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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da capacidade de suporte de um pavimento aeroportudrio pode ser realizada por
meio de uma anélise estrutural — em que serdo avaliadas as tensoes aplicadas ao pavimento
pelas aeronaves em operacao, bem como a capacidade de resisténcia aos esforcos dos materiais
constituintes das multiplas camadas do pavimento, o que inclui, naturalmente, o subleito dessa
estrutura.

Desse modo, a avaliagdo estrutural permite emitir conclusdes sobre a integridade e a capacidade
de suporte das camadas inferiores ao revestimento, cujos defeitos muitas vezes nao sao detectados
por uma avaliagao visual superficial.

Dito de outra forma, a condicao estrutural de um pavimento indica a sua adequacdo ou a sua
capacidade de resistir a deterioracao desencadeada pela passagem das cargas provenientes do
movimento de aeronaves.

Portanto, a andlise estrutural de pavimento consiste no célculo das respostas da estrutura a
passagem das cargas das aeronaves nas areas de movimento do aeroporto, na forma de tensoes,
deformacdes e deflexdes nos pontos criticos da estrutura, de maneira que possibilite avaliar a sua
capacidade de resistir aos mecanismos de degradacao provocados pela acdo repetida das cargas
oriundas do rolamento de aeronaves.

A correta avaliagdo da condigdo estrutural de um pavimento € essencial para a confiabilidade
das atividades que envolvem o diagnéstico dos problemas do pavimento e o dimensionamento de
restauragdes, como se observa a seqguir:

® a elaboracao de diagndstico acerca dos problemas e do desempenho revelado pelo
pavimento permite adotar medidas de restauracao eficazes, sob o ponto de vista econdmico,
por atuarem junto aos mecanismos que vém provocando a degradacdo do pavimento ao
longo do tempo;

e o dimensionamento estrutural do pavimento restaurado e a estimativa da vida restante
do pavimento existente devem ser feitos por meio da caracterizagao do pavimento, com
um modelo estrutural que permita o calculo das tensdes e deformacgdes provocadas pelas
cargas do trafego.

Com o objetivo de simplificar esse processo de analise estrutural, bem como de padroniza-lo, criou-
se uma metodologia que ficou conhecida como “método ACN-PCN”, preconizada pela Organizagao
da Aviacao Civil Internacional - OACI.

Nesse método, o valor do PCN (Numero de Classificagdo do Pavimento) expressa a capacidade
de carga de um pavimento, sem especificar suas informacoes detalhadas ou uma aeronave em
particular. O PCN &, entdo, comparado com o Ndmero de Classificacdo da Aeronave (ACN), que
expressa o efeito relativo de uma aeronave com uma determinada carga.
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2. OBJETIVOS

Este manual tem como objetivo principal estabelecer uma sistematica de avaliagao de resisténcia
de pavimentos aeroportuarios (PCN) por meio do software COMFAA, em conformidade com a norma
que define as diretrizes de andlise, ou seja, a AC 150/5335-5C, disponivel aqui.

Objetiva, ainda, apresentar a visdo do regulador sobre os parametros obtidos no decorrer do
processo de calculo, de modo que o operador aeroportudrio ou o consultor possam avaliar a melhor
forma de publicar o resultado de resisténcia dos elementos de infraestrutura do aeroporto avaliado.

3. 0 QUE EXISTE NA REGULACAO ATUAL?

Em termos de regulacao, o Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil—RBAC n® 153, Emenda n° 04, na
secdo 153.103, estabelece condicdes operacionais para a infraestrutura disponivel, dentre as quais
consta a compatibilidade entre a resisténcia do pavimento e as aeronaves que o utilizam. Nesse
sentido, a IS 153.103-001 — Revisdo “A” detalha a forma de demonstragdo dessa compatibilidade.

4. POR QUE PUBLICAR UM MANUAL?

Dados sobre a resisténcia de pavimentos aeroportuarios sdo informagdes divulgadas nas
publicacOes aeronauticas, as quais podem ser acessadas na plataforma AISWeb, do Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). A sequir, a figura 1 apresenta um exemplo de como essa
informacao é divulgada.

Figura 1 — Informagdes sobre 0 PCN de ambas as pistas do aeroporto internacional de Brasilia/DF — SBBR.

Para que esse tipo de informagao seja publicado, cabe aos operadores de aerddromos a elaboracao
de relatorio técnico com metodologia adequada e memaria de célculo que embase o resultado
encontrado.

Ocorre que a ANAC — no decorrer das anélises visando ao cadastramento de uma nova
infraestrutura aeroportudria ou a atualizacdo do cadastro de um aeroporto — tem se deparado
com Varios equivocos por parte dos operadores aeroportuarios, razao pela qual algum tipo de
informacao especializada deve ser fornecido a esse publico-alvo.


https://www.faa.gov/airports/resources/advisory_circulars/index.cfm/go/document.current/documentnumber/150_5335-5
https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-153
http://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/boletim-de-pessoal/2016/32/anexo-iii-is-no-153-103-001-a.pdf
https://www.aisweb.decea.gov.br/
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4.1. RECURSOS COMPUTACIONAIS DISPONIVEIS

Com o avanco da tecnologia na area de softwares, existem hoje no mercado varias opcoes para
o célculo do PCN de pavimentos aeroportudrios. A tabela 1 a seguir apresenta uma lista da
capacidade avaliativa de alguns programas computacionais destinados a avaliacdo estrutural de
pavimentos aeroportuarios.

Tabela 1 - Capacidade avaliativa de softwares destinados a avaliacdo estrutural de pavimentos aeroportuérios.

Design theory “E,  ELMOD PCASE APSDS lsle:i) PAVERS®
Conventional Design
- CBR- method - = +
- Classical Westergaard - - + - + +
- PCN assessment'? - + +
Linear Elastic Design
- Flexible multi-layer + + + + +
- Westergaard equation (rigid) - + - - + +
- Rigid slab model # + - + - + +
- Rigid multi-slab model * +
- Traffic library + + + + + +
- Fatigue function library - + - + + +
Back-calculation FWD data - + = + + +
- Lateral wander
) -P/C - ratio + + +
- Flexible o
- Distribution - + - + . +
- - P/LR-ratio - . +
Rigid o
- Distribution - + - - + “
- PCN assessment + . ¥ n

Fonte: Guideline on PCN assignment in the Netherlands (2013).

A Federal Aviation Administration (FAA) disponibiliza dois Softwares que podem ser utilizados
por operadores de aerddromo, projetistas ou demais interessados no assunto: o FAARFIELD e o
COMFAA. Estes softwares podem ser obtidos clicando aqui.

0 COMFAA ¢ utilizado para o calculo do PCN de pavimentos, ao passo que o FAARFIELD é utilizado
para fins de dimensionamento de pavimentos. Percebe-se que, pelo fato de ser disponibilizado
gratuitamente, associado a facil utilizagdo da ferramenta, varios relatdrios técnicos encaminhados
a ANAC foram elaborados considerando o COMFAA, o que colabora para uma padronizagao nos
processos de calculo e de analise.

Em funcdo do software escolhido, os resultados de PCN podem ser diferentes, principalmente em
funcdo da metodologia e da sensibilidade de calculo estabelecidos nas rotinas de cada software.
Diante disso, a ANAC recomenda aos operadores aeroportuarios o uso do COMFAA para o célculo
do PCN em pavimentos aeroportuarios.


https://www.faa.gov/airports/engineering/design_software/
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4.2. PCN NAO SE CONSTITUI EM PROPRIEDADE INTRINSECA DO
PAVIMENTO

Destaca-se que o PCN ndo se constitui em propriedade intrinseca do pavimento, razao pela qual
pode ser aceito — mediante justificativa técnica — resultado diferente do matematicamente
calculado.

Essas situagdes geralmente envolvem reducao da vida Gtil esperada para o pavimento, uma vez
que pode haver, por parte do operador, o interesse em se declarar o valor de PCN superior ao
matematicamente calculado.

Mais detalhes sobre isso podem ser obtidos nos itens 10 e 11 deste manual, sendo o item 11 um
exemplo pratico que aborda outras situagdes.

5. COMO DEVE SER FEITO 0 CALCULO DO PCN?

As orientacOes aqui expostas sdo validas para o uso do software da FAA, o COMFAA, sendo que a
versao utilizada foi a 3.0. Outros detalhes — bem como exemplos de célculo adicionais — podem
ser encontrados na AC 150/5335-5C, disponivel aqui.

Para inicio do processo de calculo, primeiramente se faz necessario conhecer alguns dados da
infraestrutura existente ou projetada, como as espessuras das camadas, o tipo de material de cada
camada e o CBR do subleito.

0 COMFAA utiliza uma planilha de apoio para a determinacao de uma estrutura de pavimento
equivalente compativel com o modelo aceito pelo software. Nesse sentido, a planilha de apoio
visa transformar a estrutura existente em campo, que pode ser diversa, em um padrao de estrutura
reconhecido pelo sistema. Sdo os dados dessa infraestrutura equivalente que serao inseridos
inicialmente no COMFAA.

Também sdo necessarias informagoes operacionais, tais como o mix de aeronaves em operacao no
aer6dromo, a vida (til projetada para o pavimento (0 COMFAA considera, por default, 20 anos) e a
configuragao geométrica do sistema de pistas.


https://www.faa.gov/airports/resources/advisory_circulars/index.cfm/go/document.current/documentnumber/150_5335-5
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5.1. LANCAMENTOS DOS DADOS NO SISTEMA COMFAA

De posse das informacdes comentadas anteriormente, o proximo passo é a abertura do sistema
COMFAA, cuja tela inicial é a apresentada na figura 2.

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C:\Program Files (x26)\COMFAA 30\COMFAAaircraft.Ext — x
®=-216in Y =873in Edit Wheels
! Aircraft Group B-747 ICAO Rigi
T - - gid Add ‘ Remove
Generic Main Gear Footprint _ —
6 Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Sl ‘ Move ‘
Other Commercial
at_alg:elal Aviation Library Functions
LT - Load Ext Save Ext
= File File
¢ Library Aircraft
B-747 ICAD Rigid Add Remove
C-141A ICAD Flesible Aircraft Aircraft
SwL 100 ACH
e Open Aircraft Window
Miscellaneous Functions
Details Exit ‘
. . Help ‘ About ‘
Options
[~ Batch [~ PCA Thick
[ Metric [ PCA MGW
Grozs Weight [lbs] F¥7.996 Computational Mode I
% GW on Main Gears 94.40
No. Main Gears 4 PCN Flexible PCN Rigid MORE 33>
Wheels on Main Gear 4 Batch Batch
Tire Preszsure [psi] 198.7
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle (F/TC) |1.00 SG CBR  Flext in ACHM Flex k. lbs/in"3 Rigt in  ACHN Rig
Annual Departures 458
= = Flex 20w Covs, P/C = 1.83|5.000
| Critical Aircraft Rig 20yr Covs, P/C = 3.67|2.500
| Rigid Cutoff (times nis)__| 5,00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi) | 650.0 |Evaluation Thickness = [0 [Stress =

Figura 2 — Tela inicial do sistema COMFAA.

Ao abrir a tela, recomenda-se que seja selecionada a op¢ao para dados no sistema métrico'. Feito
1SS0, 0 primeiro passo € a inclusdo das aeronaves do mix do aeroporto. Para tanto, clique no nome
das aeronaves que aparecem no lado esquerdo da figura 2, em “library aircraft?” e, na sequéncia,
clique em “remove aircraft®”.

Para adicionar as aeronaves do mix do aeroporto, escolha o fabricante em “aircraft group*” e a
aeronave em “library aircraft?”. O sistema trara as informac@es contidas na base de dados para o
modelo selecionado, as quais aparecem no quadro em destaque na figura 2.

Caso alguma aeronave nao exista no grupo dos fabricantes, pode-se selecionar uma aeronave
genérica. Para isso, selecione “general aviation®”, onde aparecerao varios modelos de aeronaves,
incluindo uma modalidade denominada “single wheel”. Pode-se, ainda dentro de “aircraft
group*”’, selecionar aeronaves genéricas a partir da opcdo “generic”. Nessa opc¢ao, ha inclusive a
possibilidade de sele¢do de aeronaves com dual tandem.

A escolha deve ser feita com base na configuracdo que mais se assemelha a aeronave que se quer
cadastrar no software, e esta é aquela cujo arranjo se mostra 0 mais proximo do trem de pouso
principal da aeronave que se quer incluir.
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Havendo arranjos semelhantes, deve-se escolher o arranjo cujo peso maximo de decolagem
(PMD) default mais se aproxima do PMD da aeronave a ser incluida. Feito isso, insira os dados da

aeronave, tais como “gross weight”, "% GW on main gears”, “tire pressure” e “annual departure”.

Caso nao se saiba o valor de “% GW on main gears”, pode-se adotar 95%. Outra op¢ao € consultar
0 banco de dados de aeronaves do software de projeto da FAA, o FAARFIELD.

Informacdes sobre a pressao dos pneus de algumas aeronaves podem ser encontradas consultando
o arquivo PDF denominado “Aircraft Pavement Design & Evaluation Chart Packages”, disponibilizado
pela Transport Canada.

Os dados de entrada até aqui mencionados devem ser ajustados para cada aeronave do mix. Ja
0s parametros de entrada a seqguir dizem respeito a todo mix operacional, de modo que, ao se
selecionar uma ou outra aeronave na lista a esquerda da figura 2, tais parametros permanecerao
inalterados.

A variavel P/TC, que significa “passes to traffic cycle”, pode ser compreendida como o ndmero
de passagens para cada movimento (pouso e/ou decolagem) que uma aeronave realiza sobre o
pavimento, 0 que pode ser um pouso, uma decolagem, uma operacao de taxi ou os trés eventos
combinados.

Inicialmente, a relacdo P/TC é definida em funcdo da configuracdo do padrdo de distribuicao do
carregamento do trafico no pavimento, o que pode ser exemplificado pela figura 3.

Figura 3 — (a) e (b) Padrdes de TWY que acessam a PPD.

Dessa forma, considerando as configuracoes da figura 3, a tabela 2 a seguir apresenta os valores
iniciais de P/TC que devem ser selecionados para o calculo do PCN em pavimentos aeroportuarios,
conforme orientacdo da AC 150/5335-5C.


https://www.tc.gc.ca/media/documents/ca-opssvs/dec_list.pdf
https://www.tc.gc.ca/en/transport-canada.html
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Tabela 2 - Orientacdo para a selegdo inicial da variavel P/TC.

P/TC P/TC
Taxiway de acesso a pista de Abastecimento de aeronave no Sem abastecimento de
pouso e decolagem (PPD) aeroporto’ aeronave no aeroporto?
(Ex.: peso bruto na decolagem maior  (Ex.: peso bruto na decolagem igual ao
que o peso bruto no pouso) peso bruto no pouso)
Paralela 1 2
Central 2 3

Obs.:" Na condicdo “P/TC com abastecimento de aeronave no aeroporto”, deve-se atentar ao peso de entrada no COMFAA, o qual
deverd ser o PMD, ou seja, 0 Peso Méximo de Decolagem, também conhecido como MTOW (Maximum Take-off Weight).

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

Explicando melhor, para o caso do cdlculo do PCN em uma PPD, verifica-se a configuracao de saida
das aeronaves da pista de pouso e decolagem. Se o /ayout de saida for mais semelhante a figura
3(h), adota-se P/TC = 2 se houver abastecimento das aeronaves no aeroporto e P/TC = 3 se nao
houver abastecimento de aeronaves.

Caso a configuracao de saida da PPD seja mais semelhante a disposta na figura 3(a), adota-se P/TC
=1 se houver abastecimento das aeronaves no aeroporto e P/TC = 2 se ndo houver abastecimento
de aeronaves.

0 fundamento dos ndmeros dessa tabela para a configuracao de faxiway de acesso a PPD paralela
€ 0 seguinte: se a aeronave nao faz abastecimento no pétio, considera-se as passadas que ela faz
sobre 0 pavimento tanto no pouso quanto na decolagem, atribuindo 1 se a distancia percorrida for
praticamente a pista toda ou 0,5 se for a metade.

Para esse cendrio, tem-se uma passada apds o pouso e uma passada apés a decolagem, ou seja,
1+ 1 =2. Havendo abastecimento (condicdo de maior peso), considera-se apenas a passagem da
aeronave ap6s o abastecimento (decolagem), o que resulta no nimero 1 da tabela 2.

Ja o fundamento para a configuracao de taxiway de acesso a pista de pouso e decolagem central
consiste no seguinte: se a aeronave nao faz abastecimento no patio, consideram-se as passadas
que ela faz sobre 0 pavimento tanto no pouso quanto na decolagem, atribuindo 1 se a distancia
percorrida for praticamente a pista toda ou 0,5 se for a metade.

Para esse cenario, tem-se uma passada apds o pouso (1), meia passada na PPD até a entrada na
taxiway(0,5), meia passada da saida da taxiway até a cabeceira de decolagem (0,5) e uma passada
apos a decolagem (1), ou seja, 1+0,5+0,5+1=3.

Havendo abastecimento, considera-se apenas a passagem da aeronave ap6s o evento (condicao
de maior peso), ou seja, meia passada da safda da faxiway até a cabeceira de decolagem (0,5) e
uma passada apds a decolagem (1), o que resulta em 1,5 (0,5 + 1 =1,5). No entanto, esse valor é
arredondado para 2, conforme consta na tabela 2.

10
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Nota-se que o mais importante na avaliacdo da varidvel P/TC é compreender o conceito associado,
0 que permite a definicdo de outros valores de P/TC em funcdo das diversas configuracoes
geométricas de um sistema de pistas.

0 préximo passo consiste na insercdo do nimero de partidas anuais de cada aeronave do mix.
Se desejado, para pavimentos rigidos, pode-se também alterar o valor da resisténcia a tracdo do
concreto’.

Antes de iniciar a rotina de céalculo, deve-se inserir o valor do CBR ou mddulo de reacao do subleito
clicando em cima dos respectivos nomes “CBR®" ou "k, conforme ilustrado abaixo (figura 4).

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C\Program Files (x86)\COMFAA 300\COMFAAaircraft.Ext — *
¥ =-216in Y =873in Edit Wheels
| Aircraft Group B-747 ICAO Rigi
¢ gid Add ‘ R
Generic Main Gear Footprint . —emove
Anrbus
Boeing
McDonnell Douglas Select ‘ Move ‘
Other Commercial
a‘_’l_’;e'al Aviation Library Functions
koL - Load Ext Save Ext
: File File
| Library Aircraft
B-747 ICAD Rigid Add Remove
C-1414 ICAD Flexible Aircraft Aircraft

SWL 100 ACN e

Open Aircraft Window

Mizcellaneous Functions

| Details | Exit ‘

. . tev Ao ‘ @

Options
[~ Batch [~ PCA Thick
[~ Metric [ PCA MGW

Gross Weight [Ibs] F77.996 Computational Mode
% G'W on Main Gears 94 40 LI
No. Wain Gears 4 PCN Flexible PCN Rigid MORE >33
Wheels on Main Gear 4 Batch Batch
Tire Prezsure [psi] 198.7 T
Alpha Used 0.000
Pass/Tralfic Cycle [P/TC) |1.00 5G |&| Flex t, in ACNM Flex |k, Ibs/in"3| Rigt in  ACN Rig
Annual Departures 458
- _ Flex 20yr Cows. P/C = 1.83| 5.000 \

| Critical Aircraft Rig 20yr Covs, P/C = 3.67| 2.500

| Rigid Cutoff (times nis)_| 5,00 0,00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi) 650,0 | | Evaluation Thickness = [0 | Stress =

Figura 4 — Insercao dos valores de CBR, “k" e de “Evaluation Thickness” no COMFAA.

1
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5.2. PLANILHA DE APOIO DO COMFAA

A planilha de apoio do COMFAA é responsavel por converter uma estrutura de um pavimento existente
em uma configuracdo dnica reconhecida pelo software. Isso é feito por meio da transformacgao da
estrutura existente em uma estrutura equivalente®, como pode ser visto na figura 5. A planilha encontra-
se disponivel para download no mesmo endereco do COMFAA, o que pode ser feito clicando aqui.

e >

Figura 5 — Planilha de apoio do COMFAA.

Como se observa, os parametros de entrada do COMFAA s@o os apresentados na planilha de apoio
(COMFAA Inputs").

Apbs a insercdo de todas as varidveis necessarias para o calculo do PCN no software COMFAA,
basta selecionar o botdo “PCN Flexible Batch™” para o caso de pavimento flexivel ou “PCN Rigid
Batch'?” para o caso de pavimento rigido, conforme destacado na figura 4.

Para ver os resultados da anélise, basta selecionar “details™” em “miscellaneous functions”,
conforme destacado na figura 4.

12


https://www.faa.gov/airports/engineering/design_software/media/COMFAA-30-SUPPORT-AC5335-5C-8-18-17.xlsm
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Ainda com relacdo a figura 5, cabe destacar que as variaveis contidas nos campos “P-401
reference t'*” e “P-209 reference t'®” devem ser modificadas de acordo com o seguinte:

a. Concreto asfaltico (FAA item P-401): 3" (76,20 mm) para o caso de operacdes de aeronaves
com menos de 4 rodas no trem de pouso principal e 5" (127 mm) para o caso de operagoes
de aeronaves com 4 ou mais rodas no trem de pouso principal;

b. Base granular de alta qualidade (FAA item P-209): 6” (152,4 mm) para o caso de operagdes
de aeronaves com menos de 4 rodas no trem de pouso principal e 8” (203,2 mm) para o caso
de operagodes de aeronaves com 4 ou mais rodas no trem de pouso principal.

6. EXEMPLO PRATICO N° 1

Para a demonstracdo de um exemplo, vamos calcular o PCN da pista de pouso e decolagem do
aeroporto “A”, construida em pavimento flexivel. O mix de aeronaves desse aeroporto hipotético é
0 apresentado na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Mix de aeronaves e partidas anuais do aeroporto “A”.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.800
B737-700 2.200
KingAir C-90 1.500

6.1. CBR E ESTRUTURA EQUIVALENTE (PLANILHA DE APOIO DO COMFAA)

Para o exemplo em tela, vamos considerar o valor de CBR = 10. Vamos, também, considerar
como dados de entrada as informacdes da estrutura do pavimento apresentadas na figura b, cujo
“gvaluation thickness™" equivalente é 601 mm. Serd, ainda, considerada uma vida Util (projeto) de
20 anos.

6.2. SELECAO INICIAL DA VARIAVEL P/TC

0 valor inicial da variavel P/TC adotado é 1,00 e as unidades de medida selecionadas estdo no
sistema métrico.

6.3. RESULTADOS

Para que o sistema efetue os calculos do PCN, é necessario clicar no botdo “PCN flexible batch'".
Os resultados do COMFAA seguem abaixo, conforme mostrado na figura 6. Para acessé-los, clique
em “details™".
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PCN FLEXIBLE

BATCH

i
]

RESULTADOS

ICAQ ACN Computation, Detailed Output — X
Unit Show Show Single Al[craft ALCN - Other Calculation Modes ) - Back
Conversions |  Alpha Ext File {* Flexible ¢ Rigid * PCN (" ACN Batch (" Thickness ( Life {© MGW zaci

[~ Save PCN Dutput to a Text File

lIhis file name = PCHN Results Flexible 14-10-20195 13;50;51.txt ~
Library file name = C:\Program Files (x8€)\COMFARR 30\COMFARaircraft.Ext
Units = Metric

Evaluation pavement type is flexible and design procedure is CBR.
Blpha Values are those approved by the ICAC in 2007.

CBR = 10,00 (Subgrade Category is B(l0))
Ewvaluation pavement thickness = €01,0 mm
Pass to Traffic Cycle (PtoIC) Ratio = 1,00
HMaximum number of wheels per gear =
Maxirum number of gears per aircraft =

(SN %)

Mo aircraft hawve 4 or more wheels per gear. The FAR recommends a reference section assuming
76 mm of HMR and 152 mm of crushed aggregate for equiwvalent thickness calculatioms.

Besults Table 1. Input Traffic Data

Gross Percent Tire Annual 20-yr €D
No. Rircraft Name Weight Gross Wt Eress Deps Coverages Thick
1 EingRir-C-50 4,404 55,00 400 1.500 3.11% 125,1
2 B737-700 70,307 51,70 1.413 z.200 11.541 540, ¢
3 R320-100 €8,400 94,00 1.380 1l.200 9.321 522,4
Results Table Z. PCH Values
Critical Thickness Maximum ACN Thick at
Aircraft Total for Total Allowable HMax. Rllowakle ECH on
No. Rircraft Hame Equiv. Covs. Equiv. Covs. Gross Weight Gross Weight CDF B{ld)
1 EingRir-C-50 »5, 000,000 zgz2,2 13,9739 300,34 1z,0
z B737-700 17.548 555, 3 75,764 575,09 44,5 ¢—
32 R320-100 27.230 557,7 77,037 5€4,04 4z .3
Total CDF =

Besults Table 3. Flexible ACN at Indicated Gross Weight and Strength

Ho. Rircraft Name Gross % GW on Tire ACH ACH on
Weight Main Gear Pressure Thick Bi(lD)
1 EingRir-C-30 4,404 35,00 400 141,0 2,8
2 B737-700 70,307 51,70 1.413 535,4 38,1
3 R320-100 €8,400 54,00 1.380 524,28 3€,6

Figura 6 — Resultados do COMFAA para a andlise do PCN da PPD do aeroporto “A”.
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6.4. AVALIAGAO DO CDF (CUMULATIVE DAMAGE FACTOR)

Uma vez obtidos os resultados, deve-se atentar para o valor contido em “total CDF"", uma vez
que a AC 150/5335-5C recomenda que, em condi¢des normais, o resultado seja superior a 0,15 e
inferior a 1,00. CDF é a abreviacao para “ Cumulative Damage Factor” ou Fator de Dano Acumulado.

Valores de CDF inferiores a 0,15 indicam que o resultado do PCN encontrado ndo é razoavelmente
realista e ajustes devem ser realizados visando elevar o valor do CDF. Isso também é um indicativo
de que a estrutura do pavimento esta superdimensionada para as cargas e 0 mix de aeronaves em
operacao no elemento de infraestrutura avaliado.

Por outro lado, valores de CDF superiores a 1,00 indicam que a estrutura do pavimento estd
subdimensionada, sendo requerido — por exemplo — um projeto de reforgo estrutural do
pavimento, além de ser necessaria a realizacao de uma analise de sobrecarga. Maiores detalhes
sobre CDF superior a 1,00 podem ser obtidos no item 8 deste documento.

No exemplo da figura 6, o valor do CDF = 0,2436 significa que cerca de 24% da capacidade de
carga da estrutura do pavimento sera consumida no decorrer dos 20 anos de vida Gtil (andlise
de fadiga). Também significa que, se as manutencdes preventivas forem realizadas conforme os
direcionamentos fornecidos por um Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Aeroportudrios
implantado, esse pavimento teria capacidade de, mantidos o mix e o nimero de operagoes,
prolongar sua vida (til para cerca de 80 anos ([1+0,2436]x20) = 82 anos.

6.5. AJUSTES NA RELAGAO P/TC PARA VALIDAGAO DO CDF

Toda vez que o valor do CDF for inferior a 0,15, alguns procedimentos devem ser realizados. O
primeiro deles consiste na alteracdo da variavel P/TC, a qual pode ser modificada dentro da faixa
de 0,01 a 10,00. Em geral, pode-se elevar o valor de P/TC gradativamente, de 1 a 10, fazendo a
simulacdo em cada alteracdo e observando o resultado do CDF.

Uma forma préatica e direta de se fazer isso é dividir 0,15 pelo valor do CDF encontrado. Caso a
divisdo seja inferior a 10, basta considerar esse valor na variavel P/TC. Se for maior, é um indicativo
de que outras acdes deverdo ser adotadas para que a anélise se mostre consistente. E importante
deixar claro que o processo de calculo do PCN € iterativo, sendo por vezes necessarios varios
ajustes antes de se obter o resultado.

0 ajuste na relagao da variavel P/TC nada mais é que a alteracao da movimentacao das aeronaves
do mix do aeroporto (“Flex 20yr Covs, P/C” ou “Rigid 20yr Covs, P/C"). Isso pode ser feito alterando
a movimentacao de cada aeronave do mixisoladamente no COMFAA ou mexendo na variavel P/TC.
Nesse caso, € como se a movimentacao de todas as aeronaves fosse multiplicada pela variavel P/
TC, o que agiliza o processo de célculo.
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6.6. AJUSTES NO NUMERO DE PARTIDAS ANUAIS DE AERONAVES PARA
VALIDACAO DO CDF

A AC 150/5335-5C estabelece que o nimero de partidas anuais pode ser alterado gradativamente,
sempre em multiplos de 10. Entdo, caso o ajuste no P/TC ndo tenha sido suficiente, pode-se retornar
a variavel P/TC ao padrdo original, que nesse caso é 1,00.

Multiplica-se, entdo, as partidas anuais de cada aeronave do mixpor 10, procedendo-se novamente
ao cdlculo. Caso o valor do CDF ainda permaneca inferior a 0,15, repete-se a mesma rotina j4 citada
anteriormente, ou seja, divide-se 0,15 pelo valor do CDF encontrado. Caso a divisao seja inferior a
10, altera-se o valor de P/TC para o resultado da divis@o. Caso o resultado da divisao seja superior,
aumenta-se o valor de P/TC gradativamente, até o limite de 10.

Se ainda assim o valor do CDF continuar abaixo de 0,15, procede-se a multiplicagao do movimento
original por 100, retornando ao valor da varidvel P/TC para 1. De forma semelhante, aumenta-
se o0 valor de P/TC até 10 e verifica-se o valor do CDF. Por fim, recomenda-se que o nimero de
partidas anuais seja majorado em um maximo de 1.000, de modo a ndo distorcer significativamente
0 processo de analise.

Na verdade, o valor do CDF abaixo de 0,15 aponta para um resultado de PCN ndo realista.
Possivelmente, nos resultados apresentados pelo COMFAA, pelo menos uma aeronave estara
com um peso bruto maximo admissivel muito superior a capacidade de carga da aeronave, o que,
de fato, nao se mostra razoavel. Pode, ainda, ter o significado de que a estrutura projetada esta
superdimensionada, de modo que sera pouco demandada pelas aeronaves do mix.

6.7. AJUSTE VIRTUAL NA ESTRUTURA DO PAVIMENTO PARA VALIDACAO
DO CDF

Se, no limite, a multiplicacao do ndmero de partidas anuais chegar ao valor de 1.000, bem como
o valor de P/TC alcancar o valor de 10 sem que o resultado do CDF seja superior a 0,15, o proéximo
passo consiste em alterar virtualmente a estrutura do pavimento para fins de célculo.

Para pavimentos flexiveis, esse ajuste consiste em, primeiramente, reduzir o valor do CBR do
subleito. A ANAC recomenda que essa redugao do CBR ocorra no maximo até o limite inferior de
cada categoria do subleito. Como consta na IS 153.103-001 — Revisdo “A”, ha 4 (quatro) categorias:
A, B, C e D. Cada categoria possui um valor minimo e um maximo de CBR.

Para pavimentos rigidos, o procedimento é analogo ao anterior, com a ressalva de que a varidvel a
ser reduzida ndo é mais o CBR, mas sim o valor de “k”, ou seja, 0 mddulo de reacao.

Na&o sendo satisfatéria a medida de reducdo do CBR ou do “k”, reduz-se gradativamente as camadas
inferiores do pavimento e procede-se ao célculo novamente, retornando as variaveis P/TC e os
ndmeros de partidas anuais das aeronaves para 0s seus respectivos valores originais.

As espessuras das camadas deverao ser reduzidas gradativamente de baixo para cima. Se, no
processo de calculo, forem tao reduzidas ao ponto de eliminar uma camada sem que o valor do CDF
seja superior a 0,15, procede-se a redugdo gradativa da camada imediatamente superior.
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7. EXEMPLO PRATICO N° 2

Resumidamente, vamos simular para o aeroporto “A” uma situacdo em que Se tem o
valor do CDF < 0,15. Para tanto, consideremos a movimentagdo contida na tabela 4 a
seguir. A estrutura a ser considerada € a mesma apresentada na figura 5 do exemplo
n° 1, mas com CBR = 15. A figura 7 a seguir apresenta os dados de entrada considerados na
simulacao.

Tabela 4 — Mix de aeronaves e partidas anuais do aeroporto “A”.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

A anélise seré realizada passo a passo, a partir dos dados originais de movimentagao e estrutura
do pavimento, conforme tabela 5.

DADOS ORIGINAIS

Tabela 5 — Processo de iteragdo n® 1.

A320-100 1.500
B737-100 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =15, P/TC=1,00 e CDF=0,0000
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@ COMFPAA 3.0, August 14, 2014 - ..nts\Lucius\GTEM\CCT Il - Produtos\Modelo - orientagdes gerais PCN.Ext — >
X = -55.9 mm ¥ = 228.6 mm Edit Wheels
| Aircraft Group KingAir-C-
- gAir-C-30 Add ‘ Remove
Generic Main Gear Footprint _ —
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Siclet ‘ Move |
Other Commercial
'l"j‘gialir;::al Awviation Library Functions
External Librar Lo?:‘ijleE“l Sa;ﬁ:xl
Library Aircraft
Kinghir-C-90 Add Remove
B737-700 Aircraft Aircraft
A320-100
Open Aircraft Window
Miscellaneous Functions
Details E it |
Help ‘ About |
Options
[~ Batch [ PCA Thick
v Metric [ PCA MGW
Gross Weight [tonnes) 4,404 Computational Mode
% G% on Main Gears 95.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 3>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Preszure [kPa) AQD
Alpha Used 0.000 y v
Pass/Traffic Cycle (P/TC) |1.00 SG CBR Flext. mm ACH Flex k. MN/m"3 Rigt. mm : ACN Riq
Annual Departures 1.100
= = Flex 20yr Covs. P/C = 9.62| 2 288
| Critical Aircraft Rig 20yr Covs, P/C = 9,622 288
| Rigid Culoff [times iis]__|5.00 15.00 0.0
Concrete Flex. St [kPa) |4 482 | Evaluation Thickness = [601.00 | Stress =

Figura 7 — Dados de entrada utilizados para a simulagao do exemplo.

Uma vez que o resultado do CDF foi 0,0000, na sequéncia apresenta-se uma série de iteracdes
apontadas anteriormente neste documento que devem ser realizadas visando trazer o valor do CDF
para a faixa padrdo de validagao, isto é, 0,15 a 1,00.

ALTERAGAO DE P/TC PARA 2.

Tabela 6 — Processo de iteragdo n® 2.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =15, P/TC=2,00 e CDF=0,0000

ALTERACAO DE P/TC PARA 3.

Tabela 7 — Processo de iteragdo n® 3.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =15, P/TC=3,00 e CDF=0,0000
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ALTERAGAO DE P/TC PARA 10.

Tabela 8 — Processo de iteragao n® 4.

Aeronaves Partidas anuais
A320-100 1.500
B737-700 2.000

KingAir C-90 1.100
CBR = 15, P/TC = 10,00 & CDF= 0,0000

DADOS ORIGINAIS DE P/TC E MULTIPLICACAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 10.

Tabela 9 - Processo de iteragdo n® 5.

Aeronaves Partidas anuais
A320-100 15.000
B737-700 20.000

KingAir C-90 11.000

CBR =15, P/TC=1,00 e CDF=0,0000

ALTERAGAO DE P/TC PARA 10 E MULTIPLICACAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 10.

Tabela 10 — Processo de iteragdo n° 6.

Aeronaves Partidas anuais
A320-100 15.000
B737-700 20.000

KingAir C-90 11.000

CBR =15, P/TC=10,00 e CDF=0,0004

ALTERAGAO DE P/TC PARA 10 E MULTIPLICAGAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 100.

Tabela 11 — Processo de iteragaon® 7.

Aeronaves Partidas anuais
A320-100 150.000
B737-700 200.000

KingAir C-90 110.000

CBR =15, P/TC = 10,00 e CDF=0,0042
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Esgotadas as possibilidades com P/TC em seu valor maximo e movimentagao
anual j& multiplicada por 100 (nesse caso, a multiplicacdo do movimento por 1.000
ndao é permitida pelo COMFAA), ainda ndo restou possivel a obtencdo de valor de
CDF >= 0,15. Nesse caso, retorna-se a condi¢do inicial do processo de iteracao e reduz-se,
gradativamente, o valor do CBR. Adotaremos, entdo, CBR = 14.

DADOS ORIGINAIS.

Tabela 12 — Processo de iteragao n° 8.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =14, P/TC=1,00 e CDF=0,0001

ALTERACAO DE P/TC PARA 10.

Tabela 13 — Processo de iteragdo n° 9.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =14, P/TC=10,00 e CDF=0,0010

ALTERACAO DE P/TC PARA 10 E MULTIPLICACAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 10.

Tabela 14 — Processo de iteragao n° 10.

Aeronaves Partidas anuais

A320-100 15.000
B737-700 20.000
KingAir C-90 11.000

CBR =14, P/TC = 10,00 e CDF=0,0097

ALTERACAO DE P/TC PARA 10 E MULTIPLICAGAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 100.

Tabela 15 — Processo de iteragao n® 11.

A320-100 150.000
B737-700 200.000
KingAir C-30 110.000

CBR =14, P/TC=10,00 e CDF=0,0975
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Uma vez que o valor do CDF ainda é inferior a 0,15 e esgotadas as multiplicagdes sem sucesso
(nesse caso, a multiplicagdo do movimento por 1.000 ndo é permitida pelo COMFAA), o préximo
passo consiste na reducao do CBR um pouco mais, agora para 13. Os resultados dos calculos sao:

DADOS ORIGINAIS.

Tabela 16 — Processo de iteragdo n® 12.

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR=13,P/TC=1,00 e CDF=0,0011

ALTERAGAO DE P/TC PARA 10.

Tabela 17 — Processo de iteragdo n® 13.

A320-100 1.500
B737-700 2.000
KingAir C-90 1.100

CBR =13, P/TC=10,00 e CDF=0,0113

ALTERACAO DE P/TC PARA 10 E MULTIPLICACAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 10.

Tabela 18 — Processo de iteragao n° 14.

A320-100 15.000
B737-700 20.000
KingAir C-90 11.000

CBR=13,P/TC=10,00 e CDF=0,1128

ALTERACAO DE P/TC PARA 2 E MULTIPLICAGCAO DE PARTIDAS ANUAIS POR 100.

Tabela 19 — Processo de iteragdo n° 15.

A320-100 150.000
B737-700 200.000
KingAir C-90 110.000

CBR =13, P/TC=2,00 e CDF=0,2256

Percebe-se que, ao se multiplicar a movimentacao original por 100 e alterar para P/TC =2, o valor do CDF
encontrado é 0,2256, o que em tese significa que cerca de 22% da capacidade de carga da estrutura do
pavimento sera consumida no decorrer da sua vida Util (no caso 20 anos), considerando as informacdes
de entrada utilizadas no processo de iteragdo n° 15. Mais informagdes sobre isso sdo colocadas a seguir.

Dessa forma, para esse exemplo hipotético, o valor do CDF para a iteracdo da tabela 19 resultou
em valor valido, o que implica, em principio, a obtencdo do maior PCN entre os apresentados pelo
COMFAA, conforme mostrado na figura 8.
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@ ICAQ ACN Computation, Detailed Output — >
Unit Show Show Single Aircraft ACH Other Calculation Mode:
Conversions | Alpha Ext File ’7(3' Flexible ¢ Rigid ’7(3' PCH " ACH Batch (" Thickness ( Life  MGW ‘ Back

|~ Save PCH Output to a Text File

CER 12,00 (Subgrade Category is R(1l5)) -
Evaluation pavement thickness €01,0 mm
Pass to Traffic Cycle (PtoTIC) Ratio 2,00

2
2

Maximum number of wheels per gear
HMaximum number of gears per aircraft

Mo aircraft have 4 or more wheels per gear. The FRR recommends a reference section assuming
7€ mm of HMA and 152 mm of crushed aggregate for equivalent thickness calculations.

Results Table 1. Input Traffic Data

Gross Percent Tire Annual 20-yr &D
No. BAircraft Name Weight Gross Wt Press Deps Cowverages Thick
1l Einghkir-C-30 4,404 355,00 400 110.000 457.501 13€,3
2 B737-T700 70,307 391,70 1.413 200.000 2.098.335 572,1
2 A320-100 €2,400 394,00 1.320 150.000 1.553.558 55€,1
Results Table 2. PCH Values
Critical Thickness Mazximum ACHN Thick at
RAircraft Total for Total Allowable Max. Allowable PCH on
Mo. REircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Covs. Gross Weight Gross Weight CDF A(15)
1 FKinghir-C-350 =5, 000,000 221,5 32,313 2g2,54 0, 0000 15,0
2 B737-700 2.742.434 578,77 75,028 425,24 0,172¢ 35, 34—
3 RA3z0-100 »5, 000,000 580,32 72,517 417,18 0,0530 37,8

Total CDF = |D,225E=

Results Takle 3. Flexible ACH at Indicated Gross Weight and Strength

Ho. Rircraft Name Gross % CW on Tire ACH ACN on
Weight Main Gear Dressure Thick L(l5)
1 Kinghkir-C-50 4,404 35, 00 400 3E, 9 2,0
2 B737-T00 70,307 51,70 1.413 405, 2 36,3
3 R3Z0-100 €8,400 54,00 1.380 403,5 35,3 W

Figura 8 — Resultados do COMFAA para a anélise do PCN da PPD do aeroporto “A" (final).

Uma analise mais detalhada dos valores dos CDF encontrados nas simulacdes anteriores nos
permite concluir que, na pratica, o dano provocado pelo mix e pela movimentacdo de aeronaves no
pavimento no decorrer da vida atil de projeto é praticamente nulo, ou seja, trata-se de estrutura
fisica com capacidade estrutural muito superior a capacidade de dano proveniente das cargas das
aeronaves.

Neste caso, o valor do CDF = 0,2256 da dltima iteracao é apenas o resultado de um processo de
escolha de um valor de PCN que seja razoavel. Nesse sentido, ao se rodar o COMFAA com os dados
originais, 0 que se pode concluir é que, teoricamente, a vida (til do pavimento tende ao infinito,
CDF =0,0000 (ver tabela 5).

Ciente disso, 0 que resta € a tentativa de se publicar algum PCN vélido e, para isso, procede-se a
todas as iteracdes vistas anteriormente até a obtencao dos dados contidos na tabela 19.

Como se nota, os dados de movimentacao, CBR e P/TC foram alterados significativamente, de modo
que ndo sao mais compativeis com o que se tem, de fato, estruturalmente e operacionalmente no
aeroporto. Diante disso, ndo se pode afirmar que se espera um consumo de cerca de 22% da vida
Util da estrutura, uma vez que essa informacdo ndo mais possui, tecnicamente, esse significado.

Uma iteracdo também possivel €é rodar o COMFAA com os dados da iteracao
n° 15, mas considerar a relacdo P/TC = 1,00. Como é de se esperar, o valor do CDF é a metade
do valor da iteracdo citada, ou seja, 0,1128. Ao se dividir o valor de 0,15 pelo CDF encontrado, o
resultado é 1,33.
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Isso significa que, ao se multiplicar a relacdo P/TC dessa iteracao (1,00) por 1,33 e inserir o resultado
como sendo um novo P/TC, o resultado implicard um valor de CDF exatamente igual a 0,15.

7.1.,APRESE,NTAQIT\0 DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE CALCULO
(METODO TECNICO)

0item5.3.2da IS 153.103-001 — Revisdo “A” estabelece a forma para apresentacao dos resultados
relativos ao PCN. Tal apresentacdo envolve uma sequéncia de nimero e letras nessa ordem: (a)
valor numérico do PCN; (b) tipo de pavimento; (c) resisténcia do subleito; (d) pressdo dos pneus; e
(e) método de determinagdo.

0 valor numérico do PCN é o resultado do processo de célculo, o que, para o caso concreto, € 39,
conforme mostrado na figura 8.

0 tipo de pavimento consiste em flexivel (F) ou rigido (R). O terceiro elemento do cddigo aborda a
resisténcia do subleito, cuja letra a ser apresentada advém das tabelas 20(a) ou 20(b) a seguir.

Tabela 20 (a) e (b) — Letra do terceiro elemento do cadigo relacionado a publicagdo do PCN.

Categoria do Resisténcia do Resisténcia do subleito
subleito subleito CBR normalizada
[1] [2] [3]

Alta CBR>13 15 A
Média 8<CBR<13 10 B
Baixa 4<CBR<8 6 C

Ultrabaixa CBR<4 D

(a)

Categoria do Resisténcia do subleitok  Resisténcia do subleito
subleito (MN/m?) normalizada k (MN/m3)
[1] [2] [3]

Alta k>120 150 A
Média 60<k<120 80 B
Baixa 25<k <60 40 ©

Ultrabaixa k<25 20 D

(b)

Por fim, a tabela 21 apresenta a letra relativa ao quarto elemento do cddigo, ao passo que o Gltimo
elemento deve sempre ser caracterizado como “T", para simbolizar analise pelo método técnico, ou
“U", para simbolizar analise pelo método da aeronave.

A letra “T" deve ser utilizada quando se conhecer, de forma confidvel, a estrutura do pavimento e
uma analise das tensoes e deformacoes foi realizada. Isso inclui, por exemplo, a confianga no valor
do CBR do subleito, que é uma informagao importante para o processo de calculo.
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Destaca-se que, quando nado se conhecer o CBR do subleito, a conducao de Ensaios Nao Destrutivos
(END) para a determinacdo dos médulos de deformacao da estrutura e do subleito pode ser realizada
como um passo anterior, considerando que € possivel a correlagao entre os valores de maédulo e
CBR. Maiores informagoes sobre esse tipo de ensaio podem ser obtidas aqui.

A letra “U" deve ser utilizada quando nao se conhecer a estrutura do pavimento, ou a informacao
disponivel ndo for confidvel, inviabilizando qualquer andlise de tensdes e deformacoes. Para esses
casos, 0 maior ACN entre as aeronaves do mix que opera no aeroporto geralmente é utilizado para
simbolizar o valor do PCN da estrutura.

Tabela 21 — Letra do quarto elemento do cédigo relacionado a publicagao do PCN.

Categoria Pressao maxima permitida nos pneus (MPa)
[l [3]
llimitada W Sem limites de pressao
Alta X Pressdo limitada a 1,75 MPa
Média Y Pressao limitada a 1,25 MPa
Baixa Z Pressdo limitada a 0,5 MPa

Conforme exposto, admitindo que a pressao maxima permitida nos pneus das aeronaves que
compdem o mix do aeroporto é de 1,50 MPa, o valor do PCN a ser divulgado nas publicacdes
aeronduticas sera: 39/F/A/X/T.

7.2.,APRESENTAQIT\0 DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE CALCULO
(METODO DA AERONAVE)

Na hipdtese de a informacao sobre o CBR ou outra informacao da estrutura nao ser confiavel, pode-
se considerar a existéncia de operacdes com determinada aeronave ocorridas no passado para
justificar o valor numérico do cédigo do PCN.

Nesse sentido, caso tenham ocorrido operagdes com o A-320, por exemplo, durante dez anos no
pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto “A”, sendo esta a aeronave mais critica
para a estrutura (maior valor de CDF), pode-se declarar, pelo método da aeronave, o ACN dessa
aeronave como sendo o PCN da estrutura avaliada.

Ha, no entanto, uma observacao importante: é recomendado que o nimero de operacdes para a
aeronave que resultar no maior ACN seja superior a 1.000', de modo que se tenha uma analise
consistente e com boa acurdacia (pagina C-2 da AC 150/5335-5C).

Dessa forma, pelo método da aeronave, deve-se inserir as aeronaves do mix no programa e
selecionar o botdo “more®” na versao 3.0 do COMFAA. A figura 9 ilustra a agdo a ser tomada.
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@ COMEFAA 3.0, August 14, 2014 - ..nts\Lucius\GTEMVCCT Il - Produtes\Modelo - orientagdes gerais PCN.Ext — X
X =-622.3 mm Y = 657.9 mm Edit Wheels
| Aircraft Group A320-100
- . N Add Remove
Generic Main Gear Footprint _ ‘ _ ‘
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select ‘ Move ‘

Other Commercial
General Aviation Library Functions

Militar
External Librar Load Ext ‘ Save Ext

File File
Library Aircraft
KingAir-C-90 ;
B737-700
A320-100

Add Remove
Aircraft Aircraft

Open Aircraft Window

Mizcellaneous Functions

Details Exit ‘
Help ