, com isso

determinaria o valor do PCN final como ser& demonstrado na figura a seguir.

Figura 4.18 — Proposta de alteracdo no organograma.

i

Calculo dos estados de tensdo e de
deformacgdo induzidos por cada avido de <
projeto, i, em cada ponto critico, j

\ 4

Célculo dos numeros de passagens
admissiveis para cada avido de projeto
em cada ponto critico Nj

\ 4

Calculo do fator de dano, D;, em cada
ponto critico

n

n;
=N
N
=1 Y

Calculo da carga por roda
simples, P, que produz um

) €—Sim Nio—» Reforgo
dano igual a (1 — D), para ¢

10 000 recobrimentos

v v
PCN, = 2 x P(tf) AM

v
| PCN; = PCN,, + ACN“™

\ 4
FIM
Com PCN,, para o valor do PCN parcial para a pista, PCN sera o valor do PCN final e

ACNC" é 0 ACN da aeronave mais critica dentro dos avides de projeto considerado para

calculo.

A partir de zonas de comportamento estrutural homogéneo e locais onde existam
deflexdes representativas dessas zonas, seriam admitidos limites de extensdo das
deflexdes para 10.000 recobrimentos como o conceito do PCN assimilado pelos manuais
da ICAO.

Diante disso, o nimero de passagens admissiveis a ser utilizado nos critérios de ruptura

dependerd do fator de dano Dj calculado para uma vida util estrutural restante do
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pavimento, ja que o maximo valor para esse fator de dano seria 1, ou seja, quando a

capacidade estrutural do pavimento se torna nula.

Assim, a vida util restante serd indicada como (1 — Djméx) e seria avaliada em ordem
crescente para um ndmero de passagens admissiveis Nadm de acordo com a seguinte

relacao:

10.000

N, adm

(1-Dpmx) =

Isto €, a vida Util restante serd o niUmero de recobrimentos total admitido para o método
do PCN, ou seja, de 10.000, pelo nimero de passagens admissiveis para tal vida restante.
Isso vale j& que o fator de dano demonstra o somatério do nimero de recobrimentos para
cada ponto critico em cada N admissivel e a vida util restante seria o total de
recobrimentos, 10.000, menos aqueles recobrimentos faltantes de acordo com a aeronave

de projeto admitida.

Assim, aplicando os modulos de deformabilidade encontrados pelo método empirico-
mecanicista durante o ensaio com o Deflectdmetro de Impacto, e com as cargas admitidas

anteriormente para:
PCNp =2 x P (tf)
Ou:

2 x P (kN)

PCNp = ——

Tem-se os valores de PCNp variaveis de acordo com o nimero de passagens admissiveis

e o fator de dano correspondente, como explicitado anteriormente.

Dessa forma, foi-se acrescentado a cada valor variavel do PCNp, o valor do ACN para 0s
avides de projeto. Para o caso desse estudo, foram admitidas aquelas consideradas mais
criticas ao pavimento. Como efeito do exemplo citado, a aeronave que representa relativa
necessidade estrutural é a ATR 42-300 com valor de ACN de 17 pelo programa
COMFAA e com ACN de 13 para solo de fundacédo de classificagéo D, ou seja, aquele
mais fraco estruturalmente, encontrado na Tabela 4.9, de acordo com as tabelas de ACN

encontradas em anexo.
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Para primeira zona de comportamento estrutural homogéneo do trecho, tem-se modulo
de deformabilidade de 3691 MPa. Com isso e utilizando do programa JPav para as cargas
do PCN, além dos critérios de ruptura obtém-se a tabela seguinte.

Tabela 4.20 — Proposta para os valores do PCN para zona 1.

1-D™ | Naam EXtQSSGeS Limite & EXtegrzsaes Limite & | PCNrest | ACN (F;rgﬁf’i:‘;’;
0,001 |10000000| 1215 | 13801 | 1176 | 53258 | 1 13 14
0,0025 | 4000000 | 1215 | 16577 | 117.6 | 60748 | 1 13 14
0,005 | 2000000 | 1215 | 19041 | 1176 | 671,06 | 1 13 14
0,0075 | 1333333 | 1215 | 20650 | 117.6 | 71129 | 1 13 14
001 | 1000000 | 1215 | 21873 | 117.6 | 74129 | 1 13 14
00125 | 800000 | 2223 | 22871 | 2343 | 76543 | 2 13 15
0015 | 6666667 | 2223 | 23720 | 2343 | 78573 | 2 13 15
002 | 500000 | 2223 | 251253 | 2343 | 81887 | 2 13 15
0025 | 400000 | 2223 | 26272 | 2343 | 84554 | 2 13 15
003 |3333333| 2223 | 27248 | 2343 | 867,97 | 2 13 15
0035 | 2857143 | 2223 | 28101 | 2343 | 887,40 | 2 13 15
004 | 250000 | 2223 | 28861 | 2343 | 90458 | 2 13 15
0045 | 2222222 | 2223 | 29549 | 2343 | 92001 | 2 13 15
005 | 200000 | 2223 | 301,79 | 2343 | 93403 | 2 13 15
0. | 100000 | 3089 | 34666 | 3499 | 1031,78 | 3 13 16
0,5 |66666,67 | 3089 | 37504 | 3499 | 109364 | 3 13 16
02 | 50000 | 3827 | 39821 | 4644 | 113977 | 4 13 17
025 | 40000 | 3827 | 41638 | 4644 | 117688 | 4 13 17
03 |3333333| 3827 | 43185 | 4644 | 120810 | 4 13 17
035 |28571,43| 3827 | 44537 | 4644 | 123514 | 4 13 17
04 | 25000 | 4506 | 45742 | 5781 | 125006 | 5 13 18
045 | 2202222 | 4506 | 46833 | 5781 | 128053 | 5 13 18
05 | 20000 | 4506 | 47830 | 5781 | 130005 | 5 13 18
055 |18181,82 | 4506 | 48750 | 5781 | 131797 | 5 13 18
06 |16666,67 | 4506 | 49606 | 5781 | 133454 | 5 13 18
0,65 |15384,62 | 4506 | 50407 | 5781 | 134997 | 5 13 18
07 | 1428571 | 5095 | 51159 | 6906 | 136441 | 6 13 19
075 | 1333333 | 5095 | 51870 | 6906 | 137800 | 6 13 19
08 | 12500 | 5095 | 52544 | 6906 | 139083 | 6 13 19
0.9 | 1111111 | 5095 | 537,96 | 6906 | 141455 | 6 13 19
1 10000 | 5095 | 54942 | 6906 | 143611 | 6 13 19

Como observado na tabela, o valor do PCN méaximo, ou seja, aquele com a pista sem

danos estrutural provocado por uma aeronave critica, € de 19.
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Figura 4.19 — Gréfico para analise ao limite de extensdo em relagdo ao dano restante para zona 1.
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O gréfico acima demonstra a relagdo entre o limite de extensdo para fendilhamento por

fadiga de tracdo calculado com o numero de passagens admissiveis relativo ao fator de
dano restante (1 — D}"é‘x). Este é importante j& que ele geralmente determina as limitac6es

para o valor do PCN.

Figura 4.20 — Grafico para variacdo do PCN com o dano restante para zona 1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1-D

A Figura 4.20 ja demonstra a variagdo do PCN com o fator de dano restante para o
pavimento. O grafico apresenta forma linear pois os valores do PCN devem ser inteiros e

por isso ndo admitem uma forma mais curva como o grafico anterior da Figura 4.19.
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A seguir, apresenta-se os calculos para PCN de acordo com a nova proposta para as outras

4 zonas definidas. Os dados relativos aos mddulos de deformabilidade podem ser

retirados das Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.21 - Proposta para os valores do PCN para zona 2.

