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O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é um oceano. Mas o que seria o

oceano se nio infinitas gotas?
—Isaac Newton



RESUMO

Este trabalho aborda as especificacdes para a restauracdo de pistas de pouso e decolagem em
aerédromos, com foco em um estudo de caso em um aerédromo brasileiro. O estudo investiga
os desafios enfrentados pelos operadores de aer6dromos na gestdo e manutencdo de pavimentos,
destacando a importancia da anélise peridédica das condi¢des funcionais e estruturais para garantir a
seguranga operacional dos pavimentos. O objetivo é desenvolver uma sequéncia metodoldgica para
elaboracdo de especificacdes técnicas de restauracdo, considerando avaliacdes funcionais, estrutu-
rais e a utilizacdo de ferramenta de retroanalise. O método empregado envolve a identificacdo de
defeitos no pavimento, avaliacdo funcional (PCl, irregularidade longitudinal, macrotextura e atrito),
avaliacdo estrutural (deflex3o), escolha da linha critica do ensaio deflectométrico para posterior de-
terminacdo dos segmentos homogéneos, retroanalise de cada segmento homogéneo, estimativa da
vida atil remanescente do pavimento, escolha da técnica de restauracdo mais adequada, determi-
nacdo do PCN e elaboracdo do projeto de sinalizagdo horizontal. Os resultados demonstram o uso
consolidado de segmentos homogéneos na avaliacdo de pistas de pouso e decolagem, a importan-
cia das avaliacdes funcional e estrutural para investigacdo da conformidade das pistas de pouso e
decolagem de aerédromos com as normativas vigentes, a relevancia da comparagdo dos médulos
de elasticidade retroanalisados com ensaios destrutivos, o impacto da preseca de concreto de ci-
mento Portland na vida atil do pavimento e a maneira que o PCN pode ser empregado no estudo
de pavimentos de aerédromos. O trabalho visa contribuir para aprimorar os processos de gestdo e

restauragdo de pistas de pouso e decolagem de aerédromos.

Palavras-chave: pavimentos de aerédromos, restauracdo de pavimentos, avaliacdo estrutural e

retroanalise.



ABSTRACT

This study addresses the specifications for rehabilitation of runways at aerodromes, focusing on
a case study at a Brazilian aerodrome. The study investigates the challenges faced by aerodrome
operators in sidewalk management and maintenance, highlighting the importance of periodic analysis
of functional and structural conditions to ensure the operational safety of sidewalks. The purpose is
to develop a methodological sequence for elaborate technical specifications for rehabilitation, taking
into account functional and structural assessments and the use of back-calculation tool. The method
employed involves the identification of sidewalk defects, functional assessment (PCl, longitudinal
irregularity, macrotexture and friction), structural assessment (deflection), choice of the critical line
of the deflectometric test for subsequent determination of homogeneous segments, back-calculation
of each homogeneous segment, estimative of the the remaining useful life of the paving, choosing
the most suitable rehabilitation technique, determining the PCN and elaboration of the horizontal
signaling project. The results demonstrate the consolidated use of homogeneous segments in the
evaluation of runways, the importance of functional and structural assessments for investigating the
compliance of aerodrome runways with current regulations, the relevance of comparing the moduli
of elasticity with destructive tests, the impact of the presence of Portland cement concrete on the
service life of the pavement and the way in which the PCN can be used to study of airfield pavings.
The work aims to help improve the management and restoration of runways. restoration of airfield

runways.

Key-words: airport pavements, pavement rehabilitation, structural evaluation and back-calculation.
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1 Introducao

Para cumprir as disposi¢cées normativas do érgdo regulador do setor e, sobretudo, garantir a
seguranca operacional aos usudrios do aerédromo, sejam pilotos, passageiros ou colaboradores em
solo, é necessaria a analise periédica das condi¢des funcionais e estruturais do pavimento, a fim de
identificar eventuais defeitos e propor adequadas técnicas de restauracio.

ANAC (2017a) define operador de aer6dromo como “pessoa natural ou juridica a quem a ANAC
tenha outorgado o direito de administrar ou prestar servicos em aerédromo publico ou privado,
préprio ou n3o, com ou sem fins lucrativos.”.

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), por meio do Regulamento Brasileiro da Aviagdo
Civil (RBAC) n° 153 Emenda 07 (ANAC, 2023b), informa que o operador de aerédromo deve verificar
as condicdes fisicas e funcionais de diversos elementos presentes no aerédromo, como o pavimento
e a sinalizacdo horizontal.

Além disso, a RBAC n2 153 estabelece a responsabilidade do operador de aeré6dromo de imple-
mentar um sistema de manutencdo que abranja a infraestrutura do aerédromo em sua totalidade.
As areas pavimentadas, como pistas de pouso e decolagem, pistas de taxi e patios de estaciona-
mento de aeronaves, assim como as vias de circulacdo de veiculos, equipamentos e pessoas, devem
estar contempladas no sistema de manutengdo. ANAC (2016a) define as areas pavimentadas em
aerédromos como aquelas cuja camada superficial ndo seja em leito natural, isto é, o material da
camada de revestimento seja de revestimento a base de cimento asfaltico de petréleo (CAP), de
cimento Portland ou pavimento intertravado.

Segundo o Manual de Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) (ANAC,
2017b), somente os aerédromos de Classe IV, cujo nimero de passageiros processados é superior
a 5 milhdes, devem obrigatoriamente possuir um SGPA. Assim, a efetiva implementacdo de um
sistema de manutencdo abrangente, principalmente em aerédromos das Classes |, Il e Il pode ser
desafiadora.

ANAC (2017b) apresenta um SGPA como um conjunto de ferramentas e técnicas que auxiliam
os gestores e tomadores de decisdo a desenvolver, avaliar e preservar pavimentos em um estado
funcional aceitavel ao longo de um determinado periodo.

Os pavimentos de aerédromos estdo expostos as intempéries ambientais, como variacdes de
temperatura e umidade, além de serem submetidos a heterogeneidade das cargas atuantes na estru-
tura, em virtude das diferentes configuracdes de trem de pouso das aeronaves. Essas condi¢des, no
decorrer do tempo, levam a deterioragdo funcional e/ou estrutural do pavimento.

Em relagdo ao aspecto funcional, Bernucci et al. (2022) descreve que as principais causas do

aparecimento precoce dos defeitos superficias sdo erros de projeto, falhas na selecdo, dosagem



ou producdo dos materiais, falhas construtivas e inadequacdo ou inexisténcia de alternativas de
conservacao e manutencao.

Por sua vez, a deterioracdo estrutural é associada a deformac3o plastica, também chamada
permanente, e & deformac3o elastica, também chamada recuperavel ou resiliente. Uma das formas
de identificar as condicdes estruturais do pavimento & por meio de ensaios n3o-destrutivos. Esse
tipo de ensaio n3o é intrusivo, ao contrario dos ensaios destrutivos, pois ndo demanda a coleta de
material do pavimento para avaliagdo em laboratério. Uma das principais vantagens do uso dessa
abordagem é a reducdo do tempo de interrupcdo parcial ou total das operacdes do aerédromo.

Conforme apresentado em Bernucci et al. (2022), os principais equipamentos utilizados em
ensaios ndo-destrutivos em pavimentos sdo o Falling Weight Deflectomer (FWD), o Heavy Weight
Deflectometer (HWD) e a Viga Belkeman (VB). O principio de utilizagdo destes equipamentos é
medir deflexdes nas camadas do pavimento, durante e apds a aplicacdo de uma carga que simule a
acdo do trafego real. Esses ensaios também s3o chamados de levantamentos deflectométricos. Com
as deflexdes medidas, é possivel gerar a bacia de deflexes da estrutura.

Com base nas deflexdes obtidas através desses ensaios, €& possivel desenvolver a retroanalise
do pavimento. A retroanalise estima o médulo de elasticidade atual de cada camada, a partir do
conhecimento do médulo de elasticidade inicial, ou de projeto, e da espessura de cada camada.
Com os médulos de elasticidade da estrutura existente, é possivel estimar a vida atil remanescente e
dimensionar, se viavel técnica e economicamente, uma nova estrutura, ou seja, determinar o material
e a espessura da(s) camadas(s) da nova estrutura.

Se for identificada a necessidade de intervengdo no pavimento, ou seja, extragdo da(s) camada(s)
deteriorada(s) e sobreposicdo de uma nova camada, no caso de pistas de pouso e decolagem, pistas
de taxi e patio de aeronaves, é necessario recompor, igualmente, a sinalizacdo horizontal presente
na superficie do pavimento que pode ter sido afetada pela execucdo do novo projeto de restauracio.
A sinalizacdo horizontal deve respeitar as especificacdes previstas pela ANAC.

Entretanto, a falta de informacdes precisas e atualizadas tanto das condicdes das pistas quanto
das caracteristicas do aerédromo, além da complexidade na interpretacdo dos resultados dos ensaios
ndo-destrutivos, a limitacdo de recursos técnicos e humanos, e as restricdes orcamentarias sdo
alguns dos desafios enfrentados pelos operadores de aer6dromos na identificacdo da necessidade de
intervencdo e na busca por solucdes eficazes de restauracdo, se preciso.

Nesse cenario desafiador, a comunidade técnica e cientifica se dedica a aprimorar os processos
envolvidos na gestdo e restauracio de pistas de aerédromos. A medida que os desafios se intensifi-
cam, os operadores de aerédromos buscam adotar abordagens metodolégicas sélidas para enfrentar
os problemas existentes na gestdo de pavimentos de aerédromos.

Este trabalho busca contribuir para esse avanco, propondo uma analise das dificuldades enfren-

tadas pelos operadores de aerédromos e apresentando um método que reiina e organize os principios



abordados na literatura técnica, com o intuito de contribuir 3 tomada de decisdo de operadores de
aer6dromos em seu processo de restauracdo de pistas de pouso e decolagem, no d4mbito da gestdo

de pavimentos de aerédromos.

1.1 Objetivos

Esta secdo apresenta os objetivos geral e especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho & delimitar e aplicar uma sequéncia metodolégica para elaboracio
das especificacdes técnicas de restauracdo de pista de pouso e decolagem, com base nas avaliacdes

funcional e estrutural de pavimentos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

(a) avaliar o grau de dificuldade em rastrear o processo com base na literatura técnica relacionada;
(b) identificar, utilizar e avaliar softwares que auxiliem nas etapas do processo;
(c) avaliar a disponibilidade e qualidade dos dados de deflexdo e mix de trafego de aerédromos;

(d) identificar as vantagens e desvatangens do uso da retroanalise no projeto de restauragdo de

pavimentos;

(e) investigar o uso de segmentos homogéneos em pavimentos de aerédromos.

1.2 Limitacoes

O presente trabalho de conclusdo de curso abrange os projetos de pavimentacdo e sinalizagio
horizontal, ndo sendo contemplados os projetos de terraplenagem, de drenagem e de protecdo
ambiental.

A pratica comum em projetos de manutencdo de pavimentos em aerédromos envolve toda a area
de movimentac3o, o que inclui pistas de pouso e decolagem, pistas de taxi e patios de estacionamento

de aeronaves. Neste trabalho é realizada, exclusivamente, a analise em pista de pouso e decolagem.



2 Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho. A
primeira sec3o apresenta o conceito e os tipos de pavimentos. Em seguida, s3o descritos os tipos
de avaliagdo de pavimentos e os conceitos relacionados a restaura¢do de pavimentos. Nas se¢des
seguintes, sdo apresentados e conceituados a ferramenta de retroanalise e o Método ACN-PCN.
Por altimo, sdo apresentados conceitos da sinalizagdo horizontal de pistas de pouso e decolagem de

aerédromos.

2.1 Pavimentos

O projeto de restauracdo de pista de pouso e decolagem depende diretamente do tipo de pavi-
mento, o qual é heterogéneo em relacdo as cargas atuantes, a espessura das camadas e aos materiais
constituintes.

Balbo (2007) define pavimento como estrutura ndo perene, formada por camadas de diferentes
materiais compactados a partir do subleito, adequada para atender tanto funcional quanto estrutu-
ralmente o trafego, de forma duravel e econémica.

Para Bernucci et al. (2022), a fun¢do da pavimentagdo é garantir a trafegabilidade, independente
das condicdes climaticas ou dos periodos do ano, de forma que entregue aos usudrios conforto e
seguranca. Posto que o solo natural ndo apresenta, individualmente, adequadas caracteristicas
mecanicas para suportar as tensdes e deformacdes provenientes da acdo do trafego durante a vida
atil, torna-se necessaria a construcdo de uma estrutura, denominada pavimento, sobre o solo natural,
para disseminar as cargas nas camadas que formam o pavimento.

Balbo (2007) e Bernucci et al. (2022) definem as camadas do pavimento em revestimento, base,

sub-base e subleito, sendo:

e revestimento: camada que recebe diretamente a ac3o de rolamento dos veiculos;

e base: camada situada imediatamente abaixo do revestimento, destinada a distribuir os esforcos

verticais provenientes do revestimento;

e sub-base: camada situada entre a base e o subleito, cuja funcdo é melhorar a capacidade de

suporte do subleito, proporcionando drenagem e contribuindo para a distribuicdo das cargas;

e subleito: terreno de fundacdo do pavimento, constituido por material consolidado e compac-

tado.

Portanto, para o dimensionamento adequado da estrutura de pavimento e para que esta atenda

suas funcdes funcional e estrutral, é fundamental conhecer o tipo e o volume de trafego atuante no



periodo de projeto e as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais empregados na estrutura do

pavimento.

2.1.1 Tipos de pavimentos

O projeto de restauracdo de pavimentos é diretamente relacionado a natureza do pavimento na
qual é feita esta intervencdo, em razdo da heterogeneidade de materiais e espessuras utilizados em
cada tipo de pavimento.

Para FAA (2021) e Bernucci et al. (2022), os pavimentos também s3o divididos nos tipos flexivel
e rigido. Os pavimentos flexiveis sdo os relacionados aos concretos asfalticos, compostos por uma
camada superior asfaltica e camadas inferiores granulares, de solos ou de mistura de solos, que n3o
levem em sua estrutura substincias cimentantes. S3o exemplos de materiais granulares e solos: a
brita graduada simples, o solo argiloso lateritico e 0 macadame seco. Ja os pavimentos rigidos sdo
aqueles que empregam concreto de cimento Portland em sua estrutura, seja na forma de placas
armadas ou n3o, apoiadas sobre uma camada de material granular ou estabilizado com cimento.

A Figura 1 ilustra uma secdo-tipo de pavimento de aerédromo. Seja do tipo flexivel ou rigido,
a estrutura, normalmente, apresenta as camadas de revestimento, base e sub-base, o reforco de
subleito (caso necessario), acima do subleito, de espessura semi-infinita.

Ha, ainda, os pavimentos semirrigidos. Segundo Bernucci et al. (2022), os pavimentos se-
mirrigidos pertencem ao tipo flexivel e sdo aqueles que possuem a camada superior constituida de
revestimento asfaltico e as demais camadas compostas por material cimentado, como brita graduada
tratada com cimento, solo-cimento e solo-cal.

Para Horonjeff et al. (2010), tanto pavimentos flexiveis quanto pavimentos rigidos sdo encon-
trados em aerédromos e a escolha por um deles é funcdo do tipo e frequéncia de uso das aeronaves,
condicdes climaticas e custos de construcdo e manutencio.

Ainda que os tipos de pavimentos encontrados tanto em rodovias quanto em aerédromos sejam
0s mesmos, é necessario considerar as particularidades dos pavimentos de aerédromos, que podem
n3o ser aplicaveis ou necessarios em rodovias.

De acordo com Medina (1997), os pavimentos encontrados em aerédromos diferem daqueles
implantados em rodovias em relacdo as suas caracteristicas geométricas e fisicas, em razio das
solicitacdes dos veiculos. As pistas de pouso e decolagem de aerédromos s3o sujeitas a cargas
de maior intensidade e ao menor nimero de solicitacdes, em comparacio as pistas rodoviarias. A
Tabela 1 apresenta as diferencas entre pistas de aerédromos e pistas rodoviarias.

Outra diferenca reside na geometria de rodas dos veiculos rodoviarios e das aeronaves. A Figura
2 apresenta exemplos de tipos de trem de pouso de aeronaves.

A Figura 3 apresenta tipos de configuracdo de rodas em veiculos rodoviarios.



Figura 1: Sec3o-tipo de um pavimento de aer6dromo (FAA, 2021)
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Assim, em razdo da magnitude de cargas que solicitam os pavimentos de aerédromos serem
superiores aquelas que solicitam os pavimentos rodoviarios, também ha diferenca quanto ao(s)
método(s) de dimensionamento de cada pavimento.

O Manual de Projetos Aeroportuarios (ANAC, 2021f) explica que o projetista pode definir os
controles tecnoldgicos, critérios de aceitacdo e de medicdo dos servicos por conta prépria ou utilizar
as especificacdes de servicos de érgdos consagrados (DNIT, DIRINFRA, ABNT), ajustando-as as
necessidades do projeto. Neste documento, também é prevista a avaliacdo dos pavimentos existentes
com os mesmos levantamentos e equipamentos utilizados na avaliacdo de pavimentos rodoviarios.

Assim, ainda que os métodos de dimensionamento sejam diferentes daqueles empregados em

pavimentos rodoviarios, é permitida a utilizacdo das especificacdes de materiais de aplicacdo em



Tabela 1: Diferengas entre pistas de aerédromos e pistas rodoviarias (MEDINA, 1997)

] Descricdo \ Pistas de aerédromos \ Pistas rodoviarias ‘
20 a 50 metros (10 a 25
Largura . ( . 7 a 10 metros
metros para pistas de taX|s)
Comprimento Cerca de 3000 metros Varios quildmetros
: 10 toneladas-forca (tf) por
100 tf ou mais por trem de . ca ( ) P
Cargas L eixo, sendo 40 tf o maximo
pouso principais )
por veiculo
Frequéncia de
repeticdo de Milhares por dia 50 a 100 por dia
cargas
Grande no pouso de
Impacto do .
. aeronaves, mas minorado
veiculo no - Pequeno
. pela sustentacdo e
pavimento .
amortecimento
Press3o dos 1,0 a 3,0 MPa em
- ) 0,15 a 0,60 MPa
pneumaticos aerédromos
Considerada nas cabeceiras
Vibracdes de de pistas de pouso e . .
) P P . N3o considerada em rodovias
veiculos parados | decolagem e nas pistas de
taxi

Figura 2: Exemplos de tipos de trem de pouso de aeronaves (FAA, 2005)

(a) Trem de pouso principal (b) Trem de pouso principal (c) Trem de pouso principal com
de roda simples com trem de roda simples com trem de duas rodas triplas em tandem e
de pouso de nariz de roda pouso de nariz de roda dupla. trem de pouso de nariz com roda
simples. dupla.



Figura 3: Tipos de configuragdo de rodas em veiculos rodoviarios (DNIT, 2012a)

(a) Eixos dianteiro e traseiro sim-  (b) Eixo dianteiro simples e eixo tra- (c) Eixo dianteiro simples e eixo
ples. seiro em tandem duplo. traseiro em tandem triplo.

pavimentos rodoviarios em pavimentos de aerédromos assim como os mesmos tipos de avaliacdo de

pavimentos utilizados em rodovias.

2.1.2 Dimensionamento do pavimento

O dimensionamento de pavimentos de aerédromos consiste na determinacdo da espessura e do
material de cada camada que compde a estrutura do pavimento.

Horonjeff et al. (2010) indica que os dois fatores fundamentais para a determinacdo da espessura
de cada camada s3o a capacidade de suporte do subleito e a quantidade e peso das aeronaves que
trafegam sobre o pavimento. Quanto maior a capacidade de suporte do subleito, menores serdo as
espessuras das camadas superiores.

Em relacdo a quantidade e peso das aeronaves, a carga maxima permitida no pavimento de
aerédromos é estabelecida a partir da estrutura do avido, as condicdes de operacdo nas pistas e a
etapa de véo (MEDINA, 1997).

FAA (2021) explica que o procedimento de projeto de pavimentos de aerédromos geralmente
assume que 95% do peso bruto da aeronave é transportado pelos trens de pouso principais e 5% é
transportado pelo trem de pouso do nariz.

Os trens de pouso principais sdo localizados préximo ao centro de gravidade da aeronave, nas
adjacéncias das asas. As rodas pertencentes ao trem de pouso principal sdo as primeiras a tocar o
solo durante o pouso e as altimas a deixa-lo durante a decolagem. Ja o trem de pouso de nariz esta
localizado na parte frontal da aeronave, sob a cabine do piloto.

Para caracterizar o subleito, & imprescindivel a compreensdo das propriedades fisicas do solo,
como limites de plasticidade e liquidez, perfil do solo, ensaio de compactacio e densidade maxima,
umidade do solo, curva granulométrica, expans3o e, sobretudo, o ensaio de Indice de Suporte Cali-
fornia (ISC), do inglés California Beating Ratio (CBR), pertencente ao tipo de avaliagdo estrutural
destrutiva, mas que pode ser estimado por avaliacdo estrutural semidestrutiva, descrita na Secdo
2.2.4.



A Federal Aviation Administration (FAA) disponibiliza diretrizes para a elabora¢do de pavimentos
de aerédromo em sua Advisory Circurlar 150/5320 - 6G (FAA, 2021), originalmente publicada em
1975 e revisada em 2008 para considerar novos métodos de projeto mais apropriados para os pesados
avides comerciais.

A Advisory Circurlar 150/5320 - 6D de 1995 é a altima versdo que utiliza o método antigo de
dimensionamento e descreve que devido & heterogeneidade das configuracées de trem de pouso e
pesos das aeronaves, &€ necessario considerar os efeitos agregados do trafego como um todo em
termos de uma aeronave de projeto.

Inicialmente, os pavimentos devem ser projetados individualmente para cada tipo de aeronave
presente no mix de trafego. A aeronave de projeto é identificada como aquela que requer o pavimento
mais espesso entre todas as aeronaves do mix de trafego.

Na sequéncia, todas as aeronaves sdo convertidas para a mesma configuracdo de trem de pouso
que a aeronave de projeto. Essa conversio é abordada a partir de fatores que sdo constantes e
aplicaveis a pavimentos flexiveis e rigidos. Esses fatores representam uma estimativa dos efeitos
comparativos de fadiga entre diferentes tipos de trens de pouso e sdo descritos em FAA (1995).
Apés o agrupamento das aeronaves para a mesma configuracdo de trem de pouso, sdo convertidas
as partidas anuais das aeronaves para partidas anuais equivalentes da aeronave de projeto.

Esse método aplica a utilizacdo de dbacos de dimensionamento em funcdo da configuracio de
trem de pouso principal, cujos dados de entrada sdo o CBR do subleito, o peso bruto e o nimero
de partidas anuais equivalentes da aeronave de projeto, para pavimentos flexiveis, e determinacio
do médulo de fundagdo (k), peso bruto e o nimero de partidas anuais equivalentes da aeronave de
projeto, para pavimentos rigidos.

Conforme consta em FAA (1995), o médulo de fundagdo k deve ser designado ao material
imediatamente abaixo do pavimento de concreto. No entanto, é aconselhavel definir um valor k
para o subleito inicialmente e, em seguida, ajusta-lo para considerar os efeitos da sub-base. O valor
k € uma medida elastica constante para o material de suporte ao pavimento rigido.

Para determinacdo da aeronave de projeto, é necessario calcular separadamente os pavimentos
para cada aeronave do mix, a fim de determinar qual delas requer um pavimento de maior espessura,
identificando assim a aeronave de projeto. Em seguida, é realizada a convers3o para partidas anuais
equivalentes da aeronave de projeto, a partir da Equacdo 1.

log(R1) = log(R?) - (12 )1/ (1)
w1

onde:

R1 é o namero equivalente anual de decolagens da aeronave de projeto;

R2 & o namero anual de decolagens expresso no trem de pouso da aeronave de projeto;



W1 é a carga da roda da aeronave de projeto;

W?2 é a carga da roda da aeronave que se deseja converter para a aeronave de projeto.

A Advisory Circular 150/5320 - 6G (FAA, 2021) é o método atual de dimensionamento de
pavimentos de aerédromos. Nesta advisory circular, é apresentado o programa de computador
FAARFIELD?, abreviacio de Federal Aviation Administration Rigid and Flexible Interactive Elastic
Layered Design. O software FAARFIELD emprega procedimentos de projeto, tanto para novos
pavimentos quanto para a sobreposicdo em pavimentos flexiveis e rigidos (no ambito de projetos de
reconstrucdo), baseados na teoria elastica em camadas e a analise de elementos finitos.

Para o caso de pavimentos flexiveis, o software FAARFIELD utiliza a maxima deformacgdo ver-
tical no topo do subleito, do inglés the maximum vertical strain at the top of the subgrade, e a
maxima tens3o horizontal na base da camada de revestimento asfaltico. Segundo Howell, Kozyreff
e Ockendon (2008), strain consiste em um valor adimensional que mede a extens3o final (apés a
aplicagdo de uma carga) no objeto em relagdo ao seu comprimento inicial.

Para o caso de pavimentos rigidos, o software FAARFIELD utiliza a maxima deformac3o hori-
zontal na base da placa de concreto de cimento Portland.

FAA (2021) coloca que o software FAARFIELD é baseado no conceito de fator de dano acumu-
lado, do inglés Cumulative Damage Factor (CDF), em que a contribui¢do de cada tipo de aeronave
em uma determinada combinagdo (mix) de trafego é somada para obter o dano cumulativo total de
todas as operacdes de aeronaves na combinacdo de trafego.

A determinacdo da espessura, com o emprego do software FAARFIELD, utiliza todo o mix de
trafego, sem designar uma aeronave de projeto. Entretanto, utilizando o CDF, sdo identifcadas
quais aeronaves do mix de trafego contribuem para a maior quantidade de danos ao pavimento.

Conforme consta em FAA (2021), o CDF representa a quantidade de vida de fadiga estrutural
de um pavimento que foi usado. E definido como o ntimero de repeticdes de carga aplicadas sobre
as repeticdes de carga permitidas para a ruptura.

No contexto do dimensionamento de um novo pavimento, a estrutura do pavimento é ajustada
até o CDF cumulativo ser igual a 1 para o mix de trafego aplicado ao longo do periodo de vida do

projeto de pavimentac3o.

CDF = Nra (2)
Ngrp
onde:
CDF = fator de dano acumulado;
Nra = nimero aplicado de repeticdes de carga;
IDisponivel em: <https://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Safety- Papers-Publications/

Airport-Safety-Detail /ArtMID /3682/ArticlelD /2841 /FAARFIELD-20>
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Nrp = namero permitido de repeticdes de carga.

As etapas basicas de dimensionamento no FAARFIELD incluem:

e selecdo do tipo de pavimento;

e alteracdo da estrutura do pavimento pela adicdo, exclusdo ou mudanca das camadas, caso

seja necessario;

e criacdo do mix de trafego pela selecdo de um mix armazenado ou criado pelo usuario do

programa ou escolhendo o mix através da biblioteca de aeronaves;
e se necessario, alterar o peso bruto ou nimero de partidas de aeronaves do mix de trafego;
e executar o médulo Design de Espessura, do inglés Thickness Design;

e execu¢do do médulo Vida/Compactagdo, do inglés Life/Compaction para compactagdo do

subleito e estimativa da vida atil do pavimento;

e visualizagdo ou impressdo do relatério de dimensionamento do pavimento.

FAA (2021) estabelece espessuras minimas de camada para pavimentos flexiveis e rigidos, em
func3o das diferentes classes de peso da aeronave. O software FAARFIELD estabelece os requisitos
minimos de espessura de camada de acordo com o mix de trafego inserido. Contudo, o usuario
deve consultar as Tabelas 2 e 3 para assegurar que todos os requisitos minimos de espessura sejam
atendidos.

O software FAARFIELD determina automaticamente o valor do médulo de elasticidade do su-
bleito a partir do CBR. Caso o usuéario deseje informar diretamente o valor do médulo de elasticidade

do subleito, FAA (2021) apresenta a Equagdo 3.

E=10x CBR (3)

onde:
E =0 mddulo de elastcidade do subleito, em MPa;

CBR = medida da resisténcia do subleito, em %.

FAA (2021) descreve que, estruturalmente, a reconstrugdo no é diferente do projeto de um novo
pavimento. A reconstruc3o, considerada como sobreposicdo de novas camadas no pavimento exis-
tente no software FAARFIELD é baseada em métodos de analise de elementos finitos tridimensionais
e elasticos em camadas.

Os tipos de estruturas de pavimentos com sobreposicio inclusas no software FAARFIELD s3o:

e sobreposicdo de revestimento de concreto asfaltico em pavimento flexivel existente;
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Tabela 2: Espessuras minimas para estruturas de pavimento flexivel (FAA, 2021)

Tipo da camada

Especificacdo do

Peso bruto maximo da aeronave operando
no pavimento, libras (kg)

item pela FAA
< 60.000 < 100.000 > 100.000
(27.215) (45.360) (45.360)
Superficie de P-401/P-403 3in. (75 mm) 4 in. (100 4 in. (100
asfalto mm) mm)
- P-401 ou P-403; . : . : 5in. (125
Base estabilizada P-304: P-306 N3o requerido | N&o requerido mm)
Base de . .
agregado P-209, P-211 N3o requerido 6 in. (150 6 in. (150
; mm) mm)
triturado
Base d P-207, P-208,
ase j P-210, P-212, 3in. (75 mm) N3o usada N3o usada
agregado P-213, P-219
Bace dremavel 6 in. (150 6 in. (150
P-307, P-407 N&o requerido | mm) quando | mm) quando
(quando usada)
usada usada
6 in. (150 6 in. (150 6 in. (150
Sub-base P-154 mm) (se mm) (se mm) (se
requerido) requerido) requerido)

e sobreposicdo de revestimento de concreto asfaltico em pavimento rigido existente;

e sobreposicio de revestimento de concreto de cimento Portland em pavimento flexivel existente;

e sobreposicio de revestimento de concreto de cimento Portland em pavimento rigido existente.

FAA (2021) descreve que, no caso de sobreposi¢do de concreto asfaltico em pavimento flexivel

A fresagem da superficie do asfalto pode ser necessaria para corrigir deficiéncias de superficie e

No software FAARFIELD, é inserida a espessura final considerando a fresagem, e n3o a espessura

maior entre:

e a espessura minima; ou
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existente, o projeto de um revestimento para um pavimento flexivel existente é semelhante ao projetar

um novo pavimento, exceto que a camada de projeto é a nova camada de revestimento.
nivelamento e/ou remover o material deteriorado da superficie do revestimento existente.
original, para a camada de asfalto existente. Internamente, o software FAARFIELD itera a espessura

da camada de revestimento até que o CDF no topo do subleito seja igual a 1,0. A espessura minima

da camada de revestimento é de 75 mm. A espessura de projeto da camada de revestimento é a




Tabela 3: Espessuras minimas para estruturas de pavimento rigido (FAA, 2021)

Tipo da camada

Especificacdo do

Peso bruto maximo da aeronave operando no pa-
vimento, libras (kg)

(quando usada)

P-307, P-407

quando usada

item pela FAA
< 60.000 < 100.000 > 100.000
(27.215) (45.360) (45.360)
P-501, :
Superficie rigida | pavimento de 6 in. (150 6 in. (150 mm) 6 in. (150 mm)
CCP mm)
Base drenavel 6 in. (150 mm) | 6 in. (150 mm)

quando usada

P-401 ou P-403;

plataforma de
trabalho

Base estabilizada P-304: P-306 N&o requerido | N&o requerido 5in. (125 mm)
P-209, P-207,
P-208, P-210,
Base P-211, P-212, N&o requerido | 6 in. (150 mm) | 6 in. (150 mm)
P-213, P-219,
P-220
Como requerido | Como requerido
para para
Sub_base P_154 6 in. (150 congelamento ou congelarpento ou
mm) para criar uma para criar uma

plataforma de
trabalho

e a espessura necessaria para atingir um CDF do material do subleito ou do concreto asfaltico

de 1.

Em FAA (2021), a sobreposicdo de revestimento de concreto asfaltico em pavimento rigido

existente considera duas condicdes possiveis:

e Indice de Condicdo Estrutural, do inglés Structural Condition Index (SCI) inferior a 100; ou

e SCl igual a 100.

O SCI é apresentado em uma escala de 0 a 100. Um pavimento sem nenhuma falha estrutural

visivel teria um SCl de 100 e um pavimento com falha estrutural severa teria um SCl de 0. Quando

o SCI do pavimento rigido atinge um valor de ruptura, é considerado que a estrutura do pavimento

falhou.

2.2 Avaliacao de pavimentos

A condicdo de um pavimento representa o nivel de degradacdo resultante dos processos associ-

ados ao meio ambiente e ao seu uso continuado pelo trafego (DNIT, 2006a).
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Nesse sentido, a avaliacdo de pavimentos tem por objetivo apresentar um diagnéstico da estrutura
in loco. Em outras palavras, consiste em caracterizar as atuais condicdes do pavimento. E a partir
do conhecimento dos estados funcional e/ou estrutural que uma técnica de restauragdo ou, de forma
mais ampla, um projeto de restauracdo pode ou nio ser justificado e iniciado.

Uma vez que as formas de avaliacdo de pavimentos rodoviarios sdo as mesmas utilizadas em
pavimentos de aerédromos, sdo apresentados os materiais técnicos propostos pelo Departamento

Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT).

2.2.1 Defeitos em pavimentos de aer6dromos

O uso diario das pistas de pouso e decolagem sujeita os pavimentos a cargas especiais e desgaste
importantes, além da exposicdo as condicdes climaticas, levando a uma degradacio continua dos seus
desempenhos funcional e estrutural. Essa deterioracdo é constantemente avaliada pelos operadores
dos aerédromos, que tomam medidas corretivas ou de mitigacdo, algumas das quais podem ser
urgentes ou programadas.

Segundo Bernucci et al. (2022), os defeitos de natureza funcional, também denominados su-
perficiais, sdo area trincada e severidade do trincamento, deformacdes permanentes e irregularidade
longitudinal.

Em relacdo aos defeitos estruturais, sdo relacionadas em dois grupos, dependendo da natureza
da deformacido: afundamento de trilha de rodas, associado & deformacdo permanente, e trincamento
por fadiga, associado a deformacio elastica.

Os defeitos funcionais podem ser relacionados aos defeitos estruturais. DNIT (2006a) explica
que trincas na superficie possibilitam a infiltracdo de agua no pavimento, o que acelera o processo
de deterioracdo, diminui a resisténcia ao cisalhamento dos materiais ndo tratados e aumenta a velo-
cidade das deformacdes causadas pelas tensdes originadas pelo trafego. Logo, problemas funcionais
ndo corrigidos podem contribuir para o aparecimento ou agravamento de problemas estruturais no
pavimento. DNIT (2006a) estabelece como o exemplo a irregularidade longitudinal, considerada
como a soma das deformacdes que ocorrem ao longo de toda a estrutura do pavimento e que reflete
nos afundamentos nas trilhas das rodas e nas distorcées do perfil longitudinal do pavimento. A
Figura 4 apresenta as interacdes entre os defeitos em pavimentos.

O trincamento por fadiga é uma resposta da estrutura ap6s carregamentos ciclicos. Ou seja, ha
um primeiro evento de acdo da carga, ou passagem do veiculo, um evento de descarga e repouso e,
em seguida, outro evento de carga. Ao longo do tempo, com a repeticdo deste processo, a estrutura
comega a apresentar trincas e fissuras.

Em 2018, ANAC elaborou a Bibiblioteca de Patologias de Pavimentos Aeroportuérios,
atualizando-a em 2021, cujas referéncias utilizadas sdo FAA (2014a), Bernucci et al. (2022)e ANAC
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Figura 4: Interagdes entre defeitos em pavimentos (DNIT, 2006a)
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(2023b). Esse documento divide as patologias em defeitos de superficie, deformagdo superficial,
trincas e fissuras, remendos e buracos e outras patologias.

Os defeitos de superficie apresentados em ANAC (2021a) s&o:

e desgaste superficial: identificada perda superficial de ligante, além de material fino, sem

formacdo de panelas ou concentracdes de desgaste;

e polimento: observado predominio de agregados lustrados na superficie, com pouca presenca
de ligante, denunciando menor atrito e macrotextura. Pode ocorrer perda de finos e compor

quadro de desgaste superficial,

e exsudacdo: actimulo de ligante segregado da massa, com pouco agregado visivel e compondo

um filme liso;

e desagregacdo: perda de agregados, deixando a superficie rugosa e desprendendo material de

granulacdo fina a média.
A Figura 5 ilustra o desgaste superficial, o polimento, a exsudacdo e a dagregacio.
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Figura 5: Defeitos de superficie (BERNUCCI et al., 2008; FAA, 2014a; ANAC, 2021a)

(c) Exsudagio (d) Desagregagio

Quanto a deformacdo superficial, s3o exemplos de defeitos:

e afundamento em trilha de rodas: perceptivel com o acamulo de agua. Normalmente, n3o
ha perda de material, apenas o deslocamento lateral da massa. Ha a ruptura longitudinal da

camada superficial, com aparecimento de trincas;

e afundamento pontual: a deformaco do pavimento é localizada, com trincas por afundamento

e formacdo de bacia de deformacso.

e fluéncia em extremidade: ocorre por deslocamento de material em direcdo a area n3o pavimen-

tada. Comum quando a faixa de rolamento é muito préxima da extremidade do pavimento.

A Figura 6 ilustra o afundamento em trilha de rodas, o afundamento pontual e a fluéncia em
extremidade.

ANAC (2021a) também expde os tipos de trincas e fissuras, as quais podem ser do tipo:
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Figura 6: Defeitos de deformagdo superficial (BERNUCCI et al., 2008; FAA, 2014a)

(a) Afundamento em trilha de rodas (b) Afundamento pontual

(c) Fluéncia em extremidade

e ‘“couro de jacaré” s3o caracterizadas pela formagdo de pequenos blocos, formando textura que

denuncia a ruptura estrutural do revestimento;

e gerais sdo relacionadas a movimentagdo térmica do pavimento asfaltico e/ou as juntas cons-

trutivas (ou de trabalho);

e em concreto: ocorrem, geralmente, no encontro de um pavimento flexivel com um rigido,
ou no desgaste de uma selagem anterior nas juntas de placas de concreto, possibilitando a

infiltracdo de agua e perda de finos do material.

O esborcinamento designa a quebra nos cantos em placas de concreto e, se ndo tratado, pode
resultar no desprendimento da ponta da placa. A Figura 7 ilustra as trincas tipo “couro de jacaré”,
as trincas gerais, as trincas em concreto e o esborcinamento.

Os buracos (ou panelas) possuem dimens3o superior a 10 centimetros. Podem se apresentar

com desprendimento de material asfaltico ou progressdo de uma trinca do tipo “couro de jacaré”
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Figura 7: Trincas e fissuras (FAA, 2014a; ANAC, 2021a)

(a) Trincas tipo “couro de jacaré (b) Trincas gerais

(c) Trincas em concreto (d) Esborcinamento

que afundou e perdeu material de superficie. Também podem ser resultado de degradacio continua
sem tratamento, provocando o alargamento e aprofundamento do defeito.

Os remendos em desnivel tém sua origem na execuc¢do inadequada de reparos no pavimento,
apresentando bordas construtivas, além de tricas. A depender da velocidade, pode provocar sola-
vanco durante o trafego das aeronaves e risco de descontrole direcional. A sobreposicdo de remendos
pode denunciar condic3o limitrofe quanto a vida atil do pavimento, carecendo de trabalho geral de
restauracdo. A Figura 8 ilustra os buracos e remendos em desnivel.

S30 exemplos de outros defeitos o grooving, os empocamentos e o acimulo visual de borracha.

ANAC (2021e) explica que em regides com elevada intensidade de chuvas, uma das formas de
acelerar a retirada de agua da superficie do pavimento é por meio de tratamento superficial, como
a camada porosa de atrito (CPA) e o grooving. O grooving & formado por ranhuras executadas

transversalmente ao sentido de operacdo das aeronaves.
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Figura 8: Buracos e remendos (ANAC, 2021a)

(a) Buraco em pista de taxi (b) Buraco decorrente de degradacdo continua sem tra-
tamento

(c) Remendo em desnivel em pista de pouso e decola- (d) Remendo em desnivel em pista de taxi
gem

O grooving tem como propésitos reduzir a aquaplanagem e aumentar o contato entre as rodas das
aeronaves e o pavimento. A manutencio do grooving é fundamental para garantir seu desempenho
funcional. O operador do aerédromo deve estar atento ao acimulo de borracha no interior das
ranhuras transversais, ao esmagamento das ranhuras, a eventuais pontos de obstruc3o e a verificacdo
da integridade das canaletas.

ANAC (2021a) alerta que ranhuras preenchidas parcialmente por borracha e sujeira prejudicam
a velocidade de escoamento da agua no interior da camada porosa. Na falta de monitoramento
adequado, a técnica, idealizada para auxiliar no processo de drenagem do aerédromo, se torna um
defeito.

Por sua vez, os empocamentos sio decorrentes de falhas no nivelamento construtivos ou defor-

magcdes decorrentes do uso (trilha de rodas). Em éareas de junco de duas etapas de pavimentacdo,
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onde a area mais antiga e danificada ndo conserva declividade minima para drenagem, também é
comum a presenca de empocamentos.

Outro defeito presente em pavimentos de aerédromos é o acamulo de borracha, muito comum em
zonas de toque ou em suas adjacéncias. Segundo Oliveira (2008), proveniente dos pneus das aero-
naves durante suas movimentacdes, sobretudo durante os procedimentos de pousos, tendo em vista
a intensa interacdo pneu-pavimento, a borracha contribui para a redu¢do do atrito do pavimento,
principalmente quando molhado. O actimulo de borracha favore a ocorréncia de aquaplanagem pois,
nessa situacdo, as aeronaves perdem aderéncia com o revestimento, uma vez que uma camada de
agua se acumula na superficie do pavimento. A Figura 9 ilustra o grooving enquanto defeito, o

empocamento e o acimulo de borracha.

Figura 9: Outros defeitos (ANAC, 2021a)

(a) Grooving (b) Empogamento

(c) Acamulo de borracha (d) Actimulo de borracha em pavimento de pista de
pouso e decolagem, detectado por meio de inspecio vi-
sual.
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2.2.2 Inspecio visual

A inspecdo visual é um tipo de avaliagdo subjetiva, visto que sua precisdo depende diretamente
da interpretacdo e da percepcido do avaliador em relacdo as condicdes superficiais do pavimento,
possiveis de serem identificadas a olho nu.

No intuito de diminuir a subjetividade desta avaliacdo e garantir a adequada obtencdo das infor-
macdes sobre o pavimento, DNIT, por meio de suas normas DNIT 008/2003 - PRO: Levantamento
visual continuo para avaliagdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos e DNIT 060,/2004
- PRO: Pavimento rigido — Inspecdo visual, estabelece procedimentos e critérios para a realizaco
da inspecdo visual.

ANAC (2021a) descreve casos em que o teste de coeficiente de atrito, realizado poucas semanas
em um pavimento, comprovava os niveis minimos de atrito. Entretanto, a condi¢do visual levantava
suspeitas sobre a conformidade desse indice.

Segundo ANAC (2021a), a inspegdo visual produz resultado empirico que pode ser atil.

2.2.3 Avaliacdo funcional

DNIT (2006a) aborda a avaliagdo funcional como um dos tipos de avaliagdo de pavimentos,
além da avaliacdo estrutural.

Bernucci et al. (2022) também apresentam a avaliagdo funcional separadamente da avaliagdo
estrutural, descrevendo técnicas de restauracdo de pavimentos para problemas funcionais e técnicas
de restauracdo de pavimentos para problemas estruturais.

A avaliagdo funcional deve ser realizada em conformidade com as normas DNIT 005/2003 — TER
- Defeitos nos pavimentos asfalticos - Terminologia, DNIT 006/2003 — PRO - Avaliagdo objetiva
da superficie de pavimentos asfalticos - Procedimento, DNIT 007/2003 — PRO - Levantamento
para avaliacdo da condicdo de superficie de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimento flexivel
e semi-rigido para geréncia de pavimentos e estudos e projetos - Procedimento, DNIT 008/2003
— PRO - Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos asfalticos -
Procedimento e DNIT 009/2003 — PRO - Levantamento para avaliagdo subjetiva da superficie do
pavimento - Procedimento.

Por outro lado, FAA (2021) relaciona a avaliagdo funcional com a avaliagdo estrutural, no
contexto de um projeto de reconstrucio de pavimento, através do Indice da Condicio do Pavimento,
do inglés Pavement Condition Index (PCl).

Segundo FAA (2021), pavimentos que apresentem PCls entre 55 e 70 sdo mais indicados para
reabilitacdo, enquanto aqueles com PCl inferior a 55 podem ser candidatos a reconstrucio. Existem

situacBes em que é necessario reconstruir um pavimento com um PCI superior a 55 e, de forma
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analoga, um pavimento com um PCl menor que 55 pode ser reabilitado com um revestimento flexivel
ou rigido. Pavimentos com PCl superior a 70 sdo candidatos para alguma forma de manutenc&o.

Entretanto, FAA (2021) alerta que os valores numéricos do PCl devem ser usados com cautela,
pois eles oferecem uma indicac3o relativa da condicdo da superficie de um pavimento. Logo, sdo
apenas limites relativos e ndo devem ser interpretados como limites exatos quando utilizados para
balizar a tomada de decisdo por uma manutencio, reabilitacdo ou reconstrucido de pavimento.

Assim, para DNIT (2006a) e Bernucci et al. (2022), a avaliagdo funcional (ou de superficie)
e a avaliacdo estrutural s3o tratadas separadamente, ou seja, caso sejam identificados problemas
funcionais em uma avaliacdo funcional, devem ser determinadas solucdes funcionais e de forma
analoga na avaliagdo estrutural. Apesar de FAA (2021) relacionar ambas, apresenta um alerta de
que n3o devem ser utilizados como limites exatos. De forma geral, as avaliacio funcional e estrutural
proporcionam o conhecimento de diferentes aspectos do pavimento, sendo necessario aborda-las de
maneira independente uma da outra.

A avaliacdo da superficie dos pavimentos dos aeroportos segue normas estabelecidas princi-
palmente pela ANAC. Em geral a ANAC segue normas e procedimentos associados aos da FAA,
americana (BERNUCCI et al., 2022).

Bernucci et al. (2022) descrevem que a necessidade de preservar a funcionalidade da superficie é
fundamentada pelo perigo inerente aos procedimentos de pouso e decolagem, que ocorrem em alta
velocidade e ndo oferecem margem para “desvios” por parte do piloto face aos possiveis defeitos.

Os regulamentos ANAC IS N° 153.203-001, Revisdo A e ANAC IS N2 153.205-001, Revisdo B
abordam a avaliacdo da condicdo funcional através do PCl e estabelecem diretrizes para monitora-
mento da macrotextura, atrito e irregularidade das pistas de pouso e decolagem.

Conforme estipulado em ANAC (2023b), a frequéncia para realizar medi¢des do atrito, profun-
didade da macrotextura, indice de irregularidade longitudinal e avaliagdo do acimulo de borracha
nas pistas de pouso e decolagem dos aer6dromos é determinada pela média de pousos diarios de
aeronaves de asa fixa no ano anterior. Logo, a frequéncia da realizacdo da avaliacdo funcional ndo
é necessariamente a mesma da avaliagdo estrutural.

S3o exemplos de aeronaves de asa fixa o avido e o planador. Ao se deslocarem na atmosfera,
as asas desse tipo de aeronave desviam o fluxo de ar, criando uma reacdo aerodindmica para cima,
denominada sustentacdo. No caso das aeronaves de asa rotativa, como o helicétero, sdo as pas do

rotor que, ao girar, criam a sustentacdo.

Pavement Condition Index O PCl é um indice de serventia da condi¢do geral da superficie
do pavimento, no qual os valores se situam entre 0, representando um pavimento na condicdo de

ruptura, e 100, representando um pavimento na condicdo excelente.
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A norma que determina os procedimentos para a determinacio do PCl é a D5340 — 12 - Standard
Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys, da American Society for Testing and
Materials (ASTM). ASTM (2015) descreve que PCl entre 0 a 10 designa pavimentos failed, entre
10 e 25, com problemas funcionais graves, entre 25 e 40, ruim, entre 40 e 70, regular e, entre 70 e
100, bom.

INFRAERO (2018b) apresenta outra escala qualitativa para o PCl: entre 0 e 35, péssimo; entre
36 e 55, ruim; entre 56 e 70, regular; entre 71 e 85, bom e entre 86 e 100 6timo.

ANAC (2023b) descreve que a frequéncia minima para a medi¢do do PCl da pista de pouso
e decolagem é determinada em funcdo da classe dos aerédromos piblicos, sendo 4 meses para
aerédromos publicos das Classes | e II, 18 meses para aqueles da Classe 1l e 12 meses para aqueles da
Classe IV. Conforme consta em ANAC (2016a), as classes de aerédromos publicos sdo determinadas
em funcdo do nimero de passageiros processados, considerando a média aritmética anual no periodo

de referéncia (3 anos anteriores ao ano corrente).

e Classe I: menos de 200.000.

e Classe Il: entre 200.000 e 1.000.000.

e Classe IlI: entre 1.000.000 e 5.000.000.
e Classe IV: a partir de 5.000.000.

Irregularidade longitudinal A irregularidade longitudinal do pavimento é determinada a partir
de equipamento que possibilite a obtencdo de valores expressos em conformidade com a escala
internacional de irregularidade, do inglés International Roughness Index (IRI).

Conforme consta em ANAC (2023a), o IRl do pavimento deve ser igual ou inferior a 2,5 m/km,
sendo reportado a cada 200 metros. Se o IRI exceder esse valor, o operador do aer6dromo é obrigado
a comunicar 3 ANAC, acompanhando o relatério de medicdo do IRI, as medidas que foram ou serdo

implementadas para restabelecer os valores que atendam ao requisito.

Atrito Conforme descrito em Wells e Young (2011), o atrito é o que possibilita a aceleragdo e
frenagem seguras apds os pousos. A auséncia ou reducdo do coeficiente de atrito das pistas de
pouso e decolagem pode ocasionar a necessidade de uma distancia de frenagem maior, assim como
ocorréncias de derrapagem e deslizamento da aeronave.

ANAC (2023a) descreve que dentre os equipamentos de medi¢cdo, o mais usual é o umeter. O
ensaio é realizado com a pista molhada, para simular a pior condicdo em termos de atrito. O valor
do coeficiente de atrito do pavimento deve ser igual ou superior aos pardmetros estabelecidos em

func3o do tipo de equipamento de medicdo.
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Por exemplo, para o equipamento Grip tester, com velocidade de ensaio igual a 65 km/h, o

coeficiente de atrito minimo é 0,43 e 0,53 a nivel de manutenc3o.

Macrotextura ANAC (2023a) indica a obrigatoriedade do operador do aerédromo de monitorar
a profundidade da macrotextura do pavimento, com o ensaio volumétrico tipo mancha de areia, em
area do pavimento sem ranhuras tranversais (grooving). A profundidade média da macrotextura
deve ser maior ou igual a 0,60 mm para pista de pouso e decolagem em operacio.

ASTM (2004) define a macrotextura como o conjunto de desvios na superficie de um pavimento
em relacdo a uma superficie que seja totalmente plana, com caracteristicas de comprimento de onda
e altura que vdo de 0,5 mm até um ponto em que ndo cause mais impacto na interacdo entre pneu
e pavimento.

Bernucci et al. (2022) apresentam a classificagdo da textura de um pavimento segundo o The
World Road Association (PIARC), descrita na Tabela 24.

Tabela 4: Classificagdo da textura de um pavimento (BERNUCCI et al., 2022)

Classificacdo da Faixa de comprimento
textura de onda
Microtextura A<05mm
Macrotextura 0,5 mm <A <50 mm
Megatextura 50 mm < A < 500 mm
Irregularidade 05m<A<5BH0m

Remoc3do da borracha A remoc3o de borracha n3o é um indice de avaliacdo funcional propria-
mente dito, como PCI, IRI, atrito e macrotextura, mas faz parte da avaliacdo funcional. Segundo
ANAC (2023b), deve ser realizada quando afetar as condi¢cdes adequadas de aderéncia da pista de

pouso e decolagem.

2.2.4 Avaliacao estrutural

Bernucci et al. (2022) explicam a avaliagdo estrutural esta associada ao conceito de capacidade
de carga, vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento e pode ser feita
a partir de trés métodos: n3o destrutivo, semidestrutivo ou destrutivo.

ANAC (2021b) alerta que o uso somente de métodos ndo destrutivos pode gerar discrepancia
entre os resultados encontrados no ensaio n3o destrutivo e a situagcdo real do pavimento, trazendo

incerteza em relacdo a representatividade da analise da capacidade estrutural realizada.
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Os ensaios destrutivos sdo ferramentas que balizam, ou seja, orientam as avaliacdes n3o destru-
tutivas. Os ensaios ndo destrutivos sdo formas complementares que dao agilidade e velocidade no
processo de inspegdo de diversos pontos ao longo do pavimento (ANAC, 2021b).

Portanto, a avaliacdo estrutural ideal inclui tanto ensaios destrutivos quanto ensaios ndo destru-

tivos.

Avaliacdo estrutural ndo destrutiva DNIT (2006a) descreve que os ensaios ndo destrutivos,

do inglés Nondestructive Testing (NDT) podem ser utilizados para:

e auxiliar o projeto de reforco estrutural;

e distinguir os diferentes segmentos para efeito de projeto, em fungdo dos valores de deflexdo

encontrados;
e determinar causas de defeitos e verificar locais com falta de suporte ou excesso de vazios;

e diferenciar os periodos criticos de deterioracdo do pavimento, em funcio das variacdes sazonais

nas deflexdes;
e indicar a capacidade da estrutura do pavimento em suportar o trafego atual e futuro;

e avaliacdo dos médulos de elasticidade por retroanalise (apresentada na secdo 2.5).

FAA (2011) descreve que a avaliacdo estrutural ndo destrutiva tem por objetivo a medida da
resposta da superficie do pavimento, isto é, deflexes, de uma carga dindmica aplicada que simula
uma roda em movimento.

A magnitude da carga dindmica aplicada muda de modo que seja semelhante a carga em uma
Gnica roda da aeronave critica ou de projeto.

FAA (2011) explica que a avaliagdo estrutural ndo destrutiva oferece varias vantagens em relagdo
a avaliacdo estrutural destrutiva. A principal vantagem é a capacidade de coletar dados rapidamente
em diversos locais, sem interromper as operacbes da pista de pouso e decolagem, da pista de taxi

ou do patio de estacionamento.

A mais importante (vantagem) é a capacidade de coletar dados
rapidamente em vérios locais, mantendo a pista de pouso e decolagem,
a pista de taxi ou o patio de estacionamento em operacdo durante
esses testes de 2 a 3 minutos, desde que o teste esteja em contato
com o controle de trafego aéreo. Sem o NDT, os dados estruturais
devem ser obtidos de varios nicleos, sondagens e pocos de escavacdo
em um pavimento de aeroporto existente. Isso pode atrapalhar muito

as opera¢des do aeroporto (FAA, 2011).

25



Os equipamentos dindmicos de impacto, um dos tipos de equipamentos utilizados em ensaios
ndo-destrutivos, submetem o pavimento a acdo de um peso elevado até uma altura pré-determinada
solto em queda livre para atingir a placa apoiada sobre a superficie. A placa transmite uma forca
de impulso & estrutura, a qual é variavel em fung¢do do peso e/ou da altura de queda.

Os equipamentos incluem o Falling Weight Deflectometer, ou defletémetros de impactos. No
Brasil, os mais conhecidos sdo o Dynatest FWD e o KUAB FWD.

Segundo DNIT (2006a) o registro da deflexdo do pavimento é feito por um conjunto de sensores
dispostos ao longo do centro da placa. Esse equipamento é instalado em um reboque e controlado
automaticamente por um microcomputador presente em um veiculo de suporte. A Figura 10 ilustra

um defletémetro de impacto.

Figura 10: Deflectometro de impacto (DNIT, 2006a)
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Conforme consta em Bernucci et al. (2022), os equipamentos empregados na avaliagdo estrutural

ndo destrutiva medem os seguintes pardmetros:

e deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD)
ou sob o centro das rodas duplas de um eixo simples (viga Ben-
kelman), sendo a deflexdo normalmente expressa em 1072 mm
(do);

e raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois
pontos da bacia de deformagdo (viga Benkelman), normalmente

sob a carga e a 25 cm do centro da mesma (dp e das);

e deformada, bacia de deformacio ou bacia deflectométrica: medi-

das dos deslocamentos elasticos ou recuperaveis em varios pon-
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tos a partir do centro do carregamento (dp, das, dsg etc.) (BER-
NUCCI et al., 2022).

Uma técnica utilizada na avaliagdo estrutural de pavimento é o Ground Penetration Radar (GPR).
O ensaio com radar GPR (Ground Pennetrating Radar) é uma técnica ndo destrutiva que permite
investigar a subsuperficie por meio da transmiss3o e reflexdo de ondas eletromagnéticas pelo material
analisado (GALLI; VIEIRA; ALENCAR, 2017).

Segundo Galli, Vieira e Alencar (2017), a velocidade dessas ondas muda dependendo das ca-
racteristicas dielétricas do material, o que permite identificar descontinuidades, como a transicdo
entre a camada de material asfaltico e o material granular, assim como entre o material granular e

o subleito, em pavimentos flexiveis. A Figura 11 ilustra o funcionamento do ensaio com o GPR.

Figura 11: Ensaio com Ground Pennetrating Radar (GALLI; VIEIRA; ALENCAR, 2017)
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Avaliacdo estrutural semidestrutiva A avaliacdo estrutural semidestrutiva consiste no emprego
de aberturas reduzidas de pocos de sondagem, conhecidas como “janelas no pavimento”, que possi-
bilitam o uso de um instrumento portatil de pequeno porte para avaliar a capacidade de carga de
um pavimento, como é o caso do emprego de cones dindmicos de penetragdo (DCP).

O DCP é composto por duas hastes metalicas conectadas através de um batedor. A haste
inferior possui uma ponta conica, a qual é introduzida no solo por meio de impactos dindmicos no

colar inferior, resultantes da queda livre de um peso de uma altura especifica (golpes do martelo). O
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didmetro do cone é maior que o da haste para garantir que a resisténcia a penetracdo seja exercida
pelo cone durante o impacto. A resisténcia do material é medida pela profundidade de penetracido
(geralmente em milimetros ou polegadas) por golpe do martelo. A Figura 12 ilustra o cone de

penetracdo dindmica.

Figura 12: Esquema do cone de penetragdo dindmica (JUNIOR, 2005)
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Uma aplicacdo atil é a deteccdo de mudanca de material através da analise da inclinagdo das
curvas DCP (milimetros por golpe) em fun¢do da profundidade (metros).

Kleyn (1975), Réhm (1984), Livneh (1989) e Trichés e Cardoso (1999) citados por Bernucci et
al. (2022), explicam que o ensaio com DCP, geralmente, possibilita uma correlacido com o Indice de
Suporte California (ISC) dos materiais, com um nivel de precisdo adequado.

O Indice de Suporte Califérnia, do inglés Califérnia Bearing Ratio (CBR), estabelece a relagso,
expressa em porcentagem, entre a pressdo necessaria para gerar a penetracdo de um pistdo no
corpo de prova de solo ou material granular e a mesma penetracdo em um material padronizado
de referéncia (a brita estabilizada granulometricamente) para um teor de umidade 6timo e massa
especifica aparente maxima do material. A realizacdo do ensaio compreende medidas de pressio
para 2,54 mm (0,1") e 5,08 mm (0,2") de penetragdo do pistdo. O ensaio ISC é conduzido de acordo
com as normas ASTM D1883, NBR 9895 ou DNER-ME 049.

Junior (2005) apresenta o modelo matematico adotado por diversos autores para relacionar o

CBR ao indice de penetragdo do DCP (DN), em mm/golpe, apresentado na Equagdo 4.
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log(CBR) =a+ b-log(DN) (4)

DN =indice de penetragdo do DCP em mm/golpe);

a e b = constante que mudam conforme o autor da pesquisa.

Avaliacio estrutural destrutiva A avaliacdo estrutural destrutiva compreende a analise da inte-
gridade estrutural de cada camada do pavimento, através da abertura de trincheiras ou a realizacio
de pocos de sondagem para coletar amostras de cada material até o subleito, possibilitando a rea-
lizacdo de testes de capacidade de carga in situ. Devido a sua natureza destrutiva, esse método sé
pode ser aplicado em pontos especificos selecionados para representar cada segmento a ser avaliado.

Um dos tipos de sondagem utilizada para coleta de amostras de solo é a sondagem a trado,
orientada pela norma ABNT NBR 9603/2015 - Sondagem a trado - Procedimento. Conforme
consta em ABNT (2023), a sondagem inicia com o trado tipo cavadeira e, se o avanco for dificil,
devido a presenca de rochas ou matacdes, deve ser utilizado o trado helicoidal. O material retirado
do furo é depositado sobre uma lona e protegido de intempéries, para evitar sua contaminacdo com

o solo artificial do terreno ou grande perda de umidade. A Figura 13 apresenta os tipos de trado.

Figura 13: Tipos de trado (ABNT, 2023)
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2.3 Tratamento de dados de deflexao de ensaios nao destrutivos

A Advisory Circular 150/5370 - 11B (FAA, 2011) apresenta as diretrizes para equipamentos
utilizados em ensaios n3o destrutivos assim como sugere procedimentos de coleta de dados e mé-
todos de analise dos dados de deflexdo. Os engenheiros podem avaliar os dados do NDT usando
procedimentos qualitativos e quantitativos. Entre os métodos que podem ser usados para calcular

e avaliar caracteristicas do pavimento s3o citados:

e médulo de rigidez de impulso, do inglés, Impulse Stiffness Modulus (ISM), definido a partir
de dispositivos de NDT de impulso;

e médulo de rigidez dindmica, do inglés Dynamic Stiffness Modulus (DSM), definido a partir
de dispositivos de NDT vibratérios;

o deflexdes normalizadas:

e retroanalise do médulo de elasticidade das camadas do pavimento e do subleito;
e correlacdes com Indice de Suporte Califérnia;

e eficiéncia de transferéncia de carga de trincas e juntas;

e detecgdo de vazios em juntas de Portland Cement Concrete (PCC).

Segundo FAA (2011), para dispositivos ISM e DSM, a rigidez é definida como a carga dividida

pela deflexdo maxima sob a placa de carga.

I(D)SM = — ()

onde:
I(D)SM = Médulo de rigidez dindmica ou de impulso (polegadas);
L = carga aplicada (em kips);

dy = deflexdo maxima da placa de carga (em polegadas).

Além da normalizacdo de deflexdes e do ISM, outro método conhecido para tratamento de
dados de deflexdo é o Método de Diferencas Acumuladas, muito difundido no meio rodoviario. A
apresentacdo dos métodos no presente trabalho busca avaliar as vantagens e desvantagens do uso
de ambos e, para o Método das Diferencas Acumuladas, investigar sua aplicagdo em pavimentos de

aerédromos.
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2.3.1 Linha de ensaio critica

Nas referéncias bibliograficas consultadas, ndo foram encontradas informag¢des sobre o procedi-
mento para escolha da linha de ensaio critica ou, de como escolher a linha de ensaio a partir da qual

os dados de deflexdes coletados sio utilizados.

2.3.2 Método da Advisory Circular 150/5370 - 11B

FAA (2011) descreve o processo de normalizagdo de deflexdes. A partir dos dados brutos de
deflexdes, estas s3o ajustadas & uma carga padr3o.

A deflexdo normalizada é dada pela Equacio 6.

Lnorm
Do, = ; - do (6)
applied

onde:
Dy, = deflexdo normalizada;
Lhorm = carga normalizada;
Lappiied = carga aplicada no ensaio ndo destrutivo;

dy = deflexdo registrada no ensaio n3o destrutivo.

Lima (2014) normaliza as deflexdes para uma for¢a de 150 kN, em sua avaliagdo do PCN em
pavimentos aeroportuérios, utilizando o Aerédromo de Braganca como area de estudo.

ATECEL (2016), em seu diagnéstico do pavimento do Aeroporto Internacional Governador Alui-
zio Alves, utiliza a normalizacdo de deflexes. As deflexdes medidas em campo foram ajustadas
conforme as diretrizes de FAA (2011) e ajustadas para os dois niveis de cargas testados, 41 kN e
120 kN.

Martins (2017), em seu estudo estrutural de uma pista de aerédromo publico, utiliza a normali-
zacdo das deflexdes. Para o autor, a avaliacio estrutural através do FWD consiste na obtencdo das
deflexdes nos diversos pontos da superficie do pavimento e sua normalizacdo.

Lira (2023), em sua pesquisa da influéncia da intensidade carga na resposta estrutural de pavi-
mentos aeroportuarios avaliados por métodos ndo destrutivos, utiliza a normalizacdo de deflexdes
prevista em FAA (2011), com o objetivo de tornar as deflexdes comparaveis e possibilitar a avali-
acdo da resposta estrutural do pavimento evidenciada a partir dos resultados da analise de dados
brutos deflexdes, de deflexdo normalizada, de raio de curvatura, de ISM e de mddulos resilientes

recalculados.
Portanto, FAA (2011), Lima (2014), ATECEL (2016), Martins (2017) e Lira (2023) concordam

P

que a normalizacdo é necessaria para o tratamento dos valores das deflexdes brutas obtidas no

ensaio n3o destrutivo em pistas de aerédromos em valores relativos 8 uma carga normalizada ou, de
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referéncia. Tanto as deflexdes normalizadas quanto os valores de ISM s3o utilizados para identificar
os segmentos homogéneos.

FAA (2021), em seu Apéndice C, oferece uma visdo geral do processo de uso de dados de deflexdo
para avaliar a condi¢do estrutural de um pavimento existente. O processo inclui, inicialmente,
0 processamento e o agrupamento de dados de deflexdo por pavimento, a conducdo de anélises
preliminares a partir da normalizagcdo de deflexdes ou do ISM e a divisdo dos dados brutos de
deflexdo em se¢Bes de pavimento (subconjuntos ou, segmentos homogéneos).

Apés a anélise para obter as caracteristicas desejadas do pavimento, é possivel utilizar a re-
troanalise para determinar o valor do médulo de elasticidade de cada camada do pavimento e
estatisticamente, determinar inputs de design e avaliacdo. A Figura 14 apresenta o fluxograma de

uso dos dados de deflex3o.

