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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de dimensionamento da estrutura de um
pavimento aeroportuario, por meio de um comparativo entre os pavimentos calculados
do Aeroporto Internacional de Brasilia e o “Aeroporto mais movimentado do mundo”,
o Aeroporto de Atlanta. Descreve-se a infraestrutura geral de cada aeroporto,
apontando-se suas caracteristicas principais, as dimensdes de seus aerédromos, 0
Numero de Classificacdo do Pavimento, o numero PCN de suas Pistas de Decolagem
e Pouso. Serdo apresentados o método ACN-PCN, utilizado para designar a aeronave
mais pesada que 0 pavimento suporta, 0 método americano, desenvolvido pela
Federal Aviation Administration, FAA, para a determinagao das espessuras de cada
camada da estrutura juntamente com outras informacgdes presentes nos Manuais de
Dimensionamento de Aerddromo da Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional,
OACI. E, para que se possa efetuar o comparativo, far-se-a o calculo da estrutura do
pavimento dos aeroportos Juscelino Kubitschek e Hartsfield-Jackson, indicando-se as
divergéncias presentes. Para se proceder com os célculos, colheram-se informacdes
sobre a resisténcia do subleito, trafego de dimensionamento, aeronave de
dimensionamento e seu tipo de eixo de roda. A partir desses dados, fazendo-se uso
de formulacdes e abacos, foi possivel dimensionar uma estrutura de pavimento para
cada um dos aeroportos estudados. Apos os calculos, percebeu-se que os
pavimentos, apesar de alguns detalhes dispares, apresentam desempenhos
semelhantes. Como diferenca, ressaltam-se o trafego de dimensionamento, os
elementos de composi¢cao da estrutura dos pavimentos, sendo que do Aeroporto de
Atlanta é concebido em pavimento rigido e o do Aeroporto de Brasilia em pavimento
flexivel, a espessura de cada uma de suas respectivas camadas que,
consequentemente, varia, o numero PCN, dado ao final do dimensionamento de cada
estrutura, observando-se que para o Aeroporto JK resulta em 69 e para o HJ, 76, entre
outras minucias. Quanto as semelhancas, ha que se falar da capacidade de suporte
de cada um, sendo para este aeroporto cargas na ordem de 37 000 kg e para aquele,
cargas com valor de até 34 500 kg, que sé@o percentualmente proximas, além do fato
de que ambos ndo apresentam limite de Pressdo Maxima de Pneus e optaram pelo
Método de Avaliacédo Técnico. Observa-se, por fim, que todos esses resultados levam
a seguinte conclusédo: o Aeroporto Internacional de Brasilia, Juscelino Kubistchek,
segue os padrdes normativos do “Aeroporto mais ocupado do mundo”, o Aeroporto
Internacional de Atlanta, Hartsfield Jackson.

Palavras-chave: Pavimento. Pavimento Aeroportudrio. Aerdodromo.
Dimensionamento.



ABSTRACT

This work presents the sizing process of the structure of a pavement of an airport, by
means of a comparative between the calculated pavements of the International Airport
of Brasilia and “The most busy Airport of the world”, the Atlanta’s Airport. Describes
the general infrastructure of each one, pointing out their main features, the dimensions
of their aerodromes, the number PCN of their Runways. Will be presented the CAN-
PCN method, utilized for designate the heavier aircraft wich the pavement supports,
the American method, developed by FAA, to determine the thickness of each layer of
the structure, with another informations presented in the ICAO Aerodrome Design
Manual. And, to allow the execution of the comparative, will be done the calculation of
the structure of the pavement of the airports Juscelino Kubitschek and Hartsfield-
Jackson, indicating the existing differences. To proceed with the calculus, gathered up
informations about the resistance of the subgrade, the designing traffic, the design
aircraft and its gear type. From this data, making use of formulas and abacuses, it was
possible to design na structure of a pavement for each studied airport. After doing the
calculus, it was realized wich the pavements, although some disparate details, they
present similar performances. As a difference, points up the designing traffic, the
composition elements of the pavement structure, being that the Atlanta Airport is
designed in a rigid pavement and the Brasilia Airport in a flexible pavement, the
thickness of each one and its layers that, consequently, varies, the PCN number,
considering at the end of the designing of each structure, observing that JK Airport
results in 69 and, for the HJ, in 76, among other niceties. About the similarities, we
must speak the bearing capacity of each one, being the charges for this airport in the
order of 37 000 kg and, for that, loads worth up 34 500 kg, wich are similar in
percentage terms, beyond the fact that both doesn’t present Maximum Tire Pressure
limits the they opted for the Technical Evaluation Method. It's observed, lastly, that all
the results lead to the following conclusion: The Brasilia International Airport, Juscelino
Kubitschek, follows the normative standards of “the most busy airport of the world”, the
Atlanta International Airport, Hartsfiled Jackson.

Keywords: Pavement. Airport Pavement. Aerodrome. Runways. Aerodrome Design.
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1 INTRODUCAO

A aviacdo civil € um meio de transporte que esta em constante expansao,
considerando-se o reflexo direto que esta causa numa popula¢do, como a facilitacao
no transporte de passageiros, a turismo ou a servico, no deslocamento de
mercadorias, para os produtos que exigem urgéncia na entrega, seja por questdes de
prazo de validade, ou para atendimento de necessidades de recursos especiais.

Dada a facilitacdo que a globalizacdo tem causado aos paises de todo o
mundo, sabe-se é fundamental que haja infraestrutura para recebe-la em cada
territorio. Um dos fatores de infraestrutura fundamentais para que haja uma
comunicacdo e um contato direto com a globalizacdo, além dos diversos elementos
de comunicagéo, é a estrutura aeroportudria, que viabiliza ndo somente o transporte
de informacao, mas, também, de produtos e pessoas, de maneira rapida e eficiente.

Apresentada a importancia dos aeroportos, € valido frisar a importancia
direta de suas pistas de decolagem e pouso, que influenciam diretamente na atividade
das aeronaves. Com base nisso, este trabalho apresentard& como se concebe o
dimensionamento de um pavimento aeroportudrio, como sao definidas as espessuras
de suas camadas, partindo-se do estabelecimento de um comparativo entre o0s
aeroportos de Brasilia e de Atlanta, apresentando-se informacdes gerais sobre cada,
0s elementos normativos que abrangem essa seara, nacional e internacionalmente,
os critérios de dimensionamento, diante das circunstancias de localizagdo, o0s
meétodos de calculo aplicados e a representacdo do calculo de dimensionamento de

cada camada presente em seus respectivos pavimentos.



2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é mostrar as normativas pertinentes ao
dimensionamento da estrutura dos pavimentos aeroportuarios no Brasil e dos Estados
Unidos, estabelecer um estudo de caso em que se efetua o dimensionamento da
estrutura do pavimento do Aeroporto Internacional de Brasilia e do “Aeroporto mais
ocupado do mundo™, Hartsfield-Jackson, localizado em Atlanta, Gedrgia, Estados

Unidos.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Apresentar as caracteristicas de cada aeroporto, detalhar tecnicamente os
respectivos pavimentos, apresentar os metodos presentes no dimensionamento de
um pavimento aeroportuario, dentre os diversos tipos existentes; comparar as
dimensdes de cada aeroporto, levantar critérios circunstanciais de projeto, conjuntos
normativos empregados, nacionais e internacionais, para viabilizar a construcao e
operacdo de cada um e efetuar-se-4 o dimensionamento dos mesmos pavimentos,
valendo-se do embasamento tedrico e das informacdes circunstanciais utilizados no

calculo real destes.

1 AEROPORTO MAIS MOVIEMENTADO DO MUNDO FICA NOS EUA VEJA LISTA DE 2014. G1. Turismo e Viagem.
Sdo Paulo, 2015. Disponivel em: < http://gl.globo.com/turismo-e-viagem/noticia/2015/03/aeroporto-mais-
movimentado-do-mundo-fica-nos-eua-veja-lista-de-2014.html >. Acesso em: 08 jun. 2016. 10:56.



3 METODOLOGIA

No ambito da Pavimentacdo Aeroportuaria, delineia-se uma diversidade de
fatores a serem estudados, como as pistas de decolagem e pouso, 0s pavimentos
onde serdo estacionadas as aeronaves, 0s elementos de drenagem, as questdes
qualitativas do solo em que se projeta o pavimento, como sua resisténcia, sua
permeabilidade, seu comportamento quando saturado, congelado, ou sob altas
pressodes, seus requisitos normativos a serem seguidos, entre outros fatores.

Neste procedimento técnico de pesquisa, optou-se por fazer um Estudo de
Caso em gue se compara o Aeroporto Internacional de Brasilia, Juscelino Kubitschek,
e o0 Aeroporto Internacional de Atlanta, Hartsfield-Jackson, que, segundo o site da
Delta Air Lines (2016), € o aeroporto mais movimentado do mundo, atendendo a mais
de 90 milhdes de passageiros a cada ano? Esta metodologia se da na busca e
apresentacao de normas nacionais e internacionais, como o Regulamento Brasileiro
de Aviacéao Civil n° 154, fornecido pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacéo Civil) e o
Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavementes, fornecido pela ICAO (International
Civil Aviation Organization); de informagbes diversas sobre cada aeroporto,
caracteristicas climaticas de cada local, nivel de trafego de avifes, suas cargas e
detalhes sobre os projetos dos pavimentos, como a espessura de cada camada, a
resisténcia deles, o tipo de pavimento, se rigido ou flexivel, método de calculo
empregado, sua fundamentacao, entre outros fatores.

2 Delta Airlines. O seu guia para o Aeroporto de Atlanta. 2016. Disponivel em:
<http://pt.delta.com/content/www/en_US/traveling-with-us/where-we-fly/destinations/featured-
locations/atlanta/guide-atl-airport.html> Acesso em: 25/04/2016, as 16:19.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AEROPORTOS EM ESTUDO

Nesta secdo sdo descritos os aeroportos de Brasilia e de Atlanta,
explicitando-se a localizacdo de cada um, suas caracteristicas gerais, dimensoes,
métodos adotados, consideracfes e resultados de calculos e a quais funcdes cada
pavimento foi proposto a atender.

4.1.1 AEROPORTO INTERNACIONAL PRESIDENTE JUSCELINO KUBITSCHEK

4.1.1.1 Introducao

O nome do aeroporto de Brasilia, localizado no Distrito Federal, € uma
homenagem ao ex-presidente do Brasil, Juscelino Kubitschek, responsavel pela
transferéncia da capital a regido central do pais. Seu nome oficial € Aeroporto
Internacional de Brasilia, Juscelino Kubitschek, e seus cédigos IATA (Associacdo
Internacional de Transportes Aéreos) e ICAO (Organizagdo da Aviacdo Civil

Internacional) séo, respectivamente, BSB e SBBR.

Figura 1 - Aeroporto Internacional de Brasilia

Fonte: http://www.copa2014.gov.br/pt-br/galeria/aeroportobsbmar2014#slide-4-
field_imagens_da_galeria-41816



4.1.1.2 Descrigcao

Com as reformas iniciadas apés a assuncéo da Administracéo do Aeroporto
de Brasilia, este passou por diversas obras de ampliacédo e reforma. Segundo o site
oficial do Aeroporto de Brasilia (2016), seu Terminal foi expandido de 60 mil metros
quadrados para 110 mil metros quadrados, com uma capacidade dobrada de suas
salas de embarque que passaram de 13 para 29 pontes de embarque. Somando-se a
area do Terminal a das taxiways e das pistas de pousos e decolagens, obtém-se um
total de 300 mil metros quadrados.

Ao longo de sua estrutura, ha 80 opc¢bes de servicos e estabelecimentos
comerciais, sendo distribuidos 10 para cada pier, além dos que estao na area publica
do Terminal, disponibilizando servigos bancérios e uma praga de alimentacdo. H& que
se falar da loja Dufry, que, ocupando uma &rea de 1600 metros quadrados, é a
primeira loja do pais com formato walkthrough, que possibilita ao passageiro embarcar
e passar pela inspecao de raio-x sem sair da loja. H4 também 1500 metros quadrados
reservados para a Sala VIP do Aeroporto de Brasilia, que atende a 45% dos

passageiros que estdo em voos de conexao.

Figura 2 Imagem por satélite das edificacbes do Aeroporto de Brasilia




4.1.1.3 Sobre as Pistas de Decolagem e Pouso
A partir da Carta de Aerédromo (ADC) do Aeroporto de Brasilia,
disponibilizada pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil), tem-se que as pistas

de pouso e decolagem daquele possuem as seguintes dimensoes:

1. PistallL — 29 R — possui 3200 metros de comprimento e largura de 45 metros;

2. Pista 11R — 29 L — apresenta um comprimento de 3300 metros e uma largura,
também, de 45 metros.

Observa-se que as categorias das pistas do Aeroporto Juscelino Kubitschek,

tanto as de largura das Pistas de Decolagem e Pouso quanto as do sistema de luz de

aproximacéo de precisdo® ndo foram explicitadas em seu site oficial* nem em sua

Carta de Aer6dromo®.

_11L-29R
Figura 3 Vista de cima do Aeroporto de Brasilia, com destaque para as pistas
de pouso e decolagem

Fonte: Google Earth. Aeroporto Internacional de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil.

3 Contelido ndo apresentado neste trabalho.

4 AEROPORTO DE BRASILIA. Investimentos. Lago Sul, 2016. Disponivel em: <http://www.bsb.aero/br/o-
aeroporto/investimentos/>. Acesso em: 28 mar. 2016. 15:26.

5 BRASIL. Carta de Aerédromo, Brasilia, SBBR, de 25 de junho de 2015. Departamento de Controle do Espaco
Aéreo. COMAER. Brasilia 2015.



4.1.2 AEROPORTO INTERNACIONAL HARTSFIELD-JACKSON
4.1.2.1 Introducao

O Aeroporto Internacional de Atlanta, Hartsfield-Jackson, cujo nome oficial
€ The Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport, que possui como codigo IATA,
ATL, e como codigo ICAO, KATL, esta localizado na cidade de Atlanta, no estado de

Georgia, nos Estados Unidos.

Figura 4 Aeroporto de Atlanta

Fonte: http://www.airportcheck.nl/wp-content/uploads/2012/01/Atlanta-

Hartsfield-Jackson-International-Airport.jpg

4.1.2.2 Descrigcao

O site oficial do Aeroporto Internacional Hartsfield-Jackson descreve esse
aeroporto como um complexo de viagens aéreas com uma area total de 19,02 milhdes
de metros quadrados, o equivalente aproximado de 4600 campos de futebol de

tamanho padréo. As dimensdes de seu complexo de terminais medem pouco mais de



2,07 milhdes de metros quadrados, abrangendo os terminais domésticos e
internacionais e os patios T, A, B, C, D e F, sendo que ha, numa totalidade de 207

portdes, 167 portdes para voos domesticos e 40 portdes para voos internacionais.