1-D™ | Nagm EXteSSGeS Limite & EXteg':SGes Limite & | PCNresx | ACN (F;,rgﬂ‘ﬁ%
0,001 |10000000| 61,77 | 111,338 | 1229 |5325848| 1 13 14
0,0025 | 4000000 | 1135 | 1337308 | 2448 |607,4814| 2 13 15
0,005 | 2000000 | 1135 | 1536164 | 2448 |671,0592| 2 13 15
0,0075 | 1333333 | 15873 | 1665926 | 3659 |711,2014| 3 13 16
0,01 | 1000000 | 1583 | 1764588 | 3659 |741,2911| 3 13 16
00125 | 800000 | 1583 | 1845124 | 3659 |7654292| 3 13 16
0015 | 6666667 | 1583 |191,3646 | 3659 | 7857339 | 3 13 16
002 | 500000 | 197 | 202,698 | 4859 |8188732| 4 13 17
0,025 | 400000 | 197 | 211,049 | 4859 | 8455376 | 4 13 17
003 |3333333| 197 |219.8202| 4859 |867.9673| 4 13 17
0035 | 2857143 | 197 | 2267029 | 4859 |887,3949 | 4 13 17
004 | 250000 | 2327 |232,8388| 6053 | 904,575 5 13 18
0,045 | 2222222 | 2327 |2383889 | 6053 |920,0048| 5 13 18
005 | 200000 | 2327 |2434655| 6053 |9340301| 5 13 18
0, | 100000 | 2641 |279,6684| 7235 |1031,784| 6 13 19
0.5 | 6666667 | 2641 |3032025| 7235 |1093643| 6 13 19
0,2 50000 | 2641 |321,2547 | 7235 |1139,769 | 6 13 19
025 | 40000 | 3282 |3359166| 8414 |1176882| 7 13 20
03 |3333333| 3282 |3483916| 8414 |1208101| 7 13 20
035 | 2857143 | 3575 |3502099 | 957,9 |1235142| 8 13 21
0.4 25000 | 3575 |369,0247 | 957.9 | 1259055 | 8 13 21
045 | 2222222 | 3575 |377.8200| 957.9 | 1280531 | 8 13 21
05 20000 | 3575 | 3858668 | 9579 | 1300052 | 8 13 21
055 | 1818182 | 3863 |3932028 | 1074 |1317,968| 9 13 22
06 | 1666667 | 3863 |400,1969 | 1074 | 1334539 | 9 13 22
0,65 | 1538462 | 3863 | 406,655 | 1074 | 1349967 | 9 13 22
07 | 1428571 | 4126 |4127272| 1189 | 136441 | 10 13 23
075 | 1333333 | 4126 |4184617 | 1189 |1377,995| 10 13 23
0.8 12500 | 4126 | 4238981 | 1189 | 1390825 | 10 13 23
00 | 1111111 | 4126 |4340022 | 1189 |1414549 | 10 13 23
1 10000 | 4394 | 4432446 | 1303 | 1436114 | 11 13 24
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Figura 4.21 - Grafico para analise ao limite de extensdo em relacdo ao dano restante para zona 2.
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Figura 4.22 - Gréfico para variacdo do PCN com o dano restante para zona 2.
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Para a zona 2 tem-se um PCN maximo de 24, maior que o visto na zona 1, semelhante

também ao apresentado na Tabela 4.10 do trabalho, quando do método empirico-

mecanicista empregado.
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Tabela 4.22 - Proposta para os valores do PCN para zona 3.

1-D™ | Nagm EXtQSSGeS Limite & EXteﬁTSGes Limite & | PCNresx | ACN (F;,rgﬁ:“z
0,001 |10000000| 1521 |1582206 | 137.3 |5325848| 1 13 14
0,0025 | 4000000 | 152,1 |190,0426 | 1373 |607.4814 | 1 13 14
0,005 | 2000000 | 1521 |218.3016 | 137.3 |671,0592 | 1 13 14
00075 | 1333333 | 152,1 | 2367419 | 1373 |711,2014 | 1 13 14
001 | 1000000 | 1521 |250.7627 | 137,3 | 7412911 | 1 13 14
00125 | 800000 | 1521 | 2622074 | 1373 | 7654292 | 1 13 14
0015 | 6666667 | 1521 |271,0451 | 1373 | 7857339 | 1 13 14
002 | 500000 | 2775 |2880507 | 2734 |8188732| 2 13 15
0,025 | 400000 | 2775 |301,1972 | 2734 | 8455376 | 2 13 15
003 | 3333333 | 2775 |312.3829| 2734 |867.9673| 2 13 15
0035 | 2857143 | 2775 |322.1637 | 2734 | 8873949 | 2 13 15
004 | 250000 | 2775 |330.8834| 2734 | 904,575 2 13 15
0,045 | 2222222 | 2775 |338,7704| 2734 | 9200048 | 2 13 15
005 | 200000 | 2775 |3459847 | 2734 |9340301| 2 13 15
0. | 100000 | 2775 |397.4321| 2734 |1031,784| 2 13 15
0.5 | 6666667 | 4238 |431,0039 | 4082 | 1093643 | 3 13 16
0,2 50000 | 4238 | 4565296 | 4082 | 1139,769 | 3 13 16
025 | 40000 | 4238 |477,3654 | 4082 | 1176882 | 3 13 16
03 |3333333| 4238 |4950035| 4082 |1208101| 3 13 16
035 | 2857143 | 4238 | 510595 | 4082 | 1235142 | 3 13 16
0.4 25000 | 5228 | 5244148 | 5416 | 1259055 | 4 13 17
045 | 2222222 | 5228 |5369149 | 5416 |1280531| 4 13 17
0,5 20000 | 5228 |5483489 | 5416 |1300052| 4 13 17
055 | 1818182 | 5228 |5589018 | 5416 |1317,968| 4 13 17
06 | 1666667 | 5228 | 568713 | 5416 | 1334539 | 4 13 17
065 | 1538462 | 5228 |577.89006 | 5416 |1349.967 | 4 13 17
07 | 1428571 | 5228 |5865196 | 541,6 | 136441 4 13 17
0,75 | 1333333 | 5228 |594.6688 | 5416 |1377.995| 4 13 17
0.8 12500 | 5228 |602,3044 | 5416 |1390,825| 4 13 17
09 | 1111111 | 6132 |616.7532 | 6741 | 1414549 | 5 13 18
1 10000 | 6132 | 6208874 | 6741 |1436114| 5 13 18
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Figura 4.23 - Grafico para analise ao limite de extensdo para zona 3.
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Figura 4.24 — Gréfico do PCN para zona 3.
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Neste caso, 0 PCN encontra-se no menor valor final, de 18, préximo ao encontrado na

carta do aerédromo de Braganca.

Tabela 4.23 - Proposta para os valores do PCN para zona 4.