Figura 14: Fluxograma de uso dos dados de deflexdo (FAA, 2011)
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Escolha da carga normalizada FAA (2011) afirma que durante a analise dos dados de deflexdo,
os engenheiros geralmente presumem que todas as camadas da estrutura respondem em um modo
elastico linear. Significa, por exemplo, que um aumento de 10% na magnitude da carga dindmica
do dispositivo NDT levara a um aumento de 10% na resposta ao aumento da carga dindmica. Essa

resposta é a deflex3o.
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FAA (2021) descreve que para a maioria das estruturas de pavimento e condi¢des de teste, os
engenheiros presumem que os materiais tradicionais de pavimentacdo se comportardo de maneira
elastica linear dentro da faixa de carga do teste. Para pavimentos que atendem a aeronaves comer-
ciais, a faixa de carga de impulso se situa entre 90 kN e 250 kN. A amplitude da carga de impulso
n3o é decisiva, desde que as deflexdes do pavimento estejam dentro dos limites operacionais de cada
sensor de deflex3o.

Portanto, a utilizacdo de mais de uma carga no ensaio com o equipamento FWD, com a finalidade
de comprovar a linearidade entre as cargas é vaélida.

Para FAA (2021), os principais fatores que determinam a faixa permitida de cargas de impulso
sdo as espessuras da camada, rigidez da camada e tipos de material da camada.

FAA (2011) apresenta as normas ASTM D 4694 Standard Test Method for Deflections with A
Falling-Weight Type Impulse Load Device e ASTM D4685 Standard Guide for General Pavement
Deflection Measurements, as quais padronizam os varios componentes do equipamento de medic3o
de deflexdo para que a diferenca do equipamento ou do teste possa ser minimizada.

ASTM (2003) e ASTM (2020) ndo informam diretamente quais sdo os critérios para definir a
carga a ser usada no ensaio com o equipamento FWD.

SHRP (1993), em seu capitulo sobre o procedimento de calibragdo do equipamento, descreve
que o FWD deve estar em temperatura ambiente e caso tenha ficado ao ar livre em temperaturas
baixas ou elevadas, deve ser dado tempo suficiente para que ele se equilibre a temperatura ambiente.
O procedimento de calibragdo também inclui definir a massa do FWD e as alturas de queda para
produzir cargas dentro de 10% de 27, 40, 53 e 71 kN. No caso do Dynatest FWD, é possivel estar
dentro dessa tolerdncia para a carga mais alta e, ainda assim, ter a altura de queda definida muito
alta.

FAA (2011) afirma que a magnitude da carga de impulso pode variar em fungdo da mudancga da
massa e/ou da altura de queda, de modo que seja semelhante ao carregamento da roda no trem de
pouso principal da aeronave.

Em relagdo as normas brasileiras, a norma DNER 273-96 - Determinagdo de deflexdes utilizando
deflectémetro de impacto tipo “Falling Weight Deflectometer (FWD)" (DNER, 1996) apresenta o
processo de ajustagem e calibracdo de aparelhagem. Essa norma afirma que deve ser verificado se a
carga aplicada ao pavimento, medida pela cédula de carga, esta de acordo com aquela especificada
pelo projeto.

Caso contrario, a altura dos parafusos, que determinam a altura de queda, e a carga aplicada,
deve ser alterada até se obter a carga desejada. Normalmente, é aplicada uma carga de 40kN
(DNER, 1996).

Por sua vez, a norma DNIT 132/2010 - PRO: Pavimentos — Calibragdo da célula de carga
e de sensores de deflexdo dos deflectometros do tipo “Falling Weight Deflectometer (FWD)" -
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Procedimento (DNIT, 2010a) concorda com SHRP (1993), descrevendo que o peso e as alturas de
quedas do deflectémetro do tipo FWD devem ser ajustados para produzir cargas dentro de +10%
de 27, 40, 53 e 71 kN. Além disso, um minimo de trés niveis de carga e um maximo de quatro sdo
exigidos, sendo que a carga maxima a ser utilizada n3o deve ultrapassar 80 kN +10%, ou seja, carga
maxima de 72 a 88 kN.

Entretanto, ANAC (2021c) alerta que, em fun¢do da inexisténcia de norma especifica da ANAC
sobre o tema, o emprego, muitas vezes por desconhecimento, da carga rodoviaria padrdo preconizada
em DNER (1996), isto &, 80 kN (40 kN por roda), é inadequada, em raz3o de ser inferior as cargas
por rodas aplicadas a estrutura por aeronaves da aviacdo regular.

Segundo essa referéncia, o B737-800 (B738) é responsavel por aplicar uma carga ao pavimento
da ordem de 180 kN por roda, enquanto o B763 aplica uma carga de cerca de 190 kN. Ja o A380-800
é responsavel por uma carga de cerca de 250 kN por roda.

A pressdo da roda sobre o pavimento é mais importante, uma vez que essa consiste, fisicamente,
na relagdo forca/area. Dito isso, a forma de se avaliar a compatibilidade das cargas utilizadas nos
equipamentos com as aeronaves do mix operacional é em termos de pressdo (ANAC, 2021c).

Uma vez que a pressio aplicada ao solo depende do didmetro do prato utilizado, faz-se necessario
avaliar a pressdo maxima de cada equipamento e, com essa informacdo, comparar com a pressio
exercida pelo mix de aeronaves operante (ANAC, 2021b).

Segundo ANAC (2021b), os equipamentos FWD e HWD podem ser ambos utilizados na avaliagdo
de pavimentos de pistas de pouso e decolagem que recebam aeronaves de médio/grande porte.
Embora existam chances de o FWD n&o ser compativel com muitas aeronaves de médio/grande
porte devido a limitacdo de sua carga maxima de ensaio, cerca de 120 kN, a visdo do 6rgdo regulador
do setor é que o FWD pode ser utilizado em boa parte dos aeroportos da aviacdo regular, desde que
aplicada a carga adequada.

ANAC (2021b) apresenta os cuidados que devem ser tomados em relagdo ao equipamento utili-
zado e a compatibilidade das cargas com as aeronaves operantes no aeroporto, expostos na Tabela
5

ANAC (2021c) informa a maneira correta do emprego da Tabela 5: para o aeroporto que opere
o A380-800 como aeronave mais exigente, cuja pressdo dos pneus é 1503 kPa, é necessario que o
equipamento produza uma pressdo igual ou superior a 1503 kPa. Para utilizar o FWD, a pressao
compativel é 1698 kPA. Para produzir essa pressdo, é necessario utilizar a carga de 120 kN.

Caso um levantamento deflectométrico seja realizado com as cargas de 40 e 80 kN, é possivel
normalizar as deflexdes para outras cargas, mais adequadas as cargas das aeronaves.

O procedimento de normalizar as deflexdes para uma carga que n3o foi empregada no levanta-
mento deflectométrico é utilizado em Lima (2014) e Martins (2017). Outra forma de normalizar as

deflexdes € a partir da prépria carga especificada para o ensaio.
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Tabela 5: Pressdo no solo em fun¢do do equipamento e da carga utilizados (ANAC, 2021c¢)

~ LWD - FWD - HWD -
Pressao - ~ ~ .
Pressao Pressao Pressao Carga utilizada
# | Aeronave dos pneus : : :
(kPa) exercida exercida exercida (kN)
(kPa) (kPa) (kPa)
Cessna
1 Citation I 896 849 212 94 15
2 | B727-200 1020 566 252 40
EMB-195
3 STD 1062 1132 503 80
4 | A320neo 1220 1698 754 120
5 | A321-100 1358 1006 160
6 | Learjet 45 1386 1258 200
7 | 737-800 1407 1509 240
8 | 777-300ER 1503 1761 280
9 | A380-800 1503 1761 280
10 | A350-900 1662 2012 320

ATECEL (2016) descreve que as deflexdes medidas em campo foram ajustadas de acordo com
as diretrizes de FAA (2011), com o objetivo de eliminar o efeito da diferenga no carregamento. Foi
observado que, nos levantamentos realizados, mesmo com a configuracdo do carregamento mantida
constante, a carga efetivamente aplicada tendia a aumentar com a diminuicdo da temperatura da
superficie do revestimento. Ou seja, mesmo com a configuracdo do equipamento para aplicacdo da
carga de 41 kN, a carga realmente aplicada no pavimento difere desse valor, dependendo das condi-
cBes de temperatura do pavimento. Isso se deve ao aumento da rigidez da camada asfaltica a medida
que a temperatura diminui. Portanto, nessa referéncia, todas as deflexdes foram normalizadas para
os dois niveis de cargas ensaiados, 41 kN e 120 kN.

Finalmente, FAA (2021) descreve que as deflexdes podem ser normalizadas ao ajustar as deflexdes
medidas & uma carga padrdo da aeronave ou a aeronave critica da frota. Por exemplo, caso seja
necessario normalizar as deflexdes para uma carga de roda de aeronave de 180 kN, dado que as
deflexdes em campo foram registradas com cargas de 140 kN, 160 kN e/ou 190 kN, cada deflexdo
registrada nesses niveis de carga teria de ser ajustada de forma a obter trés deflexdes normalizadas
para uma carga de 180 kN.

VINCI (2021c) e VINCI (2021f) definem a aeronave critica a partir do software FAARFIELD. Os
parametros da secdo e do mix foram imputados no software FAARFIELD, de modo a encontrar a

aeronave que apresentasse o maior valor de dano acumulado.
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2.3.3 Meétodo das Diferencas Acumuladas da AASHTO

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), em seu Guia
para Dimensionamento de Estruturas de Pavimento (AASHTO, 1993), instituiu um método para
delimitacdo dos segmentos homogéneos a partir de levantamentos deflectométricos, denominado
Método das Diferencas Acumuladas.

Nesse método, é calculado o valor médio da deflexdo para duas deflexdes consecutivas. Em
seguida, é determinada a diferenca entre cada valor individual da amostra e o valor médio. Por fim,
as diferencas acumuladas s3o estabelecidas e formam o grafico de deflexdes acumuladas. No eixo
das abscissas est3o as distancias e no eixo das ordenadas, os valores acumulados das diferencas. A
deflexdo média é dada pela Equacdo 7.

. D+D._
D,~:+21 (7)

onde:

D; = deflexdo média;
D; = deflex3o no ponto;

D;_; = deflex3o imediatamente anterior ao ponto.

Em seguida, a area entre estacdes é determinada pela Equacdo 8.

Ai - Dimed : Al/ (8)

onde:
A; = area entre estacoes;
Diyeq = deflexdo média no ponto;

Al; = distancia entre estacdes.

Para determinac3o da diferenca acumulada em cada ponto, é necessario o calculo da area acu-

mulada e da distancia acumulada. A &area acumulada é dada pela Equacido 9.

A=S A ()

onde:

A. = area acumulada; Ai = area entre estacdes e curva.

A distancia acumulada é dada pela Equacdo 10.

L= znj Al; (10)



onde:

L. = distancia acumulada;

Finalmente, a diferenca acumulada é dada pela Equacdo 11.

Zi=A.—tga- L. (11)
Sendo:
Ac
tox = — 12
g =" (12)
onde:

Z; = diferenca acumulada;

tgo = tangente do coeficiente angular da curva plotada.

O Anexo A apresenta um exemplo de aplicacdo do Método das Diferencas Acumuladas para

determinacdo de segmentos homogéneos.
Os relatério técnicos INFRAERO (2016a) e INFRAERO (2018a) utilizam o Método das Diferen-

¢as Acumuladas no tratamento dos dados de deflex3o.

2.3.4 Resumo dos métodos

A Tabela 6 apresenta o método de tratamento de dados de ensaios n3o destrutivos tilizados por

referéncia bibliografica.

Tabela 6: Resumo dos métodos utilizados por referéncia bibliografica

Delimitacdo do

Método Referéncia bibliografia pavimento em
segmentos
homogéneos?

Advisory Circular Lima (2014), ATECEL (2016), Martins (2017) Sim

150/5370 - 11B e Lira (2023)

Diferencas Acumuladas .

(AASHTO) INFRAERO (2016a) e INFRAERO (2018a) Sim

Hibrido (AASHTO :

(1993) e FAA (2011)) VINCI (2021a) e VINCI (2021d) Sim

O uso difundido da delimitacdo dos pavimentos em segmentos homogéneos é evidenciado pela

sua recorréncia nas 10 fontes consultadas apresentadas na Tabela 6. Todas as referéncias analisadas
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empregaram segmentos homogéneos em suas analises. Isso ressalta a relevancia do processo de seg-

mentacdo como uma ferramenta importante no estudo e na avaliacdo de pavimentos de aerédromos.

2.4 Segmentos homogéneos

Esta secdo trata da determinacdo dos segmentos homogéneos, assim como a deflexdo para cada

segmento homogéneo determinado.

2.4.1 Determinacao dos segmentos homogéneos

Oliveira (2016) propds um modelo de gerenciamento de pavimentos aeroportuarios, em nivel
de rede de pavimentos, através de um procedimento de avaliacdo técnico-econdmica, com base
em parametros estruturais, funcionais e de aderéncia, visando o apoio a tomada de decisdo sobre
estratégias de manutencdo e reabilitacio.

Nesse contexto, o autor afirma que a segmentacdo da pista de pouso e decolagem em secdes
homogéneas, facilita a analise a tomada de decisdo, tanto em nivel de rede, como em nivel de
projeto.

Bernucci et al. (2022) também descrevem que para realizar a analise de alternativas de restau-
racdo, em geral, sdo definidos segmentos homogéneos.

Segundo DNIT (2006a), no processo de segmentacdo, a extensdo maxima de um segmento
homogéneo é de 5,0 quildmetros e a minima, 200 metros.

Balbo (2007) afirma que o principio basico da divisdo em segmentos homogéneos é o tratamento

isolado de cada tipo de dado obtido em campo e define segmento homogéneo como:

(...) um trecho de pavimento que apresenta, dentro de seus li-
mites, similaridade em termos funcionais, estruturais e de trafego
(BALBO, 2007).

Os segmentos homogéneos sdo compreendidos, portanto, como sendo trechos do pavimento que

apresentam caracteristicas semelhantes, a depender da analise desejada.

Ao analisar os graficos de perfil de deflexdes normalizadas ou va-
lores de ISM, o engenheiro deve procurar padrdes de variabilidade.
Para uma determinada carga de impulso (por exemplo, 180 kN), o
aumento dos valores de ISM ou deflexdes normalizadas decrescen-
tes indicam aumento da resisténcia do pavimento (traduzido de FAA
(2011)).

A Figura 15 apresenta o grafico de deflexdes normalizadas usado para identificar padrdes de

variabilidade.
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Figura 15: Grafico de deflexdes normalizadas (FAA, 2011)
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A Figura 16 apresenta segmentos homogéneos definidos pelo Método das Diferencas Acumuladas.

Outra abordagem para a determinacdo dos segmentos homogéneos é pela aplicacdo do trata-
mento estatistico nas deflexdes normalizados.

Conforme consta em Lima (2014), em sua metodologia de calculo do Pavement Capacity Number
(PCN) dos pavimentos flexiveis de aer6dromos publicos baseados no método empirico da FAA, apés
a normalizacdo dos dados de deflexdo, é realizada a determinacdo dos segmentos homogéneos com
base na analise visual do grafico das deflexdes normalizadas, utilizando o Método das Diferencas
Acumuladas proposto pela AASHTO.

Independente do método utilizado no tratamento de deflexdes, os segmentos homogéneos so
definidos a partir da mudanca de inclinacdo da curva gerada pela diferencas acumuladas distribuidas
na extensdo da pista. Cada segmento homogéneo apresenta, por definicdo, extensdo superior a 200

metros.

2.4.2 Determinacao da deflexdo do segmento

Apés a delimitagdo dos segmentos homogéneos, é necessaria a determinacdo da deflexdo para

cada segmento, a ser utilizada, posteriormente, na retroanalise, em conjunto com as espessuras
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Figura 16: Exemplo de determinacdo de segmentos homogéneos pelo Método das Diferencas Acu-
muladas (BERNUCCI et al., 2022)
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das camadas, coeficientes de Poisson e médulo de elasticidade inicial de cada material, para a
determinacdo do médulo de elasticidade atual, abordado em 2.5.

Segundo o extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual DNIT, em
sua norma DNER-PRO 011/79 - Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis, (DNER, 1979) para

determinacdo do valor caracteristico correspondente de deflexo, é adotado o seguinte procedimento:

—

. tabulagdo dos valores individuais de deflexdes encontradas (d;);
2. calculo da média aritmética, D;, dos valores individuais (média da amostra);
3. calculo do desvio-padrdo da amostra;

4. determinacdo do intervalo de aceitacdo para os valores individuais d,, + z- 0 e d, — z - O,

sendo z determinado em func3o do tamanho da amostra, conforme Tabela 7;

5. exclusdo dos valores individuais situados fora do intervalo anteriormente definido, seguindo
para nova determinacdo de D; e o, fixacdo dos novos limites do intervalo de aceitacdo para a

nova situacio;
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6. Repeticdo do procedimento, tantas vezes sucessivas quanto forem necessarias para enquadra-

mento de todos os valores individuais remanescentes no intervalo de aceitacio determinado.

S3o calculados os limites para aceitacdo de valores da amostra, ou seja, d,, + ze d,, — z. O
célculo de z depende do tamanho da amostra (n), conforme descrito na Tabela 7. Os valores fora
dos limites determinados sdo desconsiderados para, em seguida, recalcular os novos limites, até que

n3o haja valores fora do intervalo d,,, + z e d,, — z.

Tabela 7: Calculo de Z em fun¢do do tamanho da amostra (DNER, 1979)

n Z
31,0
4115
5-6120
7-19 25
> 20|30

A deflexdo considerada na retroanalise é a deflexdo média de todas as deflexdes dentro do
intervalo de aceitagdo. Esse procedimento é empregado em Soares e Motta (2000) e Claus (2022).

Soares e Motta (2000) compararam, em seu estudo das linhas de influéncia ou bacias deflecto-
métricas do patio de estacionamento das aeronaves de grande porte da Base Aérea de Fortaleza, as
medidas de deflexdes realizadas nos sentidos longitudinal e transversal do patio, com o uso da viga
Benkelman. O patio foi dividido em 45 faixas, cada uma com largura de 3 metros e extensio de 200
metros. No sentido longitudinal do patio, sdo calculados a média, do desvio padrdo e do coeficiente
de variagdo (CV) de cada medida de deflexdo das 331 bacias deflectométria, sendo 16 medidas de
deflexdo por bacia, em razdo da aplicacdo da carga com a viga Benkelman em pontos afastados.
No estudo, foi determinada a média das deflexdes maximas de cada uma das 45 faixas e comparado
aquelas obtidas considerando o conjunto das 331 bacias. No sentido transversal do patio, foram
medidas 41 bacias deflectométricas e, de forma analoga ao sentido longitudinal, determinados a
média, o desvio padrdo e o coeficiente de variac3o.

Em seguida, Soares e Motta (2000) aplicam um tratamento estatistico, o teste de hipétese entre
duas variancias, com o objetivo de testar a igual das médias de cada uma das medidas de deflex3o,
além do teste estatistico T para avaliar se as médias das deflexdo s3o diferentes, concluindo que
as medidas de deflexdo das faixas longitudinal e transversal s3o equivalentes quando consideradas
préximas a carga.

Claus (2022) descarta as deflexdes que ultrapassam a média aritmética mais 3 vezes o desvio-
padrdo (limite superior dos dados) e, da mesma forma, descarta as deflexdes inferior 3 média arti-
mética menos 3 vezes o desvio-padrao (limite inferior dos dados). Com esse processo, é obtida uma

bacia de deformacdo média, utilizada na ferramenta retroanalise.
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2.5 Retroanalise

Para Bernucci et al. (2022), o pavimento é considerado uma estrutura em varias camadas que
trabalham de forma conjunta (ou solidaria), permitindo compatibilizar os materiais em relagdo a
rigidez. Ao aplicar os principios da mecanica dos pavimentos, é possivel realizar uma avaliacdo
estrutural mais precisa das camadas e do subleito. E essencial entender a rigidez de todas as
camadas e do subleito para calcular tensdes, deformacdes e dimensionar o reforco do pavimento de
forma adequada.

Muitos pavimentos foram projetados usando o método CBR, sem considerar as propriedades
elasticas ou resilientes dos materiais ao longo do tempo e do uso. Embora a abertura de pogos
de sondagem seja uma opc¢do para coletar amostras e determinar esses parametros em laboratério,
é um processo demorado e perturbador para o trafego e para o préprio pavimento. O GPR pode
ser uma alternativa n3o invasiva para mapear as camadas do pavimento e reduzir a necessidade de
pocos de sondagem.

A retroanalise é justamente o método que permite estimar os médulos de elasticidade das cama-
das do pavimento e do subleito por meio da interpretacdo das deformacgdes registradas na superficie

do pavimento quando submetidos a ensaios n3o destrutivos.

2.5.1 MOAdulo de elasticidade

O termo “médulo” tem sido atualmente de forma pouco rigorosa no meio de pavimentacdo pois
existem conceitos bastante distintos para ele (BERNUCCI et al., 2022). Existem os seguintes tipos

de médulos:

mdédulo de Young;

e médulo de cisalhamento;

e moédulo de compressibilidade, hidrostatico ou de elasticidade do volume;
e modulo complexo;

e médulo dindmico;

médulo de resiliéncia.

No contexto desse trabalho, s3o destacados os médulos de elasticidade, diferente do médulo de
elasticidade do volume, e de resiliéncia.

Materiais com comportamento elastico linear sdo caracterizados pelo médulo de Young ou mé-
dulo de elasticidade. Entretanto, o ligante asfaltico apresenta um comportamento viscoelastico, o

que torna a resposta do revestimento asfaltico diferente para carregamentos estaticos e dindmicos.
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Segundo Huang (1993 apud Bernucci et al, 2022), as misturas asfalticas (ligante asfaltico +
agregados) sdo consideradas elasticas se a carga atuante for relativamente pequena em relagdo a
resisténcia do material e o carregamento for repetido por ciclos longos.

Hveem (1955 apud Bernucci et al, 2022) descreve o termo “resiliéncia” como “energia armazenada
num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das
deformagdes’. O nome “mdédulo de resiliéncia” foi criado para que ndo fosse confundido com o
moédulo de Young, determinado estaticamente. O termo “médulo de elasticidade”, no processo de
retroanalise, é usado em Bernucci et al. (2022) (e ao longo desse trabalho) por se tratar de um
parametro retrocalculado e n3o determinado em laboratério, através de ensaio especifico, como é o

caso do médulo de resiliéncia.

2.5.2 Processo de retroanalise

Através do conhecimento da carga externa aplicada para a qual foi obtida a bacia deflectométrica
e de posse das caracteristicas basicas dos tipos de materiais presentes em cada camada e suas
espessuras, é possivel estimar os médulos de elasticidade a partir das deflexdes obtidas.

Balbo (2007) aborda a retroanalise, do inglés back-calculation, como o método utilizado para
criar um modelo teérico que seja consistente com o comportamento estrutural do pavimento. Isso
envolve verificar para quais pardmetros o modelo teérico pode representar com maior precisdo as
medicdes reais obtidas em campo, levando em conta o conhecimento das tensdes e deformacdes da
estrutura real. Ou seja, uma combinacgio especifica de médulos das camadas para alinhar a bacia
tedrica calculada com a bacia observada no campo.

ANAC (2021b) resume o processo de retroanalise como o processo inverso ao dimensionamento
do pavimento, isto €&, a partir do conhecimento do material das camadas, espessuras e deflexdes, &
possivel encontrar os médulos de elasticidade de cada camada.

Bernucci et al. (2022) definem que os dados de entrada necessarios para utilizar a ferramenta
de retroanalise sdo a configuracdo do carregamento, a bacia deflectométrica, a secdo padrdo do
pavimento, os coeficientes de Poisson e os médulos de elasticidade de cada camada da secio do
pavimento. A Figura 17 apresenta os dados necessarios para a retoranalise.

Em relacdo aos segmentos homogéneos, normalmente a medida de deflexdes é realizada em
varias secBes ou estacas intermediarias. Bernucci et al. (2022) questionam se a retroanalise deve
ser realizada em todos os pontos levantados e em seguida, determinar a média dos médulos retroa-
nalisados ou deve ser obtida uma bacia de deformacées média e realizar somente uma retroanalise

por segmento homogéneo. Essa referéncia conclui que:

A primeira hip6tese sempre € a melhor, porém é muito trabalhosa

e consome bastante tempo de analise. Mostra-se que é possivel chegar
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Figura 17: Esquema dos dados necessarios para se fazer a retroanalise de um pavimento (NOBREGA,
2003 apud Bernucci et al, 2022)
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a resultados adequados definindo duas curvas correspondentes a curva
média mais ou menos um desvio padrdo, e assim fazer a retroanalise
obtendo-se valores préximos da analise ponto a ponto (NOBREGA,
2003 apud Bernucci et al, 2022).

O processo de retroanalise apresenta vantagens e desvantagens. ANAC (2021b) descreve que a
retroanalise esta sujeita ao modelo de falha empregado no software e apresenta restricdes quanto
ao namero de camadas que podem ser consideradas. Quanto mais camadas forem incluidas, maior
se torna a complexidade da analise. Isso se explica pelo fato de que o método de retroanalise n3o
oferece uma solucdo Gnica, o que torna necessario orienta-lo pelos resultados obtidos nos ensaios
destrutivos realizados no pavimento.

O conjunto de médulos retroanalisados ndo é anico, dependendo do programa utilizado para
obté-los, das hipéteses simplicadores, dos niveis de ajustes atingidos (BERNUCCI et al., 2022).

Outra desvantagem do processo de retroanalise é a sensibilidade do calculo dos valores dos
médulos de elasticidades em fungdo dos valores das bacias deflectométricas, as quais apresentam uma
imprecisdo inerente aos levantamentos de campo. Logo, ha a necessidade de balizar os programas

de retroanalise por ensaios de laboratério ou faixas de valores de médulos consistentes.

2.5.3 Softwares de retroanalise

Bernucci et al. (2022) citam como softwares de retroanalise o BAKFAA (vinculado a FAA), o
BackSispav, o Evercalc e o Mnlayer. De forma a contornar a diversidade de programas de retroanalise
e com o intuito de criar um novo método de projeto de reforco que substitua os tradicionais do antigo

DNER, foi desenvolvido o novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos do DNIT, o
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MeDiNa. O pacote MeDiNa é composto por um programa de analise de tensGes e deformacdes
(AEMC), um programa de retroanalise (BackMeDiNa)? e um programa de dimensionamento em si
(MeDiNa).

Franco (2020) descreve que o BackMeDiNa divide as informa¢des em quatro quadros distintos:
lista de bacias, dados da bacia selecionada, estrutura do pavimento e o grafico do formato da

bacia medida (em vermelho) com a retroanalisada (em azul). A Figura 18 apresenta a interface do

programa.

Figura 18: Interface do software BackMeDiNa
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[4  Arquivo Importado

O menu Projeto permite ao usuario a abertura e o salvamento de arquivos da extens3o .bac,
além do download do modelo de arquivo de bacias, a importacdo do arquivo de bacias na extensdo
.csv e a exportacdo dos resultados para o Excel. O usuario também deve configurar a unidade das
grandezas fisicas utilizadas no software, para garantir seu correto funcionamento. Em relacdo ao
sistema de coordenadas, deve estar ajustado a posicdo dos sensores ou geofones do equipamento
FWD, para possibilitar o calculo coerente dos deslocamentos.

O arquivo de bacias a ser importado deve ser preenchido com o raio de carregamento aplicado
pelo equipamento, a data do ensaio, a temperatura do pavimento no instante do ensaio, a carga
aplicada no pavimento, a estaca localizando o ponto de ensaio, o complemento da estaca em metros,

a faixa do pavimento, a trilha do pavimento e as deflexdes. O usuario tamém pode inserir e excluir

2Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/medina/
solicitacao-de-download-do-medina>
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camadas a partir do menu “Estrutura”. Quanto a condicio de aderéncia entre as camadas, “N3o
aderido” corresponde & situacdo em que ndo ha cisalhamento na interface, enquanto na condicdo
“Aderido”, ha cisalhamento na interface.

Ap6s a insercdo das informacdes de “Estrutura”’ e os médulos de elasticidade iniciais, o usuario
aciona o botdo de comando “Retroanalisar”’, para o calculo do médulos de elasticidades das camadas
para a bacia selecionada, em busca do menor erro quadratico médio (RMS).

Segundo Franco (2020), o RMS é determinado a partir das diferengas encontradas entre as

deflexdes calculadas e as deflexdes medidas, expresso na Equacdo 13

1 d dcac - dme ido
RMS = S (=e2ie ——medidey? (13)
N =1 dmedldo

onde:
RMS = menor erro quadratico médio;
d..c = deflexdo calculada;
dmedido = deflexdo medida em campo;

N = namero de deflexdes.

Se o erro for inferior a 5%, o software indica que a retroanalise foi realizada com uma correlacdo
adequada entre o calculo e o medido em campo. Erro entre 5% e 10% indica uma correlacdo
razoavel. Erro superior a 10% indica uma correlacdo inadequada.

Se as bacias foram obtidas a partir de um trecho homogéneo, o projetista, apés avaliar a primeira
bacia, pode se valer da opcdo “Aplicar nas demais camadas’ que ira aplicar a primeira retroanalise
em todas as demais bacias. Esse recurso pode facilitar as demais retroanalises (FRANCO, 2020).

Quanto ao software BAKFAA, os dados de entrada sdo muito semelhantes aos do software
BackMeDiNa, com a inclusdo das espessuras e dos materiais que compdem o pavimento, assim
como os coeficientes de Poisson. Entretanto, o software BAKFAA, diferente do BackMeDiNa, ndo
permite a insercdo ou edicdo manual das deflexdes, raio do prato de carregamento, carga utilizada
no ensaio e a distancia entre os sensores, sendo estes dados importados a partir de um arquivo com
extensdo .fwd.

Outra diferenca entre os software é o namero de iteracdes necessarias para a retroanalise, apre-
sentado no BAKFAA e inexistente no BackMeDiNa. Além disso, o software BAKFAA também
necessita da definicdo de uma profundidade de avaliacdo, que deve ser superior a espessura total do
pavimento. A forma de apresentacdo das bacias deflectométricas é igual para ambos os softwares.
A Figura 19 apresenta a tela do software BAKFAA apés importa¢do do arquivo com extensdo .fwd

e retroanalise.
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Figura 19: Interface do software BAKFAA
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2.5.4 Estimativa da vida atil estrutural

Brill (2014, apud Rodrigues et al, 2021) descreve que a vida atil do pavimento pode ser abordada
em duas partes: vida estrutural e vida funcional. A vida estrutural se relaciona com a capacidade
da estrutura de suportar as cargas das aeronaves, enquanto a vida funcional define as solicitacdes
ndo estruturais que podem causar danos a superficie, afetando a seguranga operacional da pista.

Conforme consta em FAA (2021), a vida atil do projeto no FAARFIELD refere-se a vida estru-
tural, o nimero total de ciclos de carga que uma estrutura de pavimento suportara antes de falhar
estruturalmente. A vida funcional & o periodo de tempo em que o pavimento é capaz de fornecer
um nivel aceitavel de servico, conforme medido por indicadores de desempenho, resisténcia a der-
rapagem resisténcia a derrapagem ou rugosidade. Os pavimentos podem ter uma vida funcional
remanescente consideravel, mesmo apés terem falhado estruturalmente.

FAA (2021) discute que a falha estrutural em pavimentos rigidos ocorre quando os painéis de
concreto apresentam extensas rachaduras estruturais. Por sua vez, a falha estrutural em pavimentos
flexiveis ocorre quando o subleito ndo esta mais protegido contra danos estruturais.

Dentro do médulo “Life/Compaction” no software FAARFIELD, é possivel realizar a analise da
vida atil estrutural do pavimento. Os dados de entrada sdo o Indice de Suporte Califérnia do subleito
e o médulo de elasticidade das demais camadas, assim como a espessura das camadas acima do

subleito, o mix de trafego e o nimero de decolagens anuais de cada aeronave.
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FAA (2021) explica que o valor do médulo de elasticidade (para pavimentos flexiveis) retroanali-
sado ou o valor da constante k (para pavimentos rigidos) pode ser inserido diretamente no software
FAARFIELD. Se for usado um valor k retroanalisado, o software FAARFIELD convertera esse valor

em um médulo de elasticidade usando a Equagdo 14.

Esc = 20,15 - kM (14)

onde:
Esc = médulo de elasticidade do subleito, em psi;

k = médulo da fundacio do pavimento rigido, em pci.

Apés a entrada dessas informacdes, o software FAARFIELD retorna o CDF e a vida atil do

pavimento.

2.6 Restauracao de pavimentos

FAA (2021) descreve a reabilitacdo de pavimentos flexiveis como a substituicdo e remocio de
uma ou de todas as camadas asfalticas, enquanto a reabilitacio de pavimentos rigidos inclui a
substituicdo de cerca de até 1/3 de placas de concreto ou camadas de revestimento asfaltico ou
rigido, sobrepostas as placas de concreto.

Conforme consta em FAA (2021), a reconstrugdo é a substituicdo dos elementos estruturais
principais do pavimento. Em pavimentos rigidos, as placas de concretos sdo o elemento estrutural
principal. A reconstruc3o, nesse tipo de pavimento, é a substituicdo superior a 30% do total de
placas de concreto. Ja em pavimentos flexiveis, a reconstrucdo consiste na remoc¢do ou substituicdo
de qualquer camada abaixo do revestimento. A reabilitacdo é considerada, geralmente, uma solucio
técnica mais econdmica que a reconstrucdo, sendo recomendada para pavimentos com PCl menor
que 55 e empregada com a finalidade de corrigir as condicdes de superficie que interferem na
performance da aeronave, como atrito, drenagem e rugosidade, problemas relacionados ao material
ou reparo de danos estruturais localizados.

FAA (2021) explica que os materiais de base e sub-base existentes e em boas condi¢des podem
ser reutilizados no local.

Por sua vez, DNIT (2006a) ainda apresenta os termos “Conservacdo do Pavimento”, “Recons-
trucdo do Pavimento’, “Recapeamento do Pavimento”, “Recuperacdo do Pavimento”, “Reabilitacdo

do Pavimento” e “Restauracdo do Pavimento”. Segundo o documento, sdo definidos:

e Conservacdo do pavimento: conjunto de servicos destinados a

preservacdo do pavimento nas condicdes em que ele foi origi-

48



nalmente construido ou no estado em que foi posteriormente

restaurado.

e Reconstrucido do pavimento: modalidade de intervencio, defi-
nida em um Projeto de Engenharia especifico relativamente a
Restauragdo do Pavimento e/ou a Reabilitagdo do Pavimento,
que consiste na remocdo parcial ou total da espessura do pavi-
mento podendo eventualmente atingir o sub-leito, e na posterior
execucdo adequada de novas camadas estruturais, cujas nature-
zas, constituicdes e especificacdes devem guardar consonancia
com os atributos correspondentes das areas adjacentes do pavi-

mento remanescente;

e Recapeamento do Pavimento: modalidade de intervenc3o, defi-
nida em Projeto de Engenharia especifico relativamente a Res-
tauragdo do Pavimento e/ou a Reabilitacdo do Pavimento, que
consiste na adequada sobreposicdo ao pavimento existente de
uma ou mais camada(s) constituida(s) de mistura betuminosa

e/ou concreto de cimento Portland.

e Recuperacio do Pavimento: processo a ser ordinariamente apli-
cado a um pavimento desgastado, com o objetivo de restabele-
cer as suas adequadas caracteristicas técnicas. As intervencdes
fisicas pertinentes compreenderdo a Restauracdo e/ou a Reabi-
litacdo do Pavimento;

e Reabilitacdo do Pavimento: quando referido a um trecho, deve
ser entendido como a Recuperacio de um Pavimento que, como
decorréncia do alto grau de deterioracdo alcancado, perdeu a
sua habilitacdo. Quando referido a um segmento homogéneo,
deve guardar correspondéncia com as solu¢des que envolvem a
Reconstrucdo do Pavimento.

e Restauracdo do Pavimento: quando referido a um segmento
homogéneo, deve guardar correspondéncia com as solucdes que

envolvem o Recapeamento do Pavimento (DNIT, 2006a).

DNIT (2006a) descreve que os termos Remendo, Reparo e Reparacdo, com freqiiéncia utilizados
no meio técnico, ndo comportam definicio especifica e/ou precisa. Esses termos tratam uma diver-
sidade de servicos de conservag¢do de carater corretivo/preventivo que podem contemplar, além do
pavimento, os demais componentes da infraestrutura da via.

Além disso, essa referéncia explica que:
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O termo “Recuperacdo do Pavimento’ deve ser entendido como
“Recuperacdo dos Atributos Funcionais e Estruturais do Pavimento”,
ndo comportando qualquer conotacdo direta, em termos de servicos
ou obras na Rodovia/Pavimento.

(...) processo Recuperagdo se materializa através da execugdo
de intervencdes fisicas na Rodovia — intituladas de Restauracdo do
Pavimento e/ou Reabilitagdo do Pavimento.

O termo “Restauracido do Pavimento”, quando referido a um tre-
cho, deve ser entendido como a Recuperacdo de um Pavimento que se
apresenta deteriorado, mas cujo grau de deterioracio ndo compromete
a sua habilitagdo (a sua recuperag¢do ocorrendo tempestivamente, den-

tro ou préximo do final do seu ciclo de vida) (DNIT, 2006a).

No ambito do presente trabalho, diante das definicdes apresentadas por DNIT (2006a) e FAA
(2021) e com o intuito de compatibiliza-las, Restauracdo define intervengio fisica proposta para
recuperar o aspecto funcional e/ou estrutural do pavimento. Caso o pavimento apresente defeitos
funcionais, a intervenc3o técnica é denominada Recuperacdo, caso apresente defeitos estruturais;
é denominada Recapeamento, na situacdo em que seja necessaria a sobreposicdo ao pavimento
existente de mistura betuminosa e/ou concreto de cimento Portland; e denominada Reconstrucdo,
na situacdo em que seja necessaria a remocdo parcial ou total da espessura do pavimento e na

execucdo de novas camadas estruturais.

2.6.1 Teécnicas de restauracido

A proposicdo de técnicas de restauracdo adequadas depende da compreensio dos defeitos iden-
tificados a partir das avaliacdes funcional e estrutural.

Bernucci et al. (2022) explicam que na auséncia de defeitos estruturais, sendo a restauragdo
requerida para a correcdo de defeitos funcionais superficiais, sdo empregados, geralmente, os seguin-
tes tipos de revestimentos, isolados ou combinados, antecedidos ou ndo por remocdo de parte do

revestimento antigo (fresagem) e regidos por normas de execugdo especificas:

e lama asfaltica para selagem de trincas e rejuvenescimento;
e tratamento superficial simples, para selagem de trincas e restauracdo da aderéncia superficial;

e microrrevestimento asfaltico, para selagem de trincas e restauracdo da aderéncia superficial

na condicdo de existéncia de acdo abrasiva acentuada do trafego;

e concreto asfaltico, quando o principal defeito funcional é a irregularidade longitudinal acentu-

ada;
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e mistura do tipo camada porosa de atrito, Stone Matrix Asphalt (SMA) ou misturas desconti-

nuas.

A mistura do tipo SMA para pavimentacdo é feita de agregado mineral graduado, material de
enchimento, fibras de celulose e cimento asfaltico modificado por polimero. Recentemente, tem
sido empregada em rodovias sob concessdo, uma vez que as concessionarias procuram substitutos
para o concreto asfaltico tradicional, visando aprimorar as propriedades do revestimento final do
pavimento. Isso inclui melhorias na resisténcia, reducio do ruido, aumento da aderéncia entre pneus
e pavimento e aumento da seguranca para os usudrios. A Figura 20 ilustra o uso da mistura SMA

no revestimento do pavimento®.

Figura 20: Emprego da mistura SMA em pavimentos asfalticos

—

Em relagdo a fresagem, segundo Bonfim (2016), se trata da técnica de desbaste ou corte de
metais e outras pecas, a partir de engrenagem motora em movimento giratério continuo. A fresagem
pode ser classificada em func¢do da espessura de corte, como superficial, rasa (em torno de 5 cm) e
profunda e quanto a rugosidade resultante na pista, em padrio, fina e microfresagem.

Conforme consta em Bonfim (2016), a fresagem rasa é empregada na corre¢do de defeitos
funcionais e em remedos superficiais. A fresagem padrio é utilizada quando o desbaste da camada
especificada em projeto tem o intuito de aplicacdo de nova camada de revestimento.

DNIT (2021), entre as solu¢des de manutengdo ao nivel de recuperagdo do pavimento, é incluida
a fresagem com recomposicdo de concreto asfaltico em locais de trincamento, instabilidade de massa,
irregularidade longitudinal elevada ou trilha de roda.

Por sua vez, Bernucci et al. (2022) descreve que na existéncia de comprometimento estrutural
ou perspectiva de aumento de trafego, sdo empregadas solugdes que restabelecam a capacidade
estrutural do pavimento através da introdugdo de novas camadas (recapeamento) ou tratamento de
camadas existentes (reciclagem).

Os tipos de revestimentos geralmente utilizados como recapeamento so:

3Disponivel em <https://www.mapadaobra.com.br/capacitacao/pavimentacao-sma/>, acesso em 15/03/2024
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e concreto asfaltico;

e pré-misturado a quente + concreto asfaltico;

e concreto asfaltico + SMA,;

e SMA e outras misturas asfalticas de granulometria descontinua;

e tratamento superficial duplo ou microrrevestimento asfaltico +
concreto asfaltico (BERNUCCI et al., 2022).

Bernucci et al. (2022) descrevem que a reciclagem da base e revestimentos antigos com a
sobreposicdo de uma camada de revestimento asfaltico é indicada para defeitos como trincamento
de fadiga, trincamento de base e reflexdo de trincas no revestimento, quando as placas de concreto
de cimento Portland apresentam uma quantidade importante de trincas, em casos de deformacdo
permanente em trilhas de roda, em buracos e quando hd bombeamento de finos para a superficie.

O reforgo estrutural, com recapeamento com mistura asfaltica usinada é indicado para defeitos
como trincamento de fadiga, ondulagdo, buracos e bombeamento de finos para a superficie.

As especificacdes técnicas para o projeto de restauracdo sdo apresentadas conforme as interven-
¢Bes técnicas empregadas para tratamento dos problemas funcionais e/ou estruturas.

Para pavimentos flexiveis que necessitem de reconstrucdo completa da estrutura do pavimento, a
execu¢do comega com a regulariza¢do do subleito, conforme a norma DNIT 137/2010-ES. A regula-
rizacdo molda o leito natural, utilizando equipamentos como motoniveladoras e rolos compactadores.
Se necessario, segue-se a camada de reforco do subleito, descrita na norma DNIT 138/2010-ES.
Depois, a sub-base é executada conforme a norma DNIT 139/2010-ES, utilizando equipamentos
como pa-carregadeira e rolos compactadores. Para a base, a norma DNIT 141/2022-ES é utilizada,
e a execucdo pode incluir materiais como brita graduada tratada com cimento.

Nas situacdes em que as intervencdes sejam menos robustas, com o recapeamento ou recomposi-
¢do do revestimento, a execucido das camadas asfalticas segue com a imprimac3o asfaltica e a pintura
de ligagdo, orientadas pelas normas DNIT 144/2014-ES e DNIT 145/2012-ES, respectivamente. A

camada de revestimento pode ser de concreto asfaltico, seguindo a norma DNIT 031/2006-ES.

2.7 Meétodo ACN-PCN

Em ANAC (2021d), o Método ACN-PCN, preconizado pela International Civil Aviation Orga-
nisation (ICAQ) e em vigor desde 1981, é definido como o método empregado para comparar a
resisténcia de pavimentos destinados a aeronaves de mais de 5.700 kg com as necessidades da
aeronaves. O Namero de Classificacdo de Pavimentos, do inglés Pavement Classification Number
(PCN), expressa a capacidade de suporte de um pavimento para operacdes sem restricdo, enquanto

o Namero de Classificagdo de Aeronaves, do inglés Aircraft Classification Number (ACN), expressa
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o efeito individual de uma aeronave sobre diferentes pavimentos e varia em funcdo do peso, tipo de
trem de pouso e pressdo dos pneus.

O propésito do método ACN-PCN n3o é desenvolver um procedimento para projeto de pavimento
de aer6dromos, mas informar sobre a resisténcia relativa de pavimentos, permitindo que o operador
do aer6dromo avalie se um determinado tipo de aeronave pode utilizar um pavimento.

Segundo ANAC (2020), a FAA disponibiliza dois softwares para o calculo do PCN de pavimentos,
o FAARFIELD e o COMFAA 3.0. Entretanto, os resultados de PCN podem ser diferentes de acordo
com o software escolhido, em virtude da metodologia empregada em cada um. E recomendado o
uso do COMFAA 3.0 para a determinacdo do PCN em pavimentos de aerédromos.

Para a realizacdo dos célculos nesses softwares, & necessario compreender os modelos de falha
utilizados. ANAC (2022) descreve que os modelos de falha, desenvolvidos a partir de diversos
estudos, avaliam danos estruturais ao longo da vida atil, considerando diversas cargas e variagdes
no deslocamento da estrutura, bem como os materiais utilizados. Esse modelos sio essenciais
para otimizar recursos em projetos, evitando construcdes superestimadas ou subestimadas. Dada
a natureza dos estudos, diferentes pesquisadores podem produzir modelos que mudam entre si,
influenciados pelas caracteristicas regionais e materiais disponiveis. Muitos paises buscam estabelecer
modelos especificos para suas regides, incorporando-os em softwares para profissionais da area. A
medida que novas pesquisas sdo conduzidas, os modelos sdo ajustados para refletir com mais precisdo
os danos causados pelas cargas aplicadas, mas esses estudos demandam tempo e extensa pesquisa.

Além disso, as limitacdes do método ACN-PCN n3o sdo mais justificaveis com os recursos
tecnolégicos e os avancos atuais na engenharia de pavimentos. Para resolver a incompatibilidade
entre o projeto de pavimentos e a operacionalidade da estrutura ao longo da vida atil, foi necessario
atualizar o método de calculo de resisténcia de pavimentos aeroportuarios ACN-PCN para o Método
ACR-PCR. Os procedimentos de calculo do método ACR-PCR se dardo exclusivamente pelo software
FAARFIELD, sendo o software COMFAA 3.0 excluido pela FAA do processo de calculo.

O método ACR/PCR foi efetivado em julho de 2020 e sera man-
datério a partir de novembro/2024. Nesse interim, tanto o método
ACN/PCN quanto o método ACR/PCR poderdo ser utilizados e, a
partir de novembro de 2024, apenas o método ACR/PCR sera aceito
pelas autoridades de aviagdo civil (ANAC, 2022).

2.7.1 Determinacao do ACN

Conforme consta em ANAC (2016b), para pavimentos rigidos, o ACN deve ser obtido por meio
da solucdo de Westergaard, que consiste em uma placa elastica carregada sobre uma sub-base de
Winkler, assumindo uma tens3o de trabalho para o concreto de 2,75 MPa. Para pavimentos flexiveis

ou mistos, o ACN deve ser obtido por meio do método CBR.
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Os valores de ACN s3o estabelecidos no Apéndice A de ANAC (2016b), considerando a carga
total da aeronave (incluindo carga maxima de decolagem e peso operacional vazio), a pressio dos
pneus, o tipo de pavimento (rigido ou flexivel) e a resisténcia do subleito (alta, média, baixa e

ultrabaixa).

2.7.2 Determinacio do PCN

O PCN é expresso através de um codigo compostos pelo valor numérico do PCN, tipo de
pavimento, resisténcia do subleito, pressdo de pneus e método de avaliacio.

ANAC (2016b) descreve que o valor numérico do PCN é uma indicagdo da resisténcia de um
pavimento em termos de uma carga de roda simples padrdo, a uma pressdo de pneus normalizada.
Deve ser determinado em nameros inteiros, com arredondamento das fragdes para o nimero inteiro
mais proximo. O método considera pressdo de 1,25 MPa para os pneus, tensdo de trabalho de 2,75
MPa no concreto para pavimentos rigidos e quatro categorias de resisténcia de subleito, apresentadas

nas Tabelas 8 e 9. Segundo ANAC (2016b), o tipo de pavimento deve ser classificado:

e pelo cédigo “R", para pavimentos rigidos;

e pelo cédigo “F", para pavimentos flexiveis ou mistos.
A resisténcia do subleito deve ser classificada:

Tabela 8: Valores de resisténcia de subleito para aplicacdo do método ACN-PCN em pavimentos
rigidos (ANAC, 2016b)

Resisténcia do | Resisténcia do subleito
Categoria do subleito subleito k normalizada k | Cédigo
(MN/m3) (MN/m3)
Alta k > 120 150 | A
Média 60 < k < 120 80 | B
Baixa 25 < k <60 40 | C
Ultra-baixa k <25 20 | D

Segundo ANAC (2016b), a pressdo dos pneus deve ser classificada pelo cédigo “W" e pelo cédigo
correspodente a coluna “Pressdo maxima permitida nos pneus (MPa)" da Tabela 10 para pavimentos
flexiveis ou compostos.

O método de determinacdo do PCN deve ser classificado:

e pelo cédigo “T", se adotado o método de avaliacdo técnica; ou

e pelo cédigo “U", se adotado o método experimental.
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Tabela 9: Valores de resisténcia de subleito para aplicacdo do método ACN-PCN em pavimentos
flexiveis (ANAC, 2016b)

Categoria do subleito Resisténcia do | Resisténcia c_lo subleito Codigo
subleito CBR normalizada CBR

Alta CBR > 13 15| A

Média 8 < CBR <« 13 10| B

Baixa 4 < CBR <8 6| C

Ultra-baixa CBR <4 3/D

Tabela 10: Valores de resisténcia de subleito para aplicacdo do método ACN-PCN em pavimentos
flexivel (ANAC, 2016b)

Pressdo maxima
Categoria Cédigo permitida nos pneus
(MPa)
llimitada W Sem limite de pressdo
Press3o limitada a
Alta X 1,75 MPa
. Press3o limitada a
Média Y 125 MPa
) Pressdo limitada a 0,5
Baixa Z MPa

A avaliac3o técnica implica na aplicacdo de calculos ou estudos técnicos para determinar o PCN.
Esse método utiliza os mesmos principios do projeto de pavimentos, calculando o PCN a partir da
carga bruta admissivel suportada pelo pavimento. Fatores como a frequéncia de operaces e os niveis
de tensdo admissiveis sdo considerados, e a carga bruta da aeronave é determinada pelo processo
inverso do dimensionamento. Além disso, é necessario avaliar o trafego equivalente no aerédromo,
considerando o efeito do trafego de todas as aeronaves.

Por sua vez, a avaliacdo baseada na experiéncia com aeronaves implica em determinar o PCN
escolhendo o maior valor de ACN entre as aeronaves normalmente utilizadas no aerédromo sem

danificar o pavimento.

2.7.3 Uso do COMFAA 3.0

Segundo ANAC (2020), os dados de entrada para inicio do processo de calculo do valor numérico

do PCN no COMFAA 3.0 sdo as espessuras das camadas, o tipo de material de cada camada, CBR
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do subleito, o mix de aeronaves em operacdo no aerédromo, a vida atil projetada para o pavimento
e a configuracdo geométrica do sistema de pistas.
ANAC (2020) lista a sequéncia de etapas para determinagdo do PCN com o COMFAA 3.0:

—_

. Selegdo do sistema métrico de unidades (recomendado);
2. Inclusdo do mix de aeronaves do aerédromo;

3. Determinagdo do “passes to traffic cycle” (P/TC), definida como o nimero de passagens para

cada movimento (pouso e/ou decolagem) que uma aeronave realiza sobre o pavimento;
4. Insercdo do nimero de partidas anuais de cada aeronave do mix;

5. Insergdo do valor do CBR (pavimentos flexiveis) ou médulo de reagdo do subleito k (pavimentos

rigidos);

6. Utilizacdo da planilha de apoio do COMFAA 3.0 para converter a estrutura de pavimento

existente em uma configurac3o Gnica, reconhecida pelo software.
Em relagdo ao mix de aeronaves, para incl ANAC (2020) descreve que:

Havendo arranjos semelhantes (de trens de pouso), deve-se esco-
lher o arranjo cujo peso maximo de decolagem (PMD) default mais
se aproxima do PMD da aeronave a ser incluida. Feito isso, insira os
dados da aeronave, tais como "gross weight”, "% GW on main gears",

"tire pressure” e "annual departure”.

Entretanto, a nomenclatura visivel na tela inicial do software COMFAA 3.0 é gross weight, em
tradugdo livre, peso bruto, sem precisdo ou men¢do do peso maximo de decolagem.

Ao comparar os valores default de gross weight das aeronaves presentes na biblioteca de aero-
naves do software com o peso maximo de taxi apresentado pelo software FAARFIELD, os valores
sdo numericamente idénticos, ainda que haja diferenca na denominacdo do parametro.

Na auséncia de maior precisdo sobre o dado que deve ser inserido no software COMFAA 3.0, se
0 peso maximo de taxi ou se o peso maximo de decolagem, é adequado considerar o menor peso
entre ambos, para que a analise seja a favor da seguranca, isto €, ao tomar o menor valor, o valor
numérico do PCN sera menor, indicando que a capacidade de suporte do pavimento para operacdes
sem restric3o é inferior se comparado com o PCN resultante do calculo com o maior valor.

Caso alguma aeronave n3o exista no grupo dos fabricantes, é possivel selecionar uma aeronave

genérica. A escolha deve ser feita a partir da configuracdo de trem de pouso principal que mais se

56



assemelha a aeronave desejada. Havendo arranjos semelhantes, deve ser escolhido o arranjo cujo

peso maximo de decolagem (PMD) default mais se aproxima do PMD da aeronave desejada.
Quanto a relagdo P/TC, é definida em fungdo da configuragdo do padrdo de distribuicdo do

carregamento do trafego no pavimento, conforme o tipo de acesso da pista de taxi a pista de pouso

e decolagem, ilustrada nas Figuras 21 e 22 e na Tabela 11.

Figura 21: Cenario da pista de taxi de acesso paralelo (ANAC, 2020)

r 1

Figura 22: Cenario da pista de taxi de acesso central (ANAC, 2020)

I e ————— e el

Na condicdo sem abastecimento da aeronave, o peso de pouso é muito similar ao peso de
decolagem da aeronave. Dessa forma, é computada as passagens da aeronave na pista tanto no
momento do pouso quanto no momento da decolagem. Por sua vez, na condicdo com abastecimento,
o peso de pouso € inferior ao peso de decolagem. Assim, é possivel desprezar a passagem da aeronave
nas pistas durante o pouso, computando apenas a passagem da aeronave durante a decolagem, pois
o dano causado no pavimento pela aeronave pousando é relativamente inferior ao da decolagem.*

Segundo FAA (2022), na condicdo com abastecimento, sdo consideradas apenas as decolagens.

P

Logo, a passagem com pista de taxi paralela a pista de pouso e decolagem é contabilizada 1 vez
na condicdo de abastecimento e 2 vezes quando ndo ha abastecimento. Ja na configura¢do com
pista de taxi central, sdo contabilizadas 2 vezes com abastecimento (meia passagem até chegar a
cabeceira e 1 passagem percorrendo toda a PPD durante a decolagem, com arredondamento para o

préximo namero inteiro, 2) e 3 vezes sem abastecimento (1 passagem no pouso, meia passagem da

40 texto desse paragrafo & proveniente de discussdo com os engenheiros José dos Santos Magalhies e Rodrigo
Varella, em 16/02/24.
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Tabela 11: Orientagdo para a sele¢do inicial da variavel P/TC (ANAC, 2016b)

P/TC Abastecimento de | P/TC Sem abastecimento de

Taxiway de acesso a aeronave no aeroporto (Ex.: | aeronave no aeroporto (Ex.:
pista de pouso e peso bruto na decolagem peso bruto na decolagem
decolagem (PPD) maior que o peso bruto no igual ao peso bruto no
pouso) pouso)

Paralela 1 2
Central 2 3

Na condi¢do “P/TC com abastecimento de aeronave no aeroporto”, deve-se atentar ao peso de entrada no
COMFAA 3.0, o qual devera ser o PMD, ou seja, o Peso Maximo de Decolagem, também conhecido como MTOW
(Maximum Take-off Weight).

Na condigo "P/TC sem abastecimento de aeronave no aeroporto”’, deve-se atentar ao peso de entrada no
COMFAA 3.0, o qual devera ser o PMP, ou seja, o Peso Maximo de Pouso da aeronave, também conhecido como
MLW (Maximum Landing Weight), na sigla em inglés.

cabeceira até a pista de taxi durante o pouso, meia passagem da pista de taxi central até a cabeceira
durante a decolagem e 1 passagem percorrendo toda a PPD na decolagem).

Em relagdo a situagdo mais comum em aeroportos (sem ou com abastecimento), depende de
diversos fatores para a companhia aérea, como o valor do querosene no aeroporto e da rota realizada.
A decisdo mais adequada é considerar que ha abastecimento, para uma cenario mais conservador
em termos de peso ou, que resulte em uma relagdo P/TC maior.".

Podem ser necessarias correcdes no valor numérico do PCN em fun¢do do valor de CDF encon-
trado. Conforme consta em ANAC (2016b), o valor de PCN obtido sé & representativo em uma

determinada faixa de CDF. Algumas correcdes do PCN em funcdo do valor do CDF:

e CDF<<0,15 (pavimentos superdimensionados para o mix): variar relagdo P/TC do valor
original até 10 e verificar o impacto no CDF. Se ndo for suficiente, retornar a relacdo P/TC
para o valor original e multiplicar o movimento de aeronaves (partidas anuais) por 10. Se
ainda n3o for suficiente, alterar a relagdo P/TC para 10 e ver o impacto com a movimenta¢o
também multiplicada por 10. Realizar o procedimento descrito até o maximo de 1.000x a
movimentacdo de aeronaves. Se ainda ndo for suficiente, os resultados apresentados nio
serdo confiaveis. Visando a obtenco de algum resultado valido, é sugerida a reducio virtual

das camadas do pavimento, realizando o procedimento descrito desde o inicio;

e CDF<O0,15: realizar a operagdo “0,15/CDF encontrado”. Se o valor obtido for inferior a 10,

inserir o resultado da divisdo como o novo valor de P/TC. O resultado se aproximara de 0,15;

50 texto desse paragrafo & proveniente de discussdo com os engenheiros José dos Santos Magalhies e Rodrigo
Varella, em 16/02/24.
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e 0,15 <CDF<1,00: resultado encontra-se dentro dos pardmetros normais preconizados pela
AC 150/5335-5C da FAA, n3o sendo necessario ajuste adicional.

e CDF>1,00: o resultado aponta para sobrecarga da estrutura do pavimento avaliado. E to-
leravel uma sobrecarga de até 10% para pavimentos flexiveis e de até 5% para pavimentos
rigidos. E sugerido limitar a quantidade de operacdes permitidas da aeronave que aplica a

sobrecarga em 500 movimentos;

e CDF »1,00 (pavimentos subdimensionados para o mix): avaliagdo pelo operador do aerédromo
da realizagio de reforco estrutural do pavimento e calculo da vida atil da estrutura se, mantidas

as operacdes do mix originalmente previstas, ndo for realizado reforco algum;

e CDF>20: a estrutura do pavimento construida ou a ser construida é incompativel com o mix

em operac3o ou que se pretende operar no aeroporto.

2.8 Sinalizacao horizontal em pistas de pouso e decolagem de aeré-

dromos

A sinalizacdo horizontal € um aspecto fundamental para a seguranca operacional de aeré6dromos.
Ao longo de um projeto de restauragdo de pavimentos, o qual pode abranger a realizacdo de ava-
liagdo destruvivas e/ou substituicdo de camadas do pavimento, a sinaliza¢do horizontal pode ficar
comprometida, sendo necessario prever sua recomposicdo no projeto.

Para ANAC (2021d), a sinalizagdo horizontal é a informag&o aeronautica, que abrange os auxilios
visuais a navegacdo aérea, através de pintura nas pistas de pouso e decolagem e de téaxi, no patio
de aeronaves ou em outra area do aerédromo, com o propdsito de auxiliar os pilotos de aeronaves e

motoristas que transitam nas vias de servicos. Quanto & interrupcio da sinalizacdo horizontal, em
ANAC (2021d) consta:

Na intersecdo de duas (ou mais) pistas de pouso e decolagem,
a sinalizac3o horizontal da pista mais importante, salvo pelas faixas
de borda de pista de pouso e decolagem, deve ser tragada, e a da(s)
outra(s) pista(s) deve ser interrompida. As faixas de borda de pista
de pouso e decolagem da pista mais importante podem tanto ser con-

tinuadas através da interse¢do, como interrompidas (ANAC, 2021d).

Segundo ANAC (2021d), quando as pistas de pouso e decolagem e de taxi se intersectam, a
sinalizacdo na pista de taxi deve ser interrompida e a sinalizacdo horizontal na pista de pouso e
decolagem deve permanecer continua.

Nessa referéncia, as pistas mais importantes sdo as de aproximac3o de precisdo, na sequéncia,

pistas de aproximac3o de n3o precisdo e, por altimo, pistas para operacdo visual.
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Para o projeto de sinalizacdo horizontal de um aerédromo, é necessario conhecer as regras de voo
nas quais as aeronaves operam: Visual Flight Rules (VFR) e/ou Instrument Flight Rules (IFR) pois
os elementos de sinalizacio horizontal necessarios sdo determinados em funcdo do tipo de regras de
voo, do comprimento e da classe da pista e do tipo de operacdes de aeronaves destinadas a pista. Os
elementos mais comuns de sinalizacdo horizontal incluem designacio de pista, eixo de pista, faixas
de cabeceira, ponto de visada, zona de toque e bordo de pista.

Segundo Horonjeff et al. (2010), a sigla VFR descreve o conjunto de regras visuais que orientam
o piloto, a partir de referéncias visuais externas, enquanto IFR trata do conjunto de regras para o
piloto orientar-se pelos instrumentos de bordo. O IFR é dividido em dois tipos: de precisdo e de ndo
precisio. O IFR de precisdo emprega o sistema para orientagcdo horizontal (curso, ou azimute) e
vertical (rampa de planeio). Ja o IFR de n3o precisdo consiste em um instrumento para procedimento
de aproximacdo com somente orientacdo horizontal.

A Tabela 12 apresenta os elementos de sinalizacdo horizontal em pistas de pouso e decolagem

em func3o das regras de voo.

Tabela 12: Elementos de sinalizagdo por tipo de regras de voo (adaptado de Horonjeff et al. (2010)
e FAA (2020))

E_Iemgntgs de VFR IFR n&o precisdo lFR. .
sinalizacdo precisdo
Designac3o da pista Necessaria Necessaria Necessaria
Eixo de pista Necessario Necessario Necessario
Faixas de cabeceira Nota 1 Necessarias Necessarias
Ponto de visada Nota 2 Nota 3 Necessario
Zona de toque Desnecessaria Desnecessaria Necessaria
Borda da pista Nota 4 Nota 4 Necessaria

Nota 1: Requeridas em pistas de pouso e decolagem servindo aeronaves de categorias de pouso C e D e para pistas
de pouso e decolagem usadas, ou onde ha intenc3o de usar, para transporte aéreo internacional.

Nota 2: Requerido em pistas de pouso e decolagem com 1280 metros ou mais longas servindo aeronaves de
categorias C e D.

Nota 3: Requerido em pistas de pouso e decolagem instrumentadas com 1280 metros ou mais longas.

Nota 4: Usada quando a largura total do pavimento pode n3o ser disponivel para uso como pista de pistas de pouso
e decolagem.

Quanto a cor da sinalizagdo horizontal, ANAC (2021d) descreve que esta deve ser branca e,
quando for necessario contraste na pista, as marcacdes na pista devem ser contornadas com a cor
preta. Em aerédromos com operacdes noturnas, se necessario o aumento de visibilidade da sinali-
zacdo horizontal, sobretudo em condicdo de pista molhada, a sinalizagdo horizontal deve empregar

materiais refletores.
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2.8.1 Designacao da pista

Conforme consta em ANAC (2021d), a sinalizagdo horizontal de designagdo da pista de pouso
e decolagem, presente em pistas pavimentadas ou ndo, se localiza na cabeceira da pista de pouso e
decolagem. A designacdo é o nimero estabelecido pelo arredondamento do valor do norte magnético
da cabeceira para o maltiplo de 10 mais préximo, com a eliminacdo do altimo digito do valor do
norte magnético.

Em caso de pistas paralelas e em funcdo de sua quantidade, podem ser atribuidas as letras
“L", “R" e “C", com o intuito de identificar a(s) pista(s) a esquerda, a pista central e a(s) pista(s) a
direita. ANAC (2021d) informa os formatos e dimensdes do nimeros e letras existentes na sinalizagdo

horizontal de designacdo de pista de pouso e decolagem, ilustrados na Figura 23.

Figura 23: Formato e dimensdes dos nimeros e letras para sinalizacdo horizontal de designacdo de
pistas de pouso e decolagem (em metros) (ANAC, 2021d)
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2.8.2 Eixo de pista

ANAC (2021d) relata que a sinalizagdo horizontal de eixo da pista de pouso e decolagem, presente
em pistas pavimentadas, se localiza ao longo do eixo da pista de pouso e decolagem. Consiste em
uma linha de faixas espacadas por intervalos uniformes. A extensdo de uma faixa mais um intervalo
ndo deve ser menor que 50 metros nem ultrapassar 75 metros. A extensdo de cada faixa deve ser,
pelo menos, igual ao comprimento do intervalo entre elas ou 30 metros, o que for maior.

Em ANAC (2021d) é descrito que em pistas de aproximagdo de precisdo de Categorias Il e IlI,
a largura das faixas deve ser de 90 cm, em pistas de aproximacdo de ndo-precisdo com niameros de
cédigo 3 ou 4 e pistas de aproximacio de precisdo de Categoria |, 45 cm e, em pistas de aproximacio

de n3do-precisdo com nimero de cédigo 1 ou 2 e pistas para operagdo visual, 30 cm.

2.8.3 Faixas de cabeceira

ANAC (2021d) explica que a sinalizagdo horizontal de faixas de cabeceira, presente em pistas
pavimentadas, se inicia a 6 m a partir da cabeceira. E um padrio de faixas longitudinais de dimensdes
uniformes, dispostas simetricamente ao eixo da pista de pouso e decolagem. O nimero de faixas é

determinado em funcio da largura da pista, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Namero de faixas da sinalizagdo horizontal de cabeceira de pista (ANAC, 2021d)

’ Largura da pista \ Namero de faixas ‘
18 m 4
23 m 6
30 m 12
60 m 16

Segundo ANAC (2021d), as faixas devem possuir a extens3o lateral até 3 metros da borda da
pista de pouso e decolagem, ou até uma distancia de 27 metros para cada lado do eixo da pista, o
que resultar na menor distancia lateral. Quando a sinalizag3do horizontal indicada na pista de pouso
e decolagem estiver inserida nas faixas da cabeceira, deve haver um minimo de trés faixas de cada
lado do eixo da pista. Se a sinalizacdo horizontal de designacdo da pista de pouso e decolagem
estiver acima das faixas da cabeceira, as faixas devem ser ininterruptas, atravessando a pista.

Cada faixa deve ter pelo menos 30 metros de comprimento e cerca de 1,80 metro de largura,
com espacamentos de aproximadamente 1,80 metro entre elas. Quando as faixas atravessam a pista
de pouso e decolagem em toda a sua largura, um espacamento duplo deve ser usado para separar

as duas faixas mais préximas ao eixo da pista. No caso de sinalizagdo horizontal de designacdo de
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pista estiver entre as faixas da cabeceira, o espacamento deve ser de 22,5 metros. A sinalizacdo

horizontal de designacdo de pista, eixo de pista e faixas de cabeceira é ilustrada na Figura 24.

Figura 24: Sinalizagdo horizontal de designacdo de pista de pouso e decolagem, de eixo e cabeceira
(ANAC, 2021d)
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Quando uma cabeceira for deslocada da extremidade da pista de pouso e decolagem ou quando
a extremidade da pista de pouso e decolagem n&o for perpendicular ao eixo, uma faixa transversal,
deve ser adicionada a sinalizagdo horizontal de cabeceira (ANAC, 2021d).

Quando a cabeceira de pista for permanentemente recuada, setas devem ser dispostas na porcdo
da pista anterior & cabeceira recuada. A sinalizacdo horizontal de cabeceira deslocada é ilustrada

na Figura 25.

2.8.4 Ponto de visada

ANAC (2021d) descreve que a sinalizagdo horizontal de ponto de visada da pista de pouso e

decolagem deve estar presente em cada extremidade de aproximagdo de uma pista para operagcdo por
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Figura 25: Sinalizagdo horizontal de cabeceira deslocada (ANAC, 2021d)
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instrumento pavimentada com namero de cédigo 2, 3 ou 4. Consiste em duas faixas contrastantes,
cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 14.

Quando houver sinalizacdo horizontal de zona de toque de pista, o espacamento lateral entre as
faixas deve ser o mesmo que o espacamento das sinalizacdes horizontais de zona de toque. Além
disso, a sinalizacdo horizontal de ponto de visada n3o deve comecar mais perto da cabeceira do
que a distancia indicada na Tabela 14. Em pistas equipadas com sistemas visuais de indicacdo de
rampa de aproximagdo, o inicio da sinalizagdo horizontal deve coincidir com a origem da rampa de

aproximacdo visual.

Tabela 14: Localizagdo e dimensdes da sinalizagdo horizontal de ponto de visada (ANAC, 2021d)

Distancia de pouso disponivel (m)
800 até 1200 até
Localizacdo e dimensdes Menor que 1200 2400 2400 ou
800 ) . maior
exclusive exclusive
.Dl/st.anaa d.a ca.lbec~e|ra ao 150 250 300 400
inicio das sinalizacdes
Extensdo da faixa? 30 a 45 30 a 45 45 a 60 45 a 60
Largura da faixa 4 6 6 a 10° 6 a 10°
Espaco lateral entre as 6¢ 0c| 18a225| 18a225
laterais internas das faixas

Nota a: As maiores dimensdes das variacbes especificadas est3o destinadas ao uso em situacdes onde um maior
contraste for necessario.

Nota b: O espacamento lateral pode ser variado dentro desses limites, de modo a minimizar a contaminagio da
sinalizac3o horizontal por depdsitos de borracha.

Nota c: Esses calculos foram deduzidos com base na distincia entre as rodas externas do trem de pouso principal,
que representa o elemento 2 do cédigo de referéncia de aerédromos.

2.8.5 Zona de toque

Conforme consta em ANAC (2021d) a sinaliza¢do horizontal de zona de toque deve estar presente
na zona de toque de pistas de aproximacdo de precisdo pavimentadas com namero de cédigo 2, 3
ou 4. Consiste em pares de retdngulos dispostos simetricamente ao eixo da pista de pouso e
decolagem. O namero dos pares sdo relacionados a distancia de pouso disponivel. Quando a
sinalizacdo horizontal for disposta em ambos os sentidos de aproximacdo da pista, o nimero de
pares de sinais sera relacionado a distancia entre as cabeceiras, conforme Tabela 15.

ANAC (2021d) descreve que a sinalizagdo horizontal de zona de toque deve estar de acordo com
um dos dois padrdes demonstrados na Figura 26. Para o padrdo demonstrado na Figura 26 (A),
a sinalizagdo horizontal ndo deve ser inferior a 22,5 m de comprimento e 3 m de largura. Para o

padrao ilustrado na Figura 26 (B), cada faixa da sinalizagdo horizontal ndo deve ser inferior a 22,5
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Tabela 15: Quantidade de pares de retangulos da sinaliza¢do horizontal de zona de toque (ANAC,
2021d)

Distancia de pouso disponivel ou

. : Par(es) de sinalizagdo horizontal
distancia entre as cabeceiras

Menor que 900 m
1.200 m até 1.500 m, exclusive
1.500 m até 2.400 m, exclusive
2.400 m ou maior

S P~ Ww

m de comprimento e 1,8 m de largura, com um espacamento de 1,5 m entre faixas adjacentes.
O espacamento lateral entre as laterais internas dos retangulos deve ser igual ao espacamento das
sinalizacdes horizontais de ponto de visada, quando existir. Onde n3o existir sinalizacdes horizontais
de ponto de visada, o espacamento lateral entre as laterais internas dos retangulos deve corresponder
ao espacamento lateral especificado para as sinalizacées horizontais de ponto de visada na Tabela
14. Os pares de sinalizacdes horizontais devem ser dispostos em espacamentos longitudinais de 150
m, a partir da cabeceira. Os pares de sinalizacdes horizontais de zona de toque coincidentes ou

localizados a menos de 50 m da sinalizacdo horizontal de ponto de visada devem ser apagados.

2.8.6 Borda da pista

Segundo ANAC (2021d), a sinalizagdo horizontal de borda da pista deve estar presente entre as
cabeceiras de uma pista pavimentada onde houver falta de contraste entre as bordas da pista e o
acostamento ou o terreno no entorno e em pistas de aproximacdo de precisdo, independentemente
do contraste entre as bordas da pista e o acostamento ou o terreno ao redor.

A sinalizagdo horizontal de borda da pista se localiza ao longo de cada uma das bordas da pista.
Quando a pista possuir largura superior a 60 m, as faixas devem estar localizadas a 30 m do eixo
da pista. Onde uma area de giro na pista de pouso for disponivel, a sinalizacdo horizontal de borda
de pista de pouso e decolagem deve continuar entre a pista de pouso e a area de giro.

Essa referéncia expde que a sinalizacdo horizontal de borda de pista de pouso e decolagem deve
ter uma largura total de, no minimo, 0,90 m em pistas com 30 m ou mais de largura e, no minimo,

0,45 m em pistas com largura menor do que 30 m.
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Figura 26: Sinalizagdo horizontal de ponto de visada e de zona de toque (ANAC, 2021d)
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3 Area de estudo — Aeroporto Internacional Presidente

Castro Pinto

Este capitulo apresenta o processo de selecdo da area de estudo, assim como seus dados dispo-

niveis.

3.1 Critérios para selecao da area de estudo

As deflexdes, as espessuras das camadas, os médulos de elasticidade iniciais, os coeficientes de
Poisson dos materiais, o raio do prato de carregamento e carga aplicada, dados necessarios para a
elaboracdo do presente trabalho, sdo obtidos a partir do Sistema Eletrénico de Informacdes (SEI) ©,
desenvolvido pela ANAC, que permite a consulta aos seus processos e documentos protegidos. No
componente do sistema denominado “Pesquisa Publica” é possivel acessar e imprimir documentos
que ndo possuam restricdo legal de acesso. Contudo, embora seja um sistema de dados abertos, é
necessario especificar o seu uso.

As palavras-chave utilizadas na Pesquisa Publica sdo atrito, macrotextura, avaliacdo funcional,
ensaio FWD, levantamento deflectométrico, ensaios n3o destrutivos, retroanalise, PCN, infraestru-
tura, relatério técnico e memorial de calculo. A partir dessas palavras-chave, foram encontrados 14
aerédromos potenciais para a escolha da area de estudo.

Dos 14, 5 aer6dromos, apesar de descreverem o processo de retroanalise e o calculo do PCN,
n3o apresentaram os dados brutos de deflexdes do levantamento deflectométrico com o equipamento
FWD, ou seja, as deflexdes utilizadas no relatério técnico desses aerédromos ja haviam passado por
um tratamento estatistico preliminar e, portanto, invalidando sua escolha como area de estudo.

Outros 3 aer6dromos ndo apresentaram mix de aeronaves claro ou completamente definido, de
forma que também foram desconsiderados para a area de estudo.

Um aerédromo realizou seu levantamento deflectométrico com o equipamento HWD. Foram
priorizados os relatérios técnicos que realizaram o levantamento deflectométrico com o equipamento
FWD, devido a familiaridade da autora com esta abordagem.

Um dos aer6dromos apresentou alto nivel de dificuldade na compreensdo das informacées apre-
sentadas em seu relatério técnico. Faltou clareza na exposicdo dos conceitos utilizados, excluindo-o
das opc¢des viaveis para a area de estudo.

Dois aerédromos realizaram o ensaio deflectométrico em pistas de taxi ou patios. Em razdo
do presente trabalho privilegiar a restauracio de pista de pouso e decolagem, os aerédromos foram

igualmente excluidos.

SURL: <https://sei.anac.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md pesq processo pesquisar.php?acao externa=
protocolo  pesquisar&acao origem externa=protocolo pesquisar&id orgao acesso externo=0>
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Dos 2 aer6dromos restantes na lista, um deles se trata de um empreendimento novo, cuja atuacio
principal & no desenvolvimento local de sua regido. Nesse contexto, um projeto de restauracdo ainda
n3o seria necessario e foge do escopo do presente trabalho.

O aerédromo escolhido para a area de estudo foi entdo o Aeroporto Internacional de Jo3o Pessoa
- Presidente Castro Pinto, em razdo de apresentar os dados brutos de deflexdes do levantamento
deflectométrico com FWD, o mix de aeronaves melhor definido, o processo de retroanalise e a
determinacdo do PCN em sua completude, em comparacdo aos outros aerédromos.

Jo&o Pessoa é a sétima cidade mais populosa da Regido Nordeste e a vigésima do Brasil. Trata-
se do ponto mais oriental das Américas, o que faz a cidade ser conhecida como “Porta do Sol”, em
razdo de ser o lugar em que o sol nasce primeiro no continente americano.

Segundo o Panorama das Cidades do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a populacdo do municipio era de 833.932 pessoas em 2022, com uma densidade demografica de
3.970,27 habitante por quilémetro quadrado.’

O Aeroporto Internacional de Jo3do Pessoa — Presidente Castro Pinto esta localizado a -7,148333°
de latitude e -34,950278° de longitude, com altitude de 66 metros, no municipio de Bayeux, regido
metropolitana de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba. A distancia entre o Aeroporto Interna-
cional de Jodo Pessoa e o centro da capital & de 11 quiléometros. O cédigo ICAO deste aer6dromo
publico € SBJP. Operam no aerédromo publico as companhias aéreas Azul, Gol e Latam.

Segundo GCA (2018) este aerédromo publico opera em VFR Diurno/Noturno e em IFR n&o
precisdo Diurno/Noturno e sua temperatura de referéncia é 31,1°C.

O Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa pertence a Classe Il1.8

Os Estudos de Engenharia e Afins (GCA, 2018), realizados com o intuito de subsidiar a mode-
lagem das concessdes para expansdo, exploracdo e manutencdo de aeroportos e que utilizou o ano
de 2016 como atual/existente em suas considera¢des, determinou o movimento de pousos durante
o dia e a noite de um dia médio de 2016, apresentados na Tabela 16.

No leildo disputado em 15 de margo de 2019, a empresa espanhola Aena Internacional apresentou
uma oferta de 1,9 bilh3o de reais para obter a administracdo do Aeroporto Castro Pinto, juntamente
com outros cinco aeroportos que faziam parte do Bloco Nordeste, durante a quinta rodada de
privatizaces. Os aeroportos incluidos no bloco eram Recife, Aracaju, Maceié, Campina Grande e
Juazeiro do Norte. Conforme estabelecido no edital, a empresa vencedora ficaria responsavel pela
administracdo do aeroporto por um periodo de 30 anos.

O movimento total de pousos durante o dia e a noite é igual a 18,81,

A Figura 27 apresenta a localizagdo do aerédromo publico no Estado da Paraiba e no Brasil.°

"Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/joao-pessoa/panorama>.

8Disponivel em: < https:/ /www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/regulados/aerodromos/
lista-dos-aerodromos-de-uso-publico- por-classes-do-rbac-no-153-e- por-perfil-operacional-da-classe-i>

9Resultado do processamento de dados do IBGE no software QGIS.
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Tabela 16: Movimentos de pousos durante o dia e noite de um dia médio de 2016. Adaptado de
(GCA, 2018; ANAC, 2021d)

| Categoria || Envergadura | Dia | Noite | % |
H N&o informado em ANAC (2021d) 0,51 | 0,00| 2,7%
A menor que 15 m 1,86 | 0,00 | 9,9%
B maior ou igual a 15 m e menor que 24 m | 0,65 | 0,00 | 3,5%
C maior ou igual a 24 m e menor que 36 m | 10,52 | 5,20 83.6%
D maior ou igual a 36 m e menor que 52 m | 0,00 | 0,07 | 0,4%
Total 13,54 | 5,27 | 100%

Figura 27: Localizagdo do Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa
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Fonte dos dados: IBGE
Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000
Autora: Eduarda Silva Barreto
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A Figura 28 apresenta a vista superior do aerédromo piblico.!°

Figura 28: Vista superior do Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa

A Figura 29 apresenta registros fotograficos da cabeceira 34 da pista de pouso e decolagem.

Figura 29: Registros fotograficos da cabeceira 34 (INFRAERO, 2016b)
wv =3 R

(a) Cabeceira 34 - Vista A (b) Cabeceira 34 - Vista B

3.2 Histérico

Conforme apresentado em Jorddo (2004), em sua avaliagdo estrutural das pistas de pouso e

decolagem, patios e acessos, o Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa - Presidente Castro Pinto foi

10Resultado do processamento de dados do IBGE no software QGIS.
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construido na década de 1950, periodo no qual as companhias de aviacdo, geralmente, utilizavam
em suas linhas comerciais regulares as aeronaves do tipo Douglas DC-3. Na época, a pista tinha
um comprimento de 1495 metros.

O Terminal de Passageiros e a pista do aeroporto foram desenvolvidos pelo Comando da Aero-
nautica em conjunto com o governo estadual, enquanto um Destacamento de Protecdo ao Voo foi
estabelecido para supervisionar e garantir a seguranca do trafego aéreo na regido. Sua homologacio
pelas autoridades federais ocorreu em 20 de agosto de 1957.

Em 1 de fevereiro de 1979, a jurisdicdo técnica, administrativa e operacional foi transferida para
a INFRAERO, conforme estipulado pela Portaria n® 136/GMS5 de 30 de janeiro de 1979.

Segundo Jord3o (2004), no final dos anos 1980, foi identificada a necessidade de realizar obras
de ampliacdo e reforco na pista de pouso e decolagem, na pista de taxi e no patio de aeronaves
do Aeroporto Presidente Castro Pinto. Essas obras tinham o intuito de possibilitar a operacdo de
aeronaves com maior nimero de passageiros.

O Relatério Técnico da INFRAERO (INFRAERO, 1980 apud Jord3o, 2004) concluiu que a
infraestrutura existente estava aquém dos requisitos minimos para a operacdo segura de aeronaves
de grande porte, como o Boeing 727/200, para os préximos 10 anos.

Pereira (2012) descreve que, com o propdsito de aumentar a capacidade de atendimento e
aperfeicoar sua infraestrutura fisica, o Aeroporto Castro Pinto foi submetido a outro processo de
reforma, iniciado em abril de 2004 e finalizado em julho de 2008. Esse projeto abrangeu o reforco
do pavimento da pista de pouso e decolagem, das pistas de taxi e do patio de estacionamento de
aeronaves.

Em Jord3o (2004), é descrito que inicialmente, a pista de pouso e decolagem possuia um compri-
mento de 1.495 metros e 42 metros de largura, com revestimento em placas de concreto de cimento
Portland de dimensdes 7,0 metros x 3,5 metros x 0,17 metros, sobre uma sub-base granular de 30
centimetros.

Nessa referéncia, ap6s a ampliacdo, a pista de pouso e decolagem possuia 45 m de largura e
com um acréscimo de 1020 metros de comprimento. A estrutura ampliada possui se¢do transversal
de 15 cm de sub-base, 15 cm de base, 6 cm de binder e 4 cm de concreto asfaltico (CA).

A Figura 30 apresenta a linha do tempo do pavimento, com as principais intervencdes descritas.
O ano de 2016 é considerado como o de referéncia para este trabalho, uma vez que é o ano da
medicdo das deflexdes.

O Aeroporto Internacionional de Jodo Pessoa possui, atualmente, uma pista de pouso e de-
colagem, duas pistas de taxi (A e B) e 3 patios de estacionamento de aeronaves (1, 2 e 3). O
comprimento da sua pista de pouso e decolagem, cuja superficie é pavimentada com concreto as-

faltico, € 2515 metros, com 45 metros de largura e com as cabeceiras orientadas a 160° e 340°.
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Figura 30: Linha do tempo do pavimento
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Nos 3 relatérios técnicos consultados, Dynatest (2016a), Dynatest (2016b) e INFRAERO
(2016a), ndo é informado o método de dimensionamento utilizado para determinagdo da espes-
sura das camadas do pavimento. Como o objetivo do relatério era a determinagdo do PCN do
aerédromo utilizando os médulos de elasticidade retroanalisados, é necessario somente o resultado
final do dimensionamento, isto &, a espessura de cada pavimento, ndo o método de dimensionamento
em si. Supostamente, a espessura das camadas foi determinada pelo método antigo, descrito em
FAA (1995), em vigor até 2008, no entanto, esse método ndo foi descrito com maior detalhe no
capitulo de revis3o bibliografica, em razio do método de dimensionamento n3o interferir no método
do presente trabalho.

Ou seja, o método de dimensionamento utilizado para a constru¢do original do pavimento e,
supostamente, também para outras restauracdes posteriores, ndo é relevante para um novo projeto
de restauracdo.

A resisténcia da pista de pouso e decolagem foi determinada como PCN 42/F/B/X/T, o que
indica pavimento flexivel (F), média resisténcia do subleito (B), CBR entre 8 e 13%, média pressao
dos pneus (X), limitada a 1,5 MPa e que a avaliagdo para determinacdo do PCN foi realizada com
base no resultado de um estudo técnico (T). M

Conforme consta em INFRAERO (2016a), no tipo de avaliagdo pelo estudo técnico, o valor
numérico do PCN é determinado a partir da obtencdo da carga bruta admissivel que o pavimento
suporta. S3o considerados fatores como frequéncia de operacdes e niveis de tensdo admissiveis.

Apesar do Cadastro de Aerédromos da ANAC informar o valor numérico do PCN como 42, o
valor informado em GCA (2018) é 52. O valor numérico igual a 52 corrobora com os resultados
obtidos pelo estudo técnico (INFRAERO, 2016a), 52 para 20 anos e 57 para 10 anos.

1Cadastro de  Aerédromos da  Agéncia  Nacional de  Aviacdo  Civil. Disponi-
vel em <https://www.anac.gov.br/assuntos/setor-regulado/aerodromos/localizacao-geografica-
arquivos/aerodromos/publicos-todas-as-regioes/download.table>.
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Segundo a atual administracdo do aerédromo, Aena Brasil 2, o Aeroporto Internacional de Jodo
Pessoa possui cerca de quatro milhdes de metros quadrados, incluindo pista de pouso e decolagem,
com capacidade para atender 2,3 milhdes de passageiros por ano. O terminal de passageiros possui
11.021,32 m?, dois pavimentos e um estacionamento com 600 vagas.

A administracdo do aerédromo também informa em seu endereco eletrénico 3 que o patio de
aeronaves 1 possui 6.653,30 m?, o patio 2, 11.156,50 m?, e o patio 3, 12.793,38 m2. O patio 1
possibilita o estacionamento de aeronaves em 3 posicdes, e os patios 2 e 3, em 5 posicdes.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam a infraestrutura fisica e de acesso terrestre do Aeroporto

Internacional de Jo3o Pessoa.

Figura 31: Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa

(

a) Extraido de <https://aeroin.net/movimentacao-do-aeroporto-de-joao- pessoa-pb-deve-aumentar/

2Disponivel  em: <https://www.aenabrasil.com.br/pt/aeroportos/aeroporto-internacional-de-joao-pessoa-
presidente-castro-pinto/Historico.html>

BDisponivel em: <https://www.aenabrasil.com.br/pt/aeroportos/aeroporto-internacional-de-joao-pessoa-
presidente-castro-pinto/Caracteristicas.htm|>
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Figura 32: Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa - acesso terrestre

(a)  Extraido de <https://jornaldaparaiba.
com.br/politica/conversa-politica/

aeroporto- joao-pessoa-castro-pinto-reforma-salas-de-embarque- posicoes-avioes/
>

Figura 33: Fachada do Terminal de Passageiros do Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa

(a) Extraido de <https://estevampelomundo.com.br/avaliacoes/voos/
como-e-0-aeroporto-de-joao-pessoa-pb/>
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3.3 Mix de aeronaves

Conforme consta em INFRAERO (2016a), o mix de aeronaves foi informado pelo gestor do
aerédromo na época da realizacdo do relatério, a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(INFRAERO), sendo apresentado na Tabela 17.

Para a confecc¢do do mix de aeronaves, o relatério técnico citou a Advisory Circular 150/5335-
5D (FAA, 2022), a qual descreve que o uso do método padronizado de informar a resisténcia do
pavimento é aplicado somente a pavimentos de aerédromos de uso piblico com resisténcia de suporte
de 12.500 libras (5.700 kg) ou maior.

A interpretacio de INFRAERO (2016a) é que a FAA recomenda que uma aeronave deve ser
considerada para a determinacdo do PCN se a mesma tiver peso superior a 5,7 toneladas e solicitar
regularmente o pavimento, visto que, se as aeronaves operarem com pouca freqiiéncia no aeroporto,
o valor de PCN gerado seria irrealista.

Para a pista de pouso e decolagem, foram consideradas apenas as maiores aeronaves do mix de
aeronaves (acima de 35000 |bs) e aeronaves com mais de uma decolagem por ano (INFRAERO,
2016a).1

Tabela 17: Mix de aeronaves do Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa (INFRAERO, 2016a)

| Aeronave | Decolagens médias anuais | Participagdo no mix (anual) |
Boeing 737-800 1693 41,05%
Airbus A320 2628 63,72%
Boeing 737-700 120 2,91%
Airbus A319 38 0,92%
Airbus A318 8 0,19%
Embraer 190 410 9,94%
ATR-72 904 21,92%
Embraer 135 11 0,27%
Bombardier Challenger 300 5 0,12%

5

A Tabela 18 apresenta o peso maximo de taxi, a pressio do pneu!®, a distancia entre trens de

pouso e a fonte consultada para a obtencdo da distancia entre trens de pouso principais.

1435000 libras equivalem aproximadamente a 15876 quilogramas.
151 psi é aproximadamente 6,895 kPa.
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Tabela 18: Peso bruto maximo e distancia entre trens de pouso principais

Distancia entre
Peso -
.. Pressdo do trens de pouso
Aeronave maximo de . .. . Fonte
taxi (ke) pneu (psi) | principais e eixo da
pista (m)
Boeing 737-800 79243 205,0 2,86 | Boeing (2001)
Airbus A320 73900 200,1 3,80 | Airbus (2005a)
Boeing 737-700 70307 205,0 2,86 | Boeing (2001)
Airbus A319 64400 172,6 3,80 | Airbus (2005b)
Airbus A318 59400 147,9 3,80 | Airbus (2005c)
Embraer 190 47950 147,0 2,97 | Embraer (2021)
ATR-72 20020 115,0 2,05 | ATR (1999)
Embraer 135 19100 148,0 2,05 | Embraer (2008)
Bombardier Bombardier (2008)
Challenger 300 17690 145,0 1,60 | e Bombardier
(2016)

3.4 Configuracao do sistema de pistas

Em relac3o a configuracdo do sistema de pistas, o Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa possui
sua pista de taxi posicionada acessando a pista de pouso e decolagem de forma central, conforme

exposto na Figura 34.

3.5 Defeitos no pavimento

GCA (2018) descreve a existéncia de trincas e remendos na pista de pouso e decolagem.

Na PPD 16/34 ha trincas, pequenos buracos, o terco médio
encontra-se com mais patologias e maior desgaste.

Na PPD 16/34, ha trincas no pavimento da cabeceira 16 € um
pequeno buraco no pavimento, no inicio da zona de toque da cabeceira
16 (GCA, 2018).

A Figura 35 apresenta os registros fotograficos dos defeitos da pista de pouso e decolagem.

3.6 Avaliacao funcional

Conforme consta em ANAC (2023b), para a pista de pouso e decolagem de aerédromos Classe

[, a frequénca minima de medicdo do PCl é 18 meses.
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Figura 34: Configuragdo do sistema de pistas do aerédromo (GCA, 2018)

—— _ ~ “\

Segundo ANAC (2023b), para média de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com motor &
reagdo, na cabeceira predominante maior ou igual a 16 e menor que 31 (a média do SBJP & 18,81),
a frequéncia de medicdo do IRI é a cada 24 meses, da medicdo de atrito é a cada 180 dias, da
macrotextura é a cada 180 dias e da remocdo de borracha é a cada 360 dias.

Conforme apresentado em INFRAERO (2018b), para a inspe¢do dos pavimentos de aerédromos
na determinacdo do PCI, contabilizados por metro quadrado, exceto na trinca de reflexdo de junta e
na trinca longitudinal e transversal, contabilizadas por metro, s3o consideradas os seguintes defeitos:

e trinca couro de crocodilo de fadiga;

e exsudacio;

e trinca em bloco;

e corrugac¢do/ondulagio;

e depressio;

e trinca de reflexdo de juntas;

e trinca longitudinal e transversal;

e contaminacdo por éleo;

e remendo;

e desagragacio;

o trilha de roda:

78



Figura 35: Defeitos no pavimento do aerédromo (INFRAERO, 2016b)

(a) Trincas (b) Remendo no area de giro - Cabeceira 16

(c) Remendo

elevagdo no encontro de placas;

trincas de escorregamento;
e expansdo ou inchamento;

envelhecimento.

Segundo INFRAERO (2018b), o PCl médio da PPD 16/34 ¢ 75, o PCl minimo é 62 e o PCl
maximo é 83.

Os valores individuais de medicdo da irregularidade longitudinal, sentido cabeceira 34 para 16,
sdo apresentados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22. Gongalves (2017) determinou o IRl médio, igual a
2,22 m/km a esquerda do eixo da posta e 2,34 m/km a direita do eixo da pista.

Por outro lado, GCA (2018) realizou o ensaio de IRI, concluindo que 25,0% dos valores das leitu-
ras sdo superiores a 2,5 m/km. Nesse documento, foi considerada como solugdo um recapeamento

de 25,0% da area da superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem.
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Tabela 19: Medicdo da irregularidade longitudinal - 3 metros a esquerda
¢ALVES, 2017)

Tabela 20: Medicdo da irregularidade longitudinal - 3 metros a direita do eixo da pista (GON¢ALVES,

2017)

do eixo da pista (GON-

Inicio | Fim IRI5 IRI, IRI3 IRl IRI,
(m)| (m) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km)
2400 | 2515 2,87 2,65 2,07 2,45 2,64
2200 | 2400 1,77 2,07 1,59 1,90 2,33
2000 | 2200 1,86 1,88 1,73 1,83 2,25
1800 | 2000 1,98 2,14 2,27 2,22 2,67
1600 | 1800 2,32 2,32 2,36 2,15 2,59
1400 | 1600 2,14 2,11 2,28 2,07 2,46
1200 | 1400 2,11 1,86 2,18 2,04 2,21
1000 | 1200 1,99 2,24 2,20 1,78 2,38
800 | 1000 2,23 2,02 2,48 1,76 2,29
600 | 800 1,96 2,18 1,89 2,09 2,29
400 | 600 2,55 2,33 2,46 1,69 2,05
200 | 400 2,43 2,33 2,58 1,90 2,25
0| 200 2,27 2,30 2,30 2,02 2,29

Inicio | Fim IRl IRl IRl IRI, IRl
(m)| (m) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km)
2400 | 2515 2,58 2,78 2,49 2,92 3,17
2200 | 2400 1,86 1,77 1,45 1,50 1,71
2000 | 2200 2,02 1,75 1,71 1,73 1,80
1800 | 2000 2,47 2,16 2,32 2,54 2,31
1600 | 1800 2,26 2,00 2,08 2,21 2,10
1400 | 1600 3,42 2,69 2,54 3,14 2,97
1200 | 1400 2,88 2,14 2,22 2,83 2,56
1000 | 1200 2,28 2,37 1,98 2,12 2,31
800 | 1000 2,23 2,33 2,09 2,08 2,34
600 | 800 2,17 2,04 2,28 2,26 2,33
400 | 600 1,95 2,31 1,94 2,38 2,69
200 | 400 1,99 2,38 1,89 1,70 1,99
0| 200 2,58 2,26 2,42 1,97 2,29
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Tabela 21: Medicdo da irregularidade longitudinal - 6 metros a esquerda
¢ALVES, 2017)

Tabela 22: Medicdo da irregularidade longitudinal - 6 metros a direita do eixo da pista (GON¢ALVES,

2017)

do eixo da pista (GON-

Inicio | Fim IRI5 IRI, IRI3 IRl IRI,
(m)| (m) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km)
2400 | 2515 2,95 2,87 2,01 2,31 2,20
2200 | 2400 2,20 1,98 1,66 1,87 1,97
2000 | 2200 2,29 1,94 1,67 1,52 1,85
1800 | 2000 2,79 2,10 1,86 1,78 2,09
1600 | 1800 2,75 2,40 2,02 2,10 2,34
1400 | 1600 2,71 2,53 2,07 2,30 2,82
1200 | 1400 2,28 2,32 1,85 1,98 2,15
1000 | 1200 2,10 2,74 1,77 2,16 2,39
800 | 1000 2,01 2,45 1,87 2,67 2,77
600 | 800 2,19 2,71 2,12 2,05 2,23
400 | 600 2,78 2,90 2,58 2,30 2,32
200 | 400 2,20 2,31 1,99 2,06 2,29
0| 200 2,21 2,28 1,96 2,15 2,50

Inicio | Fim IRl IRl IRl IRI, IRl
(m)| (m) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km) | (m/km)
2400 | 2515 2,52 2,85 1,78 1,74 2,54
2200 | 2400 2,13 2,08 1,78 1,61 1,89
2000 | 2200 2,06 2,05 1,57 1,51 2,01
1800 | 2000 2,42 2,95 2,03 1,95 2,45
1600 | 1800 2,30 2,62 1,95 2,33 2,94
1400 | 1600 3,36 3,43 2,58 2,83 3,41
1200 | 1400 3,10 2,82 2,07 2,55 3,35
1000 | 1200 2,31 2,66 2,15 2,30 2,67
800 | 1000 2,22 2,55 2,29 2,37 2,32
600 | 800 2,14 2,43 2,03 2,20 2,25
400 | 600 2,70 3,39 2,60 3,52 3,27
200 | 400 2,01 2,47 1,80 2,37 2,71
0| 200 2,38 2,67 2,06 2,38 2,51
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INFRAERO (2017a) mediu o coeficiente de atrito na extensdo da pista de pouso e decolagem.
Os valores individuais resultantes da medicdo do coeficiente de atrito, sentido cabeceira 16 para 34,

sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Medic3o do coeficiente de atrito. Adaptado de Gongalves (2017)

Distancia | 6 metros a | 3 metros a | 3 metros & | 6 metros a
(m) esquerda esquerda direita direita
100 0,65 0,67 0,64 0,68
200 0,61 0,69 0,56 0,69
300 0,69 0,62 0,71 0,66
400 0,72 0,58 0,76 0,67
500 0,69 0,68 0,83 0,70
600 0,66 0,64 0,84 0,66
700 0,62 0,77 0,78 0,67
800 0,65 0,75 0,75 0,66
900 0,064 0,71 0,65 0,69

1000 0,71 0,75 0,67 0,64
1100 0,63 0,66 0,65 0,65
1200 0,69 0,73 0,60 0,67
1300 0,71 0,72 0,57 0,66
1400 0,71 0,69 0,68 0,60
1500 0,70 0,71 0,71 0,61
1600 0,70 0,66 0,61 0,60
1700 0,72 0,68 0,59 0,66
1800 0,71 0,68 0,70 0,70
1900 0,70 0,71 0,66 0,80
2000 0,75 0,71 0,66 0,77
2100 0,67 0,70 0,67 0,64
2200 0,66 0,71 0,71 0,57
2300 0,04 0,73 0,70 0,61

INFRAERO (2017b) mediu a macrotextura na extensdo da pista de pouso e decolagem. Os
valores individuais resultantes da medicdo de macrotextura s3o apresentados na Tabela 24. A
macrotextura foi medida a 3 metros do eixo da pista, sendo a letra “D" correspondente ao lado
direito do eixo, enquanto a letra “E", ao lado esquerdo.