Figura 5 Planta das instalagcfes do Aeroporto de Atlanta
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Fonte: http://travelskills.com/tag/atl/

Dadas suas dimensdes, para a locomocéo de pessoas entre os diversos
pétios, o aeroporto lanca méo de quatro trens operando a cada 2 minutos, com um
carregamento diario de mais de 200 mil pessoas. Além disso, segundo o site Atlanta-
Airport (2016) também informa que o aeroporto fornece 263 concessdes de lojas ao
longo do aeroporto, sendo 114 relacionados a comidas e bebidas, 90 lojas de
conveniéncia, 3 free-shops e 56 pontos de atendimento, incluindo bancos, servigco
postal, casas lotéricas, maquinas de venda automética e uma loja de engraxate. E
importante observar que o Aeroporto Hartsfield-Jackson apresenta um impacto

econdmico direto de mais de US$ 32,5 bilhdes sobre a metrépole de Atlanta.®

1.1 ® ATLANTA AIRPORT. ATL Fact Sheet. Atlanta, 2014. Disponivel em: <http://www.atlanta-
airport.com/Airport/ATL/ATL_FactSheet.aspx >. Acesso em: 16 mar. 2016. 15:45.



Figura 6 Sistema de trens automatizados do Aeroporto de Atlanta Hartsfield-
Jackson

Fonte: http://www.atlanta.net/br-pt/transportation/
4.1.2.3 Sobre as Pistas de Decolagem e Pouso

Segundo o site do aeroporto de Atlanta, Hartsfield-Jackson’ possui 5 pistas

de decolagem e pouso, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

1. Pista 9R-27L — possui um comprimento de 9 000 pés, em torno de 2743 metros,
€ de Categoria 3 e a largura de seu pavimento esta préxima de 150 pés (45,7
m).

2. Pista 9L-27R — mede 11890 pés, em torno de 3624 metros, é de Categoria 1, e
seu pavimento mede 150 pés (45,7 m) de largura, aproximadamente.

3. Pista 8R-26L — cujo comprimento € de 10 000 pés, proximo de 3048 metros, é
de Categoria 2, e a medida de seu pavimento é de 150 pés (45,7 m).

4. Pista 8L-26R — com dimensdes de 9 000 pés, aproximadamente 2 743 metros,
€ de Categoria 3, e a largura de seu pavimento € de 150 pés ( 45,7 m).

5. Pista 10-28 — apresenta medidas de 9 000 pés de comprimento, proximo de 2743
metros, e 150 pés (45,7 m) de largura no pavimento, cuja categoria € a nimero
2.

1.27 ATLANTA AIRPORT. ATL Fact Sheet. Atlanta, 2014. Disponivel em:
<http://www.atlanta-airport.com/Airport/ATL/ATL_FactSheet.aspx >. Acesso
em: 16 mar. 2016. 15:45.
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E importante ressaltar que, nas categorias das pistas acima, o site oficial
nao especificou se sao referentes a largura das pistas ou se sdo quanto ao sistema
de luzes de aproximacdo de precisdo. No entanto, pode-se inferir que sdo em
referéncia a segunda opcéo, em virtude de que todas as pistas do Aeroporto de Atlanta

possuem a mesma largura, sendo que as categorias se divergem entre si.

Figura 7 Vista de cima do Aeroporto Internacional Hartsfield-Jackson Atlanta
(08/2015)

Fonte: Google Earth. Atlanta International Airport, North Terminal Parkway,
Atlanta, GA, Estados Unidos
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4.2 PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM SEGUNDO A ANAC

4.2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as diversas informacgfes relevantes
para o dimensionamento de uma pista de pouso e decolagem do Brasil. Com o
objetivo de se estabelecer um comparativo entre o que é adotado em territorio nacional
com 0 que o é nos Estados Unidos, serdo a seguir explicitados quais fatores sdo
determinantes para um projeto de aerddromo, quais serao relativos e escolhidos pelo
projetista, as dimensdes necessarias em seus diversos elementos para que se
garanta decolagem e pouso com seguranca e conforto para os usuarios, a resisténcia
de cada camada de pavimento, classificacdes, entre outras questées presentes no
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil n® 154, disponibilizado pela ANAC - Agéncia
Nacional de Aviacéo Civil.

4.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS

4.2.2.1 Localizagéo e Orientagéo das Pistas

Quando em fase de planejamento, existem diversos fatores importantes a
serem considerados para um projeto de um aerdédromo. Entre eles, os mais estudados
possuem a seguinte classificacdo: tipo de operagdo, condi¢des climatologicas, a
topografia do local do aerédromo, de suas aproximacdes e vizinhancas e o trafego
aéreo no entorno do aeroporto.

Quanto ao tipo de operacao, € necessario que se considere se 0 aerédromo
funcionara sob todas as condi¢cdes meteorologicas ou somente sobre as condi¢cdes
meteoroldgicas visuais e se suas operacdes ocorrerdo no periodo diurno, noturno ou
durante ambos.

Nas condigbes climatoldgicas, deve-se estabelecer um estudo da
distribuicdo de ventos da area para que se possa determinar o fator de utilizagdo do
aerodromo. Por fator de utilizacédo, tem-se que, segundo o RBAC n°® 154 da ANAC, é
o periodo de tempo, medido em porcentagem, em que uma pista ou um sistema de
pistas de pouso e decolagem ndo tém sua utlizacdo limitada em razdo de

componentes de ventos de través. Designa-se como ventos de través aqueles que
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seguem contra a lateral das aeronaves. E esse mesmo regulamento conceitua tais
componentes como 0s componentes de vento de superficie que atravessam a pista

perpendicularmente ao seu eixo, de modo a aumentar o0s riscos de acidentes aéreos.

Nesse estudo, levam-se em consideragéo as seguintes disposicoes:

» Os dados estatisticos referentes aos ventos s&o normalmente
disponibilizados em faixas de velocidade e direcdo. Caso haja alguma lacuna de
informagédo segura, como a real distribuicdo dos ventos, deve-se considerar a
distribuicdo como uniforme;

= Fatores que podem implicar na reducao dos valores dos componentes

méaximos de ventos médios de traves, que incluem:

1. As grandes variacbes que podem haver nas caracteristicas de
tratamento e nos componentes maximos permissiveis de vento de traves;
2. A natureza e o grau de predominio das rajadas;

3. A natureza e o grau de predominio das turbuléncias;

4. Se héa disponivel uma pista de pouso e decolagem secundaria;

5. A largura da pista;

6. As condic¢des superficiais da pista — pois a presenca de agua e gelo sao
determinantes para uma efetiva reducdo do componente permissivel de
vento de traves; e

7. A forca do vento, relacionada ao componente que limita o vento de

través.

Apés a verificacdo dos ventos da area em estudo, procede-se a
determinacdo do componente de vento de través, que ndo pode exceder aos

seguintes limites dados pelo RBAC n° 1548:

“(i) 37 km/h (20 kt), no caso de aeronaves cujo comprimento
basico de pista € maior ou igual a 1.500 m, exceto quando
houver, com certa frequéncia, uma baixa agéo de frenagem na

pista devido a um coeficiente de atrito longitudinal insuficiente,

8 BRASIL. Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil n2 154, de 12 de junho de 2012. Emenda n? 1.
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil. SIA, 2012. p. 25.
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guando, entdo, deve ser assumido um componente de vento de
través que ndo exceda 24 km/h (13 kt);

(i) 24 km/h (13 kt), no caso de aeronaves cujo comprimento
basico de pista € maior ou igual a 1.200 m e menor que 1.500
m; e

(i) 19 km/h (10 kt), no caso de aeronaves cujo comprimento

basico de pista for menor que 1.200 m.”

Outro fator importante esta associado a topografia do local do aerédromo,
de suas aproximacdes e das suas vizinhancas, quanto a conformidade das superficies
limitadoras de obstaculos; a que uso estad e sera submetido o solo, para que se
possibilite a determinacéo e orientacdo de um layout que proporcione protecdo ao
maximo, na medida do possivel, de areas como zonas residenciais, escolas e
hospitais contra os ruidos causados pelas aeronaves; quanto aos comprimentos da
pista, atual e futuramente; quanto aos custos da construcdo e a possibilidade de se
instalar auxilios visuais e ndo visuais de modo adequados para aproximacao.

E o fator que resta se refere ao trafego aéreo no entorno do aerédromo, no
qual se verifica a proximidade de outros aerédromos ou rotas ATS — que, segundo o
site da ANAC, em seu diretorio chamado ANACpédia, séo rotas com a finalidade de
proporcionar servigcos de trafego aéreo — a densidade do trafego aéreo e o controle
que se estabelece sobre ele e os procedimentos adotados de aproximacao perdida,
que , também presente no referido site, € uma aproximacéo frustrada da aeronave por

algum fator que frustrou a referéncia visual.

4.2.2.2 Comprimento Real das Pistas

As pistas de pouso e decolagem sdo compostas por pista principal e pista
secundaria. Por pista principal, entende-se que € a pista de pouso e decolagem em
sentido estrito. Enquanto que por pista secundaria, sabe-se que sdo pistas de
comprimento semelhante ao da principal, porém, s6 séo utilizadas de modo a se obter

o minimo 95 por cento de fator de utilizagdo.®

9 BRASIL. Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil n2 154, de 12 de junho de 2012. Emenda n? 1.
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil. SIA, 2012. p. 26.
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As pistas principais devem cumprir o requisitado pelas aeronaves quanto
aos ventos de través, nunca inferior a isso. As especificacbes ndo devem,
necessariamente, considerar operacdes de aeronaves com seu peso maximo. E nas
condicbes a serem consideradas constam a elevacgéo, temperatura, inclinagcdo da
pista, umidade e as caracteristicas da superficie da pista.

E valido citar a possibilidade de se combinar pista de pouso e decolagem
com zona de parada (stopway) e zona desimpedia (clearway), sem deixar de observar
0S requisitos operacionais de cada aeronave.

Zona de parada e zona desimpedia sédo representadas por um aumento do
comprimento de pista, limitado a metade do comprimento de rolagem e decolagem
disponivel, destinado a garantir a uma aeronave que, apos iniciada a decolagem, se

aborte ou se conclua a operagédo de maneira devidamente segura.

4.2.2.3 Largura das Pistas de Pouso e Decolagem

Seguem as especificacbes sobre as dimensdes adequadas a
caracteristicas peculiares das aeronaves, referidos pelos niumeros e letras cédigo
apresentados. De acordo com o tipo de aeronaves que atuara sobre o pavimento,
definir-se-4 a largura minima das pistas do aerddromo, assim como seus
acostamentos.

Para as pistas de letra cédigo D, E e F, por exemplo, é imprescindivel a
existéncia de acostamento nas duas extremidades da pista, de modo simétrico. Sendo
que, para as duas primeiras, implantam-se acostamentos quando a largura da pista
for menor que 60 metros e, para a ultima, a Unica condicao é enquadrar-se nessa letra
cbdigo. Apds definido o caso em que o0 acostamento se encontra, deve-se definir sua
largura como 60 metros para os casos D e E e 75 metros para o caso F.
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Tabela 1 NUumeros e Letras Cédigo para Especificacdo de Largura de Pista

Letra do codigo
Numero do codigo A B 0 D E F

1 18m 18m 23m - — —
o 22m 23m 30m - = =
3 30m 30m 30m 45m - -
4 - o= 45m 45m 45m 60m

Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil n°® 154

4.2.2.4 Calculo de Distancias Declaradas

As distancias declaradas sdo compreendidas por pista disponivel para
corrida de decolagem (TORA — Take Off Run Available), distancia disponivel para
decolagem (TODA - Take Off Distance Available), distancia disponivel para
aceleracdo e parada (ASDA — Accelerate-Stop Distance Available) e a distancia
disponivel para pouso (LDA — Landing Distance Available), sendo que, seus tamanhos
sao variaveis, de acordo com a situacéo e circunstancia do local em que o aerédromo
sera construido.

Para pistas de pouso ndo dotadas de uma zona de parada ou zona
desimpedida e se a cabeceira estiver numa extremidade da pista, as distancias
supracitadas terdo comprimentos iguais ao comprimento total da pista. Segue
ilustracdo na Figura 08, letra A. No caso de haver uma pista com uma zona
desimpedida, o comprimento desta estara incluso na distancia TODA, conforme ilustra
a Figura 08, letra B. Quando ocorre de a pista ser dotada de uma zona de parada,
esta estara incluida no comprimento da ASDA, como ilustrado na Figura 08, letra C.
Caso haja uma pista com cabeceira recuada, por razdes diversas, a distancia de recuo
da cabeceira sera reduzida da distancia LDA, conforme a letra D da figura abaixo.

Nada impede que ocorram varias dessas caracteristicas numa unica pista
de pouso e decolagem, o que culminard, consequentemente, na modificacdo de cada
distancia, de acordo com os principios apresentados. Segue abaixo figura ilustrativa

dos casos acima expressos, retirada do RBAC n° 154, da ANAC.°

10 BRASIL. Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil n2 154, de 12 de junho de 2012. Emenda n? 1.
Agéncia Nacional de Aviag¢do Civil. SIA, 2012. p. 218.



Figura 8 llustracdo das Distancias Declaradas
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4225 Declividades inseridas

As declividades dos pavimentos de aerédromos enquadram-se entre
Longitudinais e Transversais. As primeiras referem-se a inclinagcao do eixo da pista,

gue ocorre gradualmente, a uma distancia calculada, e a ultima é referente a

adequacao do pavimento para que se evite 0 acumulo de 4gua em sua superficie.

As especificacbes apresentadas pelo Regulamento 154, sobre as

Declividades Longitudinais sao as seguintes:

- 1,5% para os casos em que o numero de cédigo for 4;
- 1,75% quando o numero de codigo for 3; e

- 2% nos casos que se adequam aos numeros de cédigo 1 ou 2.

Quanto as Declividades Transversais, tem-se que:

- Serdo declinadas em 2,5% as pistas cujo numero de cédigo for 3 ou 4; e
- 3% sera adotado como inclinacdo onde o numero de cédigo for 1 ou 2.

E importante citar que, partindo-se da borda da pista, nos seus 3 primeiros
metros, adota-se declividade negativa de até 5% com o objetivo de facilitar sua

drenagem.

4.2.2.6 Uniformidades e Irregularidades

Das uniformidades e irregularidades que podem apresentar-se no
pavimento, existem tolerdncias que sao consideradas em sua avaliacao.
Acompanhando-se a orientacao fornecida pelo Regulamento 154 da ANAC, um teste
simples que pode ser feito, inicialmente, € que se faca uso de uma régua de 3 metros
de comprimento e coloca-la sobre qualquer ponto da pista, em qualquer direcao.

Exceto pelo seu eixo central, que apresenta maior abaulamento no pavimento, deve-



18

se checar se entre a superficie da pista e a borda inferior da régua, nas suas
extremidades, existe um desvio de até 3 milimetros.!