1-D™ | Nagnm EXtegr:Sﬁes Limite & EXte?:Sﬁes Limite &2 | PCNrex | ACN (F;,rgﬁzszz
0,001 | 10000000 70,92 |1125216 | 70,56 |532,5848 | 1 13 14
0,0025 | 4000000 | 130 | 1351524 | 1405 |607.4814| 2 13 15
0,005 | 2000000 | 130 | 1552494 | 1405 | 671,092 | 2 13 15
0,0075 | 1333333 | 130 | 168,3636 | 1405 |711,2014| 2 13 15
001 | 1000000 | 130 | 1783347 | 1405 | 7412911 | 2 13 15
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0,0125 800000 180,9 186,4738 209,9 765,4292 3 13 16
0,015 | 666666,7 180,9 193,399 209,9 785,7339 3 13 16
0,02 500000 180,9 204,8528 209,9 818,8732 3 13 16
0,025 400000 180,9 214,2022 209,9 845,5376 3 13 16
0,03 333333,3 180,9 222,1571 209,9 867,9673 3 13 16
0,035 | 285714,3 224.6 229,1129 278,7 887,3949 4 13 17
0,04 250000 224.6 235,3141 278,7 904,575 4 13 17
0,045 | 2222222 224.6 240,9231 278,7 920,0048 4 13 17
0,05 200000 224.6 246,0537 278,7 934,0301 4 13 17
0,1 100000 264,9 282,6415 347 1031,784 5 13 18
0,15 66666,67 300 306,5167 414,6 1093,643 6 13 19
0,2 50000 300 324,6698 414.6 1139,769 6 13 19
0,25 40000 335,3 339,4876 481,9 1176,882 7 13 20
0,3 33333,33 335,3 352,0953 481,9 1208,101 7 13 20
0,35 28571,43 335,3 363,1195 481,9 1235,142 7 13 20
04 25000 364,8 3729477 548,4 1259,055 8 13 21
0,45 22222,22 364,8 381,8374 548,4 1280,531 8 13 21
0,5 20000 364,8 389,9689 548,4 1300,052 8 13 21
0,55 18181,82 393,7 397,4738 614,5 1317,968 9 13 22
0,6 16666,67 393,7 | 404,4512 614,5 1334,539 9 13 22
0,65 15384,62 393,7 410,978 614,5 1349,967 9 13 22
0,7 14285,71 393,7 | 417,1147 614,5 1364,41 9 13 22
0,75 13333,33 420,1 | 422,9102 679,9 1377,995 10 13 23
0,8 12500 420,1 | 428,4044 679,9 1390,825 10 13 23
0,9 11111,11 420,1 | 438,6159 679,9 1414,549 10 13 23
1 10000 447 447,9566 745,1 1436,114 11 13 24
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Figura 4.25 - Gréfico para analise ao limite de extenséo para zona 4.
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Figura 4.26 - Grafico do PCN para zona 4.
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Tabela 4.24 - Proposta para os valores do PCN para zona 5.
1-D™ | Nagm EXtegr:saes Limite & EXtesr;Sées Limite £z | PCNrest | ACN gfgﬁ‘f’sz‘;’;

0,001 |10000000| 84,78 124,1346 | 94,14 | 532,5848 1 13 14
0,0025 4000000 84,78 149,1011 94,14 607,4814 1 13 14
0,005 2000000 154,4 171,2722 187,4 671,0592 2 13 15
0,0075 | 1333333 154,4 185,7399 187,4 711,2914 2 13 15
0,01 1000000 154,4 196,7401 187,4 741,2911 2 13 15
0,0125 800000 154,4 205,7192 187,4 765,4292 2 13 15
0,015 666666,7 154,4 213,3591 187,4 785,7339 2 13 15
0,02 500000 213,7 225,995 279,9 | 818,8732 3 13 16
0,025 400000 2137 236,3093 279,9 845,5376 3 13 16
0,03 333333,3 2137 245,0852 279,9 867,9673 3 13 16
0,035 2857143 2137 252,7589 279,9 887,3949 3 13 16
0,04 250000 213,7 | 259,6001 279,9 904,575 3 13 16
0,045 2222222 263,8 265,788 371,3 920,0048 4 13 17
0,05 200000 263,8 | 271,4481 | 371,3 |934,0301 4 13 17
0,1 100000 309,6 311,812 462,2 1031,784 5 13 18
0,15 66666,67 309,6 338,1513 462,2 1093,643 5 13 18
0,2 50000 348,9 358,178 551,9 1139,769 6 13 19
0,25 40000 348,9 | 374,5251 | 5519 1176,882 6 13 19
0,3 33333,33 | 388,4 | 388,4339 641,4 | 1208,101 7 13 20
0,35 28571,43 388,4 400,5959 641,4 1235,142 7 13 20
0,4 25000 388,4 411,4384 641,4 1259,055 7 13 20
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0,45 2222222 | 420,7 421,2456 729,5 1280,531 8 13 21
0,5 20000 420,7 430,2163 729,5 1300,052 8 13 21
0,55 18181,82 | 420,7 438,4958 729,5 1317,968 8 13 21
0,6 16666,67 | 420,7 446,1934 729,5 1334,539 8 13 21
0,65 15384,62 | 452,4 | 453,3938 8171 1349,967 9 13 22
0,7 14285,71 | 452,4 | 460,1638 817,1 1364,41 9 13 22
0,75 13333,33 | 452,4 | 466,5574 817,1 1377,995 9 13 22
0,8 12500 452,4 | 472,6187 817,1 1390,825 9 13 22
0,9 11111,11| 480,9 483,8841 903,7 1414,549 10 13 23

1 10000 480,9 494,1888 903,7 1436,114 10 13 23
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Figura 4.27 - Grafico para analise ao limite de extensdo para zona 5.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Limite extensdo st

o

PCN
w
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4.5.3. Exemplo de aplicacdo do método do LNEC corrigido

Um exemplo de aplicacdo do método empirico-mecanicista pode ser utilizado para
melhor entendimento do funcionamento do método. Neste caso, para efeitos de
exemplificagéo, utilizou-se do estudo de caso presente no trabalho realizado por Osman

(2015) com intuito de aplicar a nova metodologia proposta.

Inicialmente foram tratados dos dados de deflectometria para determina¢do dos modulos
de deformabilidade das camadas de fundacdo do pavimento em anélise, assim como a
correcdo desses modulos, para uma carga de 150 kN. Os resultados para os médulos estdo

representados a seguir.

Tabela 4.25 - Modelo de comportamento estrutural do pavimento (Osman, 2015).

ona BM GM FS
EL | T(°C) hi E2 h2 | E3 | h3 E4
Z1 | 5000 19 019 | 220 | 0,35 | 120 | 1,20 | 1000
Z2 | 5000 19 020 | 240 | 020 | 100 | 1,50 | 1000
Z3 | 5700 19 020 | 400 | 0,35 | 180 | 0,50 | 1000
Z4 | 5700 19 017 | 420 | 045 | 160 | 0,40 | 1000
Z5 | 5400 19 019 | 420 | 027 | 160 | 0,80 | 1000

Posteriormente, foi-se determinado o ACN critico das aeronaves dentro do trafego aéreo
analisado para uma etapa de célculo efetuada pelo programa COMFAA 3.0. Sendo as
aeronaves do trafego local: ATP, ATR72, FOKKER 50 e FOKKER 100. Ainda, para o
FOKKER 100 foi utilizado o calculo do ACN para o Boeing 737-100 como representativo
para uma carga maxima de decolagem de 400 kN, ja que 0 mesmo néo estaria disponivel
no programa. O valor encontrado final foi para a aeronave FOKKER 100 com ACN de

30 para um pavimento flexivel de classe C (Osman, 2015).

Utilizando do modelo de comportamento com uma pressao de pneu de 1,25 MPa, de
acordo com o conceito do ACN/PCN, e para 10.000 recobrimentos relativos a uma carga
de roda simples, obtém-se os limites de extensdes aplicados para extensdo maxima de

tracdo induzida (&;) e extensdo maxima de compressao no topo do solo de fundagéo (&;).

Os valores encontrados por Osman (2015) aplicando o antigo método do LNEC sdo

verificados na tabela a seguir.
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Tabela 4.26 — Valores do PCN segundo as maximas extensdes (Osman, 2015).

Strains limit (107%) | Strains (107°)
Zone | P (kN) | (10.000 coverages) load induced PCN
&t & &t Ec

z1 230 477 475 1120 42/FIBIWIT
Pista z2 209 477 454 1440 42/FIB/WIT
18-36 z3 400 455 1444 396 1280 | >80/F/IA/WIT

z4 400 455 408 1330 | >80/F/A/IWIT

z5 348 453 405 1440 70/FIAIWIT

Consoante a Tabela 4.26, os valores para PCN caracteristicos da pista em estudo devem
ser 0s menores aceitos, ou seja, aqueles relativos as zonas 1 e 2, com PCN de 42. Dessa
forma, como o PCN calculado é maior que o ACN das aeronaves que utilizam do

pavimento, permitem-se suas operacdes no pavimento.

Para andlise da vida atil do pavimento, o pavimento foi avaliado em relacéo a sua vida
util em termos do numero de passagens admissiveis para uma carga maxima de
decolagem de 400 kN (Osman, 2015).

A prdéxima tabela apresenta a vida estrutural do pavimento em termos do nimero de
recobrimentos admissiveis e numero de passagens. A conversdo do numero de
recobrimentos, Nr, e 0 niUmero de passagens, Np, esta em conforme com os regulamentos
da FAA (Osman, 2015).

N, = 3,48 * N,

Os calculos foram realizados pelo BISAR 3.0 utilizando os mesmos procedimentos
adotados anteriormente e os valores para médulo de deformabilidade e espessura das

camadas utilizados na determinag&o do PCN.

Tabela 4.27 — NUmero de passagens permitidas para aeronaves (Osman, 2015).

Maximum strain Maximum number of Maximum number of
coverages passages
Zone
Fokker100 | B737-100 | Fokker100 806'530737' Fokker100 806'1130737'
z1  [3,39x107%|3,14x107*|5,50x10"%| 8,00x10~* |1,91x1075| 2,78x10°°>
it 72 |3.43x107*|3,17x10~*|5,20x10~*| 7,70x10~* |1,81x10°5| 2,68x10°°
18?;% 23 |2,29x10~*|2,29x10~*|3,10x10"° | 4,50x10~5 |1,08x107%| 1,57x10~°
24 |2,50x10~%]2,37x10%| 2,00x10~5 | 2,60x10~° |6,96x10~5| 9,05x10~°
25 | 2,45x10~%|2,29x10~*|2,15x10~5 | 3,00x10~° |7,48x10°5| 1,04x10°°
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Como pode ser observado, o pior caso corresponde a 1,8 = 10° passagens da aeronave
FOKKER 100 para um periodo de 20 anos. Assim, 0 numero maximo de passagens por
ano para uma aeronave com peso de decolagem de 400 kN é de 9000 (Osman, 2015).

Para esse exemplo do Osman (2015), buscou-se seguir as informagdes fornecidas e foi
utilizado o programa de célculo para pavimento JPav com os valores apresentados na
Tabela 4.26. Alguns pontos foram adotados diferentes dos mencionados por Osman
como, por exemplo, a camada de fundacdo que ndo se admitiu espessura no programa.
Para o coeficiente de Poisson para as camadas, foram utilizados os valores de 0,4 para

camada betuminosa e 0,35 para as outras camadas.

A imagem a seguir demonstra um exemplo de aplicacdo para a zona 1 e uma carga e raio

de acordo com o PCN avaliado em 10 para analise do comportamento do pavimento.

Figura 4.29 — Aplicacéo para zona 1 com carga de 150 kN.

[ JPAV - Computer program to design road pavements - Version 1.1 - (m] s
Froblem tile Osman catga 150 kKN FCH 10 20na 1
Dpen data file
[ Load defirion |
. . Sarve data file |
i Number of kads a [
¥ 1
Magraude (kM) | 49 | _20kM | 325KkM| 40kN | ESEM | Cocusts |
e | i el [en) | 01z 010m | 0125m
1 - Gap(m) 010m | 0.125m Views resius
Ext
Pavement consiiubon
) i i Depths for caloulation
Layer |(Thickness | Stiiness | Posson
(m [MPa) aho Top.  Botiom

1 015 4230 04 r ¥

F 035 220 035 r ad

3 1200 035 =

= —

5 =

€ =

P =

3 r -

3 -

10

Positions for calculahon
[ ] [ | =D | =0.3¢
0 [ | =0 | Y03

Sabe-se, no entanto, que a aeronave critica utilizada no estudo de Osman (2015) é a
FOKKER100 com ACN para um pavimento flexivel de classe C com valor de 30.
Portanto, a avaliacdo da variacdo do valor do PCN serd avaliada com esse ACN da

aeronave.
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Os valores finais para o PCN parcial, encontrados nos procedimentos abordados

anteriormente, podem ser resumidos na tabela seguinte.

Tabela 4.28 — Valores do PCN parcial.

Limites das extensdes Extensbes
Zonas | (10.000 recobrimentos) encontradas PCN,

&t Ec &t Ec
z1 523,11 520,3 1294 57
Pista z2 523,11 457 1433 43
18-36 z3 499,09 1436,11 | 497,8 1377 98
z4 499,09 499 1346 94
z5 497,24 495,8 1366 69

Como demonstrado na Figura 4.18, a partir do PCN parcial encontrado com os dados do

FWD, pode-se acrescentar o valor do ACN para a aeronave mais critica dentro do trafego

aéreo vigente, aumentando ainda mais o valor final do PCN.

Um exemplo para zona 1 ser4 demonstrado a seguir, com os valores dos PCN finais

resumidamente encontrados na outra tabela.

Tabela 4.29 — Resultados para o PCN da zona 1 segundo a nova proposta.