INFRAERO (2016b) efetuou a remog¢&o da borracha. Os registros fotograficos sdo apresentados
na Figura 36.
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Tabela 24: Medicdo da macrotextura. Adaptado de Gongalves (2017)

Trecho (m) | Lado Pc:iodf:criz Classificagdo
0 E 0,60 Média
100 | D 1,01 Aberta
200 | E 1,07 Aberta
300 | D 0,93 Aberta
400 | E 0,98 Aberta
500 | D 1,03 Aberta
600 | E 0,89 Aberta
700 | D 1,24 Muito aberta
800 | E 1,02 Aberta
900 | D 0,89 Aberta
1000 | E 1,06 Aberta
1100 | D 1,21 Muito aberta
1200 | E 1,24 Muito aberta
1300 | D 1,22 | Muito aberta
1400 | E 1,61 Muito aberta
1500 | D 1,23 Muito aberta
1600 | E 1,47 Muito aberta
1700 | D 1,35 | Muito aberta
1800 | E 0,93 Aberta
1900 | D 1,07 Aberta
2000 | E 0,99 Aberta
2100 | D 1,05 Aberta
2200 | E 0,82 Aberta
2300 | D 0,77 Aberta
2400 | E 0,85 Aberta

3.7 Avaliacao estrutural nao-destrutiva

3.7.1 Failing Weight Defiectometer

Dynatest (2016b) descreve que o ensaio deflectométrico utilizou o equipamento Failing Weight
Defiectometer Dynatest 8000, um deflectémetro de impacto projetado para simular o efeito de
cargas de roda em movimento.

O ensaio foi realizado com a passagem do veiculo em linhas longitudinais a pista, no sentido da
cabeceira 16 a 34. Cada linha esta localizada a uma distancia do eixo da pista, seja 3 m ou 6 m,

tanto a esquerda quanto a direita, para cada uma das 2 cargas utilizadas, totalizando 10 passagens.

Para o estudo em questdo, foi executado um ensaio por ponto

avaliado, e carga dindmica de 4,1 e 8,2 toneladas. Esta variagdo tem
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Figura 36: Remog¢do do acimulo de borracha (INFRAERO, 2016b)

Sl

(a) Antes do procedimento (b) Depois do procedimento

o intuito de verificar o comportamento linear do pavimento sob a
aplicacdo de diferentes niveis de carga, bem como diagnosticar seu
comportamento face aos niveis de pressdo de carga semelhantes aos
das aeronaves (DYNATEST, 2016b).1¢

O Termo de Referéncia para a elaboracdo do relatério de avaliacdo estrutural e funcional das
pistas de pouso e decolagem, das pistas de taxi e dos patios de aeronaves, aléem da determinacio do
PCN nos aeroportos da rede INFRAERO, cujo Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa fazia parte
em 2016, instruiu a execucio de dois ensaios por ponto ensaiado, no levantamento deflectométrico,
o primeiro com a carga de 4,1 toneladas e o segundo com 8,2 toneladas.”

Contudo, os ensaios descritos no Termo de Referéncia pertecem somente a classe de avaliacdo
estrutural. Para o calculo do PCN, n3o s3o necessarias informacdes sobre as condicdes funcionais
da pista de pouso e decolagem.

O processo de aquisi¢do das deflexdes consiste em submeter o material 3 uma carga, resultando na
curvatura da superficie e na formacdo de uma bacia de deformacdo. Nesse contexto, as deflexdes em
varias distancias do centro de carga s3o registradas por meio de sensores (geofones) e armazenadas
em um arquivo de dados.

Foram empregados os espagcamentos 0, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 cm para os geofones. O
primeiro geofone mede a deflexdo sob a agdo da carga (Df;), o segundo geofone mede a deformagao

do pavimento a 20 cm do ponto de aplicagdo da carga (Df,) e assim, sucessivamente.

168 2 toneladas equivalem a aproximadamente 80,4 kN
17Disponivel em <https://licitacao.infraero.gov.br/arquivos$ _S$licitacao/2015/CSBR/085% $LABR$ $CSBRS
$2015% $PG-e/X$ $Termo%20de%20Refer%EAncia.pdf>
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O raio da placa de aplicacdo da carga é 15 cm. Em cada ponto de aplicacdo da carga, é
medida a temperatura do ar e a temperatura do pavimento, expressa em °C. A carga aplicada, 4,1
ou 8,2 toneladas, muda ponto a ponto, em funcdo do comportamento do concreto asfaltico face
a temperatura. Com o aumento da temperatura, menor é sua rigidez e maior é a forca aplicada
no ponto, expressa em quilogramas-forca. Ao aplicar a carga de 4,1 toneladas (4100 kgf), a forca

aplicada no ponto pode ser 4517 kgf, 4333 kgf, 4347 kgf, por exemplo.

3.7.2 Ground Penetrating Radar

Outro ensaio n3o-destrutivo utilizado foi o GPR. A partir do GPR, é possivel obter a estrutura
do pavimento da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacionacional de Jodo Pessoa, com
as espessuras de cada camada, apresentada na Figura 37. O GPR permitiu identificar a presenca
de materiais metalicos, topos rochosos, tubulacdes, cabos, cavidades, empilhamento estratigrafico

e anomalias em geral.

Figura 37: Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de
Jodo Pessoa (dimensdes em cm) (INFRAERO, 2016a)

Revestimento: CBUQ X
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O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é atualmente denominado concreto asfaltico.

N3o consta no relatério o tipo de material da sub-base.

3.8 Avaliacoes estruturais semidestrutiva e destrutiva

Conforme recomenda ANAC (2021b), os ensaios ndo-destrutivos devem ser complementares aos
ensaios destrutivos.

Segundo Dynatest (2016a), foram executadas 11 sondagens a trado e 4 ensaios de cone de
penetracdo dindmica na pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa, em

26 de agosto de 2016, com o intuito de medir as espessuras das camadas do pavimento, além de
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coletar amostras para os ensaios de resisténcia a compress3o simples e ensaio Marshall (estabilidade

e fluéncia).!®

A Figura 38 apresenta os registros fotograficos dos ensaios destrutivos.

Figura 38: Registros fotograficos - ensaios destrutivos (DYNATEST, 2016a)

A resisténcia do subleito é medida pela penetracdo em milimetros em comparacdo com golpes
do martelo. INFRAERO (2016a) utilizou a relagdo empirica entre a resisténcia a penetragdo do
penetrometro dindmico de cone e as medidas de CBR, descrita em Alves (2002). Varios autores ob-
tiveram correlagdes entre os dois ensaios, sendo escolhido Alves (2002) por ser o modelo matematico
que melhor se ajustou aos valores retroanalisados por INFRAERO (2016a).

A relagdo empirica descrita em Alves (2002) é apresentada na Equagdo 17.

CBR =79,46 - DN 082 (15)

onde:
CBR é o Indice de Suporte Califérnia do subleito;

DN é o indice de penetragdo do cone (mm/golpe).

180s resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples e ensaio Marshall (estabilidade e fluéncia) ndo
foram detalhados por n3o fazerem parte do escopo desse trabalho.
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Tabela 25: Resumo de CBR na pista de pouso e decolagem (INFRAERO, 2016a)

O resumo dos valores de CBR para a pista de pouso e decolagem s3o apresentados na Tabela
25.

Ensaio Local (mm/gol[;zl) CBR (%)
CPD-01 Pista km 0,375 12,3 10,2
CPD-02 Pista km 0,960 11,8 10,5
CPD-03 Pista km 1,570 5,3 20,1
CPD-04 Pista km 2,475 5,0 21,3

Foram abertas trincheiras para facilitar o ensaio de CPD, sendo
o mesmo iniciado na camada imediatamente subjacente & camada
de base com aplicacdo de golpes até o comprimento total da régua
utilizada ser vencida. Portanto, os primeiros golpes até 20 cm em
média referem-se a camada de subbase atravessada. De forma a definir
o valor de CBR da camada de subleito foram descartados os golpes até
20 cm de penetragdo referentes a camada de subbase (DYNATEST,
2016a).

3.9 Condicdo de abastecimento das aeronaves

N3o foram encontradas informadas em relacdo a condicdo de abastecimento das aeronvaes no
Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa em INFRAERO (2016a), Dynatest (2016a) ou Dynatest
(2016b), nem no site oficial da administragdo aeroportuaria.

Seguindo o descrito na Secdo 2.7, é considerado que ha abastecimento, pois se trata de uma

situagdo mais conservadora em termos de peso, isto &, fornece uma relagdo P/TC maior.
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4 Meétodo

No presente estudo, a obtencéo e organizacdo dos dados s3o etapas fundamentais para alcancar
os objetivos do trabalho. E adotada a abordagem de extracdo de dados de documentos em Portable
Document Format (PDF) para planilhas eletrénicas.

A extracdo de dados é realizada por meio de ferramentas especializadas em conversio de do-
cumentos do formato .pdf para o formato .xlsx, quando necessario, garantindo a preservacio da
estrutura e integridade dos dados originais.

A identificacdo de defeitos, avaliacdo funcional e a avaliacdo estrutural sdo independentes entre
si e podem ser realizadas simultaneamente. A descricdo da etapa de diagnéstico de defeitos, antes
de outras etapas, é somente para fins de organizacdo da sequéncia do método.

A especificacdo do projeto de pavimentacdo n3o guarda vinculo de dependéncia com a determi-
na¢do do ACN-PCN e é descrita ap6s esta etapa somente para fins de organizacdo da sequéncia do
método.

De forma analoga, as etapas de especificacdo técnica para execucdo da restauracio e elaboracio
do projeto de sinalizacdo horizontal também podem seguir sequéncias paralelas.

No contexto deste trabalho, foi feita a opcdo por processar os dados de deflexdo a partir do
método de deflexdes normalizadas, descrito em FAA (2011), pois ele &€ mais simples em relagdo aos
demais, sendo de dominio da autora, e por produzir resultados adequados.

As etapas do método estdo apresentadas na Figura 39 e detalhadas na sequéncia deste capitulo.
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Figura 39: Fluxograma do método
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4.1 Identificaciao de defeitos no pavimento

A partir da consulta ao SEI, sdo coletadas informacdes e registros fotograficos da situacdo atual

do pavimento, para identificacdo de defeitos existentes.

4.2 Obtencao dos indices de avaliacao funcional

A partir da consulta ao SEI, s3o obtidos os indices de avaliacdo funcional PCl, IRI, coeficiente
de atrito e macrotextura. Em seguida, esses indices sdo comparados aos limites impostos por
ANAC (2023b). Se algum dos indices estiver fora dos limites, é proposta uma interveng¢do técnica

para corrigir o defeito funcional. Também é verificado se a remocdo da borracha foi realizada em
conformidade a ANAC (2023b).

4.3 Obtencao dos parametros de avaliacao estrutural

Através da consulta ao SEI, s3o obtidas as deflexdes brutas provenientes dos levantamentos de-
flectométricos (avaliagdo estrutral ndo destrutiva) e o CBR do subleito (avaliagdo estrutural destru-
tiva). Se as deflexdes ndo sdo disponibilizadas em forma de planilha eletronica, elas sdo convertidas

da extensdo .pdf para .xlsx.

4.4 Escolha da linha critica

Deve ser escolhida uma linha de ensaio para desenvolvimento das préximas etapas do método
pois a utilizacdo de varias linhas sem processamento computacional pode ser inviavel.

A maneira mais rigorosa de trabalhar com as deflexdes seria utilizando todas as linhas de en-
saio e observar qual delas apresenta os maiores valores de deflexdes. Entretanto, desenvolver esse
procedimento, a partir de planilhas eletrénicas, é incompativel com o contexto do presente trabalho.

Para escolher a linha critica entre aquelas em que é realizado o levantamento deflectométrico,
é desenvolvido um esquema preliminar exibindo as linhas de ensaios e a posicdo dos trens de pouso
principais de cada aeronave. Com esse esquema, é possivel, visualmente, determinar a linha de
ensaio critica, isto &, a mais préxima dos trens de pouso principais das aeronaves.

Em seguida, é realizada uma média ponderada do peso maximo de téaxi e da distancia entre eixos
do trem de pouso, apresentada na Equagdo 16, com o intuito de determinar a linha de ensaio critica

de forma numeérica e objetiva, além da visual.

S (PMT; - x;)

X = =t 1
PMTtota/ ( 6)

onde:
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X = distancia ponderada ao eixo da pista considerando o PMT de todo o mix;

PMT; = peso maximo de taxi de cada aeronave do mix;

x; = distancia do eixo do trem de pouso principal até o eixo da pista de pouso e decolagem;

PM T;s:21 = soma do peso maximo de taxi de cada aeronave do mix.

O peso maximo de taxi, assim como a distancia entre os trens de pouso principais de cada
aeronave, foram obtidos a partir da consulta ao manual do fabricante da aeronaves, em razdo de
ser a fonte oficial das caracteristicas da aeronaves. Foi observada discrepancia entre os valores de
distancia entre os trens de pouso principais apresentados pelo software FAARFIELD e pelos manuais
do fabricante, razio que também motivou a escolha pela utilizacdo dos valores que constam nos
manuais.

Segundo Ashford, Mumayiz e Wright (2011), o peso maximo de taxi, normalmente, é levemente
superior ao maximo permitido para decolagem, garantindo assim que o combustivel necessario para
esperase deslocamentos ndo comprometa a carga que pode ser levantada para decolar.

A pressdo do pneu informada pelo operador do aer6dromo ndo condiz exatamente com aquela
apresentada pelo software FAARFIELD para cada aeronave. N3o é possivel modificar a pressdo
informada pelo software FAARFIELD para aeronaves importadas de sua prépria biblioteca, sendo
possivel alterad-la somente para aeronaves criadas pelo préprio usuario. Durante a execucdo do
método, é escolhido utilizar a pressdo informada pelo software FAARFIELD, para aeronaves ja
presentes em sua biblioteca, para evitar a insercdo manual de todas as caracteristicas das aeronaves
do mix de trafego e por se tratar da ferramenta oficial de dimensionamento de pavimentos de
aerédromos. Para as aeronaves que, eventualmente, necessitam ser importadas manualmente, é
considerada a pressdo informada pelo operador do aerédromo, na falta de precisdo maior no manual
de seus respectivos fabricantes.

Segundo FAA (2022), os pavimentos compostos sdo, na maioria das vezes, o resultado de
sobreposicdes na superficie do pavimento aplicadas em varios estagios da vida atil da estrutura do
pavimento. Se um pavimento for composto, o tipo de pavimento (flexivel ou rigido) deve ser descrito
como o tipo que reflete com mais precisdo o comportamento estrutural do pavimento.

Para FAA (2022), o FAARFIELD considerara que um pavimento rigido sobreposto com flexivel
€ um pavimento rigido até que a espessura do revestimento (flexivel) corresponda & espessura
do pavimento rigido, além de destacar que é uma boa pratica no meio técnico incluir uma nota
informando que o pavimento é composto e observar o tipo de revestimento.

Como apresentado na Figura 37, a espessura do revestimento flexivel (22 c¢cm) é superior a
espessura do pavimento rigido (16 cm). Logo, de acordo com a premissa de FAA (2022), o tipo

de pavimento n3o pode ser considerado como rigido, sendo tratado como flexivel ao longo de
INFRAERO (2016a).
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INFRAERO (2016a) determina o CBR de projeto, isto &€, o CBR representativo de toda a pista de
pouso e decolagem a partir da distribuicdo de probabilidade t de Student, com 90% de confiabilidade,

apresentada na Equacdo 17.

to,90
CBRProjeto = CBRmeq — 0 m (17)

onde:
CBRprojeto = Indice de Suporte Califérnia de projeto do subleito;
CBR,,eq = média aritmética dos valores de CBR da Tabela 25;
0 = desvio padrdo da amostra;
to.oo = coeficiente de Student relativo a 90% de confiabilidade, igual a 1,64;

n = namero da amostra, igual a 4, conforme apresentado na Tabela 25.

Assim, o CBR de projeto da pista de pouso e decolagem resulta em:

1,064

CBRyrojeto = 15,525 — 5,193 -

4.5 Escolha da carga normalizada

As deflexdes brutas da linha de ensaio critica determinada devem passar pela normalizacdo de
deflexdes antes de serem utilizadas no processo de retroanalise.

S3o escolhidas somente as deflexdes no ponto de aplicagdo da carga, ou Dy, pois sdo os maiores
valores de deflex3do.

A escolha da carga normalizada segue as etapas:

1. escolha da aeronave critica, a partir do maior valor de CDF no software FAARFIELD, entre

as aeronaves do mix;
2. determinacdo da press3o dos pneus da aeronave critica escolhida;

3. determinac3o da pressdo correspondente exercida pelo equipamento FWD, conforme Tabela
5

4. determinacgdo da carga a ser utilizada no ensaio correspondente a pressdo exercida pelo equipa-
mento FWD. Essa carga é a carga normalizada a ser utilizada na Equac&o 6 para normalizacio

das deflexdes obtidas no ensaio realizado.

E escolhida a carga utilizada no ensaio deflectométrico mais préxima da carga normalizada na

Equacao 6.
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Foi utilizada a versdo mais atual do software FAARFIELD, 2.1.1., até o momento da elaboracio

do presente trabalho.

4.6 Determinacao dos segmentos homogéneos

Com a determinacdo da carga normalizada, é possivel determinar os segmentos homogéneos
por qualquer um dos 2 métodos de tratamento de dados de deflexdo, pois todos os dados estdo
disponiveis.

Entretanto, o método da média, desvio-padrio e coeficiente de variacdo é desconsiderado pois
é o método menos sofisticado entre os quatro.

Apés a aplicacdo dos métodos e determinacdo dos segmentos homogéneos correspondentes a
cada método, os resultados graficos sdo comparados entre si, a fim de determinar quais segmentos

homogéneos sdo utilizados nas etapas seguintes.

4.7 Determinacdo da deflexdo do segmento homogéneo

A deflexdo do segmento homogéneo é determinada pois reduz o tempo computacional para
processamento das bacias de deflexdo no software utilizado para a retroanalise. Quanto menor o

namero de deflexdes a ser inserido no software, menor é o tempo de processamento computacional.

4.8 Retroanalise dos mdédulos de elasticidade

A deflexdo caracteristica de cada segmento homogéneo, assim como a espessura e o material
das camadas, o médulo de elasticidade inicial das camadas e o coeficiente de Poisson, raz3o entre a
deformac3o lateral e a deformacdo longitudinal de um material quando submetido a uma carga, sio
inseridos no software BackMeDina para iniciar o processo de retroanalise e obtencdo do médulo de
elasticidade atual de cada camada.

Por sua vez, no software BAKFAA n&o é necesséria a inclusdo das temperaturas do ar e do
pavimento, mas a inclusdo da profundidade de avaliacdo, cuja Gnica restricio & ser superior a
espessura total do pavimento. E considerada a profundidade de avaliacio igual a 63,5 cm, por ser
a espessura default informada pelo software, sendo adequada para a espessura total do pavimento
(53 cm).

Uma vez que o software BAKFAA, em sua versdo mais atual até a data de elaboracdo do presente
trabalho, n3o permite a inclusdo manual das informacdes relativas as deflexdes, aceitando somente a
importacdo de um arquivo com extensdo .fwd, para possibilitar a importacdo das deflexdes, distancia
entre geofones, carga e raio do prato de carregamento no software BAKFAA, é elaborado um script

na linguagem de programacdo Python.
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Seu objetivo é converter os dados de entrada utilizados no software BackMeDiNa no software
BAKFAA, gerando como saida um arquivo com extensdo .fwd, o qual pode ser adequadamente lido
pelo software BAKFAA, permitindo a retroanalise do pavimento.

O Anexo B apresenta o script utilizado.

4.9 Estimativa da vida atil remanescente do pavimento

Com o médulo de elasticidade atual de cada camada e suas espessuras, o CBR do subleito, o mix
de aeronaves, o peso de taxi de cada aeronave e seu nimero de partidas anuais, é determinada a vida
atil remanescente do pavimento através do médulo “Life/Compaction” do software FAARFIELD.

As aeronaves ausentes na biblioteca do software FAARFIELD s3o adicionadas conforme as ins-
trugdes de FAA (2021).

4.10 Escolha da(s) técnica(s) de restauracao

Com o resultado da identificacdo de defeitos, da avaliagdo funcional e da estimativa da vida atil (a
partir das etapas vinculadas aos pardmetros da avaliagdo estrutural, CBR do subleito e deflexdes),
é (sdo) proposta(s) técnica(s) de restaura¢do de acordo com a origem do defeito, funcional ou

estrutural.

4.11 Dimensionamento da nova estrutura do pavimento

Definida(s) a(s) técnica(s) de restauracdo adequada(s) ao tipo de defeito encontrado, a nova
estrutura do pavimento é determinada a partir do dimensionamento no médulo “Thickness/Design”
do software FAARFIELD. Os dados de entrada sdo o médulo de elasticidade atual de cada camada,
as espessuras, o CBR do subleito, o mix de aeronaves, o peso de taxi de cada aeronave e seu nimero

de partidas anuais.

4.12 Determinacao do PCN da nova estrutura

Apesar da existéncia do novo método PCR, o emprego do método PCN é empregado por ser um
método conhecido pelo autor e por ser ainda o método vigente no momento da elaboracido deste
trabalho.

Com a espessura e o material das novas camadas determinadas pelo software FAARFIELD, o
CBR do subleito, o mix de aeronaves, a configuracdo do sistema de pista e o periodo de vida atil

de projeto, o valor numérico do PCN é determinado pelo software COMFAA.
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4.13 Indicacdo das especificacGes técnicas para execucdao do projeto

de pavimentacao

Apods o dimensionamento da nova estrutura do pavimento, s3o indicadas as normas de execucdo

correspondentes aos materiais empregados na estrutura e do tipo de pavimento (flexivel ou rigido).

4.14 Elaboracao do projeto de sinalizacao horizontal

O projeto de sinalizacdo horizontal é desenvolvido através do software R-Marking. .
Apés a elaboragdo do projeto de sinalizagdo horizontal, sdo indicadas as normas de execugdo e

utilizagdo de tintas especificas, correspondentes ao tipo de pavimento (flexivel ou rigido).

9Disponivel em: <http://ahcoelho.paginas.ufsc.br/files/2024 /03 /R-Marking.zip>
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados apés aplicacdo do método do trabalho na area de estudo.

5.1 Avaliacao funcional

Os indices de avaliacdo funcional aferidos sdo o Pavement Condition Index, a irregularidade
longitudinal, o atrito e a macrotextura.

Em relagdo ao PCl, tanto pela classificagdo de ASTM (2015) quanto de INFRAERO (2018b), o
PCl médio determinado para a pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional Presidente
Castro Pinto, igual a 75, é considerado como “Bom". Ao analisar o PCl minimo, igual a 62, tal valor
seria considerado como “Regular’, em ambas as classificacdes.

No presente trabalho, é considerado que n3o sdo necessarias acdes imediatas para aumento do
PClI.

As Tabelas 19, 20, 21 e 22 apresentam a irregularidade longitudinal medida ao longo da pista
de pouso e decolagem. Apds o processamento estatistico dos dados de irregularidade longitudinal,
Gongalves (2017) conclui que, uma vez que o IRl médio é igual a 2,22 m/km & esquerda do eixo da
pista e 2,34 m/km a direita, logo, inferiores ao limite imposto por ANAC (2023b) (2,5 m/km), a
pista de pouso e decolagem se encontra em condicdo regular para este indice.

Entretanto, ao analisar os dados brutos da medicdo de irregularidade longitudinal, sem o proces-
samento estatistico, é possivel perceber que alguns valores individuais sdo superiores a 2,5 m/km,
sendo 8% dos valores superiores a 2,5 m/km a 3 metros a esquerda do eixo da pista, 23% a 3 metros
a direita do eixo e 31% a 6 metros tanto a esquerda quanto a direita do eixo.

GCA (2018) também corrobora a inconformidade da irregularidade longitudinal em relagdo a
ANAC (2023b).

Dessa forma, tendo em vista a quantidade de valores individuais acima de 2,5 m/km e por
entender que a média dos valores medidos n3o &€ uma forma adequada de avaliacdo da conformidade
do IRI, é considerado que a pista de pouso e decolagem n3o atende o limite de 2,5 m/km e, diante
desse cenario, requer acdo corretiva.

Em relac3o ao atrito, conforme apresentado na Tabela 23, todos os valores individuais de medicio
do atrito sdo superior ao nivel minimo (0,43) e ao nivel de manutengdo (0,53) para a medigdo
realizada com o equipamento Grip tester e velocidade de ensaio igual a 65 km/h.

Portanto, ndo sdo necessarias a¢des corretivas quanto ao atrito e a pista de pouso e decolagem
é considerada regular em relacdo a esse indice.

Quanto & macrotextura, conforme apresentado na Tabela 24, todos os valores individuais de

profundidade de macrotextura s3o iguais ou superiores a 0,60, limite imposto por ANAC (2023b).
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A macrotextura é classificada como aberta em 62,50% dos pontos avaliados, como muito aberta
em 33,33% e como média em 4,17%. O primeiro e o terceiro terco apresentam valores menores de
macrotextura em comparacdo ao segundo terco, situacdo esperada devido as operacdes de pouso
das aeronaves ocorrerem com maior frequéncia nessa regido, justamente préximas a zona de toque.

A macrotextura foi avaliada apés a remocdo do actimulo de borracha na superficie do reves-
timento de concreto asfaltico da pista de pouso e decolagem, o que mostra que esta acdo n3o
impactou a textura superficial e, nesse sentido, n3o sdo necessarias acdes corretivas para restaura-
cdo da textura superficial.

A remocdo do acimulo de borracha foi realizada e, uma vez que a sinalizacdo horizontal foi
severamente apagada, conforme apresentado na Figura 36, é recomendada ag¢do corretiva para
recuperacdo da sinalizacdo horizontal da pista de pouso e decolagem.

Logo, com excecdo da irregularidade longitudinal, todos os outros indices de avaliacdo funcional

e a remogdo da borracha estdo em conformidade com ANAC (2023b).

A Tabela 26 apresenta o resumo da avaliagdo funcional.

Tabela 26: Resumo da avaliagdo funcional

Conformidade
Descricao com IS n® Acdo corretiva
153.205-001 C
PCl Sim N3o requerida
Fresagem e recomposicdo de
IRI N3o 5 cm de concreto asfaltico
convencional
Atrito Sim N3o requerida
Macrotextura Sim N3o requerida
Remoc3o do actimulo de borracha | Sim N3o requerida

5.2 Escolha da linha critica

Para escolher a linha de ensaio critica entre as 5 disponiveis (no eixo da pista de pouso e
decolagem, 3 metros a esquerda do eixo, 3 metros a direita do eixo, 6 metros a esquerda do eixo e
6 metros a direita do eixo), é elaborado um esquema preliminar, ilustrado na Figura 40, exibindo as

linhas de ensaios e a posicdo dos trens de pouso principais de cada aeronave.

97



Figura 40: Esquema das posicées dos conjuntos de trem de pouso principais das aeronaves e linhas
de ensaios (dimensdes em metros)
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Conforme apresentado em FAA (1975), as aeronaves pousam em relagdo ao eixo da pista de
pouso e decolagem de acordo com a distribuicdo normal, o que torna as posi¢cdes dos centros dos
grupos de rodas estavel, isto é, apesar de variacdes individuais em cada pouso, essas posicdes
seguem uma distribuicdo normal e tendem a se concentrar em torno de um valor médio com uma
dispersdo conhecida. Essa regularidade permite prever, com razoavel confiabilidade, a posicdo na
qual a maioria dos grupos de rodas das aeronaves provavelmente estara em relacdo ao eixo da pista
apos o pouso.

Portanto, de forma visual, ja & possivel identificar que as linhas de ensaio mais préximas dos
trens de pouso principais de cada aeronave do mix de trafego sdo aquelas localizadas a 3 metros a
esquerda e a 3 metros a direita do eixo da pista de pouso e decolagem.

Para determinacio objetiva da linha de ensaio utilizada nas etapas seguintes, é aplicada a Equa-
¢do 16, a partir das informagdes da Tabela 18. A distancia ponderada ao eixo da pista, considerando

o peso maximo de taxi total do mix de aeronaves é igual a 3,16 metros, corroborando a escolha
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preliminar pelas linhas de ensaio situadas a 3 metros a esquerda e a 3 metros a direita do eixo da

pista de pouso e decolagem.

5.3 Tratamento dos dados de deflexao

Para determinacdo da carga normalizada, o mix de trafego € incluido no software FAARFIELD.

As aeronaves do mix de trafego ausentes da biblioteca do FAARFIELD, ATR-72 (ATR, 1999)
e Bombardier Challenger 300 (BOMBARDIER, 2008) sdo adicionadas no software FAARFIELD
conforme as instrugdes de FAA (2021), com o auxilio das informagBes presentes no manual do
fabricante, como User Defined Aircraft (UDA).

Entretanto, os manuais do fabricante de ambas as aeronaves n3o informam a distancia entre
os dois pneus do trem de pouso principal. E informada apenas a distancia entre os eixos do trem
de pouso. Visto que a distancia entre pneus é necessaria para a correta insercio das aeronaves no
software FAARFIELD, essa informac3o foi extraida de fontes alternativas.

A Figura 41 apresenta as dimensdes do Bombardier Challenger 300. E possivel observar que
somente a medida 3,20 metros, ou seja, a distdncia entre eixos do trem de pouso principal, é
informada. Por sua vez, a Figura 42, a qual ilustra as dimensées do A320, apresenta tanto a

distancia entre eixos, 24,90 metros, quando a distancia entre pneus, 0,93 metros.

Figura 41: Dimensdes do Bombardier Challenger 300 (BOMBARDIER, 2008)
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Figura 42: Dimensdes do A320 (AIRBUS, 2005a)
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FAA (1995) detalha as configuragdes dos eixos do trem pouso, das areas de contato dos pneus
e das pressdes dos pneus, as quais podem ser relacionadas com o peso bruto da aeronave (gross

weight).

This chapter covers pavement design for airports serving aircraft
with gross weights of 30,000 pounds (13 000 kg) or more. Chapter
5 is devoted to the design of pavements serving lighter aircraft with
gross weights under 30,000 pounds (13 000 kg) (FAA, 1995).

Para aeronaves cujo preso bruto & igual ou superior a 13.000 kg?°, sdo apresentadas as conside-
racbes da Tabela 27.

FAA (1995) se trata de uma Advisory Circular cancelada, subtituida por novas versdes, até a
atual FAA (2021). Nas Advisory Circulars posteriores a de 1995, ndo é mencionada a Tabela 27 nem
quaisquer informacdes sobre formas de determinacdo da distancia entre eixos dos pneus do trem de
pouso.

As aeronaves que precisaram ser incluidas manualmente no software FAARFIELD s3o aeronaves
de aviacdo geral e de menor participagdo no mix de trafego, portanto, de menor impacto na deter-
minacdo do CDF e, posteriormente, na vida atil do pavimento. Nesse contexto, a autora escolheu
utilizar o espacamento informado por FAA (1995), apesar de seu cancelamento, por se tratar da

fonte mais oficial encontrada sobre o tema.

200 peso bruto das aeronaves do mix n3o é informado nas referéncias consultadas. O peso maximo de taxi de
todas as aeronaves do mix de trafego, informado pelo manual do fabricante ou pelo software FAARFIELD é igual ou
superior a 19.100 kg.
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Tabela 27: Consideracdes sobre o eixo de aeronaves de peso bruto superior a 13.000 kg. Adaptado
de FAA (1995)

’ Tipo de eixo \ Consideracées ‘
Simples Nenhuma consideracdo especial foi feita.
Duplo Considerado espacamento de 0,51 m entre os eixos dos pneus

Considerado espacamento de 0,76 m entre o centro das rodas duplas

Duplo Tandem )
P e espacamento de 1,40 m entre os eixos tandem.

Aeronaves de Devido a diferenca entre os trens de pouso dessas aeronaves, como o
fuselagem larga (wide B 747, DC-10 e o L-101 1, houve a necessidade de desenvolvimento
body) de abacos de dimensionamento especificos.

Portanto, para as aeronaves ATR-72 e Bombardier Challenger 300, ambas de eixo duplo e peso
maximo de taxi superior a 13.000 kg, é considerado o espacamento de 0,51 m entre os eixos dos
pneus, para insercdo da aeronave no software FAARFIELD.

Ap6s inclusdo do mix de trafego, da estrutura do pavimento, com as respectivas espessuras e
CBR de projeto do subleito, do periodo de projeto, definido em 50 anos por ser o limite superior do
software, é escolhido o tipo de pavimento HMA Overlay on Rigid, a qual, segundo FAA (2021), se
trata do modo de analise na qual ha sobreposicio de uma camada de concreto asfaltico sobre placas
de concreto de cimento Portland.

O item “SCI", conforme indicado por FAA (2021), é definido em 80, por ser a definicdo de FAA
de falha estrutural de um pavimento rigido e por ser inferior a 100. O item “CDFU" é igual a 100,
o qual representa a porcentagem estimada da vida de fadiga de um pavimento ja consumida.

Ao processar a estrutura no modo Thickness Design, a espessura do revestimento de concreto
asfaltico foi reduzida de 22 para 16 centimetros, indicando que para o periodo de projeto e mix de
trafego considerados, a estrutura atual estaria superdimensionada.

A Tabela 28 apresenta os valores de CDF por aeronave. A aeronave que resultou no maior valor
de CDF foi o A320-200, também de maior participa¢do do mix. As aeronaves cujo CDF & igual a 0
apresentam menores participacdes no mix de trafego, conforme apresentado na Tabela 17.

A Figura 43 apresenta o grafico com os valores de CDF?!, exibindo a contribuicio de cada
aeronave assim como o CDF acumulado. E possivel perceber que a zona critica esta situada na

posicdo do trem de pouso de cada aeronave.