O gréfico a seguir, referente a irregularidades isoladas, diferentemente de
efeitos recorrentes ao longo de um trecho de pista, demonstra as tolerancias
presentes numa pista de decolagem e pouso, tanto os adotados pela OACI quanto
pela FAA.

Figura 9 Grafico de Critérios de Irregularidades da Pista de Pouso e Decolagem
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Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil n°® 154

11 BRASIL. Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil n2 154, de 12 de junho de 2012. Emenda n2 1.
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil. SIA, 2012. p. 220.
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Observa-se no grafico, pouco acima da Curva Aceitavel, nos menores
comprimentos do desnivel L, o limite anteriormente citado de 3 milimetros num
comprimento de 1,5 metro, adotado pela OACI. Um pouco acima, nota-se o critério da
Federal Aviation Administration, FAA, que est4 sob o limite de 6 milimetros por 2,5
metros, para a suavidade da Pista em Novas Constru¢des. O Limite Toleravel da OACI
€ dado por 30 milimetros por um Comprimento do Desnivel L de 22,5 metros.

O Quadro a seguir apresenta os limites temporariamente aceitaveis e
excessivos numa pista de pouso e decolagem. Caso os limites temporariamente
aceitdveis sejam ultrapassados, sera necesséario que haja a imediata correcdo do
desvio, para que se garanta a seguranca dos usuarios do aerodromo e dos que

estiverem a ele préximos.

Quadro 1 Quadro de Limites de Irregularidades Temporariamente Aceitaveis e
Excessivas

Irregularidade da superficie da pista de | Comprimento minimo aceitavel da nregularidade (m)

ek 3 1619 |12]15/|201]30)45]| 60

Altura (ou profundidade) da

: : : : 5 5
irregularidade da superficie da pista de 4|33 | % = g B! el | B 1
pouso e decolagem temporariamente
aceitavel (cm)
Alturs fundidad iva d

wa (ou profundidade) excessiva da 35 | 55 | 65| 75| 8 9 il 13| 1s

wregularidade da superficie da pista de
pouso ¢ decolagem (cm)

Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil n°® 154
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5 METODOLOGIA

5.1 METODO DE CALCULO DOS PAVIMENTOS

5.1.1 INTRODUCAO

Serado apresentados a seguir o método adotado pelo Brasil na reforma do
aerédromo do Aeroporto Internacional de Brasilia e pelos Estados Unidos da América,
no Aeroporto Internacional de Atlanta, para que se descubra a resisténcia do
pavimento, por meio do numero de classificacéo da aeronave, chamado de ACN-PCN,
segundo os parametros do Regulamento Brasileiro de Avia¢do Civil nimero 154
(RBAC n° 154), da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), especificamente para
o Brasil, da OACI, Organizacéo de Aviacéao Civil Internacional, e da Federal Aviation
Administration (FAA).

E importante observar que, o conjunto de normas gerais que regeram a
reforma do Aeroporto de Brasilia também rege os pavimentos de diversos aeroportos
espalhados pelo mundo, inclusive o Hartsfield-Jackson, dado que o Aerodrome
Design Manual é de cunho internacional e obrigatério, abrangendo métodos do
Canadéa, do Reino Unido, da Franca e dos Estados Unidos. H& que se falar da
importancia do que foi desenvolvido pela FAA, com seus métodos € que orientam na
definicAo das espessuras das camadas tanto dos pavimentos rigidos quanto dos
flexiveis. O RBAC n° 154, fornecido pela ANAC, segue as orientacdes do Anexo 14
do Aerodrome Standards, também disponibilizado pela OACI, quanto aos padrdes que
uma pista de decolagem e pouso devem apresentar.

O material que serd, posteriormente, apresentando, possui, também
citacbes de autores externos as normas, porem com trabalhos relacionados ao

assunto aqui tratado.

5.1.2 METODO ACN-PCN

5.1.2.1 Introducéao
O Método tem como funcdo encontrar o NUumero de Classificacdo do
Pavimento (ACN-PCN) que engloba fatores como o Numero de Classificagdo do

Pavimento (PCN), o tipo de pavimento para que haja a determinacdo ACN-PCN, a
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categoria de resisténcia do subleito, a categoria de pressdo maxima admitida aos

pneus e o método de avaliacao adotado.

5.1.2.2 Numero de Classificagcdo de Pavimentos — PCN

Sabe-se que o Numero de Classificacdo de Pavimentos, PCN, possui a
funcdo de informar quais sao os tipos de aeronave, cujos Numeros de Classificacédo
de Aeronave (ACN) forem iguais ou menores que o PCN do pavimento, que podem
nele operar com seguranga e conforto, sujeitando-se apenas, em alguns casos, aos
limites de pressao dos pneus ou no peso total da aeronave. Sabe-se que o0 nimero
PCN ¢é uma indicacéo relativa da resisténcia de determinado pavimento quanto a
carga de roda simples padrdo que esse pavimento resiste. Haja vista que é permitido
gue se pode reportar diferentes PCNs, por questbes de variabilidade sazonal
significativa. O que gera maior operacionalidade das funcgdes rotineiras, diminuindo-
se assim, a geracao de maiores transtornos. A majoracdo do niumero ACN-PCN é

expressa nas figuras 10 e 11, a posteriori.

5.1.2.3 Tipo de Pavimento

Os tipos de pavimento aeroportuario se subdividem em Pavimento Rigido
e Flexivel. O Pavimento Rigido € composto por concreto, apresentando menor
deformabilidade e alta resisténcia as solicitacdes. No Aeroporto de Brasilia, optou-se
por utilizd-lo nas areas onde os avides ficam estacionados, visto que, nesse estado,
representam elevadas cargas pontuais aplicadas por meio dos pneus da aeronave. O
Pavimento Flexivel possui um comportamento diferente. Apresentando maior
deformacdo sob certos esforcos, deformabilidade a partir de determinadas
temperaturas e um bom desempenho nas pistas de pouso e decolagem, cujas cargas
sdo dindmicas e por curtos periodos, evidenciando-se a razdo de sua funcdo no
Aeroporto JK. Dentre as diversas misturas possiveis, a mais usual para aerodromos

é a de concreto betuminoso.1?

12 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2
ed.ICAO. 1983. p. 85.
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5.1.2.4 Categorias de Resisténcia do Subleito

As categorias de Resisténcia do Subleito sdo caracterizadas pelo moédulo
de reacdo do subleito K, para os pavimentos rigidos, tendo como unidade de medida
o MN/m3 (Mega Newton por metro cubico), e pelo CBR (California Bearing Ratio),
também chamado de ISC (indice de Suporte Califérnia), um fator adimensional
utilizado para os pavimentos flexiveis.

As categorias de resisténcia apresentadas pelo Regulamento Brasileiro de

Aviacdo Civil nimero 154 s&o as seguintes®:

1. Alta Resisténcia — descrito por K = 150 MN/m3, essa categoria representa
os valores de K gque estdo acima de 120 MN/m3, para os pavimentos rigidos
e, para os pavimentos flexiveis, um CBR igual a 15, porém, para os subleitos
com valores acima de 13. E importante ressaltar que, aos subleitos com tal
categoria é dado o Cddigo A como classificacdo, também importante para

outras determinacdes, como descrito anteriormente.

2. Resisténcia Média — a faixa de valores assim classificados é dada por K
entre 60 MN/m3 e 120 MN/m3, tendo como representante K = 80 MN/m3.
Para os pavimentos flexiveis, os valores de CBR que estdo entre 8 e 13,

caracteriza-se por CBR = 10. O cddigo dessa categoria € o Cddigo B.

3. Resisténcia Baixa — possui como caracterizacdo, K = 40 MN/m3, para o0s
subleitos com K variando entre 25 MN/m3 e 60 MN/m3. O CBR dessa
categoria é igual a 6, com variagfes de subleitos entre 4 a 8. O cédigo dado
nessa categoria é o Codigo C.

4. Resisténcia Muito Baixa — € uma categoria dada aos fatores K abaixo de 25
MN/m3, sendo representado por K = 20 MN/m3, para os pavimentos rigidos.
Quanto aos pavimentos flexiveis, o valor do CBR ¢é igual a 3, para o0s

subleitos que estao abaixo de 4. O Codigo dessa categoria € o D.

13 BRASIL. Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil n2 154, de 12 de junho de 2012. Emenda n2 1. Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil. SIA, 2012. p. 22.
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5.1.2.5 Categorias de Pressdo Maxima de Pneus

As categorias a seguir referem-se a pressao maxima permitida proveniente

de cada pneu das aeronaves:

1. Alta—nao ha limite de pressédo. O cbdigo estabelecido para tal categoria
eoWw,

2. Média — possui como presséo limite o valor de 1,5 MPA e recebe como
caracterizagdo o Codigo X;

3. Baixa — a pressao dessa categoria € limitada por 1,0 MPA e seu codigo

éodeletray;

4. Muito Baixa — possui limite de pressao igual a 0,5 MPA e possui o

Caodigo Z como estabelecido.

5.1.2.6 Métodos de Avaliacao

O Método de Avaliacdo é dado por Avaliacdo Técnica ou por uso da
experiéncia com aeronaves. O primeiro método € baseado em estudos especificos e
técnicos a respeito das caracteristicas do pavimento, com aplicacdo de método de
avaliacdo de pavimentos. Seu Caodigo de representacdo € a letra T. O segundo é
representado pelo conhecimento empirico do tipo e da massa de uma determinada
aeronave que pode operar regular e satisfatoriamente no aerédromo que estiver sob

estudo. Por conhecimento empirico utiliza-se o Cadigo U.

5.1.2.7 Determinacédo da Espessura do Pavimento

5.1.2.7.1 Introducéo
Serdo apresentados nessa sec¢do, como € o procedimento para definicdo
da Espessura das Camadas de Pavimentos Aeroportuarios Rigidos e Flexiveis, diante

do exposto pelo Manual de Dimensionamento de Aerédromos da OACI, em sua
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segunda edicao, do ano de 1983, parte 3, especifica para o dimensionamento dos

pavimentos dos aeroportos.

5.1.2.7.2 Pavimento Rigido

Segundo o Manual, ap6s a determinagéo do ACN, que pode ser obtido com
os fabricantes das aeronaves, encontrar-se-a as espessuras requeridas para cada
aeromodelo e, entdo, proceder-se-4 com um abaco de conversao apresentado no
manual e demonstrado a seguir. Sabe-se que é um grafico para o caso em que a
Pressédo de Pneus é de 1,25 Mpa, porém, o estresse padrdao a ser suportado pelo

concreto é de 2,75 Mpa.

Figura 10 Grafico de Conversao de Pavimento Rigido ACN
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

Observa-se que existem 4 curvas de dimensionamento, expressas de
maneira hiperbodlica, sendo que cada uma delas se refere as Categorias de
Resisténcia do Subleito. Tomando-se como exemplo um ACN cujo valor é 60, com
sua respectiva conversdo para a Carga de Roda Unica Derivada (DWSL) igual a
metade do ACN, 30 000 quilogramas, tem-se que a espessura de referéncia esta

proxima de 33 centimetros.
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5.1.2.7.3 Pavimento Flexivel
Valendo-se do procedimento CBR dos Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE)!4, a definicdo da espessura do pavimento flexivel é dada

pela férmula demonstrada abaixo, que define o grafico dado posteriormente:

D! D!
t=lcic " czp

(Férmula 01)

Sendo que:
- t — espessura de referéncia, com valor em centimetros;

- DSWL — para a carga de uma roda Unica, a pressao de 1,25 MPa;

- Ps =1,25 Mpa;

- CBR - subleito padréo com 3, 6, 10 e 15 como valores padréo;
-C1=0,5695; e

- C2 =32,035.

Munindo-se do gréfico resultante da formulacdo acima descrita e dos
Fatores de Deflexdo de Boussinesq, para que se estabeleca a equivaléncia do efeito
dado pela aterrissagem sobre todas as rodas de uma aeronave para uma Unica carga

derivada, o projetista deve seguir 0s passos que serao explicitados logo adiante:

a) Determina-se a espessura de referéncia requerida para determinada
aeronave, dado pelo Grafico de Requerimento do Pavimento, publicado
pelo fabricante e a Categoria do Subleito;

b) A partir do passo a), tendo-se como referéncia a espessura do

pavimento e o CBR correspondente, faz-se uso da Figura 11;

c) Obtém-se o DSWL e, consequentemente, o0 ACN, que € o dobro do

valor do primeiro. Observa-se que a correcao da pressao dos pneus

nao é necessaria.

14 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO.
1983. p. 10.
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Figura 11 Gréfico de Conversao de Pavimento Flexivel ACN
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983.

5.1.2.7.4 Ajuste da Presséo dos Pneus para o ACN

Geralmente, as aeronaves possuem a inflagio de seus pneus

correspondente a sua massa bruta, mantendo-a de maneira independente das

variagdes das massas na decolagem. Entretanto, existem situagdes em que a reducgao

tanto das massas quanto da Pressdo dos Pneus mostra-se mais produtivas,

requerendo-se, assim, o calculo da reducdo do ACN. Diferentemente do aplicado ao

pavimento flexivel, faz-se uso do grafico ilustrado na Figura 12, a seguir, para que se

estabeleca o0 ajuste da Pressdo dos Pneus para ACN. E importante citar que o gréafico

foi constituido pelo software PDILB.
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Figura 12 Grafico de Ajuste de Pressédo dos Pneus—aplicado somente para
pavimentos rigidos
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983
Quanto aos pavimentos flexiveis, o manual da OACI informa que, ao invés
de um abaco, faz-se uso da formula do CBR de acordo com a seguinte férmula:

A g =A wu
P

(Férmula 02)
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Resultando na seguinte férmula, para os valores de C1=0,5695 e
C2=32,035, citados na pagina 39:

1 1

CiC_ _C2Pr |
1 1

cC1C ~ (C2m

(Férmula 03)

O Aerodrome Design Manual (1983, p. 12) apresentou também um

exemplo ilustrativo da aplicacéo de tais férmulas, explicitado da seguinte maneira:

“Exemplos trabalhados:
Exemplo 1: Encontre o ACN do Padrao B727-200 com 78 500

Solugéo:

kg em um pavimento rigido sobre um subleito com

resisténcia média (i.e., k = 80 MN/m3). A presséo das

rodas principais € 1,15 MPa.

O ACN da aeronave na tabela no Apéndice 5 desse

Manual é 48.

E possivel determinar o ACN da aeronave usando a

Figura 1-4 e o grafico de requisito do pavimento para

a aeronave na Figura 1-7. Esse método envolve as

operag0Oes a seguir:

a) na Figura 1-7, faz-se a leitura da espessura de
concreto necessario para a massa de aeronave
de 78 500 kg, o subleito k com o valor de 80
MN/m3, e o estresse padrao do concreto de 2,75

Mpa como 31,75 cm; e

b) entra a Figura 1-4 com a espessura e leitura do
ACN da aeronave para a resisténcia média do

subleito de 48."16

15 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO.