1-D™ | Nagm EXtegsoes Limite & EXtesrlsoes Limite £z | PCNrest | ACN ?Prg,"iﬁi:s
0,001 |10000000| 122 |131,3997 | 1546 |532,5848| 6 30 36
0,0025 | 4000000 | 1543 |157.8274| 2051 |607.4814| 8 30 38
0,005 | 2000000 | 169.2 |181,2961| 2301 |671,0592| 9 30 39
00075 | 1333333 | 1832 |196.6105| 255 |711,2014| 10 30 40
0,01 | 1000000 | 1971 |208.2546| 279.8 |7412011| 11 30 a1
00125 | 800000 | 2102 |217.7592| 3045 |7654292| 12 30 42
0015 | 6666667 | 222.6 |2258462| 329 |7857339| 13 30 43
002 | 500000 | 2343 |2392217| 3533 |818:8732| 14 30 44
0025 | 400000 | 2453 |250,1396| 377,5 |8455376| 15 30 45
0,03 | 3333333 | 2568 |2594291| 4017 |867.9673| 16 30 46
0035 | 2857143 | 2666 |267,5519| 4255 |887,3949| 17 30 47
0,04 | 250000 | 2666 |274,7935| 4255 | 904575 | 17 30 47
0045 | 2202222 | 2771 |2813436| 4494 |9200048| 18 30 48
0,05 | 200000 | 2871 | 287335 | 4732 |9340301| 19 30 49
01 | 100000 | 324 |3300612| 5672 |1031,784| 23 30 53
015 | 6666667 | 3540 |357.0421| 6587 |1093643| 27 30 57
02 | 50000 | 3783 |379,1408| 7269 |1139,769| 30 30 60
025 | 40000 | 3900 |396.4446| 7711 |1176882| 32 30 62
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0,3 33333,33 | 4105 |411,1675| 837,3 |1208,101 35 30 65
0,35 |28571,43| 4225 |424,0413| 880,7 |1235,142 37 30 67
0,4 25000 4336 |4355184| 9236 |1259,055 39 30 69
0,45 | 2222222 | 4459 |4458995| 966,8 |1280,531 41 30 71
0,5 20000 4555 | 4553953 | 1009 | 1300,052 43 30 73
0,55 |18181,82 | 462,1 |464,1593| 1030 |1317,968 44 30 74
0,6 16666,67 | 470,7 |472,3074| 1071 |1334,539 46 30 76
0,65 |15384,62| 476,8 |479,9292| 1092 |1349,967 47 30 77
0,7 14285,71 | 486,6 |487,0955| 1134 1364,41 49 30 79
0,75 |13333,33| 4902 |493,8633| 1154 |1377,995 50 30 80
0,8 12500 499,1 |500,2793| 1194 |1390,825 52 30 82
0,9 11111,11 | 507,5 | 512,204 1234 | 1414549 54 30 84
1 10000 520,3 |523,1118 | 1294 |1436,114 57 30 87
Os resultados finais podem ser verificados na tabela a seguir.
Tabela 4.30 — Valores finais do PCN.
Zonas | PCN, | ACN..; | PCNf
Z1 57 30 87
. Z> 43 30 73
|z | o8 | 30 | 128
Zs 94 30 124
Zs 69 30 99

A partir dos valores finais para 0 PCN do exemplo retirado do Osman (2015), tem-se

resultados maiores que os apresentados no estudo deste, pois avalia-se a vida restante util

do pavimento de acordo com o nimero de passagens ja realizadas pela aeronave. Resta

encontrar qual valor estaria associado na carta do aerédromo estudado por Osman (2015)

e a partir disso, verificar se esses valores encontrados no presente trabalho estdo em

concordancia com aqueles apresentados na dita carta.
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5. CONCLUSOES

De acordo com o exposto no capitulo 2 deste estudo, verifica-se diversas formas de
calcular o valor numérico do PCN e assim, possiveis novas analises para serem realizadas.
A utilizacdo do programa COMFAA demonstra-se realmente prética e rapida, porém tem-
se como necessaria as informacgdes de todas as aeronaves dentro do trafego aéreo local,

além dos dados sobre o CBR do solo de fundacéo.

Ainda, sobre o capitulo 3, foram explicitados a metodologia também apresentada no
organograma de Antunes (1993) mas sobre uma perspectiva mais detalhada do FWD e o
desenvolvimento da analise das deflexdes ao longo de um trecho especifico. Além disso,
diversas etapas como a andlise inversa, a corre¢cdo dos modulos, entre outros, foram
explanados com o intuito de serem desenvolvidas no estudo de caso para o aerédromo de
Braganca e, em seguida, verificado através do método empirico-mecanicista 0s possiveis
valores de PCN.

Dessa forma, com os resultados obtidos para o capitulo 4 e com o objetivo de calcular o
valor numérico do PCN para pavimentos flexiveis, determinou-se que, durante o
processamento dos dados do FWD, as diferentes cargas utilizadas no equipamento nao
haveriam influéncia nos resultados encontrados para o aerédromo em estudo e o valor
numérico do PCN. Isso porque os valores encontrados para as diferentes cargas

apresentaram resultados semelhantes.

Além disso, houve significativa diferenca entre os valores do PCN pelo método empirico-
mecanicista e os encontrados no programa COMFAA. Essas diferencas mostram-se mais
notaveis se considerarmos que o trafego aéreo local de Braganca foi utilizado no

programa, ou seja, estaria em conformidade com o procedimento empirico de avaliagéo.

Outro ponto, entretanto, foi a analise exemplificada do organograma presente em Antunes
(1993) com relacdo ao fator de dano da pista. Essa atividade teve como relacdo o0s
principios de utilizagdo do pavimento em questdo, com uma abordagem diferente das ja
realizadas ao PCN. Nela seria visto o grau de aplicacao de passagens de avides de projeto
no pavimento e o quanto afetaria a capacidade estrutural deste.

Foi estabelecido uma relacéo entre o nimero de passagens admissiveis na pista e 0 PCN

final desta. Essa afirmacdo encontra-se, de certa forma, coerente ja que, a medida que

86



utiliza-se o pavimento ao longo do ndmero de passagens realizadas, a capacidade

estrutural deste vai se desgastando e sua composic¢ao também altera ao longo do tempo.

Portanto, de acordo com o0 método proposto neste trabalho, € possivel relacionar um nivel
de PCN adequado a pista, de acordo com as informagdes aéreas do trafego vigente para
alteracGes no PCN ao longo do tempo de uso. Por exemplo, um pavimento que opera para
um determinado ndmero de passagens admissiveis, durante um certo periodo, ja nédo
possui capacidade estrutural completa e apresenta fadiga em relagédo as cargas exigidas,
ou seja, na teoria, apresentaria um PCN menor que o previamente estabelecido na

construgéo da pista.

Este conceito foi aplicado em um exemplo mostrado na tese de Osman (2015) e obteve
valores de PCN muito maiores aos apresentados no trabalho, resta, no entanto, verificar
se esses valores estariam de acordo com outras notagdes do PCN. Porém, é possivel
observar que o pavimento em questdo teria como suportar operacfes de uma outra

aeronave com ACN maior que o FOKKER100 no trafego local.

Cabe, no entanto, verificar para outros exemplos que utilizam a mesma metodologia
adotada neste trabalho a verificacdo de um célculo para PCN adequado para utilizagédo

das aeronaves ou nao.

Além disso, para trabalhos futuros, mostra-se essencial a verificacdo do programa de
calculo COMFAA e seus méetodo empregados para determinacédo tanto do ACN como do
PCN, de forma a estabelecer uma relacdo dos meios empregados no programa e a

metodologia de célculo empirico-mecanicista.

Essas verificacOes sdo de extrema importancia haja visto que os procedimentos utilizados
para 0 método ACN/PCN séo de responsabilidade de cada Estado e por isso podem ser
avaliados por diferentes processos. Isso estaria de acordo com novas exigéncias nos
aeroportos nacionais, a seguranca dos passageiros, o desenvolvimento de novas préaticas
de avaliacdo dos pavimentos aeroportuadrios e, inclusive, a aspectos financeiros
relacionados a manutencao ou construgdo de novos aerodromos. Esse trabalho apresenta
uma investigadora contribui¢do para uma melhor defini¢do e entendimento do método
ACN/PCN empregado pela ICAO, de forma a elucidar o assunto a trabalhos futuros e

buscar novas alternativas de avaliacdo deste.
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7. ANEXOS

1. Tabelas do ACN;

Figura 7.1 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLow High Medium Low Ul Low
Weighr Tire Pressure A B C ] A B C D
Aircraft Max/Min (kN) {MPa) 15 10 6 3 150 80 40 20
A340-200 2TDE 142 62 &7 7B 106 53 62 T3 85
1687 35 ar 41 53 a3 34 39 45
A340-300 2559 132 56 &1 70 96 47 54 65 76
1706 34 36 40 52 32 33 -] A4
A340-300 2706 142 62 6B 78 107 54 62 T4 86
1TES r 30 44 57 M4 36 42 48
A340-500, 600 3580 142 T0 TE 80 121 60 T0 83 a7
1750 23 n 34 42 29 28 32 )
A380-800 5514 147 T 79 a9 136 53 61 TB 4
(6 Wheeal Main Gear) 2758 29 3 a5 48 25 28 28 34
A380-800 5514 147 62 6B 80 108 55 64 TE 88
(4 Wheel Wing Gear) 2758 27 2B i 39 25 28 i s
Antenoyv AN- 24 207 042 B ] 1 13 8 2 1 1
130 4 5 i} 7 5 5 B T
Antenoy AN-124-100 3844 1.03 51 60 i 107 35 48 T3 100
2000 20 23 a7 40 17 18 23 32
Antonov AN-225 5884 1.13 63 T8 85 132 45 61 B89 125
4500 41 48 62 2g 30 39 55 75
ATR 42 182 o7z g 10 11 13 10 1 12 12
(Aerospatiale) 110 5 5 6 7 8 6 7 7
ATRT2 21 0.79 11 12 14 15 13 14 14 15
(Aerospaliale) 125 6 6 T 8 7 7 8 8
Aurora (CP-140) 600 1.1 35 38 42 45 41 43 45 46
(P-3 Orion) 275 14 14 168 18 16 17 1B 19
B-52 (Bomber) 2170 1.65 B0 B6 ar 116 103 114 126 138
1500 49 53 60 72 &2 T0 T a5
B1-B Bomber 2123 1685 7 ar 102 1 7 a0 102 113
(Riockwall) 1400 43 47 57 T2 43 50 58 B85
B707-120, 1208 1150 1.17 32 35 42 55 28 34 40 47
T00 17 18 21 27 16 17 20 24
B707-320, 3208, 1484 124 45 51 82 78 42 50 58 &7
320C, 420 800 20 22 25 3 19 21 25 20
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Figura 7.2 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLow High Medium Low Ult Low
Weight Tire Pressure A B c D A B € D
Aircraft Max/Min (kN) (MPa) 15 10 6 3 150 80 40 20
B717-100, 200, 300 543 1.10 32 34 38 40 36 38 40 a1
310 16 17 19 22 18 20 21 21
B720, 7208 1045 1.01 28 30 37 49 24 29 35 41
700 17 18 21 28 15 17 20 24
B727-100, 100C 756 114 M 43 49 54 45 48 51 53
450 23 23 25 30 24 26 28 29
B727-200 770 1.15 42 44 50 55 47 50 52 54
450 23 23 25 30 25 26 28 29
B727-200 934 1.19 53 57 64 69 60 63 66 69
(Advanced) 450 23 23 26 25 26 28 30
B727-200F 907 1.15 52 54 61 66 60 63 66
(Advanced) 450 23 23 25 30 25 26 28 29
B737-100 445 1.02 23 23 26 30 25 26 28 29
260 12 12 14 16 13 14 15 16
B737-200, 200C, 572 126 31 32 37 a1 35 37 39 a1
Advanced 300 15 15 16 19 17 18 19
B737-300 623 140 35 37 a 45 40 42 44 46
325 16 17 18 21 19 20 21 2
B737-400 670 128 38 40 45 49 43 45 47 49
350 18 18 20 23 20 21 22
B737-500 596 134 33 35 39 43 38 40 42
320 16 16 18 21 18 19 20 21
B737-600 645 1.30 35 36 40 45 39 a1 44 45
357 18 18 19 22 20 21 22 23
B737-700 690 1.39 38 40 44 49 43 46 48 50
370 18 19 20 23 21 22 23 24
B737-800 777 147 a4 46 51 56 51 53 56 57
408 21 21 23 26 24 25 26 27
B737-800 777 147 44 46 51 56 51 53 56 57
420 21 22 24 28 24 26 27 28
B747-100, 1008, 3350 155 49 54 65 86 46 54 64 73
100SF 1700 21 22 25 32 20 22 25 29



Figura 7.3 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLow High Medium Low Ult Low

Weight Tire Pressure A B [ 34 D A B C D

Aircraft Max/Min (kN) (MPa) 15 10 6 3 150 80 40 20
B747-100SR 2690 1.04 36 38 46 64 29 35 43 50
1600 19 20 22 29 16 18 21 25

B747-2008, 200C 3720 1.38 55 62 76 98 51 61 72 82
200F, 200M 1750 22 23 26 34 20 22 26 30
B747-300, 300M, 3720 131 55 76 28 50 60 7 82
300SR 1760 22 23 26 34 19 22 25 30
B747-400, 400F, 3905 138 59 66 82 105 54 65 77 88
400M 1800 23 24 27 35 20 23 27 31
B747-4000 2729 104 36 39 47 65 30 36 43 51
(Domestic) 1782 22 23 26 34 18 20 24 29
B747-SP 3127 126 45 50 61 81 40 48 58 67
1500 18 19 21 28 16 18 21 25

B757-200 Series 1134 124 34 38 a7 60 32 39 45 52
570 14 15 17 23 13 15 18 20

B757-300 1200 124 36 a1 51 64 35 42 49 56
640 16 17 20 27 15 17 21 24

B767-200 1410 1.3 39 42 68 34 a1 48 56
800 19 20 23 29 18 19 22 26

B767-200 ER 1726 1.31 50 56 68 20 45 54 64 74
830 20 21 24 3 18 20 24 7

B767-300 1566 1.38 44 49 59 79 40 48 57 65
860 21 22 25 33 19 22 25 29

B767-300 ER 1784 1.38 53 59 72 94 48 57 68 78
890 22 23 26 35 20 23 26 k)

B777-200 2433 138 51 58 7 99 40 50 65 81
1400 25 27 3 43 23 23 28 35

B777-200 ER 2822 138 63 7 20 121 53 69 89 108
1425 25 27 32 44 23 25 3 39

B777-200 X 3278 1.38 78 20 114 148 61 80 104 126
1600 29 a2 38 53 27 27 34 43

B777-300 2045 148 68 76 a7 129 54 69 89 109
1600 30 32 38 53 27 28 as 43



Figura 7.4 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CEBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLew High Medium Low Ult Low

Weight Tire Pressure A B C n A B C b

Aircraft Max/Min (kN) (MPa) 15 10 [ 3 150 80 40 20
Beech Queen Air 65, 40 0.33 — — — —_— —_ — —_— —_
70, B0 Series 25 — — — — — — — —
Bombardier BD-T00 432 121 28 28 30 3z 30 3 3z 33
(Global Express) 220 11 12 13 15 13 14 15 15
C-1418 Stariifter 1553 1.31 52 &0 73 88 51 81 T0 T8
({Lockheed) 600 15 16 18 24 14 16 19 22
C-17A 2602 095 54 &1 73 24 54 49 57 T
(Globemaster 1) 2000 38 4z 50 65 41 38 40 48
C-5A Galaxy 3421 0.73 27 30 a5 46 25 2B a3 E -]
(Lockheed) 1500 10 1 12 15 10 1 12 13
C123K, Provider 267 0.69 20 22 24 25 21 21 22 22
(Fairchild/Republic) 180 13 15 16 17 14 14 15 15
Canadair CL-215, 415 196 0.55 12 15 17 18 14 14 15 15
130 B 10 1 12 9 10 10 10
Canadair CL-41A 49 0.37 — — — — — — — —
{CT-114 Tutor) 24 — — — — — — — —
Canadair Regional 236 1.12 13 14 16 17 16 16 17 18
Jet - 100, 200 Srs 135 T T B ] B ] ] 2]
Canadair Regional 335 124 18 19 21 24 21 22 23 24
Jat - 700 Series 185 10 10 11 13 11 12 12 13
Canadair Regional 36T 124 20 21 24 28 23 25 26 27
Jet - 300, ER Srs 215 11 11 12 14 12 13 14 14
Cessna 1148 15 035 e — e e — e e ——
(Commandaer) 10 —_ _ —_ —_ —_ —_ —_— —_
Cessna 152 8 0.20 - — — — —_— - —_— —
5 —_ _ —_ —_ _— —_— —_— —_
Cessna 172 11 0.19 e — - e — e e ——
(Skyhawk) T e — - e — e e e
Cessna 180 13 021 - —_ — —- —_— —— — —
(Skywagon) 8 - - - - - - - -
Cessna 182 14 025 — — — — — — — —

(Skylana) g — — — — —_ — — —_



Figura 7.5 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLow High Medium Low Ult Low

Weight Tire Pressure A B 4 D A B C D

Aircraft Max/Min (kN) (MPa) 15 10 6 3 150 80 40 20
DHS-2 Conair Firecat 116 0.62 8 10 10 11 9 9 10 10
6 7 7 8 6 6 7 7

Dornier 228 Series 63 0.90 5 [} 6 6 6 6 6 6
56 5 5 5 5 5 5 5 5

Dornier 328 Jet 155 113 8 8 10 1 10 10 1 1"
a3 & 5 5 5 6 6

Dornier 328-110 138 0.80 7 7 8 10 8 8 9 9
(Turboprop) 20 “ E 5 6 5 5 5 6
Dornier SA227, Metro 74 0.73 3 4 4 5 4 5 5 5
Merlin, Expediter 56 2 3 3 A 3 3 B 4
Douglas A-26 Invader 120 048 7 8 10 1" 8 9 9 9
20 5 [} 7 6 6 7 7

Douglas B-26 Invader 156 048 9 1 13 14 10 1 1" 12
105 6 7 9 9 7 8 8

Embraer EMB-110 59 0.62 E 5 5 5 5 5 5 5
(Bandeirante) 56 4 5 5 5 4 4 5 5
Embraer EMB-120 119 0.76 5 [} 7 8 7 7 Y { 8
(Brasilia) 7 3 3 4 4 4 4 4 4
Embraer ERJ-145 217 090 12 13 15 16 14 15 15 16
110 5 6 6 7 6 7 7 7

Fokker 100 452 0.94 25 27 31 33 28 30 32 33
243 12 13 14 16 13 14 15 16

Fokker 50 205 0.59 9 1" 13 14 " 12 13 13
125 5 6 7 8 6 7 7 8

Fokker 60 226 0.62 10 13 14 16 13 14 14 15
131 5 6 7 9 6 7 8 8

Fokker 70 410 0.81 22 24 27 30 24 26 27 29
225 10 1" 13 15 12 13 13 14

Fokker F27 205 0.57 9 1" 13 14 " 12 13 13
Friendship 120 5 5 6 8 ) 6 7 7
Fokker F28 325 0.53 14 17 20 23 17 18 20 21

Fellowship 175 6 8 9 1" 8 9 9 10



Figura 7.6 — Tabelas com valores do ACN.

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades

CBR k (MPa/m)
High Medium Low VrLow High Medium Low Ult Low
Weight Tire Pressure A B C D A B C D
Aireraft Max/Min (kN) (MPa) 13 if L] 3 150 80 41 24
Piper Commanche 21 0.29 —— — — — — — — —_
13 _— _ —_— —_— _ —_— —_— —_
Piper Cub ] 0.13 — —_ —_— —_— —_ —_— —_— —_
(& Super Cub) 5 —_ —_ —_ —_ _— —_— —_— —_
Piper Dakota 14 07 - — —_ f— _ J— —_ —_
B — - — — - — — —
Pipar Malibu, 2 0.35 - — — —_ —_ —_ —_ —
Mirage, Meridian 14 —— —_— J— J— —_— —_— —_ —_—
Piper Maojave 3 042 - —_ —_ —_ —_— - —_ —_
23 —_— _ —_— —_— _ —_— —_— —_
Pipar Mavajo 29 042 - — — —_ — J— —_ —
18 —_— _ —_— —_— _ —_— —_— —_
Piper Saraloga 18 0.38 ——- —_ — —_— _ — —_— —_
10 — — — — — — — —
Piper Saratoga l 16 027 - — — — — —_— —_— —_
1 —_— _ —_— —_— _ —_— —_— —_
Piper Seminala 17 025 - —_ —_ — —_— —_ —_— —_
11 —_— — —_— —_— — —_— —_— —_
Piper Seneca lll, V¥ 22 038 - — —_ —_ — J— — —_—
14 — — — — — — — —
Pipar Warriar 11,111 11 017 — — —_ —_ _— —_ —_ —_
7 —_— —_ —_— —_— _ —_— _— —_
Saab 2000 226 069 11 13 14 168 13 14 15 15
136 B T T ] T B B ]
Saab M0 A B 1 0.82 ] T B ] T B B ]
a1 4 4 4 5 4 5 5 5
Sharts 330 102 085 B B a8 8 T B -] B
[ili] a4 5 6 i ] 5 5 5 5
Sharts 360 121 0.54 T ] 10 11 8 8 ] 8
fi 5 B T T ] ] 1 ]
Shorts Sherpa 114 0.54 T a8 10 0 a8 B ] ]



3. Dados das deflexdes normalizadas para carga;

Tabela 7.1 — Deflex8es para carga de 93 kN.

Local (km) | StationID Stress kN D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

0.5 21 1315.00 65 1108.19 698.55 493.45 336.47 144.66 61.56 34.21 25.74 18.89
0.55 23 1309.00 65 1302.95 691.03 439.07 270.65 99.00 49.32 44.83 37.59 33.94
0.606 25 1309.00 65 1173.06 703.32 461.46 294.34 115.14 56.27 40.32 34.91 29.43
0.649 27 1315.00 65 1106.13 655.60 420.19 264.36 103.16 52.45 44.06 38.61 33.64
0.7 29 1309.00 65 1195.99 706.54 470.98 294.69 107.10 46.56 35.47 33.01 24.51
0.751 31 1318.00 65 920.58 594.04 400.63 277.35 130.06 71.87 52.68 46.05 35.93
0.802 33 1323.00 65 888.64 596.32 439.17 321.31 168.27 97.00 65.99 51.18 39.50
0.849 35 1318.00 65 935.61 650.91 477.02 347.16 181.78 102.58 63.64 45.01 34.89
0.901 37 1312.00 65 953.21 614.19 435.02 307.34 140.08 69.44 44.71 33.42 26.56
0.95 39 1336.00 65 848.31 514.56 348.00 220.55 84.00 36.29 22.24 18.11 16.59
1 41 1319.00 65 1004.08 626.22 432.03 289.30 122.86 56.97 33.68 25.80 21.55
1.055 43 1325.00 65 944.05 589.14 391.97 251.16 97.99 42.61 24.64 19.50 16.24
1.107 45 1326.00 65 889.11 594.73 429.40 301.25 141.47 68.38 40.92 30.03 24.13
1.15 47 1314.00 65 997.78 637.82 459.77 305.51 138.23 63.55 3241 19.25 14.07
1.2 50 1335.00 65 809.66 550.70 371.62 250.20 92.20 27.84 13.02 11.51 10.61
1.252 52 1321.00 65 1012.46 575.09 362.87 234.07 105.97 67.46 53.54 44.21 34.67
1.3 54 1324.00 65 961.97 544.94 369.57 255.97 132.71 85.46 65.52 52.46 44.12
1.352 56 1305.00 65 1302.96 688.28 415.48 250.88 107.22 73.73 64.22 54.56 46.52
1.406 58 1335.00 65 800.98 502.33 356.46 248.69 125.14 76.76 56.37 45.48 38.59
1.459 60 1327.00 65 968.00 549.62 364.38 239.59 102.95 59.55 50.05 39.79 37.02
1.506 62 1329.00 65 1085.09 574.97 354.59 207.37 67.55 30.52 25.19 22.77 18.96
1.551 64 1342.00 65 826.46 460.65 283.44 170.57 51.33 17.34 12.68 14.60 14.19
1.601 66 1333.00 65 793.95 498.18 329.87 216.28 91.09 39.96 24.02 17.05 13.87
1.654 68 1338.00 65 883.55 425.18 230.59 109.11 1.79 0.00 1.44 6.18 7.70
1.698 70 1326.00 65 944.39 537.06 345.42 212.99 68.57 18.72 10.89 13.52 13.03




3. Métodos empregados em diferentes paises;

Tabela 7.2 - Projeto e avaliacdo de um pavimento flexivel.

Flexible Pavement Belgmm ]({:g;%hc Germany Hungary Finland Netherlands #1 Netherlands #2 Portugal United Kingdom IL"_: ii‘r_]; Sweden
Design Method CBR acct. | Multi Layer Mult: layer CBR acct. ICAO | CBR Multi-layer CBR (FAA) or CBR and CBR CBR and LED Multi-layer
ICAOD Multilayer multi-layer
Software code none LayEps Buma. UVATERVRT |N/A Pavers. BisarPC. US Corps, Crrcly. PCASE Modified US Army PCASE Yes
proprietary based on Ref. 1. APSDS APSDS, Kenlayer, LEDFAA CBR
Bisar
Eag, = f{T.1) N/A Yes Yes N/A N/A Yes. Shell Shell Shell N/A LED only yes
Annual Avg. Temperature | N/A 4 seasons 4 seasons Annual avg. N/A MMAT or WMAAT | WMAAT Average N/A LED only yes
and climate conditions considered considered temperature
Charactenisation of pvmt CBR E. ph EV2-modulus CBR Odemark E. u, h. friction E. CBR (FAA critenna) | CBR and E 1s | CBR and equiv. factors | CBR and E- E. uwh
materials and subgrade friction Equiv. used in modulus )
Theory PCASE
Mixed traffic by Equivalent | Fleet mix Fleet mix. no Equivalent Equivalent | Whole fleet mix. Whole fleet. APSDS Mixed traffic | Critical aireraft and Critical aircraft and | ESWL
traffic wander traffic critical tratfic variable wander, CDF | Inc wander based on critical equivalent passes equivalent passes concept for
critical atrcraft enitical based on Mmer CDF atrcraft, fced PCN
aireraft aircraft lat. wander h
LEDFAA
Material fatigue No Yes. asphalt Yes, asphalt No. (15y) No.(20y) | Yes. all pavemnt Unbound CBR. bound | Yes, by PCI No No Yes, asphalt
considered strain materials by Emod and subgrade
strain
Consider crack growthm | No No No No No stab In special cases: Occasional FEM, No No No N/A
design baseused | Cracktip, & Capa2D
FEM
Use SAMIs Yes No Not i design No. geognd No Yes 1f applicable No. pre-cracked base | No No Notusual in Navy | N/A
preferred
Address surface friction in | No No No No No No No No No No N/A
desi
Manuals available Yes. BRRC | No BFR & Yes. 58 No Yes. Ref 17 Yes completed with PCASE PSA (Ret29) and UFC 3-260-02 Ref 34
Merkblatt literature manual Defence Draft Guides (Ref. 16)
Evaluation Method Plate test Pri-2100 Dlate test, FWD | CBR (10y FWD H/FWD. GPR CBR-test and DCP HWD CBR. coring, DCP. DCP,HWD GPR | HWD 140 kN
In-situ testing FWD nterval) plate load.
Related tests used None GPR_ DCP Coring, CBR, GPR and FWD N/A Coring no plate loading due to | Static plate Occasional. HWD, Standard and N/A
Soil envisaged logistic problems, bearing NAT lab test, GPR, eleciric cone
classification FWD ITSM Penetrometer
Software code None Rosy. LEEP, |N/A None Rosy & Pavers. Miss (BISAR- | N/A NA N/A reversed design PCASE N/A
PCASE Elmod based)
Temperature measurement | None Yes Yes Yes ves yes N/A yes N/A Yes via HWD N/A
PCN assignment Ref. 16 Related to Reversed design | Related to traffic | Using Variable coverage’s If CBR based on BCI Reverse Design based | Calculated to 10,000 passes
traffic level, vsing model and | level, damage Carlbro & | (+10,000), fleet nux ICAO various on test results and predict pvamt life | of ACN load
damage and strengths and FWD-result | Dynatest and/or critical ACN coverage levels + visual condition to support given is PCN
FWD-result software aircraft passes ICAO 10,000 traffic and time -
penod
Material fatigue No No Yes Yes No all pvmnt materials If mechanistic: only ASTM tests Oanly in respect of Yes, included in N/A
considered subgrade fatigue overall fatigue program
Reliability concept used No Avg. No Avg. Avg. Yes. Bootstrap or 85% 95% No Average strength N/A
Rosenblueth
Nation Standard ITAC None BFRs & Yes. 58 None Mil. (Ref 17) N/A US AFIMAN | Defence Estate Draft UFC 3-260-02 Ref 34
Merkhlitter & ASTM Guides on Strength (Ref. 16)

Eval.




4. Gréficos para deflexdes e areas acumuladas

Figura 7.8 — Deflexdes e area acumulada para zona 1.
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Figura 7.9 — Deflexdes e area acumulada para zona 2.
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Figura 7.10 — Deflexdes e area acumulada para zona 3.
Figura 7.11 — Deflexdes e area acumulada para zona 4.
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Figura 7.12 — Deflex0es e area acumulada para zona 5.

Deflexdes (um)

200
180

— N 657'T
— S| 00v'T
— | Cce'T
- T

— S 5T
— S 0T
G GTT
G L0TT
G GS0'T
G T
.| G60
.| T06°0

G 678°0

| c08'0
R TSL0
G L0
| 6790
| 909°0
| S50
G S0

160
140
120
100
80
60
40
20
0

0.07

(m?)

Area acumulada

(o] n < ™ N —
S © & © o g
o o o o o o o
@ 5691
¥59'T
G 1097
@ 55T
@ 05T

m Area D6

Local (km)

@06

Figura 7.13 — Deflexdes e area acumulada para zona 6.
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Figura 7.14 — Deflex0es e area acumulada para zona 7.
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Figura 7.15 — Deflexdes e area acumulada para zona 8.
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Figura 7.16 — Deflexdes e area acumulada para zona 9.
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