21Resultado de processamento no software FAARFIELD.
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Tabela 28: Fator de dano acumulado por aeronave

Fator de dano

Aeromave
acumulado
A320-200 0,49
B737-800 0,33
EMB-190 0,08
ATR-72 0,06
B737-700 0,02
A319-100 0,01
ERJ-135 0
A318-100 0
Bombardier C300 0

Figura 43: Grafico de CDF - contribui¢des individual e acumulada
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A pressdo dos pneus do A320-200, informada pelo software FAARFIELD é igual a 1378,95 kPa.
Considerando o uso do equipamento FWD no levantamento deflectométrico e para simular a pressdo
desta aeronave, é necessaria a aplicacdo de press3o superior ou igual. De acordo com a Tabela 5, a
carga utilizada para simular a pressdo exercidade de 1698 kPa é de 120 kN.

Em raz3o do principio da linearidade entre cargas e deflex3es, tanto a carga de 80 kN quanto a
carga de 40 kN poderiam ser utilizadas durante o processo de normalizagdo de deflexdes. E escolhida
a carga de 80 kN, por ser a mais préxima da carga normalizada (120 kN).

Portanto, a partir do Método de FAA (2011), todas as deflexdes, de Dy a D;, das linhas de
ensaio escolhidas, sdo multiplicadas pelo fator resultante da raz3o entre a carga normalizada, igual

a 120 kN, e a carga efetivamente aplicada no ensaio.
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Para aplicagdo do Método das Diferencas Acumuladas da AASHTO (1993), sio consideradas
somente as deflexdes Dy, no ponto de aplicacdo da carga e, portanto, as maximas deflexdes entre
os 7 geofones.

As deflexdes sdo organizadas da mesma forma apresentada na Tabela 45, sendo determinadas
a deflexdo média, a area entre estacdes, a area acumulada, a distdncia acumulada, a tangente do

angulo alpha e a diferenca acumulada, conforme Equacdes 7, 8, 9, 10, 12 e 11, respectivamente.

5.4 Determinacao dos segmentos homogéneos

A determinacdo dos segmentos homogéneos é realizada a partir da anélise visual dos graficos
gerados entre a deflexdo normalizada pela distancia, no Método de FAA (2011) e entre a diferenca
acumulada pela distancia, no Método de AASHTO (1993).

A Figura 44 apresenta os 4 segmentos homogéneos determinados para a linha de ensaio situada

a 3 metros a esquerda do eixo, abreviada para 3E, para simplicacdo.

Figura 44: Segmentos homogéneos - linha de ensaio 3E
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A Figura 45 apresenta os 3 segmentos homogéneos determinados para a linha de ensaio situada

a 3 metros a direita do eixo, abreviada para 3D, para simplicagdo.
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Figura 45: Segmentos homogéneos - linha de ensaio 3D
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Uma vez que a determinacdo dos segmentos homogéneos é feita de forma visual, ndo &€ incomum
que a quantidade de segmentos homogéneos de um lado da pista seja diferente da quantidade do
outro lado, dependendo de como o projetista deseja proceder sua analise.

E possivel observar que os segmentos homogéneos definidos tanto pelo primeiro quanto pelo
segundo método apresentados, em ambas as linhas de ensaio, coincidem, evidenciando que qualquer
um dos dois métodos poderia ser utilizado nas etapas seguintes do trabalho.

S&o utilizadas as deflexdes normalizadas pelo Método de FAA (2011), por ser um método que
considera a carga normalizada definida através do 6rgdo regulamentador do setor, ANAC, que indica
a carga mais adequada a ser utilizada no equipamento de ensaio.

Além da coincidéncia dos segmentos homogéneos, a posicdo dos outliers, isto €, dados que se
diferenciam drasticamente de todos os outros, também é a mesma.

Existem outliers, sobretudo, nos bordos da pista, ocorréncia que pode ser explicada por duas

razoes:

e os bordos da pista ou, o inicio/fim da pista, sdo, geralmente, zonas de transi¢do entre pa-
vimentos, por exemplo, entre o pavimento flexivel e o terreno natural, podendo indicar uma

area de concentracdo de tensdes proveniente da aplicacdo da carga do ensaio;

e além disso, os bordos sdo areas de menor utilizacdo da pista, uma vez que as aeronaves, em

condi¢cdes normais, n3o realizam o pouso exatamente na borda, visto que a zona de toque
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se localiza mais adiante. Ao aplicar a carga de ensaio, aquela que deve simular a pressio
da aeronave, o pavimento passar por uma etapa de “consolidacdo” da carga, apresentando
maiores deflexdes visto que ndo se trata de sua situacdo comum de carregamento. Ou seja,
essas areas podem ter deflexdes que ndo representam a condic3o real de trafego da pista, sendo
traduzidas como valores extremos de deflexdo quando comparados as medidas no centro da

pista.

5.5 Determinacao da deflexao de cada segmento homogéneo

O primeiro segmento homogéneo da linha 3E, abreviado para S1E e definido entre 0,00 e 0,54
km, compreende 28 valores de deflexdo. Logo, segundo a Tabela 7, uma vez que n é superior
a 20, Z é igual a 3,0, portanto o limite superior é determinado pela média mais 3 vezes o desvio-
padrdo e o limite inferior, a média menos 3 vezes o desvio-padrdo. Sdo determinados a média das
deflexdes do segmento, o desvio-padrio, os limites de aceitacdo e a quantidade de valores individuais

enquadrados nesse limite, apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Deflexdo S1E - inicial

Valores

Média do Desvio- Limite Limite | individuais

Descricdo segmento padrio inferior superior dentro do
(1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) limite de

aceitacao

Dy 52,5 23,7 -18,7 123,6 28,0
D5 39,6 17,5 -12,8 91,9 27,0
D3 30,9 12,8 -7,4 69,1 27,0
Dys 29,1 111 -4.0 62,3 27,0
Dego 24,7 9,8 -4.6 54,0 28,0
Dy 16,1 6,7 -4,1 36,2 28,0
D129 14,4 5,9 -3,4 32,2 28,0

E aplicado o mesmo procedimento para as temperaturas do ar e do pavimento, dados de entrada
para a retroanéalise no BackMeDiNa. Os resultados s3o apresentados na Tabela 30.

Como ndo houve reducdo nos valores enquadrados nos limites superior e inferior, & possivel
utilizar a média das temperaturas na retroanalise.

E observada uma reducdo da quantidade inicial dos valores de deflexdo Dag, Dsg € Dys, que eram
28, para os valores que se enquadram nos limites superior e inferior, que totalizam 27. Essa redugdo

se deve & exclusdo dos valores outliers, observados nos graficos de segmentos homogéneos, que
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Tabela 30: Deflexdo S1E - 12 tratamento

Valores

Média do Desvio- Limite Limite | individuais

Descric3o segmento padrdo inferior superior dentro do

(1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) limite de

aceitacdo

Tempera- 24,0 0.0 24,0 24,0 28,0
tura do ar
Tempera-

tura do 29,6 0,6 27,9 31,3 28,0
pavimento

n3o devem ser considerados para determinacdo da deflexdo que representa o segmento homogéneo,
aquela que, posteriormente, é utilizada na retroanalise.

Apés a exclusdo dos outliers, sio novamente determinados a média das deflexdes do segmento,
o desvio-padr3o, os limites de aceitacdo e a quantidade de valores individuais enquadrados nesse
limite, somente para as deflexdes D,g, Dsg € Dss, uma vez que as outras deflexdes ja haviam se
enquadrado nos limites inicialmente fixados. Os resultados desse 22 tratamento s3o apresentados
na Tabela 31.

Tabela 31: Deflexdo S1E - 22 tratamento

Valores

Média do Desvio- Limite Limite | individuais

Descricdo segmento padrao inferior superior dentro do
(1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) | (1072 mm) limite de

aceitacdo

Dy 37,5 140 -4,4 79,4 27,0
D3 29,2 9,6 0,5 57,9 27,0
Dys 27,9 9,0 0,7 55,0 27,0

Como n3o houve reducdo da quantidade de valores antes do tratamento para ap6s o tratamento,
significa que todos os valores apés o 22 tratamento se enquadram nos novos limites inferior e superior
determinados. Portanto, todos os valores podem ser considerados na retroanalise.

As deflexdes utilizadas na retroanalise sdo a média de cada deflexdo (Do, Dag, Do, Dss, Deo,
Dgo € Di29), em micrémetros, no momento em que todos os valores individuais de cada deflexdo

sdo enquadrados nos limites superior e inferior determinados. Além dessas deflexdes, s3o incluidos

106



a carga utilizada no ensaio (kgf), o raio do prato de carregamento (cm), as temperaturas do ar e
do pavimento (°C) e a distancia entre os geofones (cm).

A distancia entre os geofones é relacionada ao namero presente na nomenclatura da deflexdo.
Por exemplo, a Dy esta localizada a 0 cm do ponto de aplicagdo da carga, isto &, é o préprio ponto,
a D, esta localizada a 20 cm do ponto de aplicacdo da carga, a D3y a 30 cm, e assim por diante
para as outras deflexdes.

Os resultados do tratamento estatistico de deflexdes para o S1E sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Resultados tratamento estatistico - S1E

| Descricdo \ Valor | Unidade |
Dy 525,0 Hm
D20 375,0 wm
D30 292,0 wm
D45 279,0 wm
D60 2470 wm
Dgo 161,0 wm
D120 144.0 wm
Carga 12236,6 kef
Raio 15,0 cm
Temperatura do ar 24,0 °C
Temperatura do pavimento 29,6 °C

E aplicado o mesmo procedimento para os outros 6 segmentos homogéneos: determinacio da
média das deflexdes do segmento, do desvio-padrio, dos limites de aceitacdo até que todos os valores
individuais estejam dentro desses limites, momento em que se toma a média determinada para uso
na retroanalise. A carga aplicada e o raio de carregamento utilizado sdo dados do equipamento de
ensaio, sendo igual para todos os segmentos.

As Tabelas 33, 34, 35, 36, 37 e 38 apresentam os dados de entrada no software BackMeDiNa,
respectivamente, para o segundo segmento da linha da esquerda, S2E, terceiro segmento da linha da
esquerda, S3E, quarto segmento da linha da esquerda, S4E, primeiro segmento da linha da direita,
S1D, segundo segmento da linha da direita, S2D e terceiro segmento da linha da direita, S3D.

Bernucci et al. (2022) apresenta exemplos de valores tipicos de deflexdo maxima, ainda que sua
ordem de grandeza dependa das caracteristicas da estrutura, tipo de revestimento, nivel de trinca-
mento e condicdes climaticas. Para pavimentos flexiveis novos com base granular, a deflexdo maxima
se situa entre 30 a 50 (x1072 mm), para pavimentos com revestimento de tratamento superficial,

na ordem de 80 (x1072 mm) e para pavimentos flexiveis com base ou sub-base cimentadas, da
ordem de 10 a 30 (x1072 mm).
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Tabela 33: Resultados tratamento estatistico - S2E

’ Descricio \ Valor \ Unidade ‘
Dy 315,0 im
D5 2490 pm
D30 191,0 wm
Dys 194,0 tm
D@o 172,0 wm
Dgo 1170 wm
D120 108,0 wm
Temperatura do ar 24,0 °C
Temperatura do pavimento 29,8 °C

Tabela 34: Resultados tratamento

estatistico - S3E

| Descricdo \ Valor | Unidade |
Dy 492,0 tm
D20 409,0 wm
D30 325,0 wm
D45 331,0 wm
D60 291,0 wm
Dgo 200,0 wm
D120 185,0 wm
Temperatura do ar 24.0 °C
Temperatura do pavimento 30,0 °C

Tabela 35; Resultados tratamento

estatistico - S4E

’ Descricio \ Valor \ Unidade ‘
Dy 252,0 m
D20 188,0 wm
D30 135,0 wm
Dys 117,0 Lm
D60 89,0 wm
Dgo 51,0 wm
D120 44,0 wm
Temperatura do ar 24.0 °C
Temperatura do pavimento 30,2 °C
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Tabela 36: Resultados tratamento estatistico - S1D

’ Descricio \ Valor \ Unidade ‘
Dy 309,0 wm
D»q 240,0 m
D30 190,0 wm
Das 180,0 tm
D@o 156,0 wm
Dgo 100,0 wm
D120 90,0 wm
Temperatura do ar 22,0 °C
Temperatura do pavimento 27,8 °C

Tabela 37: Resultados tratamento

estatistico - S2D

| Descricdo \ Valor | Unidade |
Dy 397,0 tm
D20 3240 wm
D30 261,0 wm
D45 251,0 wm
D60 228,0 wm
Dgo 152,0 wm
D120 137,0 wm
Temperatura do ar 223 °C
Temperatura do pavimento 28,9 °C

Tabela 38: Resultados tratamento

estatistico - S3D

’ Descricio \ Valor \ Unidade ‘
Dy 323,0 m
D20 218,0 wm
D30 149,0 wm
Dys 117,0 Lm
D60 91,0 wm
Dgo 56,0 wm
D120 44,0 wm
Temperatura do ar 23,0 °C
Temperatura do pavimento 30,1 °C
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A maior deflexdo resultante do tratamento estatistico &€ 52,5 (x10™2 mm) e a maioria das
deflexdes se situam entre 10 e 52,5 (x 1072 mm), valores condizentes devido a presenca do concreto

de cimento Portland e por se tratar de um pavimento de aproximadamente 75 anos.

5.6 Retroanalise dos mdédulos de elasticidade

Uma vez que o software BackMedina é utilizado para retroanalises de pavimentos flexiveis, ndo
ha a opcdo de descrever as placas de concreto de cimento Portland, sendo necessario compatibilizar
essa camada com uma das descricBes existentes na ferramenta. S3o realizadas duas analises: a
primeira descreve a camada rigida como camada granular e a segunda, a descreve como camada
estabilizada.

Os médulos de elasticidade iniciais e os respectivos coeficientes de Poisson, adotados pelo pro-
jetista como os indicados pelo software BackMeDiNa, sdo informados na Tabela 39. Uma vez que
n3o ha sobreposicdo de camada asfaltica sobre camada asfaltica, a condicdes de aderéncia entre as

camadas é “N3o aderido” para todas as retroanalises.

Tabela 39: Médulos de elasticidade iniciais e coeficientes de Poisson - BackMeDiNa

Médulo de ..
. . Coeficiente

Descricio elasticidade .
o de Poisson

inicial

Camadas asfalticas 5000 0,30
Camadas granulares 400 0,40
Camadas estabilizadas 12000 0,20
Subleito 150 0,45

De forma analoga ao software BackMeDiNa, também s3o realizadas duas analises no software
BAKFAA: a primeira é a retroanalise utilizando os materiais pertencentes a biblioteca do programa,
que inclui automaticamente seu médulo de elasticidade inicial e seu coeficiente de Poisson, a segunda
é a retroanalise utilizando o material definido pelo usuario, ou “User Defined”, que permite a definicdo
manual desses parametros.

E considerado um subleito de resisténcia média, uma vez que n3o sio encontradas informacdes
sobre a resisténcia inicial de projeto do subleito.

Os médulos de elasticidade iniciais e os respectivos coeficientes de Poisson, adotados pelo pro-
jetista no software BAKFAA, s3o informados na Tabela 40.

Os resultados da retroanalise sdo apresentados em fung¢do do erro entre a bacia deflectométrica
real (medida no ensaio) e a bacia deflectométrica calculada pelo software utilizado na retroanalise

e de acordo com a camada da estrutura do pavimento.

110



Tabela 40: Médulos de elasticidade iniciais e coeficientes de Poisson - BAKFAA

Médulo de Moédulo de

elasticidade elasticidade Coeficiente
Material inicial (biblioteca inicial (definido d X

. e Poisson

do programa) pelo usuario)

(MPa) (MPa)
P-401/P-403 HMA Surface 1379 5000 0,35
P-501 PCC Surface 27560 27560 0,20
P-154 Uncrushed Aggregate 276 400 0,40
Medium Strength Subgrade 100 150 0,45

5.6.1 Diferenca entre bacias deflectométricas medidas e retroanalisadas — Erro qua-
dratico médio
As bacias deflectométricas medidas e calculadas na retroanalise realizada no software BAKFAA

sao apresentadas nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46: Bacias deflectométricas - BAKFAA, “User Defined"”
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Defin, me

Figura 47: Bacias deflectométricas - BAKFAA, materiais da biblioteca
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Ha reducdo do coeficiente de Poisson utilizado no subleito, 0,45, para 0,40 apds a retroanalise
realizada a partir dos materiais da biblioteca do programa. O software ajusta o coeficiente de
Poisson, de forma que este seja compativel com o tipo de subleito escolhido, Medium Strenght.

Visualmente, é possivel perceber que as bacias deflectométricas calculadas resultantes da retroa-
nalise com os materiais escolhidos da biblioteca do software BAKFAA sdo mais distantes das bacias
deflectométricas reais, em comparacdo as bacias deflectométricas calculadas e reais resultantes da
retroanalise com os materiais escolhidos pelo usuério, as quais sdo mais préximas, indicando uma
correlacdo adequada na retroanalise.

As bacias deflectométricas medidas e calculadas na retroanalise realizada no software BackMe-
DiNa sdo apresentadas nas Figuras 48 e 49. A curva vermelha é a bacia deflectométrica calculada,

enquanto a curva azul é a bacia deflectométrica real.
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Figura 48: Bacias deflectométricas - BackMeDiNa, granular
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Figura 49: Bacias deflectométricas - BackMeDiNa, estabilizada
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O software BAKFAA é mais rapido em seu processamento que o software BackMeDiNa. En-
quanto o primeiro faz a retroanalise em menos de um minuto, as retroanalises no software Back-
MeDiNa podem chegar até 55 minutos para serem finalizadas.

Comparando, visualmente, as bacias deflectométricas das duas analises, granular e estabilizada,
as bacias calculadas e reais s3o préximas entre si, indicando uma correlacdo adequada na retroanalise.

Uma maneira mais objetiva de avaliar a diferenca entre a bacia deflectométrica medida e a
bacia retroanalisada é pelo RMS. A Figura 50 apresenta o RMS resultante dos 4 tipos de aborda-
gens (BAKFAA - User Defined, BAKFAA - materiais da biblioteca, BackMeDiNa - estabilizada e

BackMeDiNa - granular), de cada segmento homogéneo.

Figura 50: RMS por tipo de abordagem de retroanalise
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Na comparacdo entre as duas abordagens no software BAKFAA, “User Defined” apresenta o
menor erro associado a diferenca entre a bacia deflectométrica medida e a bacia deflectométrica
calculada em 6 dos 7 segmentos homogéneos. No segmento S1E, a abordagem “BAKFAA - materiais
biblioteca” apresenta o menor erro associado.

Na comparacio entre as duas abordagens no software BackMedina, a maior diferenca percentual
no erro associado é de 2,8%, no segmento S1E. Em 4 segmentos (S1E, S2E, S3E e S2D), considerar

a camada de base como estabilizada resulta um erro menor que na considera¢do como granular. Em
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2 segmentos (S4E e S1D), o erro é igual para ambas e em 1 segmento (S3D), considerar a camada
de base como granular resulta em um erro menor que considera-la como estabilizada.

Comparando as quatro abordagens, em 3 dos 7 segmentos, o menor erro apresentado é o de
BAKFAA - “User Defined” (S2E, S2D e S3D), em 1 segmento, BAKFAA - Materiais biblioteca
(S1E), em 1 segmento, BackMedina - Estabilizada (S3E) e em 2 segmentos (S4E e S1D), as 2
abordagens no software BackMedina apresentam o menor erro (6,3% e 7,0%, respectivamente).

O segmento S4E apresenta erros de 34,2% e 54,2% no software BAKFAA, indicando que a
correlacdo na retroanalise ndo é adequada, isto &, as deflexdes calculadas n3o s3o préximas das
deflexdes medidas.

A partir da Figura 50, também é possivel perceber que em funcdo do software de retroanalise
empregado, o RMS apresenta diferentes ordens de grandeza: no software BackMedina, o RMS se
situa entre 5,1% e 9,4%, enquanto no software BAKFAA, o RMS se situa entre 4,4% e 54,2%.

5.6.2 Camada de revestimento: concreto asfaltico

A Figura 51 apresenta os médulos de elasticidade retroanalisados para a camada de concreto

asfaltico.

Figura 51: Modulos de elasticidade - concreto asfaltico
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A depender do software de retroanalise escolhido, ha distintos valores de médulos de elasticidade,
conforme observado na Figura 51.

Chaves, Almeida e Oliveira (2023), em suas simulages de dimensionamento e vida atil de
pavimentos aeroportudrios a partir de segmentos homogéneos retroanalisados, apresentam a Tabela
41 para evidenciar a diferenca no valor do médulo de elasticidade em cada camada do pavimento,
para os softwares estudados. S3o apresentados os resultados do software BAKFAA e do software

BackMeDiNa, por serem os utilizados no presente trabalho.
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Tabela 41: Médulo de elasticidade em funcdo do software de retroanalise. Adaptado de Chaves,
Almeida e Oliveira (2023)

Médulo de

Camada Software elasticidade
(MPa)

Revestimento BAKFAA 2134,75
Revestimento BackMeDiNa 1735,70
Base BAKFAA 3321,91
Base BackMeDiNa 1980,71
Sub-base BAKFAA 504,74
Sub-base BackMeDiNa 497,05
Subleito BAKFAA 298,47
Subleito BackMeDiNa 372,23

A diferenca percentual entre os valores de médulo de elasticidade na camada de resvetimento é
de 23,0% e na camada de base, 67,7%.

No presente trabalho, os valores mais elevados de médulos de elasticidade, que ultrapassam 5000
MPa (médulo de elasticidade inicial) ocorrem em diversos segmentos.

Usualmente, uma camada de concreto asfaltico novo possui médulo de elasticidade em torno
de 5000 MPa. Os valores de médulos de elasticidade retroanalisados para os segmentos mostram
valores superiores a este, mesmo que n3o se trate de um pavimento novo.

Isso se deve a camada de concreto de cimento Portland, que reduz as deflexdes do pavimento,
impactando sua rigidez. Para que o software de retroanalise determine uma adequada correlacdo
entre as bacias deflectométricas medidas e as calculadas, dada a ordem de grandeza das deflexdes
medidas, sua acdo é aumentar a rigidez do pavimento, de forma que essa rigidez traduza as deflexdes
medidas.

Entre os softwares, BAKFAA apresenta valores menores em comparacdo ao BackMeDiNa, que

apresenta valores de médulos de elasticidade retroanalisados, em alguns segmentos, irreais.

5.6.3 Camada de base: concreto de cimento Portland

A Figura 52 apresenta os médulos de elasticidade retroanalisados para a camada de concreto de

cimento Portland.
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Figura 52: Mddulos de elasticidade - concreto de cimento Portland
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Em ambos os softwares, os médulos de elasticidade retroanalisados ndo condizem com a reali-
dade, resultando em um problema fisico, ainda que matematicamente, os erros apresentados pelo
software BackMeDiNa sejam toleraveis.

No software BAKFAA, os médulos de elasticidade retroanalisados apresentam valores numéricos
que ultrapassam o limite fisico para o concreto de cimento Portland. Considerando uma camada de
concreto de cimento Portland de um pavimento novo, o software FAARFIELD apresenta médulo de

elasticidade igual a 27560 MPa, ndo permitindo a insercdo manual de valores superiores a este.

5.6.4 Camada de sub-base

A Figura 53 apresenta os médulos de elasticidade retroanalisados para a camada de sub-base.

Figura 53: Mddulos de elasticidade - sub-base
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Tanto no software BAKFAA quanto no software BackMeDiNa, ocorre o mesmo cenario descrito

para a camada de base na camada de sub-base e no subleito, com valores que ultrapassam os
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valores de médulos de elasticidade aceitaveis para o cenario, o qual se trata de um pavimento de,
aproximadamente, 75 anos.
Em pavimentos novos, a camada de sub-base, usualmente, ndo resulta em médulos de elas-

ticidade da ordem de grandeza apresentada na retroanalise, sendo o limite imposto pelo software
FAARFIELD igual a 275,79 MPa.

5.6.5 Subleito

A Figura 54 apresenta os médulos de elasticidade retroanalisados para o subleito.

Figura 54: Médulos de elasticidade - subleito
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Ao tomar o segmento S4E, por exemplo, para que o subleito apresente um médulo de elasticidade
de 715 MPa, valor da abordagem granular no software BackMeDiNa, seu CBR deve ser de, no
minimo, 71,5% (dado pela Equagdo 3), o que ndo condiz com o CBR medido na pista, cujo valor
maximo é de 21,3%, conforme apresentado na Tabela 25.

Os softwares apresentam tais valores irreais, em maior ou menor quantidade dependendo da
camada e do segmento, devido as deflexdes medidas: as maiores registradas no segmento S1E, da
ordem de 52 x 1072 mm e as menores, registradas no segmento S4E (vide Tabelas 32, 33, 34, 35, 36,
37 e 38), da ordem de 25 x 1072 mm. Logo, é esperado que os softwares de retroanalise assumam
rigidez mais alta ao pavimento, que seja compativel com as deflexdes medidas.

Logo, apesar de os médulos de elasticidade terem sentido matematico, por serem resultantes das
iteracbes dos softwares de determinar médulos de elasticidade condizentes com as deflexdes medidas,
tais valores ndo apresentam sentido fisico real, por serem superiores, até mesmo, ao limite imposto
pelo software FAARFIELD, no dimensionamento de pavimentos cujos materiais sdo escolhidos a

partir de sua biblioteca.
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5.7 Estimativa da vida atil remanescente do pavimento

Em relagdo a vida atil do pavimento, Chaves, Almeida e Oliveira (2023) observam que ao
determina-la a partir de dados retroanalisados, nesse caso, o médulo de elasticidade de cada camada,
os valores sdo consideravelmente distitos em funcdo do software escolhido. Os autores apresentam,
para o mesmo segmento homogéneo, vida atil de 9.722 anos utilizando o software BAKFAA, 3.882
anos com o software BackMeDiNa, 31,6 anos com o software BackCAP e 56,7 anos com o software
ELMOD.

Diante do impacto do software de retroanalise escolhido nas etapas seguintes do método, é
considerado o emprego dos médulos de elasticidade retroanaliados pelo software BAKFAA, por ser
o software oficial de retroanalise da FAA e por permitir a inclusdo de camadas de concreto de cimento
Portland, opc¢do que o software BackMedina, por ter sido concebido para pavimentos flexiveis, ndo
permite, sendo necessario que o usuario compatibilize a sua estrutura do pavimento com as opcdes
de materiais de camada disponiveis.

Além disso, é a ferramenta que resulta no menor RMS na maioria dos segmentos (vide Figura
50), em comparag¢do ao software BackMeDiNa. Entre as duas abordagens utilizadas no software
BAKFAA, é considerada para a determinacdo da vida atil remanescente do pavimento no software
FAARFIELD de cada segmento, aquela que resulta no menor RMS. Por exemplo, para determinagao
da vida atil do segmento S1E, sdo utilizados os médulos de elasticidade retroanalisados pela abor-
dagem BAKFAA - Materiais biblioteca, enquanto para o segmento S2E, a abordagem BAKFAA -
User Defined.

A Tabela 42 apresenta a vida atil remanescente do pavimento, em anos, determinada pelo
software FAARFIELD, apés inclusdo da estrutura do pavimento, do mix de trafego (peso maximo
de taxi e namero de decolagens anuais de cada aeronaves) e do periodo de projeto, considerado
como 50 anos, por ser o limite superior da ferramenta. O tipo de pavimento escolhido para anélise
é o0 “New Flexible”", uma vez que o software FAARFIELD n3o permite a alteracdo dos médulos de
elasticidade no tipo “HMA Overlay on Rigid". Visto que a espessura da camada de concreto asfaltico
é superior a espessura da camada de concreto de cimento Portland, segundo FAA (2022), a estrutura
é considerada como flexivel.

O CDF, na determinacdo da vida atil, é igual a 0 para todos os segmentos.

Dado o limite imposto pelo software FAARFIELD para os médulos de elasticidade para o subleito
de 344,74 MPa e de 27579,04 MPa para as demais camadas, o médulo de elasticidade do concreto
de cimento Portland do segmento S4E é reduzido para um valor inferior ao limite, igual a 27579,03
MPa, e o médulo de elasticidade do subleito do segmento S3D é reduzido para 344,73 MPa, para

que a vida atil do segmento possa ser determinada.
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Tabela 42: Vida atil remanescente do pavimento por segmento

Mdédulo de elasticidade utilizados(MPa)
Segmento .
Vida atil (anos)
Concreto Concreto
J de cimento Sub-base Subleito
asfaltico
Portland
S1E 1577,75 4497.63 159,66 222,80 5531310,00
S2E 3210,18 10140,15 165,52 299,54 5531310,00
S3E 3821,76 2055,66 225,30 169,07 5531310,00
S4E 8354,22 65750,52 1035,03 294,58 5531310,00
S1D 2521,29 7778,25 1697,20 293,60 5531310,00
S2D 3557,86 2701,54 434,07 219,61 5531310,00
S3D 2872,15 586,46 889,32 658,46 5531310,00

ANAC (2022) explica que no Brasil, é relativamente frequente encontrar estruturas superdimen-
sionadas para o mix de aeronaves do aerédromo. Isso pode acontecer por diversas razdes, como a
utilizacdo de diferentes métodos de calculo, em comparacdo aos adotados pela FAA, além do conser-
vadorismo durante o processo de calculo e até mesmo as superestimativas de taxas de crescimento
futuras das operacdes no aerédromo.

Conforme consta em ANAC (2022), é comum encontrar no pais estruturas cuja vida atil, para o
mix de aeronaves em operacdo, alcanca 100, 300, 500 anos ou até mesmo uma vida infinita.

Em situagbes onde os pavimentos sdo superdimensionados, o valor do CDF tende a ser zero
ou muito préximo de zero, justamente a situacdo da estrutura do pavimento em estudo: vida atil
infinita e CDF igual a zero.

Além disso, ja era esperado que a vida atil dos segmentos fosse elevada, uma vez que, inicial-
mente, para determinac3o da carga normalizada, é apresentado que a estrutura mais adequada ao
mix de trafego é de 16 cm de concreto asfaltico, sendo que, na realidade, essa espessura é de 22
cm.

O pavimento do presente trabalho ndo apresenta problemas estruturais, entretanto, caso fosse
este o cenario, a etapa seguinte do método, dimensionamento da nova estrutura, para correcdo dos
problemas estruturais, seria realizada.

Neste caso, ndo seria acrescentado nenhum processamento de dados a mais visto que todos os
dados para dimensionamento da estrutura no software FAARFIELD, como mix de trafego, CBR de

projeto do subleito, materiais e espessuras das camadas existentes ja estdo disponiveis.
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5.8 Especificacdes técnicas para a pavimentacao

Diante dos resultados tanto do software FAARFIELD, nos médulos “Design” e “Life”, quanto as
deflexdes medidas, além dos médulos de elasticidade retroanalisados e do relatério GCA (2018) con-
sultado, o pavimento n3o apresenta, em 2016 (ano de referéncia), problemas estruturais identificados
a serem corrigidos.

Os problemas identificados sdo de aspecto funcional e devem ser previstas acdes para correcdo da
irregularidade longitudinal, anico indice funcional em no conformidade com o proposto pelo 6rgdo
regulador do setor.

N3o existem métodos de dimensionamento para a determinacdo da espessura de novas camadas
(sobrepostas ou substituidas) que sejam necessarias a fim de corrigir problemas funcionais, somente
para problemas estruturais.

Assim, o presente trabalho sugere, como acdes corretivas, a fresagem rasa padrdo de 5 centi-
metros do revestimento de concreto asfaltico em toda a extensdo da pista de pouso e decolagem.
Quanto a escolha do tipo de material para a camada de revestimento, s3o avaliadas, de forma apenas
qualitativa, a inclusdo da camada porosa de atrito ou do concreto asfaltico convencional, ja utilizado
no restante da pista de pouso e decolagem.

N3o é sugerida a fresagem localizada nas areas nas quais é identificada irregularida longitudinal
acima do limite imposto pois tal a¢do geraria descontinuidade na camada de revestimento, uma
vez que existiria revestimentos de diferentes idades, e transferiria o problema de irregularidade para
outro ponto da pista, sem efetivamente resolvé-lo.

Uma vez que a macrotextura e o coeficiente de atrito no segundo terco (terco médio), ainda que
apresente defeitos ndo detalhados e maior desgaste, estdo em conformidade com ANAC (2023b),
n3o foi escolhida substituicdo do revestimento atual para a camada porosa de atrito nessa regido.

Para manter o mesmo tipo de revestimento ao longo da pista, é indicado o concreto asfaltico
convencional de 5 centimetros.

Entretanto, ainda que n3o haja necessidade de substituicdo e sobreposicdo de novas camadas
no terco médio, a Figura 36 mostra o impacto da remog¢do do aciimulo de borracha na sinalizagcdo
horizontal, que se encontra comprometida em diversos pontos da imagem.

Assim, além da fresagem e recomposicdo do concreto asfaltico convencional, também é indicada
a reparacdo da sinalizacdo horizontal por meio de pintura.

Para a pavimentacdo, deve ser seguida a especificacdo de servico 031/2006 - Pavimentos flexiveis
- Concreto asfaltico (DNIT, 2006¢c), com utilizacdo do CAP 30/45, para dosagem da mistura
asfaltica e execucdo do servico.

N&o é sugerida a aplicagdo de CAP 50/70 e/ou de CAP-85/100 pois a area de estudo se

encontra em regido de temperatura elevada (31,12C), o que aumenta a suscetibilidade da camada
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de revestimento & ocorréncia de deformac3o plastica se aplicados tais ligantes. O CAP 30/45 é um
cimento asfatico de petréleo de alta resisténcia, ideal para condicdes de trafego moderado a pesado

(aer6dromos) e regides de clima mais quente.

5.9 Determinaciao do PCN

No caso em que o pavimento apresente problemas estruturais e é dimensionada uma nova es-
trutura, é interessante também determinar o PCN, por ser uma importante informag3o ao operador
do aerédromo no dmbito de tomadas de decisdes de manutencdo do pavimento.

No presente trabalho, embora ndo existam problemas estruturais, o PCN é determinado, para
fins de comparagdo com o PCN apresentado em INFRAERO (2016a).

Ao inserir o mix de trafego no software COMFAA 3.0, é observado que o item referente ao peso
da aeronave é denominado “gross weight' e, por comparacdo numérica, é igual ao peso maximo de
taxi apresentando nas aeronaves da biblioteca do software FAARFIELD. Entretanto, ANAC (2020)
denomina esse campo como peso maximo de decolagem.

Visto que, nominalmente, ha 3 termos distintos em relacdo ao peso das aeronaves envolvidos na
interface do software COMFAA 3.0, ANAC (2020) e interface do software FAARFIELD, é realizada
uma comparacdo percentual entre o peso maximo de taxi e o peso maximo de decolagem, para

escolha de qual peso utilizar na determinacdo do PCN, apresentada na Tabela 43

Tabela 43: Diferenca percentual entre pesos maximos de taxi e decolagem

Peso maximo de | Peso maximo de Diferenca

Aeronave .
taxi (kg) decolagem | percentual
Boeing 737-800 79243 79016 0,29%
Airbus A320 73900 73500 0,54%
Boeing 737-700 70307 70080 0,32%
Airbus A319 64400 64000 0,62%
Airbus A318 59400 59000 0,67%
Embraer 190 47950 47790 0,33%
ATR-72 20020 19990 0,15%
Embraer 135 19100 19000 0,52%
Bombardier Challenger 300 17690 17622 0,38%

A maior diferenca percentual é de 0,67%, para a aeronave Airbus A318, logo inferior a 1%. Essa
diferenca n3o gera um impacto importante na determina¢do do PCN, podendo ser usados tanto o
peso maximo de taxi quanto o peso maximo de decolagem.

No presente trabalho, é escolhido pelo emprego do peso maximo de decolagem, para um PCN

mais conservador, a favor de seguranca. Ao utilizar esse peso, o PCN, ou seja, a capacidade de
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suporte de um pavimento para operacdes sem restricio resultante € menor que na consideracio do
peso maximo de taxi.

ANAC (2020) ainda explica o uso da planilha de suporte do COMFAA 3.0, cuja fung&o é transfor-
mar a estrutura do pavimento existente em uma configuracio reconhecida pelo software, denominada
“estrutura equivalente” ou “de referéncia”. Contudo, essa planilha de apoio ndo é encontrada na
versdo mais atual do software nem mencionada no manual de uso do software. Visto que a FAA
nao disponibiliza em seu endereco eletrdnico as versdes anteriores dessa ferramenta, também n3o é
possivel recupera-la.

FAA (2014b), dltima advisory circular que trata do PCN e, consequentemente, do COMFAA
3.0, também descreve a “estrutura equivalente”, razdo pela qual é realizada, no presente trabalho,
a convers3o da estrutura existente para a equivalente, ainda que de forma manual, sem auxilio da
planilha de apoio.

Segundo FAA (2014b), quando nenhuma aeronave do mix de trafego possuir quatro ou mais rodas
em um trem de pouso principal, a estrutura de referéncia a ser usada é: 3 polegadas de camada
de revestimento de concreto asfaltico e 6 polegadas de camada de base de agregado triturado,
totalizando 228,6 milimetros.

INFRAERO (2016a) descreve:

A espessura excedente de asfalto e base granular em relacdo ao
minimo padr3o deve ser convertida em espessura total adicional do
pavimento de referéncia. O procedimento consiste em converter o
excedente da camada betuminosa P-401 para P-209 (camada de base)
e em seguida converter o excedente da camada de base P-209 para a
camada de sub-base P-154 (INFRAERO, 2016a).

FAA (2014b) n3o descreve ou utiliza o uso de abacos para determinagdo da espessura equivalente
do pavimento. Para sua determinac3o, s3o utilizados somente os coeficientes de conversio.

Ao tentar replicar as etapas do exemplo apresentado nessa referéncia para pavimentos flexiveis
no pavimento do presente trabalho, houve dificuldade em utilizar os coeficientes de conversdo. Uma
vez que n3o ha coeficiente de conversdo do concreto de cimento Portland para a base padrio
(P-209), é necessario converter, primeiramente, o concreto de cimento Portland e, em seguida,
converter o resultado da espessura em concreto asfaltico para o material P-209. Inserindo o valor da
espessura equivalente total determinada a partir do uso dos coeficientes de conversdo no software
COMFAA, o CDF resultante é 0,00 para todas as aeronaves do mix, o que mostra que esse valor
esta exageradamente superdimensionado.

Uma vez que as explicagdes de INFRAERO (2016a) n3o sdo suficientes para a compreens3o

do método utilizado para determinar, manualmente (visto que a planilha de apoio n3o & mais
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disponibilizada) e com resultados consistentes, a espessura equivalente empregada na determinagdo
do PCN deste documento, e também n3o é possivel determinar a espessura equivalente pelo software
FAARFIELD, visto que este ndo disponibiliza os coeficientes de conversdo, o presente trabalho utiliza
os abacos de FAA (1995) para determinagdo da espessura equivalente, por caracterizar a Gnica forma
de dar continuidade ao método do trabalho.

Conforme consta em FAA (1995), para utilizagdo dos dbacos, é necessaria a defini¢do da aeronave
de projeto, em seguida, as partidas anuais e a configuracdo de trens de pouso das demais aeronaves
s3o convertidas, por meios de coeficientes de conversdo, para as partidas anuais e configuracdo do
trem de pouso da aeronaves de projeto.

Com o peso da aeronave, aqui utilizado o peso maximo de téxi, em libras, para obtencdo de uma
maior espessura equivalente, o total de partidas anuais e o CBR de projeto do subleito, igual a 10,6%,
é possivel determinar, no dbaco referente ao trem de pouso da aeronave de projeto, a espessura total
do pavimento. Ao reduzir as 9 polegadas ja& determinadas para a camada de concreto asfaltico e
base, a espessura equivalente restante é determinada.

Todas as aeonaves do mix possuem trem de pouso principal do tipo roda dupla, de forma que
n3o é aplicado coeficientes de conversio neste elemento.

As aeronaves Boeing 737-800 e Airbus A320 apresentam a mesma espessura total de pavimento,
individualmente, de 22 polegadas. A aeronave A320 é escolhida como aeronave de projeto por possui
maior participagdo no mix de trafego.

A Tabela 44 apresenta o niimero equivalente anual de decolagens da aeronave de projeto resul-

tante da aplicacdo da Equacdo 1.

Tabela 44: Namero equivalente anual de decolagens da aeronave de projeto

Carga da roda N° equivalente de

Aeronave decolagens
(kPa) :

anuais

Boeing 737-800 1406,53 2842,19
Airbus A320 (projeto) 1378,95 2628,00
Boeing 737-700 1358,27 2476,78
Airbus A319 1192,79 1515,07
Airbus A318 1074,27 1043,01
Embraer 190 1010,15 844,94
ATR-72 793,00 391,95
Embraer 135 923,90 629,64
Bombardier Challenger 300 1000,00 816,75
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O total do nimero equivalente anual de decolagens da aeronave de projeto é 13188,33 e o peso
maximo de taxi do A320 é 162921,61 libras, valores de entrada no abaco para o trem de pouso de
roda dupla.

A Figura 55 apresenta o abaco utilizado para a determinagdo da espessura equivalente total,
para um CBR de 10,6%.

Figura 55: Abaco para determinacdo da espessura equivalente total
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A espessura equivalente total resultante é de cerca de 25 polegadas, 635 milimetros. Sabendo
que 9 polegadas sdo destinadas ao revestimento e a base, restam 406,4 milimetros da espessura

equivalente.
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S3o inseridos no software COMFAA 3.0: o peso maximo de decolagem de cada aeronave, o
namero de delocagens anuais de cada aeronave, o CBR de projeto do subleito de 10,6%, a espessura
equivalente total de 635 milimetros e passes to traffic cycle igual a 2, por considerar pista de taxi
com acesso central a pista de pouso e decolagem e com abastecimento da aeronave no aerédromo.

A Figura 56 apresenta a interface do software COMFAA 3.0 com os dados de entrada ja inclusos.
O Computational Mode escolhido é PCN Flexible Batch.

Figura 56: Interface do COMFAA 3.0 com configuracdes para determinacdo do PCN
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O arquivo de saida do software COMFAA 3.0, apresentado no Anexo B, mostra o valor do CDF,
igual a 0,3545. Uma vez que o CDF se encontra e 0,15 e 1,00, conforme consta em ANAC (2020), o
resultado esta dentro dos pardmetros normais preconizados por FAA (2014b), ndo sendo necessario
ajuste adicional.

Portanto, o valor numérico do PCN é igual a 51,5, arredondado para 52. Uma vez que o
pavimento é considerado como flexivel, é atribuida a letra “F", o CBR de projeto do subleito é igual
a 10,6%, logo, é atribuida a letra “B". A pressdo é limitada em 1,5 MPa, o que leva a atribuicdo da
letra “X". O PCN é resultado de um estudo técnico, o que leva a atribuicdo da letra “T".

Finalmente, o PCN da pista de pouso e decolagem para um periodo de 20 anos é 52/F/B/X/T.
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O valor numérico do PCN informado em INFRAERO (2016a) é igual a 51,8 para 20 anos, ap6s
um ajuste no CDF, visto que a primeira determina¢do do PCN resultou em um CDF de 0,0094,
portanto, fora do que preconiza FAA (2014b). A espessura equivalente total determinada é de 28,60

polegas, ou 726,44 milimetros, superior a espessura equivalente total determinada a partir do abaco.

5.10 Elaboracao do projeto de sinalizacao horizontal

Uma vez que o Aeroporto Internacional Presidente Castro Pinto opera em VFR e IFR de n3o
precisdo, conforme Tabela 12, sdo necessarios os elementos designacdo de pista, eixo de pista e
faixas de cabeceira no projeto de sinalizacdo horizontal. Visto que a pista de pouso e decolagem
possui comprimento superior a 1280 metros, também é necessario o ponto de visada.

S3o incluidos no software R-Marking como dados de entrada para determinacdo do total de tinta

utilizado na pintura da sinalizacdo horizontal:

e Comprimento da pista: 2515 metros;

Altitude: 66,8 metros;

Temperatura de referéncia: 31,1°C;

Largura da pista: 45 metros;

Orientacdo: 160°%;

Tipo de operagdo: IFR n3o precisio;

Tipo de pista: pista Gnica.

A Figura 57 apresenta a tela inicial do software R-Marking, assim como a determinacdo da

quantidade de tinta total para a pista de pouso e decolagem.
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Figura 57: Sinalizagdo horizontal - total de tinta

|£| R-Marking = O X
Arquive Ajuda
Comprimento (m}) 2515 %I_)(_CE
Altitude (m) B6.8 Comprimento das faixas = 37 metros

— Largura das faixas= 0,45 metros
Temperatura padrao = 14.6 °C Espacamento entre as faixas = 28 metros
Temperatura de referéncia (°C) [31.1 Mumero de faixas = 37

Tinta = 616,05 m"2
Declividade (%) 0
o BORDA

Comprimento basico=2125m —
CriueIEnEE = Largura das faixas= 0,90 metros
Largura {m) 45 Tinta = 4527, 00 m"2
Orientagio (graus) 160 FAIXAS DE CABECEIRA

Designacdes: 16 e 34
Largura e espacamento = 1,70 metros

Tipo de operagio IFR ndo preciséo = Tinta = 612,00 m"2
Tipo de pista Pistatinica || PONTO DE VISADA

Distancia da cabeceira = 400 metros

Extens3o da faixa = 50 metros

Largura da faixa = 8 metros

Espaco lateral entre as laterais internas das faixas = 20 metros
Incluir borda Tinta = 800,00 m*2

TINTATOTAL

Total de tinta = 6555,056 m"2
Este total ndo inclui a tinta para a pintura das designactes.

Arguivo de saida C:\Users\eduarDesktop\TCCl\sinalizacao. dxf I:'

Processar

A tinta para a pintura das designacdes é estimada a partir da area dos nimeros de designac3o,
apresentados na Figura 23.

O total de tinta para pintura da sinalizaco horizontal é a soma do total informado pelo software
R-Marking e das areas dos numeros 1, 6, 3 e 4, resultando em 6606,25 m? de tinta. O projeto de
sinalizacdo horizontal é apresentado na integra no Anexo D.

Em relacdo as especificacdes técnicas, previamente a execucdo da sinalizacdo horizontal, a em-
presa contratada deve limpar a superficie para remover quaisquer impurezas, como 6leo combustivel
e materiais granulares, garantindo assim uma boa aderéncia da tinta e realizar a marcacdo prévia
das sinalizacdes horizontais para assegurar que as medidas e a localizacdo estejam de acordo com
o projeto, seguindo o exposto na NBR 8348 - Execucdo de sinalizacdo horizontal de pistas e patios
em aeroportos (ABNT, 2007).

A tinta aplicada deve atender a norma ABNT NBR 8169 - Aeroportos - Tinta a base de resina
acrilica estirenada (ABNT, 2011).
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6 Conclusoes

Este trabalho resultou nas especificacdes para a restauracio da pista de pouso e decolagem do
Aeroporto Internacional Presidente Castro Pinto, envolvendo a recuperacio de seu aspecto funcional
visto que foi identificada irregularidade longitudinal acima do limite imposto pela Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil, érgdo regulador do setor de aviagdo civil. Foram determinados, a partir das
avalia¢@es funcional e estrutural, o PCl, a irregularidade longitudinal, a macrotextura, o atrito e as
deflexdes de cada segmento homogéneo, consideradas baixas, tendo em vista a presenca da camada
de 16 centimetros de concreto de cimento Portland que as inibe.

Durante a execucdo do método do trabalho, foi constatada grande dificuldade em encontrar,
tanto os dados de deflexdo quanto o mix bem definido para os aerédromos nio escolhidos como
area de estudo. Quando encontrados, a maioria dos relatérios técnicos apresentaram informacdes
incompletas, de dificil rastreamento, sendo necessario, em certas etapas, um consideravel trabalho
de deducdo. Ainda que sejam informacdes comuns entre o meio técnico e engenheiros da area,
a auséncia de um melhor detalhamento nas informacdes apresentadas nos relatérios técnicos ndo
configura um habito recomendavel, uma vez que esses documentos s3o utilizados para garantir que o
pavimento estd em condi¢cdes seguras para o uso de aeronaves. Sem um nivel de detalhe adequado,
avaliar adequadamente o estado da estrutura pode ser um processo complexo, contribuindo com a
possibilidade de negligéncia de defeitos, o que resulta no agravamento de deterioracdes maiores e
cujo custo de manutencido, a longo prazo, é mais oneroso.

Além disso, foi identificada inconsisténcia na reunido dos dados de aeronaves, tanto em relacdo
a sua nomenclatura, quanto a definicdo de qual tipo de peso utilizar nas etapas do método (de
decolagem, de taxi). Nos relatérios consultados, até mesmo aqueles da area de estudo escolhida, os
nomes das aeronaves estdo incompletos, sem informacdo do modelo especifico da aeronave do mix
de trafego. O peso “bruto” informado pelo operador do aerédromo da area de estudo, que se trata,
inclusive, de um termo vago para especificacdo do peso da aeronave, é conflitante com o manual do
fabricante e o software oficial de dimensionamento de pavimentos de aerédromos da FAA. Também
ha dificuldade na insercdo de aeronaves de forma manual nesse software pois nem sempre o manual
apresenta todas as informacées necessarias, como distancia entre pneus no trem de pouso principal.

Quanto ao uso de correlagdes empiricas no processo de dimensionamento e/ou avaliagdo de
pistas de pouso e decolagem, sobretudo a Equac¢do 3, deve ser considerado que seu desenvolvimento
se baseia em um conjunto especifico de dados experimentais. Ela pode n3o ser aplicavel a todos os
solos ou condicdes de campo, especialmente aqueles que ndo foram representados no conjunto de
dados original.

Além disso, a relagdo entre médulo de elasticidade e CBR muda conforme as condi¢des am-

bientais, como umidade, pardmetro que o método n3o captura de forma adequada. Ainda, pistas

132



de pouso e decolagem estdo sujeitas a carregamentos dindmicos e a Equacdo 3 n3o ndo considera
o comportamento resiliente do solo sob tais condicées de carregamento, o que é crucial para uma
avaliagdo precisa. Sendo assim, a realizacdo de ensaios de médulo de resiliéncia é uma pratica mais
adequada para medir a resposta elastica do solo sob estes carregamentos, simulando de forma mais
precisa as condicdes reais de operacdo das pistas de pouso e decolagem.

O préprio uso de alguns softwares no método, como o BAKFAA e o COMFAA 3.0, n3o é trivial,
uma vez que o manual da ferramenta n3o apresenta todas as informacdes necessarias ao usuarios
para a forma de insercdo de dados. No caso do BAKFAA, se o usuario ndo possuir um arquivo de
extensdo .fwd, o uso da ferramenta é dificultado e no caso do COMFAA 3.0, é necessaria a consulta
a advisory circular correspondente para o conhecimento da necessidade de informar a espessura
equivalente do pavimento.

Apesar das dificuldades encontradas no rastreamento do processo na literatura técnica relacio-
nada, foi possivel observar o uso consolidado dos segmentos homogéneos na avaliacdo de pistas de
pouso e decolagem.

Os softwares, ainda que com suas limitacdes, foram ateis nas diversas etapas do método de
trabalho, principalmente em relacdo a rapidez no processamento e apresentacdo dos resultados. O
software BAKFAA se mostrou uma excelente ferramenta de retroanalise no que tange o tempo de
processamento, em comparacdo ao BackMeDiNa, que levou até 55 minutos para retroanalisar um
segmento homogéneo. As funcionalidades do software FAARFIELD também foram exploradas, tanto
as do médulo Thickness Design quando as do médulo Life.

Foi identificado um conflito entre a carga indicada para realizacdo do ensaio com o equipamento
pela ANAC e a carga efetivamente utilizada pelos operadores de aerédromos. Apesar desse conflito,
o Método das Diferencas Acumuladas, que utilizou os dados de deflexdo sem normalizagdo para
a carga indicada pelo 6rgdo regulador, resultou exatamente nos mesmos segmentos homogéneos
definidos pelo Método da FAA, que utiliza a normalizacdo de deflexdes. Portanto, ainda que o
conflito de informacdes exista, ndo configura um impeditivo para a realizacdo das etapas seguintes
do método nem comprometimento dos resultados.

Em relacdo a aplicacdo da ferramenta de retroanalise, a presenca da camada de concreto de
cimento Portland aumentou consideravelmente os médulos de elasticidade retroanalisados. Além
disso, alguns segmentos também apresentaram RMS elevado, evidenciando a distancia entre as
deflexdes medidas e as deflex3es retroanalisadas. Os resultados da retroanalise (médulos de elas-
ticidade) corroboram com o que preconiza ANAC (2021b): o processo de retroanalise ndo possui
solucdo Gnica e deve ser guiado pelos resultados dos ensaios destrutivos no pavimento. Por isso, a
necessidade de comparac3o entre os médulos de elasticidade retroanalisados que, no presente traba-
lho, para o subleito de alguns segmentos foi elevado, com o CBR do subleito efetivamente medido

na pista.
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Diante dos resultados da retroanalise, também foi possivel observar que a estrutura apresenta,
na realidade, um comportamento rigido ou, no minimo, um comportamento misto, ainda que FAA
(2022) classifique o pavimento como flexivel. Logo, ainda que FAA (2022) tenha guiado a aplicagdo
do método do trabalho tratando a estrutura como flexivel, tal descricio ndo é condizente em termos
de comportamento estrutural, o que se tornou ainda mais evidente com os médulos de elasticidades
considaravelmente elevados e a vida estrutural infinita. Portanto, cabe questionamento se FAA
(2022) é a referéncia mais adequada para classificar a estrutura do pavimento, uma vez que, a
luz da evolucdo humana e dos avancos nos estudos do comportamento de estruturas de pavimento,
torna-se evidente que suas diretrizes ja ndo atendem adequadamente & heterogeneidade de estruturas
de pavimento.

Quanto ao PCN, o valor determinado a partir das consideracdes do presente trabalho e o va-
lor oficial, apresentado em INFRAERO (2016a) sio bastante préximos: 51,5 e 51,8 (INFRAERO,
2016a). Logo, a escolha pela utilizagdo do peso maximo de decolagem ou pelo maximo de taxi
ndo impacta consideravelmente no valor numérico resultante. Entretanto, é observado que o va-
lor de 51,8 foi encontrado apés um ajuste no CDF, conforme orienta ANAC (2020), uma vez que
este resultou, primeiramente, em 0,0094, muito abaixo de 0,15 e indica superdimensionamento da
estrutura.

Este ajuste n&o foi necessario no PCN determinado pelo presente trabalho. Alguns fatores podem
levar a essa diferenca, como a forma de determinacdo da espessura equivalente total do pavimento.
Em INFRAERO (2016a), a espessura equivalente total é 28,6 polegadas, sem maiores informagdes
de como foi determinada, enquanto no presente trabalho, por meio do dbaco, a espessura equivalente
total é 25 polegadas. A utilizagdo de abacos, por se tratar de uma determinag&o visual, ndo é to
precisa quanto uma planilha de apoio atrelada ao préprio software, mas resultou em uma espessura
equivalente mais condizente com o mix de trafego, razio que pode ter dispensado o ajuste no CDF.

Devido as caracteristicas do aer6dromo, como tipo de regras de voo, comprimento e largura da
pista de pouso e decolagem, os elementos de sinalizacdo horizontal incluem a designacdo da pista,
o eixo de pista, faixas de cabeceira e ponto de visada. Apesar da borda de pista n3o ser necesséria,
também foi incluida no projeto de sinalizac3o por n3o requerir processamento adicional no software
utilizado e promover a clara delimitacdo da area operacional.

Finalmente, o método também poderia ser aplicado no dimensionamento de uma nova estrutura,
caso o pavimento apresentasse problemas estruturais acentuados ou aumento e/ou mudanga do mix

de trafego, fatores que demandariam uma nova avaliagdo estrutural do pavimento.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A proposicdo da solugdo para correcdo da irregularidade longitudinal ndo considerou os custos
envolvidos para execucdo desse servico. Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a realizagio
de orcamentos, para comparacio entre os diferentes tipos de equipamentos de fresagem, assim como
a aplicacdo de diferentes tipos de revestimentos.

E recomendado o estudo da aplicacdo de solucdo para correcdo da irregularidade longitudinal
eleveda com micro-grooving e também com o uso de ligantes asfalticos modificados.

Outra forma de avaliacdo dos diferentes cenarios em funcio da solucdo aplicada é por meio do
Highway Development and Management System (HDM), utilizado para rodovias, cuja aplicagdo em
aerédromos também poderia ser futuramente estudada.

S3o sugeridas, ainda, a validacdo e aplicacdo do método em outros tipos de pavimentos de

aer6dromos, como pistas de taxi e patios de estacionamento de aeronaves.
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7 Anexos

7.1 Anexo A: Exemplo de aplicacao do Método Das Diferencas Acu-

muladas

Tabela 45: Aplicacdo do Método das Diferencas Acumula-
das (BERNUCCI et al., 2008)

Ponto | Deflexdo i (x 1072 mm) D | Al | Al A; SA; Z;
0 87 0,0 0 0 0 0 0
40 89| 88,0 40 40 | 3520 3520 08
80 91| 90,0 | 40 80 | 3600 7120 276
120 88| 89,5 40 120 | 3580 | 10700 434
160 90 | 89,0 | 40 160 | 3560 | 14260 572
200 95| 925 40 200 | 3700 | 17960 850
240 80| 87,5 40 240 | 3500 | 21460 928
280 90 | 85,0 40 280 | 3400 | 24860 906
320 95| 92,5 40 320 | 3700 | 28567 | 1184
360 83| 89,0 40 360 | 3560 | 32120 | 1322
400 90 | 86,5 | 40 400 | 3460 | 35580 | 1360
440 100 | 95,0 | 40 440 | 3800 | 39380 | 1738
4380 87| 93,5 40 480 | 3740 | 43120 | 2056
520 85| 86,0 | 40 520 | 3440 | 46560 | 2074
560 93| 89,0 | 40 560 | 3560 | 50120 | 2212
600 86| 89,5 | 40 600 | 3580 | 53700 | 2370
640 58 | 72,0 | 40 640 | 2880 | 56580 | 1828
680 83| 70,5 40 680 | 2820 | 59400 | 1226
720 67 | 75,0 40 720 | 3000 | 62400 804
760 50| 63,0 40 760 | 2520 | 64920 -98
800 66 | 62,5 | 40 800 | 2500 | 67420 804
840 69 | 67,5 | 40 840 | 2700 | 70120 | -1742
880 72| 70,5 40 880 | 2820 | 72940 | -2344
920 61| 66,5 | 40 920 | 2660 | 75600 | -3106
960 57 | 59,0 | 40 960 | 2360 | 77960 | -4168
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Tabela 45 — Continuacdao da Tabela 45

Ponto | Deflexdo i (x 1072 mm) D | Al | Al A; SA; Z;
1000 58 | 57,5 | 40| 1000 | 2300 | 80260 | -5290
1040 67 | 62,5 | 40| 1040 | 2500 | 82760 | -6212
1080 78 | 72,5| 40| 1080 | 2900 | 85660 | -6734
1120 89| 83,5| 40| 1120 | 3340 | 89000 | -6816
1160 78 | 83,5 | 40| 1160 | 3340 | 92340 | -6898
1200 82| 80,0 | 40| 1200 | 3200 | 95540 | -7120
1240 87| 845 | 40| 1240 | 3380 | 98920 | -7162
1280 97 | 92,0 | 40| 1280 | 3680 | 102600 | -6904
1320 88| 925 | 40| 1320 | 3700 | 106300 | -6626
1360 81| 845 | 40| 1360 | 3380 | 109680 | -6668
1400 95| 88,0 | 40| 1400 | 3520 | 113200 | -6570
1440 97 | 96,0 | 40 | 1440 | 3840 | 117040 | -6152
1480 105 | 101,0 | 40 | 1480 | 4040 | 121080 | -5534
1520 102 | 103,5 | 40 | 1520 | 4140 | 125220 | -4816
1560 99 | 100,5 | 40 | 1560 | 4020 | 129240 | -4218
1600 86| 925 | 40| 1600 | 3700 | 132940 | -3940
1640 93| 89,5 | 40| 1640 | 3580 | 136520 | -3782
1680 101 | 97,0 | 40| 1680 | 3880 | 140000 | -3324
1720 99 | 100,0 | 40 | 1720 | 4000 | 144400 | -2746
1760 103 | 101,0 | 40 | 1760 | 4040 | 148440 | -2128
1800 97 | 100,0 | 40 | 1800 | 4000 | 152440 | -1550
1840 84 | 90,5 | 40| 1840 | 3620 | 156060 | -1352
1880 87| 855 | 40| 1880 | 3420 | 159480 | -1354
1920 103 | 95,0 | 40| 1920 | 3800 | 163280 | -976
1960 105 99,0 | 40 | 1960 | 3960 | 167240 | -438
2000 98 | 96,0 | 40| 2000 | 3860 | 171100 0
Total 2000 171100

Os valores 2000 e 171100 s3o, respectivamente, L. e A..

7.2 Anexo B: Script de conversao BackMeDiNa - BAKFAA
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1 import glob
#

3 input_dir
4 output_dir fwd"

carga = 120 #kN

distancias = [0, 20, 30, 45, 60, 90, 120]

8 def celsius_para

werte uma temperatura de
10 fahrenheit = celsius * 9 / 5 4 32
11 return fahrenheit

1
13 for input file in glob.glob("'

14

15 output_file = output_dir + "/" + input_file.split("/")[1].split(".")[0] + ".fw
16 print (output_file)

dados = open(input_file, "r", encoding='
temp_ar = dados[l].replace(",", ".")

temp_pav = dados[2].replace(",", ".")
deflexoes = dados[8:15]

52').readlines() [4].split(";")

impact_load = carga * 224.81
out = open(output_file,
out.write("IKUAB E FILE
out.write ("
out.write ("HC
out.write ("
out.write("\n")
out.write("T
out.write ("IV
out.write("ILo
out.write("IP
out.write("IExt
out.write("IDrop
out.write ("IN
out.write ("IF
out.write("IL
out.write("IImp
40 out.write ("
6 \(H ”)

r

41 out.write (" nsor Distan ")
42 for distancia in distancias:
43 out.write("%.2f " % (distancia * 0.393701))
44 out.write(" (in)
5 out.write("IS n CENTER CENTER CENTER
CENTER \n")

46 out.write("\n")
7 out.write ("IR
out.write("ITe
out.write("\n'")
out.write ("JD
D6 D7 A
51 out.write("
mils °F

52 out.write("J-------- S T Somoos oo s s oo oo
ffffff e e e ———==\n")
out.write ("D 18 " % impact_load)
for deflexao in deflexoes:

out.write("20.2f " % (float(deflexao) / 25.4))
out.write("%d " % celsius_para_fahrenheit (float(temp_ar)))
out.write (" " % celsius_para_ fahrenheit (float(temp _pav)))
out.write ("1 00:00:00\n"
out.close()

0 ft\n")
0 ft\n")

mils mils

J

7.3 Anexo C: Arquivo de saida COMFAA 3.0

138



This file name = PCN Results Flexible 6-2-2024 16;03;11.txt
Library file name = C:\Users\eduar\Desktop\TCC\COMFAA\TCC2.Ext

Units = Metric

Evaluation pavement type is flexible and design procedure is CBR.
Alpha Values are those approved by the ICAO in 2007.

CBR = 10.60 (Subgrade Category is B(10))
Evaluation pavement thickness = 635.0 mm
Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 2.00
Maximum number of wheels per gear = 2
Maximum number of gears per aircraft = 2

No aircraft have 4 or more wheels per gear. The FAA recommends a reference section assuming
76 mm of HMA and 152 mm of crushed aggregate for equivalent thickness calculations.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Percent Tire Annual 20-yr 6D
No. Aircraft Name Weight Gross Wt Press Deps Coverages Thick
1 Bombardier C300 17.622 95.00 1,000 5 35 1324
2 ATR-72 19.990 95.00 793 904 7,621 261.0
3 ERJ-135 19.000 95.00 924 11 84 160.4
4 EMB-190 47.790 95.00 1,010 410 4,642 422.0
5 A318-100 std 59.000 95.00 1,074 8 88 285.2
6 A319-100 std 64.000 95.00 1,193 38 411 367.7
7 B737-700 70.080 95.00 1,358 120 1,305 44438
8 A320-200 73.500 95.00 1,379 2,628 28,365 565.3
9 B737-800 79.016 95.00 1,407 1,693 19,200 588.3
Results Table 2. PCN Values

Critical Thickness  Maximum  ACN Thick at

Aircraft Total for Total Allowable Max. Allowable PCN on
No. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Covs. Gross Weight Gross Weight CDF
1 Bombardier C300  >5,000,000 411.0 35.489 400.44 0.0000 21.3
2 ATR-72 >5,000,000 440.6 36.419 403.30 0.0000 21.6
3 ERJ-135 >5,000,000 430.3 35.820 400.96 0.0000 21.4
4 EMB-190 >5,000,000 622.5 49.382 476.70 0.0000 30.2
5 A318-100 std >5,000,000 620.9 61.128 486.17 0.0000 31.4
6 A319-100 std 2,035,433 616.6 67.148 517.35 0.0001 35.5
7 B737-700 157,386 609.4 75.006 567.47 0.0029 42.8
8 A320-200 111,506 608.5 79.041 576.88 0.0902 44.2
9 B737-800 26,051 599.5 86.384 622.35 0.2613 515
Total CDF = 0.3545

Results Table 3. Flexible ACN at Indicated Gross Weight and Strength

No. Aircraft Name Gross % GWon Tire ACN ACNon
Weight Main Gear Pressure Thick  B(10)

1 Bombardier C300 17.622 95.00 1,000 259.1 8.9

2 ATR-72 19.990 95.00 793 275.6 10.1

3 ERJ-135 19.000 95.00 924 269.5 9.6

4 EMB-190 47790 95.00 1,010 466.5 28.9

5 A318-100 std 59.000 95.00 1,074 475.8 30.0

7.4 Anexo D: Projeto de sinalizacao horizontal

139

B(10)



Legenda/Simbologia

- Pavimento flexivel

SINALIZACAO HORIZONTAL DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM

AEROPORTO INTERNACIONAL PRESIDENTE CASTRO PINTO

ThruLo: DATA DE ELABORAGAO: PRANCHA:
RESTAURAGAO DE PISTA DE POUSO E DECOLAGEM 10/06/2024 01/01
DESENHO: ESPECIALIDADE: ESCALA:
SINALIZAGAO HORIZONTAL — PPD ENGENHARIA CIVIL INDICADA
REVISAO: FOLHA:
00 A4
ELABORAGAO:

EDUARDA SILVA BARRETO
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