1983. p. 12.

16 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Desigh Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.

p. 12.
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Haja vista que a figura tida como “Figura 1-4” é a Figura 10, anteriormente
ilustrada; e o abaco da “Figura 1-7” supracitada € apresentado a seguir, com 0S
requisitos do pavimento rigido. E importante observar que o abaco abaixo é dado para
a maxima carga de referéncia, com valores exatos de k. Para as cargas com valor de
k inferiores ao maximo, as curvas se apresentam exatas a um valor de 80 MN/m3 para
Kk, no entanto, para outros valores, ocorrem pequenos desvios. A parcela da tabela do

Apéndice 5 utilizada no exemplo acima esta ilustrada logo apos.

Figura 13 Requisitos do Pavimento Rigido
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983
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Figura 14 ACNSs de vérios tipos de aeronaves em pavimento rigido e flexivel
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

Caso o pavimento do exemplo expresso fosse flexivel, o gréafico utilizado

seria o0 seguinte:

Figura 15 Requisitos para Pavimentos Flexiveis
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983
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A previsdo do método ACN-PCN para aeronaves leves esta relacionada
aos veiculos cujo peso é menor que 5 700 kg, focando em apenas dois elementos: a

massa de aeronave maxima e a maxima pressao de pneu permitida.

5.1.2.7.5 Sobrecarga e Frequéncia de Uso

E fato que um pavimento sustentara um determinado nimero de repeticdes
durante seu periodo projeto de uso. Caso ele sofra baixas sobrecargas, seu periodo
de vida util sera findado mais lentamente. O que resulta nos seguintes critérios
explicitados pelo Manual da OACI (1983, p. 17)*":

» Para os pavimentos flexiveis que recebem aeronaves com ACN nao
excedente a 10% do PCN reportado, considera-se que tais
adversidades néo afetam o pavimento;

= Aeronaves com ACNs que ndo excedam em até 5% o PCN
reportado de pavimentos rigidos ou compostos, nos quais a camada
do pavimento rigido é o elemento primario da estrutura, ndo afetam

0 pavimento;

= Caso a estrutura do pavimento seja desconhecida, “o limite dos 5%”

pode ser aplicado;

* O numero de sobrecargas anuais ndo devem exceder aos 5% do

total de movimentos de aeronaves sobre o0 pavimento;

Recomenda-se também que nao se apliquem esses critérios caso as pistas
de decolagem e pouso demonstrem sinais de desgaste ou falhas. Outro fator
importante é que se atente para os periodos em que ocorrem a penetracado de agua
ou o0 congelamento no pavimento, 0 que gera uma queda em sua resisténcia

requerendo, assim, que se evite atividades de sobrecarga e que seja feita a constante

17 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO.
1983. p. 17.
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verificagdo do pavimento para a correcao de possiveis irregularidades, diminuindo-se,

0s riscos de possiveis acidentes.

5.1.2.7.6 Dimensionamento das Camadas do Pavimento

Segundo Janaina Lima de Araudjo (2009), em seu trabalho sobre o
dimensionamento do Aeroporto Internacional de Brasilia, 0 método utilizado para a
pavimentacdo aeroportuaria brasileira € o criado pela FAA (Federal Aviation
Administration), em conformidade com a circular AC 150/5320-6D, de 1995, que
abrange solugdes técnicas para pavimentos novos ou em restauracao de pavimentos
com certo grau de deterioracédo.'® Consultando-se o Aerodrome Design Manual — Part
3 Pavements (ICAO, 1983), observa-se que também estdo presentes as disposicoes
da FAA, sendo que o capitulo que expressa a pratica adotada pelos Estados Unidos
€ 0 que detalha o procedimento de definicAo da espessura das camadas dos

pavimentos rigidos e flexiveis.

5.1.2.7.7 Pavimentos Flexiveis

Como explicitado pelo Aerodrome Design Manual, Part 3 Pavements
(ICAO, 1983), o método de dimensionamento do CBR é um método empirico que faz
uso de diversas curvas, apresentadas numa série de abacos, com a funcao de indicar
a espessura total do pavimento e a espessura da superficie betuminosa. Os abacos
sdo dados para areas criticas e nao criticas, variando entre si de acordo com os
mecanismos de disposicao das rodas, a massa bruta e os modelos de cada aeronave
que faz uso do pavimento. A seguir sera dado um exemplar de cada um desses
abacos, além das curvas que auxiliam na determinacdo da espessura minima da
camada de base, a partir da espessura de todo o pavimento encontrada e do valor do
CBR escolhido.

Para 0s pavimentos novos que suportardo aeronaves com cargas iguais ou
maiores que 100 000 Ib (45 530 kg), é necessario que seja feita a estabilizacdo da
base e sub-base. Tal estabilizagcdo depende de certos fatores de equivaléncia que
levam em consideracéo a espessura das camadas, o tipo de agente estabilizante e

sua quantidade, locacdo da camada em estabilizacdo, entre outros fatores. A

18 ARAUJO. Janaina Lima de. Dimensionamento AIB. 2009. p. 116.
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aplicacéo desses fatores nos célculos, se da dividindo-se a camada de base requerida
pelo fator escolhido, encontrando-se, assim, a espessura da base estabilizada.

Como excecOes aos critérios de base e sub-base estabilizadas, é
necessario que se apresente material granular com comprovado comportamento
satisfatdério, como o caso de uso em aeroportos anteriormente construidos, com
caracteristicas circunstanciais semelhantes as do pavimento a ser dimensionado. Tais
circunstancias sao definidas como as cargas de aeronaves e condicfes climaticas
similares. Outra excecdo pode ser feita na utilizacdo de materiais com qualidade
superior, como agregado 100% britado, resistente e rigorosamente graduado. Tais
materiais devem apresentar um CBR minimo de 100%, moldados e em embebicéo,
para a base e 35% para a sub-base. Além disso, em areas sujeitas a acdes de gelo e
degelo, eles devem apresentar permeabilidade e n&o suscetibilidade ao
congelamento.

Os fatores de equivaléncia da base e sub-base estabilizadas sdo dados nos
quadros abaixo, sendo o primeiro para camadas de sub-base de cascalho com CBR
igual a 20 e o segundo quadro para camadas de agregado britado com CBR igual a
80.

Quadro 2 Extenséo de Fatores de Equivaléncia Recomendada para Sub-base

Estabiliz.
Material Extensao dos Fatores de Equivaléncia

Camada de Superficie Betuminosa 1,7-23
Camada de Base Betuminosa 1,7-2,3
Camada de Base Betuminosa Aplicada a Frio 15-1,7
Camada de Base Betuminosa Aplicada In-Situ 15-1,7
Camada de Base Tratada com Cimento 16-23
Camada de Base de Solo Cimento 15-2,0
Camada de Base com Agregado Britado 1,4-20

Camada de Sub-Base de Cascalho 1,0

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983
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Quadro 3 Extenséao de Fatores de Equivaléncia Recomendada para Base

Estabiliz.
Extenséo dos Fatores de
Material Equivaléncia
Camada de Superficie Betuminosa 12-1,6
Camada de Base Betuminosa 1,2-1,7
Camada de Base Betuminosa Aplicada a Frio 1,0-1,2
Camada de Base Betuminosa Aplicada In-Situ 1,0-1,2
Camada de Base Tratada com Cimento 12-1,6
Camada de Base de Solo Cimento N&o se aplica
Camada de Base com Agregado Britado 1,0
Camada de Sub-Base de Cascalho N&o se aplica

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

O Manual nos

fornece o0 seguinte exemplo, para ilustrar do

dimensionamento de cada camada de um pavimento flexivel:

“4.4.17 Exemplo de Dimensionamento

4.4.17.1 Como um exemplo de uso de curvas de

dimensionamento, assume-se um pavimento flexivel deve ser

dimensionado para uma aeronave com roda dupla, tendo a
massa bruta de 75 000 Ib (34 000 kg) e 6000 partidas anuais

equivalentes da aeronave de dimensionamento. Os valores

do CBR de dimensionamento, para a sub-base e subleito, séo

20 e 6, respectivamente.”*®

No topico seguinte ao enunciado, mostra-se como € encontrada a

espessura total do pavimento, de maneira semelhante ao que foi expresso

anteriormente, na se¢do 5.2.7.4, deste mesmo capitulo. Por meio da Figura 16, dada

abaixo, a partir da abcissa do CBR, selecionando-se a linha a partir do valor igual a

6%, projeta-se verticalmente para baixo até alcancar a curva de massa bruta da

aeronave de 75 000 Ib, como determinado no exemplo. Encontrado o ponto de

19 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.

p. 161.
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interseccao entre a projecéo vertical e a curva de massa bruta, faz-se uma projecao
horizontal rumo a curva de partidas anuais equivalentes cujo valor € 6000. Partindo-
se desse ponto de interseccédo resultante, projeta-se para baixo, verticalmente, até a
abcissa inferior, encontrando-se, assim a espessura total do pavimento que, de acordo
com o manual, é 21,3 polegadas, ou 51,2 centimetros.

A espessura da camada de sub-base é encontrada de modo semelhante
ao explicitado para a espessura total, fazendo-se uso da Figura 16, projeta-se para
baixo, partindo-se do CBR com valor igual a 20%, que é o valor do CBR da sub-base
dado no exemplo, até a curva de massa bruta da aeronave de valor igual a 75 000
libras, prosseguindo-se com outra projecao horizontal até a curva de partidas anuais
equivalentes exposta acima, e, partindo-se dela, projeta-se para baixo, para que se
determine, assim, a espessura da sub-base que possui valor de aproximadamente
8,6 polegadas, ou 21,8 centimetros. Sabendo-se que a camada betuminosa e a de
base necesséria para um CBR igual a 20% é igual a 8,6 polegadas, a camada de sub-
base € o resultado da subtracédo entre a espessura total do pavimento e esse valor,

como ilustrado a seguir:
Sub-base = 21,3 — 8,6 = 12,7 polegadas = 32,2 centimetros

Traduzindo-se a indicacdo dada no grafico da Figura 16, a camada
betuminosa possui espessura de 4 polegadas (10 centimetros), para areas criticas, e
3 polegadas (8 centimetros) para areas nao criticas. E por ultimo, ha a camada de
base, que € encontrada subtraindo-se a espessura betuminosa da espessura
determinada acima, com valor igual a 8,6 polegadas. Segue a ilustracdo do que foi
dito:

Camada Betuminosa + Base = 8,6 polegadas

Camada Betuminosa=4 ou 3
Base = 8,6 — 4 = 4,6 polegadas ou = 5,6 polegadas

Diante do exposto, € importante frisar que se deve buscar no gréafico de
requisitos minimos da espessura da camada de base, imediatamente fornecida, a
dimensdo minima da base do pavimento, verificando-se se o valor calculado esta de

acordo com as determinacfes normativas.
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Projetando-se da ordenada esquerda, horizontalmente, a partir do valor da

espessura total do pavimento, 21,3 polegadas, para a linha de CBR igual a 6%.

Figura 16 Curvas de dimensionamento de pavimento flexivel, roda dupla
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Figura 17 Requisitos minimos da espessura da camada base
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Da interseccgéo entre a projecdo e a linha de CBR, faz-se uma projecéo
vertical até a abcissa inferior, demonstrando-se, assim, a espessura minima da base
do pavimento que, no exemplo dado pela ICAO?°, em seu manual, é aproximadamente
igual a 6 polegadas. O valor acrescentado por meio do abaco da Figura 17 é subtraido
da espessura total do pavimento, resultando no exposto posteriormente:

Diferenca entre Base Calculada e Base Minima =6 — 4,6 = 1,4 pol

Espessura total do Pavimento = 12,7 — 1,4 = 11,3 pol

Observa-se que, para a definicdo da espessura da superficie betuminosa,
adotou-se o pior caso, que € o valor para areas criticas, igual a 4, dando a diferenca
utilizada acima, de 1,4.

Quanto a espessura em areas nao criticas, toma-se 90% da espessura da
base e da sub-base somada a espessura da camada betuminosa apresentada nos
graficos. Para as camadas mais finas em areas tanto criticas quanto nao criticas,
aplica-se um fator chamado 0,7T ou, 70% da espessura, apenas a camada de base.
Para a camada de sub-base, deve-se aumentar sua espessura ou variar a sua
composicdo, de modo que se garanta a drenagem transversal por toda a sua
superficie.

Como finalizagdo do exemplo citado, o Aerodrome Design Manual®!
apresenta os seguintes dados, traduzidos e transpostos no quadro a seguir,
relacionados ao dimensionamento do pavimento discutido:

Quadro 4 Espessuras Requeridas para Areas Criticas e N&o Criticas

Espessuras Requeridas
Areas Criticas | Areas Nao-Critical
pol cm pol cm
Superficie Betuminosa 4 10 3 8
Camada da Base 6 15 5 13
Camada da Sub-base 11 28 10 25
Drenagem Transversal 0 0 3 8

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

20 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 162.
21 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 163.
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Deve-se observar que, para as areas nao criticas houve uma queda nas
espessuras dos outros elementos de camada, uma vez que se adotou uma camada

de drenagem de 3 polegadas, ou 8 centimetros de espessura, resultante do fator 0,7T.

5.1.2.7.8 Pavimentos Rigidos

De maneira analoga ao método de definicdo da espessura dos pavimentos
flexiveis, o0 método adotado para os pavimentos flexiveis também apresenta diversos
graficos, um para cada tipo de sistema de disposicédo de rodas das aeronaves, com
diversas curvas para cada valor do mdédulo de resisténcia K, para cada tipo de
aeronave, com suas cargas caracteristicas, no entanto, como diferenca marcante
entre os métodos, tais curvas sé sdo utilizadas na espessura de concreto. Definindo-
se, assim, separadamente as outras camadas do sistema. Dos fatores relevantes para
o dimensionamento de um pavimento rigido aeroportuario, deve-se citar a resisténcia
do concreto a flexdo, o valor do médulo K, o peso bruto da aeronave, nimero de
saidas anuais da aeronave de dimensionamento e 0 uso das curvas.

Na definicdo da espessura da camada da sub-base deve-se, inicialmente,
checar se as condi¢des do solo prescindem a existéncia dessa camada no pavimento.
Caso nao, deve-se observar que a espessura minima da sub-base € da ordem de 4
polegadas, 10 centimetros, sendo que, desde que seja um processo possivel e
mais econémico, é permitido o seu aumento, com a finalidade de aumentar o médulo
de reacdo do solo e de reduzir a espessura de concreto necessaria. Segue tabela
explicitando as situacdes nas quais a sub-base é dispensada e uma lista de
composi¢cdes adequadas para acondicionar um pavimento rigido, respectivamente.
Ambos sé&o fornecidos em inglés?? e, com a tabela, segue explicacdo da simbologia
presente na coluna de Classificacdo do Solo, também fornecida pela OACI.%3

22 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 164.
23 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 135.
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Tabela 2 SituagcGes em que se prescinde a Sub-base

Boa Drenagem Ma drenagem
Classificacao Com Sem Com Sem
do Solo Congelamento Congelamento Congelamento Congelan

GW X X X X

GP X X X

GM X

GC X

SW X

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

GW - cascalhos bem graduados e misturas de cascalho e areia, com pouco ou sem finos;
GP — cascalhos e misturas de cascalho e areia, com pouco ou sem finos, mal graduados;
GM - cascalhos siltosos, misturas de cascalho, areia e silte;

GC - cascalhos argilosos, misturas de cascalho, areia e argila;

SW — areias bem graduadas e areias com cascalho, com pouco ou sem finos.

Quadro 5 Materiais Adequados para Acomodacao de Pavimento Rigido

Camada da Sub-base de Cascalho

Camada da Base Betuminosa

Camada da Base de Agregados

Camada da Base de Agregados Esmagados

Camada da Base de Solo Cimento

Camada da Base Tratada com Cimento

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

Segue exemplo dado pela OACI, em seu manual de pavimentos de
aeroportos, tratando sobre a pavimentacdo de um pavimento rigido:

“Exemplo de Dimensionamento

44221 Como exemplo do wuso das curvas de
dimensionamento, admite-se um pavimento a ser dimensionado
para uma aeronave com dual tandem, peso bruto de 350 000 Ib
(160 000 kg) e 6000 partidas anuais equivalentes. As 6000
partidas anuais equivalentes incluem 1200 partidas anuais da
aeronave B-747, apresentando 780 000 Ib (350 000 kg) de peso
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bruto. O médulo do subleito é de 100 pci (25 MN/m3) com ma
drenagem e a penetracdo do congelamento € de 17 pol (45 cm).
O aspecto a ser dimensionado é uma pista de decolagem e
pouso principal e requer 100 por cento de protecdo ao
congelamento. O solo do subleito é CL?*. As misturas de
concreto definidas indicam que a resisténcia a flexado de 650 psi
(4,5 MN /m?) pode ser facilmente produzida com os agregados
locais disponiveis.”

Observando-se que o peso bruto de cada aeronave de dimensionamento
supera o valor de 100 000 Ib (45 400 kg), limite dado para aeronaves com valor igual
ou superior para que se determine a estabilizacdo da sub-base. No exemplo do
manual, adotou-se a Sub-base Estabilizada com Cimento para a estabilizagao do solo.
Adotou-se um valor de 6 polegadas para a sub-base. Fazendo-se uso da Figura 18 e
sabendo-se que o médulo k do subleito é igual a 25 MN/m3, acrescenta-se para a
referida camada uma espessura de 6 polegadas, afim de se melhorar a qualidade da
resisténcia do subleito, aumentando-se o valor desse médulo para 57 MN/m3.

Em seguida, valendo-se do grafico da Figura 19, iniciando-se pelo valor de
resisténcia a flexdo igual 650 psi, projeta-se para a direita, até a curva na qual o
modulo de subleito € préximo ao valor encontrado acima, ou seja, proximo da a curva
de 200 pci (54 MN/m3). Dessa interseccao, projeta-se para cima, até o ponto
correspondente ao peso bruto da aeronave de 350 000 Ib, localizado no meio do
intervalo presente entre as linhas de 400 000 Ib e 300 000 Ib. Ap4s encontrar essa
outra intersecc¢ao, projeta-se para a direita, até a coluna do abaco de partidas anuais
correspondente ao que foi pedido no exemplo, em que o valor € 6000 partidas. O
resultado apresentando, ao fim desse processo, € a espessura do pavimento rigido
com dimensdo proxima de 16,6 pol, valor esse que deve ser obrigatoriamente

arredondado para 17 pol (43 cm).

24 Cl - Argila Inorganica de baixa a média plasticidade, argila com cascalho, argila siltosa ou argila magra.
ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO.
1983. p. 135.
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Figura 18 Efeito da Sub-base Estabilizada sobre o M6édulo do Subleito
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A partir do valor da penetragdao do congelamento, 17 pol (43 cm), somado
ao valor da espessura de pavimento de concreto combinado com a sub-base
estabilizada, 6 pol (15 cm), tem-se uma espessura igual a 23 pol (58 cm), ndo sendo
necessaria maior protecdo. E importante observar que se deve fazer outras tentativas
de dimensionamento prevendo-se o0 pouso de avides maiores e mais pesados, dado
que, dependente das consideracdes de dimensionamento, um avido com peso bruto
muito alto pode gerar sérios danos a pista. Além disso, outro motivo para tal é a busca

de sec¢bes que atendam as solicitagdes do custo mais econdmico possivel.
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Figura 19 Curvas de Dimensionamento de Pavimento Rigido-Eixo de Roda Dual

Tandem
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5.1.2.7.9 Volume de Trafego Alto

A intensidade do trafego de aeronaves € bastante variavel entre os
aeroportos, existindo os casos em que o trafego alto ultrapassa os limites das curvas
de dimensionamento, que € 25 000 partidas anuais equivalentes. Dada tal situacao,
sabe-se que, para o0 aumento da resisténcia do pavimento, deve-se fazer um
acréscimo de espessura. Segue quadro com 0s acréscimos de espessura sobre a

espessura de 25 000 partidas, expressos em porcentagem.

Quadro 6 Espessura de Pavimentos de Alto Nivel de Saidas Expresso em
Porcentagem da Espessura de 25 000 Saidas

Porcentagem da
Nivel de Saidas
) Espessura de 25 000
Anuais
Saidas

50 000 104
100 000 108
150 000 110
200 000 112

Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

O Manual da OACI faz a observagao de que os valores dados no quadro
acima sao baseados em extrapolacdo de dados de pesquisa e observacdes dos
pavimentos em servico, que o quadro acima foi desenvolvido por meio de uma relagéao
logaritmica entre a porcentagem de espessura e o valor de partidas. 2°

Segundo Javier Zamorano lgual (2011), em sua Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Civil, os resultados da espessura que for superior a de 25 000 saidas

devem ser corrigidos por meio da equacéo seguinte:

N
Ty o =0 (1 +0,133 = log (m))

(Foérmula 04)

2 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2
ed.ICAO. 1983. p. 183.
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N: Numero de saidas;
T, : Espessura correspondente a 25 000 saidas;

Tr : Espessura Final Corrigida.

O autor também complementou que deve-se incrementar uma camada de

desgaste. 2°

26 |GUAL, Javier Zamorano. Catalogo para Pavimentos Aeroportudrios . 2011. Dissertacdo — Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2011. p. 22.
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6 RESULTADOS
6.1 CALCULO DOS PAVIMENTOS COM OS METODOS DEMONSTRADOS

6.1.1 DIMENSIONAMENTO DO AEROPORTO INTERNACIONAL DE BRASILIA
Com a apresentacdo descritiva, dada anteriormente, do Aeroporto
Internacional de Brasilia, Juscelino Kubitschek, prossegue-se, neste capitulo, com a
demonstracdo do dimensionamento das pistas de decolagem e pouso em face das
determinacdes fornecidas pelo Aerodrome Design Manual, Part 3, da OACI, de 1983,

e com a contribuicdo da Federal Aviation Administration.

6.1.1.1 Trafego de Dimensionamento

O trafego de dimensionamento € um dado resultante de um processo de
conversdo das varias Partidas Anuais, de cada tipo de aeronave, pra que figuem
equivalentes e prontas para aplicagdo no método. A importancia dessa conversao é
dada pelo fato de que o dimensionamento do pavimento terd como referéncia um
unico CBR, ou valor k, resisténcia a flexdo, devendo-se buscar o valor que cumpra
sua funcédo sem desperdicio de material.

Inicialmente, deve-se obter o numero de partidas de todas as aeronaves
que operardo no pavimento, com seus respectivos pesos maximos de decolagem e
tipo de eixo de roda. Em seguida, lancando m&o do Quadro 07, de fatores de
conversao, multiplica-se seus valores, de acordo com a aeronave correspondente,
pelas suas partidas anuais. A partir desses valores convertidos e dos pesos sobre 0s
eixos de roda, aplica-se na férmula niumero 05, para que sejam encontradas as
Partidas Anuais Equivalentes de cada aeronave. Enfim, somam-se todas as partidas
equivalentes resultantes e obtém-se o trafego de dimensionamento, as partidas

anuais equivalentes.

log R; = logR; (%)%

(Férmula 05)
Sendo que:

R, - Partidas Anuais Equivalentes & aeronave de dimensionamento;

R, — Partidas Anuais expressas no trem de aterrisagem da aeronave de
dimensionamento;

W, - eixo de roda da aeronave de dimensionamento;

W,- eixo de roda da aeronave em questao.



Quadro 7 Fatores de Conversao

Converter de Para Multiplicar Partidas por
Unica Roda Roda Dupla 0,8
Unica Roda Dual Tandem 0,5
Roda Dupla Dual Tandem 0,6
Duplo Dual Tandem Dual Tandem 1,0
Dual Tandem Roda Unica 2,0
Dual Tandem Roda Dupla 1,7
Roda Dupla Roda Unica 1,3
Duplo Dual Tandem Roda Dupla 1,7
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Fonte: OACI, Aerodrome Design Manual, part 3, 1983

Tendo como base o0 exposto acima, proceder-se-a com sua aplicagdo no
exemplo de definicdo do trafego de dimensionamento do Aeroporto Internacional de
Brasilia. Mostra-se adiante o Quadro 08, que apresenta informacdes sobre o trafego
do aeroporto, com a discriminacéo de pousos e decolagens, mensais e anuais. A partir
das informacdes estatisticas disponibilizadas no site da Infraero Aeroportos?’, tem-se
os dados estatisticos do trafego de avides e cargas do ano de 2012 até o més de maio
de 2016. Optou-se pelas estatisticas de dezembro de 2012, dado que é a ultima data
com dados do aeroporto brasiliense fornecido por essa fonte.

Quadro 8 Movimento de Aeronaves da Rede Infraero em dezembro de 2012

Pousos no | Pousos | Decolagens |Decolagens| Pou + Dec. | Pou + Dec.

Discriminagdo Més no Ano no Més no Ano no Més no Ano
Transporte Regular 6295 78.007 78.272 12607 156.269
Yoo Domeéstico 6.140| 76068 6.156 T6.312 12 296 152 380
Macional 6.140| 76.068 G.156 T6.312 12.296 152.380
Regional 0 ] ] 0 0 ]
Yoo Internacional 155 2.029 156 1.960 3N 3.939
Transporte Mio Regular 1263 16244 1.243 15915 2506 32159
Yoo Domeéstico 1.222| 15557 1.210 15424 2432 30.981
Yoo Internacienal 41 G687 3 491 T4 1.178

Fonte: http://www.infraero.gov.br/index.php/br/estatistica-dos-aeroportos.html

Diante desses dados fornecidos e sabendo-se que € necessaria a

discriminag&o das partidas anuais por modelo de aeronave, construiu-se o Quadro 09,

27 INFRAERO AEROPORTOS. Estatisticas. Brasilia, 2016. Disponivel em:
<http://www.infraero.gov.br/index.php/br/estatistica-dos-aeroportos.html>. Acesso em: 30 abr. 2016. 10:00
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logo adiante, com os modelos que circulam nesse aeroporto, com seus tipos de voos,
se domeésticos ou internacionais, seus respectivos eixos de rodas e cargas maximas
de decolagem?®, numa tentativa de adaptacdo dos dados disponiveis aos exemplos
de quadros dados pelo manual da OACI, sendo um de previsdo de trafego?® e o outro
em gue se calcula as saidas anuais equivalentes.

Quanto as adaptacdes dos dados encontrados, é importante que se
demonstre o procedimento. Os dados sobre as empresas e suas respectivas
aeronaves, atuantes no Aeroporto de Brasilia, e uma esquematizagcdo de seus
destinos, foram disponibilizados pelos dados de Voos Autorizados Vigentes
(HOTRAN), fornecidos pela Agéncia Nacional de Aviacéo Civil (ANAC)3!, Estatisticas
do Aeroporto de Brasilia e outros dados fornecidos no site do préprio aeroporto®?. A
partir desses dados, e dos numeros de Voos Domésticos (que nos quadros a seguir
foram nomeados como Voos Nacionais) e internacionais, fez-se uma distribuicao
percentual das Partidas Anuais (que, no quadro acima, sao chamadas de Decolagens
no Ano) pelo numero de destinos que cada empresa atende, com suas respectivas
aeronaves. Ha que se falar que a lista de aeronaves no site esta desatualizada, pois
as empresas de transporte aéreo ja fizeram novas aquisi¢cdes de veiculos.

Em termos de Partidas Anuais, 0 que interessa é o modelo de aeronave em
estudo e se 0s voos sdo nacionais ou internacionais. Partindo-se dessa premissa,
aglomeraram-se as Partidas Anuais totais das aeronaves de mesmo modelo. Como
por exemplo, o caso da “familia A320”, cujas aeronaves estdo presentes em duas
empresas diferentes. Somaram-se suas Partidas Anuais dos voos hacionais e, como
as aeronaves dessa familia apresentam caracteristicas semelhantes, distribuiu-as
uniformemente no grupo de voos nacionais. Fez-se 0 mesmo processo para 0S VOooS
internacionais que esse grupo atuou. A seguir, demonstram-se 0s quadros, nessa
ordem, com os valores totais de Previsdo Anual de Partidas para 0s voos nacionais e

internacionais, com a Distribuicdo de Partidas Anuais pelos Destinos abrangidos por

28 AVIACAO COMERCIAL. Aeronaves. 2015. Disponivel em: < http://www.aviacaocomercial.net>. Acesso em: 03
mai. 2016. 09:23

29 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 148.

30 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 149.

3IAGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL. Horéario de Transportes. 2013.
<http://www2.anac.gov.br/hotran/>.Acesso em: 30 abr. 2016. 8:23.

32 AEROPORTO DE BRASILIA. 2016. Disponivel em: <http://www.bsb.aero/br/>. Acesso em: 30 abr. 2016. 8:07.
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cada empresa aérea e 0 quadro Pds-Ajustes da Previsdo de Trafego do Aeroporto

Internacional de Brasilia.

Quadro 9 Previsao de Trafego do Aeroporto Internacional de Brasilia sem os
ajustes da Previsao Anual de Partidas

Peso maximo de
Tipo de Eixo de Previsao anual de
Aeronave decolagem
Roda partidas
(Ib) (kg)
A330-200 Dual Tandem 507060 230000
A340-200 Dual Tandem 507060 230000
757-200 Dual Tandem 272000 123600
Voos
A319 Dual 2451 141100 64000
Internacionais
A320 Dual 161000 73000
767-300 Dual Tandem 395000 179170
737-800 Dual 174165 79000
A318 Dual 130070 59000
A319 Dual 141100 64000
A320 Dual 161000 73000
ATR-72 Dual 196200 89000
A321 Dual 50300 22800
Voos
737-700 Dual 91736 152120 69000
Nacionais

190 Dual 105360 47790
195 Dual 115000 52290
737-300F Dual 137000 62000
737-400F Dual 150000 68000
727-200 Dual 209000 95000

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 10 Distribuicdo do niumero de Partidas Anuais pelos Destinos

Representatividade dos Multiplic. (Represent. x
N2 de Destinos
Empresa Aérea Destinos (%) Saidas Anuais Totais)
Nacionais | Internacionais | Nacionais | Internacionais | Nacionais | Internacionais
Air France - 1 - 0,008 - 730
American
Airlines - 1 - 0,008 - 730
Avianca 19 - 0,147 - 13873 -
Azul 14 - 0,109 - 10222 -
Copa Airlines - 1 - 0,008 - 730
Gol 34 2 0,264 0,016 24824 1460
Rio Linhas
Aéreas 2 - 0,016 - 1460 -
Sideral Air
Cargo 2 - 0,016 - 1460 -
Tam 42 4 0,326 0,031 30666 2921
Passaredo 7 - 0,054 - 5111 -
Total 129 0,930 0,070 87616 6571
Total 94187

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 11 Previsao de Trafego do Aeroporto Internacional de Brasilia apos os
ajustes e discriminac¢Oes da Previsdo Anual de Partidas

Peso maximo de
Tipo de Eixo de Previsao anual de
Aeronave decolagem
Roda partidas
(Ib) (kg)
A330-200 Dual Tandem 365 507060 230000
A340-200 Dual Tandem 365 507060 230000
757-200 Dual Tandem 730 272000 123600
Voos
A319 Dual 974 141100 64000
Internacionais
A320 Dual 974 161000 73000
767-300 Dual Tandem 974 395000 179170
737-800 Dual 2190 174165 79000
A318 Dual 11135 130070 59000
A319 Dual 11135 141100 64000
A320 Dual 11135 161000 73000
A321 Dual 11135 196200 89000
ATR-72 Dual 5111 50300 22800
Voos
737-700 Dual 24824 152120 69000
Nacionais

190 Dual 5111 105360 47790
195 Dual 5111 115000 52290
737-300F Dual 730 137000 62000
737-400F Dual 730 150000 68000
727-200 Dual 1460 209000 95000

Fonte: Autoria Propria

Observando-se os dados fornecidos, nota-se que os voos domesticos sao
muito mais significativos do que os internacionais, apesar de que estes possuem uma
representatividade muito maior quanto a carga das aeronaves. Analisando-se o
namero de Partidas Anuais de cada aeronave, nota-se que os modelos da “familia
A320” possui grande destaque, atras somente do modelo 737-700, na parte referente
a suas respectivas frequéncias de atuacdo nos voos domeésticos. Entretanto,
comparando-se as cargas dos modelos verificados, observa-se que o modelo A321,
196 200 Ib (89 000 kg), possui uma maior carga maxima de decolagem do que o
modelo 737-700, 152 120 Ib (69 000 kg). A partir disso, tomou-se como aeronave de
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dimensionamento o modelo A321, dado que sua é a maior dos dois e, dividindo-a pelo
namero de rodas de seu eixo de roda, cujo tipo é o dual, obteve-se uma Carga de
Roda de 17 338 kg, maior do que a resultante se for considerado o modelo 737-700
(16 388 kg). Prossegue-se com a converséao simplificada das partidas anuais dos voos
internacionais e domésticos, por meio da formula nimero 05, resultando no quadro

seguinte, nimero 12.

Figura 20 Aeronave A321, a Aeronave de Dimensionamento escolhida

Fonte: http://www.melhoresdestinos.com.br/wp-content/uploads/2014/11/1-

Aeronave-Fonte-Airbus.jpg
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Quadro 12 Partidas Anuais Equivalentes pela Aeronave de Dimensionamento

Carga de Roda da Partidas Anuais
Carga de
Aeronave de Equivalentes as da
Aeronave Roda
Dimensionamento Aeronave de

(Ib) (kg) (Ib) (kg) Dimensionamento
A330-200 60213 | 27313 | 38238 17338 1642
A340-200 6021327313 | 38238 17338 1642
757-200 32300 | 14678 | 38238 | 17338 428
Voos Internacionais A319 33511 |15200| 38238 | 17338 627
A320 3823817338 | 38238 | 17338 974
767-300 35625|16160| 38238 17338 766
737-800 41364 | 18763 | 38238 17338 2981
A318 30892 | 14013 | 38238 | 17338 4338
A319 3351115200 | 38238 | 17338 6142
A320 3823817338 | 38238 | 17338 11135
ATR-72 12575| 5700 | 38238 17338 209
A321 11946 | 5415 | 38238 17338 118
Voos Nacionais 737-700 36129| 16388 | 38238 17338 18705
190 2502311350 | 38238 | 17338 1000
195 27313 12419| 38238 | 17338 1362
737-300F 3253814725 | 38238 17338 438
737-400F 35625|16150 | 38238 17338 581
727-200 49638 | 22563 | 38238 17338 4031
Total 57121

Fonte: Autoria Propria

No quadro acima ocorre que as cargas de roda representam a carga do

trem de aterrisagem distribuida em cada uma de suas rodas, sendo que o valor dessa

carga distribuida é igual a 95% da carga de toda a aeronave. Para as aeronaves com

corpos largos, adota-se uma carga de aeronave cuja magnitude € igual a 300 000 Ib
(136 100 kg), resultando numa carga de roda de 35 625 Ib (16 160 kg) o que, porém,

nao foi utilizado nesse quadro. Com a distribuicAo da carga da aeronave de

dimensionamento, obtém-se um valor de 22 250 Ib (10 093 kg) de carga de roda. Com

os devidos ajustes para que se encontre o R1, definem-se as Partidas Anuais

Equivalentes, totalizando um valor de 57 121.
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6.1.1.2 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

Para que se efetue o céalculo do pavimento flexivel de um aeroporto, € de
fundamental importancia que se conheca o solo sobre o qual ele residird. Tomando-
se a informacdo dada pela autora Janaina Lima de Araudjo (2009)33, afirma-se que o
CBR do subleito da segunda pista do Aeroporto Internacional de Brasilia apresenta
valor igual a 12%. Quanto ao clima de Brasilia, constata-se que néo ha ocorréncia de
neves oOu invernos rigorosos e nem verdes com temperaturas excessivas, nao
havendo necessidade de tratamentos especiais para a pista nem para a composi¢ao
da estrutura de seu pavimento. Destarte, relne-se todos os dados para que se

dimensione o pavimento a seguir:

CBR do Terreno de Fundagéo: 12;
57 000 Partidas Anuais Previstas para a Aeronave A320;
- MTOW - Carga Maxima de Decolagem: 73 000 kg;

Eixo de Roda do Trem de Aterragem: Dual;

Fazendo-se uso da Figura 16, ja apresentado anteriormente, na pagina 51,
que é utilizado para o dimensionamento de aeronaves com Eixo de Roda Duplo, e da
metodologia descrita no Capitulo 4, e aplicando-se os dados acima explicitados,
observa-se que existe uma divergéncia entre o nimero de Partidas Anuais Previstas
e o Limite de Partidas Anuais presentes no abaco, sendo necessario, portanto, que se
utilize do Quadro 06, presente na pagina 60, deste trabalho, com os fatores de
conversado para os casos de Volume de Trafego Alto. Voltando-se para a Figura 16,
para um trafego de 25 000 partidas anuais, obtém-se espessura total do pavimento
préoxima de 23 pol ou 58 cm, sendo que, as espessuras designadas para a superficie
betuminosa séo, respectivamente, 4 pol (10 cm) e 3 pol (8 cm), para areas criticas e

nao criticas.

3 ARAUJO. Janaina Lima de. Caracteristicas Funcionais e Mecanicas de Misturas Asfalticas para
Revestimentos de Pavimentos Aeroportuarios. 2009. Dissertagdo — Mestrado em Geotecnia, Universidade de
Brasilia. Brasilia, 2009. p. 119.
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Segundo a obra de Janaina Araujo (2009)34, o CBR minimo adotado para
a camada da sub-base é 40%, sendo esta estabilizada em cascalho lateritico.
Aplicando-se novamente o processo descrito para a definicdo da espessura total do
pavimento, procura-se no grafico da Figura 16, o valor que se encontra é 8 pol (20
cm), sendo este Ultimo um valor arredondado. Valor esse que representa a
combinacéo das espessuras da superficie betuminosa e da base correspondentes ao
CBR supracitado. Subtrai-se esse valor da medida total do pavimento, obtendo-se a
espessura da sub-base igual a 15 pol (38 cm).

Retirando-se a superficie betuminosa da camada combinada, acima
utilizada, com espessura igual a 4 pol (10 cm), adquire-se a espessura da base, 4 pol
(10 cm). No entanto, consultando-se o grafico de espessuras minimas requeridas, na
Figura 17, da pagina 52, para um subleito com CBR também igual a 12%, obtém-se
uma espessura minima de base de 12 pol (30 cm). Dada a diferenca entre o calculado
e 0 necessario, adiciona-se esse excedente a espessura total do pavimento,
decorrendo-se num acréscimo de 20 cm, ou 8 pol.

E importante ressaltar a necessidade de estabilizacdo da camada de sub-
base, dado que a aeronave de dimensionamento possui carga bruta maior que o limite
de 100 000 Ib (45 530 kg). Logo, deve-se dividir o valor minimo da espessura de base
e dividi-la por seu fator de equivaléncia. Segundo Janaina de Araujo (2009), o fator de
equivaléncia definido para o pavimento do aeroporto de Brasilia € o de Brita Graduada
Simples, para que se obtenha um CBR minimo de 80%%, que, de acordo com o
Quadro 02, na pagina 48, é igual a 1. Mantendo-se, assim, o valor da espessura da
base igual a 30 centimetros.

Voltando-se para a questdo do alto trafego de dimensionamento, tendo
definidas as espessuras de cada uma das camadas do pavimento em questao, deve-
se fazer uso do Quadro 06, da pagina 60, para que se defina a Porcentagem de
Espessura de 25 000 Partidas correspondente ao Nivel de Partidas Anuais adequado,

gue no caso € o de 50 000, considerando-se o arredondamento do valor de 57 121.

34 ARAUJO. Janaina Lima de. Caracteristicas Funcionais e Mecanicas de Misturas Asfalticas para
Revestimentos de Pavimentos Aeroportuarios. 2009. Dissertacdo — Mestrado em Geotecnia, Universidade de
Brasilia. Brasilia, 2009. p. 120.

35 ARAUJO. Janaina Lima de. Caracteristicas Funcionais e Mecanicas de Misturas Asfalticas para
Revestimentos de Pavimentos Aeroportuarios. 2009. Dissertagdo — Mestrado em Geotecnia, Universidade de
Brasilia. Brasilia, 2009. p. 120.
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Logo, deve-se multiplicar a grandeza de cada estrato pela porcentagem definida, que
no caso € igual a 104%.

Entdo, os dados decorrentes desse exemplo de pavimento, apds a
conversdo do Volume de Trafego Alto, desconsiderando-se questdes de estudo de
solo, suas necessidades de melhoramento, presenca de aquiferos, entre outros, séo

apresentados no Quadro 13:

Quadro 13 Espessuras Finais Pavimento para o Aeroporto Internacional de

Brasilia
Espessura Pré-Conversao Espessura Pos-Conversao
Camada Area Critica | Area Ndo-Critica | Area Critica Area Nio-Critica
pol cm pol cm pol cm pol cm
Superficie Betuminosa 4 10 3 8 4 10 3 8
Base 12 30 10 24 12 31 10 25
Sub-base 15 38 14 36 16 40 15 37
Drenagem Transversal 0 0 4 10 0 0 4 10
Total 31 78 31 78 32 81 32 81,0

Fonte: Autoria Propria

Figura 21 Perfil Longitudinal do Pavimento Calculado, PGs Conversao
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Cabe ressaltar que para as camadas da Base e Sub-base, na Area N&o-
Critica, adotou-se o critério de 0,8 e 0,9, respectivamente, da espessura das mesmas
camadas da coluna Area Critica, com os devidos aspectos de arredondamento e
aumento da seguranca.

Tomando-se a espessura resultante, de 78 cm, desconsiderando-se, por
questbes de seguranca, o fator de Volume de Trafego Alto, faz-se uso dela na formula
do gréfico da pagina 40, considerando-se o CBR do subleito, igual a 12%, obtendo-se
um PCN igual a 69. Além disso, por ser uma pista de decolagem e pouso, é mais
interessante do ponto de vista da fissuracdo e do suporte de cargas altissimas e
dindmicas, que o pavimento seja do tipo flexivel. Logo, recebera o cédigo F. Como o
subleito do local apresentado possui CBR igual a 12%, ele se enquadra na Categoria
de Resisténcia Média cujo CBR é o de 10%, recebendo o Cddigo B. Adotar-se-a o
Cddigo W, da categoria Alta, de Pressdo Maxima de Pneus, dado que é um aeroporto
internacional e deve estar pronto para receber aeronaves de diversas cargas
possiveis. E, por fim, ha que se codificar que o método utilizado foi o técnico, valendo-

se portanto da letra T na codificacdo. O PCN proveniente € dado a seguir:

PCN-69/F/B/WI/T

6.1.1.3 Comparacédo dos Dados Calculados com os Dados do Aeroporto

Baseado nos dados apresentados por Aradjo (2009)%, sabe-se que o
pavimento do Aeroporto Internacional de Brasilia possui as seguintes dimensdes, com

seus respectivos CBRs:

36 ARAUJO. Janaina Lima de. Caracteristicas Funcionais e Mecanicas de Misturas Asfalticas para
Revestimentos de Pavimentos Aeroportuadrios. 2009. Dissertagdo — Mestrado em Geotecnia, Universidade de
Brasilia. Brasilia, 2009. p. 120.
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Quadro 14 Dimensdes do Pavimento do Aeroporto de Brasilia

Camada Espessura (cm) Valor do CBR (%)
Capa CBUQ 6,00 -
Binder CBUQ 8,00 -
Base em Brita Graduada Simples 30,00 80
Sub-base Estabilizada 38,00 40
Reforgo de Subleito Argiloso 22,50 12
Total 104,50

Fonte: Janaina Lima de Araujo. Dimensionamento AIB, 2009

Observa-se que, dentre os dados de pavimento que foram considerados no
Quadro 14, as dimensdes escolhidas estdo na Area N&o-Critica, na coluna da
Espessura Pos-Conversdo, dado que nela estdo expressos os valores com a
conversao de Volume de Trafego Alto e a camada de drenagem, também adotada no
pavimento construido do Aeroporto de Brasilia. Quanto as divergéncias presentes, hi
a presenca de uma camada de Reforco de Subleito com espessura de 90 cm,
garantindo-se que este tenha um CBR minimo de 12%. Ao subtrairmos o valor da
espessura total da estrutura do Pavimento Calculado com a do Pavimento Construido,
encontra-se uma diferenca de 17,6 cm, valor esse que poderia ser redimensionado,
de modo a diminuir esse excesso de espessuras, de acordo com o que for
determinado para a camada de Reforco de Subleito.

Quanto a camada superficial, nota-se que a dimensdo da camada de
drenagem transversal e a da superficie betuminosa calculadas apresentaram
excedentes de 2 cm. Ja a Base e a Sub-base, verifica-se que as dimensdes aplicadas
apresentam uma esbeltes de 5 cm e 1 cm, respectivamente. Sabe-se também que,
como Janaina também apresentou®’, a aeronave de dimensionamento considerada
foi um MD-11 (McDonnell Douglas MD-11), cuja carga € bastante superior a da
aeronave considerada nos calculos desta pesquisa, em razédo da fonte de informacdes
quanto ao trafego de avides.

Quanto ao numero ACN-PCN, percebe-se uma divergéncia pequena entre
o resultado calculado e o valor da segunda pista do Quadro 1538, quanto ao nimero

37 ARAUJO. Janaina Lima de. Dimensionamento AIB. 2009. p. 119.
38 COMAER, Carta de Aerédromo — SBBR, 2015.
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propriamente dito do PCN, sendo igual a 1. Se considerarmos a primeira, essa
diferenca aumenta para 7. Apresenta-se adiante, também, o Diagrama do Aeroporto
de Brasilia, presente na primeira pagina da Carta de Aerédromo deste.

Diante de tais divergéncias, € importante ressaltar que os calculos
efetuados neste trabalho foram a titulo de ilustragdo do método, ndo dispondo-se de
todas as informacgbes devidas, como as investigacdes do solo, os dados concisos
sobre todas as aeronaves que ali operariam, juntamente com sua frequéncia de
Partidas Anuais e, além disso, existem diversos critérios dos quais o projetista pode
se munir, sendo eles mais ou menos conservadores. Apesar das pequenas

divergéncias, declaro que foram satisfatérios os resultados aqui explorados.

Quadro 15 Caracteristicas Fisicas das Pistas de Decolagem e Pouso do AIB

PISTA DIMENSOES(m) PCN TIPO DE
RUNWAY D|MEMS| OMNS[m) SURF
RWY | BRG MAG | Tipo [RCD| RWY | SWY | Cwy STRIP | RESA RWY RWY
Type
a b c d e i a h i i k
1L 107 Pal | 4 3320 | 90X90 PCN
3200X45 X AR R ASPH
29k 287  |pad | 4 300 | gaxe0
R w7 |pa2 | 4 3420 | s0xg0 i
3300%45 X o ASPH
o &8/ F/BSWAT 2
291 287 PAT | 4 300 | guxgo

Fonte: COMAER, Carta de Aerédromo — SBBR, 2015




Figura 22 Diagrama do Aeroporto de Brasilia
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6.1.2 DIMENSIONAMENTO DO AEROPORTO INTERNACIONAL DE ATLANTA

De maneira analoga ao que foi feito na secdo 5.1 deste capitulo, sera
demonstrado adiante o procedimento para definicdo do pavimento de uma das pistas
do Aeroporto Internacional de Atlanta com um exemplo também calculado por este
trabalho, também seguindo as etapas descritas neste trabalho e informacdes de
documentos complementares. Ha de se observar que os resultados também serao

comparados aos que foram realmente aplicados nas pistas do aeroporto.

6.1.2.1 Trafego de Dimensionamento

Os dados adquiridos para a definicao do trafego de dimensionamento foram
obtidos a partir do documento estatistico referente ao més de Dezembro de 2015,
fornecido pelo préprio Aeroporto Hartsfield-Jackson®®, contando nele as operacées
das aeronaves e 0 numero de passageiros transportados no ultimo ano, entre outras
informacgdes. Optou-se pelos dados de 2015, dado que nele constam informacdes
sobre todo esse ano, contabilizando os meses com mais e menos operacdes e 0s
passageiros que por ele passaram. Como ndo ha informacdo sobre o niumero de
Partidas Anuais de cada modelo de aeronave, optou-se por verificar e registrar a frota
de avibes das 4 empresas que abrangeram o transporte de pouco mais de 90% dos
passageiros em todo o periodo. Feito o registro, a propor¢cdo da porcentagem de
passageiros transportados por cada empresa, distribuiu-se o0 nimero de operacgdes
totais registradas pelo aeroporto para cada empresa. De acordo com as frotas de cada
uma destas, dividiu-se o nimero de Partidas Anuais de cada uma para cada aeronave
de maneira igual, atentando-se para o detalhe de que, se a aeronave existe em duas
ou mais empresas, seus numeros de Partidas Anuais devem ser somados. O Quadro
16 demonstra a distribuicdo de Partidas Anuais Totais para cada empresa, seguido
pelo Quadro 17, que apresenta a distribuicdo dessas partidas para cada modelo de

aeronave e suas respectivas Partidas Anuais Equivalentes.

39 HARTSFIELD-JACKSON — ATLANTA INTERNATIONAL AIRPORT. Operating Statistics. Atlanta, 2016. Disponivel
em: < http://www.atlanta-airport.com/Airport/ATL/operation_statistics.aspx >. Acesso em: 27 mai. 2016.
16:07.
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AMERICAN DELTA EXPRESSJET SOUTHWEST
AIRLINES AIRLINES AIRLINES AIRLINES
777-300 737-700 CRJ-200 737-300
777-200 737-800 ERJ-145 737-500
A330-200 737-900 CRJ-900 737-700
A330-300 A330-200 CRJ-700 737-800
737-800 A330-300 ERJ-135 -
A321 A321 - -
A320 A320 - -
A319 717 - -
737 747-400 - -
757 757-200 - -
767 757-300 - -
787 767-300 - -
MD Super 80 767-400 - -
CRJ-200 777-200 - -
CRJ-700 CRJ-100/200 - -
CRJ-900 CRJ-200 - -
Dash 8 300 CRJ-700 - -
ERJ 140 CRJ-900 - -
ERJ 145 E175 - -
ERJ 170 E170 - -
ERJ 170 ERJ145 - -
ERJ 175 MD-88 - -
ERJ 190 MD-90 - -
Quantidade de passageiros 1644156 75651470 6576624 9550313
Porcentagem do total 1,62% 74,54% 6,48% 9,41%
Total de Passageiros 101491106
Total de Partidas Anuais 882497
Partidas Distribuidas de
Acordo com a Quantidade 14296 657813 57186 83043

de Passageiros

Obs

Utilizou-se as empresas com representagao do transporte de pouco mais de 90%

dos passageiros do Aeroporto de Atlanta

Fonte: Autoria Propria




Quadro 17 Distribuicdo de Partidas Anuais Totais para cada modelo de
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aeronave
Carga de Rod i i
Peso maximo de | Tipode |Previsdo arga de foca Pa.rtldasAmfals
R Carga de Roda | da Aeronave | Equivalentes as da
Decolagem Eixo de [Anualde
Roda Partidas de Aeronave de
Aeronaves (Ib) (kg) (Ib) (kg) (Ib) (kg) Dimensionamento
777300 | 659850 | 209300 | _T"Pl° 650 | 5223823695 60218 | 27313 417
Tandem
777200 | 544550 | 247000| _"7P'° | 20250 | 43110 19554 | 60218 | 27313 6009
Tandem
737-300 | 136700 | 62000 | Dual 20761 | 32466 | 14725 | 60218 | 27313 1479
737-500 | 132300 | 60000 | Dual 20761 | 31421 14250 | 60218 | 27313 1314
737-700 | 152120 | 69000 |  Dual 49361 | 36129 16388 | 60218 | 27313 4319
737-800 | 174170 | 79000 |  Dual 50011 | 41365 | 18763 | 60218 | 27313 7846
737-900 | 187400 | 85000 | Dual 28601 | 44508 | 20188 | 60218 | 27313 6780
747-400 | 399000 | 181000 Dg‘:::e 28601 | 23691 | 10747 | 60218 | 27313 624
A330-200 | 507100 | 230000 | _ PU@ 29250 | 60218 | 27313 | 60218 | 27313 29250
Tandem
A330-300 | 507100 | 230000 Ta?:;ae'm 29250 | 60218 | 27313 | 60218 | 27313 29250
A321 196920 | 89000 | Dual 29250 | 46769 | 21138 | 60218 | 27313 8628
A320 160950 | 73000 |  Dual 29250 | 38226 | 17338 | 60218 | 27313 3617
A319 141100 | 64000 | Dual 650 | 33511 15200 60218 | 27313 125
757200 | 272500 | 123600 | _ PU@ 29250 | 32359 14678 | 60218 | 27313 1879
Tandem
757300 | 272491 | 123600 | _ PU@ 29250 | 32358 | 14678 | 60218 | 27313 1879
Tandem
767300 | 410060 | 186000 | _ PU@ 29250 | 48695 | 22088 | 60218 | 27313 10379
Tandem
767-400 | 449750 | 204000 | _ PU@ 29250 | 53408 | 24225 | 60218 | 27313 16070
Tandem
787 555125 | 251800 | _ °U@ 650 | 65921 | 29901 | 60218 | 27313 877
Tandem
CRJ-100/200 | 116850 | 53000 |  Dual 28601 | 27752 | 12588 | 60218 | 27313 1060
CRI-200 | 116850 | 53000 | Dual 28601 | 27752 | 12588 | 60218 | 27313 1060
CRI-700 | 74960 | 34000 | Dual 28601 | 17803 | 8075 | 60218 | 27313 265
CRI-900 | 83780 | 38000 | Dual 28601 | 19898 | 9025 | 60218 | 27313 364
ERI-135 | 41890 | 19000 | Dual 11437 | 9949 | 4513 | 60218 | 27313 45
ERI140 | 46300 | 21000 | Dual 650 | 10996 | 4988 | 60218 27313 16
ERI145 | 48502 | 22000 | Dual 12087 | 11519 | 5225 | 60218 | 27313 61
ERI170 | 79150 | 35900 | Dual 650 | 18798 8526 | 60218 27313 37
ERI175 | 82675 | 37500 | Dual 650 | 19635 | 8906 | 60218 | 27313 40
ERI190 | 105160 | 47700 |  Dual 650 | 24976 | 11329 60218 | 27313 65
MD Super 80 | 138900 | 63000 |  Dual 650 | 32989 | 14963 | 60218 | 27313 121
MD-88 | 147709 | 67000 | Dual 28601 | 35081 | 15913 | 60218 | 27313 2520
MD-90 | 154325| 70000 | Dual 28601 | 36652 | 16625 | 60218 | 27313 2997
Total 139392

Fonte: Autoria Propria
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Na determinagcdo da aeronave de dimensionamento, observou-se que
grande parte dos modelos listados no Quadro 17 possuem valores de Previsdo Anual
de Partidas muito proximos, porém, com grande variacdo de suas Cargas Maximas
de Decolagem. Os modelos de aeronave que possuem os maiores valores de Partidas
Anuais, que sdo o 737-700 e o 737-800, apresentam Pesos Maximos de Decolagem
iguais a 152120 Ib (69 000 kg) e 174170 Ib (79 000 kg), respectivamente, sendo que
esses dados sdo menos significativos do que os de outras aeronaves com Previsado
Anual de Partidas também relevantes, o que é o caso das aeronaves A330-200 e
A330-300, cujos Pesos Maximos de Decolagem séo iguais a 507 100 Ib (230 000 kg).
Feitas essas consideracfes, adota-se, como aeronave de dimensionamento o modelo
A330-300, por terem, entre o grupo de aeronaves com maior numero de partidas

anuais, as maiores cargas.

Figura 23 Aeronave A330-300, a Aeronave de Dimensionamento escolhida

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Usairways_a330-
300_n278ay_arp.jpg

Sob a luz do Quadro 17, define-se o numero de Partidas Anuais
Equivalentes, cujo valor € 139 392. Como o limite de partidas, com relacao aos abacos
utilizados nos métodos de dimensionamento, € 25 000, deve-se fazer uma adaptacao
ao valor descoberto para o Aeroporto de Atlanta, por meio do Quadro 06, da pagina
60, deste trabalho, que fornecera a porcentagem a ser multiplicada pela espessura do

pavimento total calculado.
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6.1.2.2 Dimensionamento do Pavimento

Deve-se iniciar o dimensionamento do pavimento analisando-se o valor de
Resisténcia do Subleito de onde se alocou o0 aerédromo em estudo. Como néo se teve
acesso aos dados de inspecdo do terreno de subleito da area, em consulta ao
documento do Diagrama do Aeroporto de Atlanta, apresentado na Figura 27, sabe-se
gue o subleito das pistas é de Resisténcia Alta, Codigo A, tendo capacidade de resistir
a esforcos descritos por K = 150 MN/m3. O Diagrama também demonstra que o
projetista optou por fazer todas as pistas com pavimento rigido, razdo essa que
optaremos, também, por ele, considerando o fator K do subleito.

Além disso, é importante frisar a atencéao que se deve fornecer ao clima da
regido. Para tanto, em acesso ao site oficial da National Centers for Environmental
Information (NCDC), da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)4,
logrou-se os dados das duas imagens a seguir, referentes as temperaturas maximas
e minimas registradas, respectivamente, no periodo de 2000 até 2015, na cidade de

Atlanta, Georgia, nos Estados Unidos.

Figura 24 Maximas Temperaturas da Cidade de Atlanta, Gedrgia, 2000-2015

me
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Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/us/9/USW00013874/tmax/ytd/12/2000-
20157base_prd=true&firstbaseyear=1901&lastbaseyear=2000

40 NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION. Climate at a Glance. 2016. Disponivel em:
<http://www.ncdc.noaa.gov/cag/>. Acesso em: 31 mai. 2016. 9:26.
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Figura 25 Temperaturas Minimas da Cidade de Atlanta, Gedrgia, 2000-2015
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Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/us/9/USW00013874/tmin/ytd/12/2000-
20157base_prd=true&firstbaseyear=1901&lastbaseyear=2000

Fazendo-se uma leitura prévia dos graficos fornecidos, afere-se que a
temperatura mais baixa alcancada, nesse periodo de 15 anos, foi de,
aproximadamente, 11,3 °C, o que permite inferir gue ndo houve incidéncia de neve,
nem o congelamento da estrutura dos pavimentos do aeroporto. Quanto as maximas,

denota-se que sdo bastante amenas, sem a ocorréncia de temperaturas excéntricas.

Reunindo-se os dados, obtém-se:

- K do Terreno de Fundacéao igual a 150 MN/m3;

- 139 292 Partidas Anuais Previstas para a Aeronave A330-300;
- MTOW - Carga Maxima de Decolagem: 230 000 kg;

- Eixo de Roda do Trem de Aterragem: Dual Tandem;

Analisando-se os valores das Partidas Anuais desse aeroporto, denota-se
a necessidade de uso dos fatores de converséo presentes no Quadro 07, da pagina
63, relativos ao Volume de Trafego Alto. Antes disso, é obrigatorio que se considere
que aresisténcia a flexao da plataforma de concreto é igual 4,5 MN/m2, valor pego em

exemplo de dimensionamento de pavimento rigido, presente no Manual da OACI*, e

41 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Design Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO. 1983.
p. 175.
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que se faca uso dos dados acima mencionados para que, por meio gréfico da Figura
26, apresentado a seguir, se possibilite a determinacéo da espessura total inicial do
pavimento. No entanto, tal grafico ndo atende as especificacdes de Carga Maxima de
Decolagem da Aeronave, que ultrapassa os limites das curvas desse grafico,
requerendo, assim, que se utilize um abaco distinto, reservado a aeronaves como B-
747-SP entre outras, ilustrado na Figura 27, a posteriori. Portanto, a espessura do
pavimento de concreto € igual a 10 pol (25 cm), ambas medidas com valor
arredondado.

Dado que o peso bruto da aeronave supera o limite de 100 000 Ib (45 400
kg), deve-se estabilizar a sub-base. Para tanto, deve-se tratar o subleito de modo que
ele tenha um modulo K minimo de 54MN/m3. Ao utilizar do abaco apresentado na
pagina 53, do Capitulo 4, opta-se por uma sub-base de aproximadamente 4 pol (10
cm), que fornecera um acréscimo aproximado de 76 MN/m3, garantindo-se, desse
modo, que o mddulo K deste pavimento corresponda a categoria A, da classificagédo
do numero, representada por valores acima de 120 MN/m2. Acrescentando-se essa
espessura de 4 pol (10 cm) a camada do pavimento de concreto, o que resulta € o
valor de 14 pol (35 cm). Constata-se que o trafego de aeronaves no aeroporto em
estudo é de alto volume, postulando que seja feita a devida conversdo com o emprego
do Quadro 06, da péagina 60, aplicando-se na espessura do pavimento voltado para
25 000 Partidas Anuais o fator de 110%, relativo ao Nivel de 150 000 Partidas Anuais.
O Quadro 18 expressa os resultados do pavimento. Atinge-se, entdo, uma espessura
final de 15 pol (38 cm), sendo que ambos os valores estdo seguindo os padrdes de
arredondamento. Segue quadro com as dimensfes calculadas do Pavimento do

Aeroporto de Brasilia.

Quadro 18 Dimensdes Calculadas do Pavimento do Aeroporto de Atlanta

Espessura Pré-Conversdao | Espessura Pds-Conversao
Camada
pol cm pol cm
Pavimento de Concreto 10 25 11 27
Sub-base 4 10 4 11
Total 14 35 15 38

Fonte: Autoria Propria
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Figura 26 Perfil Longitudinal do Pavimento Calculado, Pés Converséao

CONCRETO 0.27
SUBLEITO

Fonte: Autoria Propria

Dados os resultados construidos, relativos ao pavimento rigido do
Aeroporto de Atlanta, deve-se prosseguir com o calculo do nimero PCN, a partir do
abaco da pagina 28, deste trabalho. Valendo-se do valor sem o acréscimo de 10%,
do Volume de Trafego Alto*?, obtém-se um valor igual a 74,7, o que, a favor da
seguranca seria 74 e, seguindo-se o critério de arredondamento do manual, 75.
Designa-se o critério padrdo do método, ocasionando, um namero PCN da maneira

seguinte:

PCN-76/R/AIWI/T

6.1.2.3 Comparacédo dos Dados Calculados com os Dados do Aeroporto

Os dados reunidos a respeito da estrutura do pavimento do Aeroporto
Internacional de Atlanta estdo limitados ao que é fornecido pelo Diagrama de
Aeroporto. Apesar de nao se ter encontrado as espessuras de cada camada de seu
pavimento rigido, ha que se falar que isso nao inviabiliza a consecuc¢ao dos objetivos
deste trabalho, sendo um deles apresentar como se da a estrutura do pavimento do
Aeroporto mais movimentado do mundo.

De acordo com o Diagrama do Aeroporto Hartsfield-Jackson, ilustrado logo
abaixo, na Figura 25, o maior numero PCN de suas pistas 8R-26L e 10-28, &

74/R/AWI/T que, ao ser comparado com o calculado nesta monografia, 76/R/A/W/T,

42 ORGANIZATION, International Civil Aviation. Aerodrome Desigh Manual, Part 3, Pavements. 2 ed.ICAO.
1983. p. 183.



69

denota uma diferencga igual a 2, que, proporcionalmente, se mostra pequena, gerando
uma certa confiabilidade na estrutura de pavimento rigido calculada. Quanto a camada
do subleito, retoma-se a ideia empregada na comparacao feita em 5.1.3, deste mesmo
capitulo, informando-se que € necesséria a investigacao do terreno em que se destina
construir o pavimento, analisando-se suas caracteristicas, comportamentos com e
sem a presenca de agua, sua capacidade de suporte, entre outras informacdes, para

gue se possa informar se ha necessidade de refor¢o de subleito.



70

Figura 27 Diagrama do Aeroporto de Atlanta, Hartsfield Jackson, destaque sobre os
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Figura 28 Curvas de dimensionamento de pavimentos rigidos para aeronaves
de Eixo de Roda Dual Tandem
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Figura 29 Curvas de dimensionamento de pavimentos rigidos — B-747-SP
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7 CONCLUSOES

A estrutura dos pavimentos aeroportuarios, especialmente dos
internacionais, € bastante semelhante, dado que seguem as mesmas diretrizes
normativas. Observa-se que o Regulamento Brasileiro de Aviagédo Civil n° 154 da
ANAC seguiu as diretrizes dispostas pela OACI, em seu Manual de Aerédromo
baseado no Anexo 14, volume 3. Ressalta-se, também, que os padrées de
dimensionamento de um pavimento de um aeroporto estdo embasados na Parte 3,
Pavimentos, do Manual de Dimensionamento de Aerédromos, também disponibilizado
pela mesma entidade internacional. Dos diversos métodos que nele constam, ha que
se falar da contribuicdo de diversos paises como a Franca, o Reino Unido, Canada e
Estados Unidos, por meio da atuacéo da FAA.

Quanto aos detalhes gerais de cada aeroporto, nota-se uma infraestrutura
muito mais abrangente no Hartsfield-Jackson, dado que é o “Aeroporto mais
movimentado do mundo™#3, requerendo, assim, a devida capacidade para que se
atenda o fluxo mundial de transporte de passageiros. Ha a presenca de um transporte
ferroviario dentro do préprio aeroporto, dadas as dimensdes entre seus terminais, um
namero consideravel de lojas e lanchonetes e 0 uso constante de suas 5 pistas de
decolagem e pouso. Com relacdo ao Aeroporto Juscelino Kubitschek, a sua
infraestrutura reduzida esta ligada a necessidade de atendimento as demandas
diarias de seus visitantes e passageiros que, apesar de ndo alcangar numeros tao
altos quanto o Aeroporto de Atlanta, ndo sdo menos importantes, garantindo-lhe lugar
no ranking dos 15 melhores aeroportos do Brasil*4, segundo a secretaria de Aviacdo
Civil.

Com relacdo ao numero PCN das pistas dos aeroportos, tendo como
referéncia as cartas de aer6dromos neste trabalho expostas, nas Figuras 22 e 27,
percebe-se que o maior PCN do Aeroporto de Atlanta € 74, seu tipo de pavimento € 0
rigido, a resisténcia de seu subleito € da ordem de K = 150 MN/m?, resisténcia maxima,

sem limite para a Maxima Presséo de Pneus e o tipo de Método de Avaliacdo adotado

4 G1. Turismo e Viagem. S3o Paulo, 2015. Disponivel em: < http://g1.globo.com/turismo-e-
viagem/noticia/2015/03/aeroporto-mais-movimentado-do-mundo-fica-nos-eua-veja-lista-de-2014.html >.
Acesso em: 08 jun. 2016. 10:56.

44 PANROTAS. Noticias. Sdo Paulo, 2016. Disponivel em: < http://www.panrotas.com.br/noticia-
turismo/aviacao/2016/01/saiba-quais-sao-os-melhores-e-piores-aeroportos-do-brasil_123021.html > Acesso
em: 08 jun. 2016. 11:24.
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€ o Técnico. Quanto ao Aeroporto de Brasilia, o maior PCN de suas pistas alcanga o
valor de 76, o tipo de pavimento selecionado é o flexivel, a resisténcia de seu subleito
€ dada por um CBR igual a 10%, de resisténcia média, a Categoria de Pressao
Méaxima de Pneus é a de resisténcia média, limitada a uma presséo equivalente a 1,5
Mpa e o Método de Avaliacdo adotado também é o técnico. Constata-se que, ambas
as pistas podem receber a grande maioria dos modelos de aeronaves existentes, nao
se podendo afirmar que sdo as mesmas, posto que variam de tamanho e de carga. O
pavimento da pista do Juscelino Kubitschek apresenta maior desempenho nesse
aspecto, porém, este ndo deve ser considerado isoladamente. Em virtude do tipo de
Eixo de Roda que a aeronave apresentar, combinado com a sua carga bruta, pode
ocorrer a transgressao do limite dado de Pressdo Maxima de Pneus, o que pode gerar
danos ao pavimento e reduzir a sua durabilidade. A partir desse raciocinio, o
pavimento do aeroporto Hartsfield-Jackson é mais favorecido, ja que foi dimensionado
para que nao haja limites quanto a pressao de pneus. A respeito do tipo de pavimento,
percebe-se que fica a critério do projetista que, supostamente, pode ter optado pelo
pavimento rigido tendo em vista a sua durabilidade, uma vez que o Aeroporto de
Atlanta é bastante requisitado para ser interrompido periodicamente para
manutencdo. No que tange ao Aeroporto de Brasilia, optou-se pelo flexivel por seu
desempenho ao receber as altas cargas dinamicas das aeronaves, com O risco
reduzido de trincas ou fissuracgéao.

Sobre a estrutura dos pavimentos, far-se-4 uma comparagdo entre 0s
resultados calculados neste trabalho, dado que s6 se obteve as dimensdes do
pavimento construido do Aeroporto Internacional de Brasilia. No tocante ao pavimento
deste, tem-se que ele, desconsiderando-se a camada de subleito, apresenta uma
camada total de 78 cm, com capacidade de suporte para Carga de Roda Unica
Derivada igual a 34 500 kg, em paralelo ao de Atlanta, que apresenta um pavimento
de espessura total de 35 cm e capacidade para suportar uma Carga de Roda Unica
Derivada de magnitude de até 37 000 kg. Ou seja, este Ultimo € um pavimento mais
esbelto e sua capacidade de suporte € pouco maior que a do primeiro pavimento,
porém, ha que se falar dos elevados custos exigidos para tal investimento, fator esse
gue muitas vezes € determinante na escolha do tipo de pavimento. Quanto ao tempo
de execucdo, ndo se pode afirmar com certeza qual seria mais rapido sem se
conhecer as verdadeiras condigdes em que se encontram o projetista e o local da obra

do pavimento, porém, em circunstancias iguais, pode-se afirmar que o pavimento
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rigido é executado em maior tempo, em virtude do tempo de cura necessario para 0s
pavimentos de concreto, cujo volume de cimento de cada um é bastante consideravel,
requisitando um maior cuidado para que se evitem trincas, fissuracao e irregularidades
superficiais.

Em termos gerais, ambos o0s pavimentos apresentardo desempenho
semelhante, atenderdo as demandas, praticamente, dos mesmos modelos de
aeronave, sendo garantido o conforto e a seguranca necessarios no transporte de
pessoas e de cargas. Sabe-se que, analisando-se o custo, é preferivel que se faga o
pavimento flexivel, no entanto, para que se viabilize maior durabilidade e velocidade
de execucdo, mesmo que sob custos mais elevados, dentro de limites financeiros
razoaveis, opta-se pelo pavimento rigido. Diante das diversas circunstancias
possiveis, cabe ao projetista analisar qual gerara maior custo-beneficio ao aeroporto,

sem deixar de atender as demandas mais urgentes.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como referéncia o contetudo estudado neste trabalho, verificado que
h& véarios outros métodos de se dimensionar adequadamente o pavimento de um
aeroporto, tem-se, como sugestao, um estudo aprofundado desses outros métodos,
visto que ha o método canadense, o francés e o do Reino Unido, além do americano

que fora apresentado nos capitulos anteriores.

Observando-se questbes do desenho de um aer6dromo, propde-se a
elucidacdo de componentes dos projetos de aerédromos, dos desenhos das pistas,
de seus elementos fundamentais, as dimensdes minimas de cada elemento, de forma

a atender as exigéncias de seguranca.

Outra sugestdo dada € um estudo a respeito dos métodos construtivos
empregados nas pistas de voo, em seus caminhos de circulacdo e nas plataformas
de estacionamento, pois, dadas suas respectivas funcdes, sdo submetidas a
diferentes tipos de solicitacdes de cargas. Além disso, pode-se estabelecer um estudo
sobre todos os custos envolvidos no processo de pavimentagdo de um aerédromo,
desde sua concepcao de projeto, até o fim de sua execuc¢éo, adentrando inclusive no

ambito das questdes trabalhistas.

Pode-se também explanar sobre 0s processos geotécnicos de tratamento
do solo nas mais diversas situacdes existentes, a fim de se construir pavimentos de
aerodromos. Propde-se apresentar também uma elucidacdo sobre o material
empregado numa estrutura de pavimento, diferenciando-se o uso de cada um nas
mais diversas situacdes possiveis, demonstrando-se 0os desempenhos esperados.
Outra vertente a ser explorada € a especificacdo de materiais, possibilitada pelo
Controle Tecnoldgico, dado que, um pavimento aeroportuario s6 apresentara o
desempenho definido em projeto se os materiais empregados apresentarem a
gualidade adequada para tal fim, sendo, portanto, de fundamental importancia que

haja um devido controle desses materiais.

Por fim, em virtude da grande necessidade de se preservar 0 meio
ambiente, e da busca cada vez maior de solu¢des que reduzam o impacto das agdes
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humanas sobre seus componentes, propde-se 0 uso de materiais sustentaveis em
pavimentos aeroportuarios, como a lignina, substancia encontrada nas plantas,
normalmente associada a celulose, dotando a parede celular de plantas terrestres

com rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques de outros seres vivos*,

4 INFOESCOLA. Compostos Quimicos: Lignina. 2016. Disponivel em:< http://www.infoescola.com/compostos-
quimicos/lignina/ >. Acesso em: 13 jun. 2016. 22:38
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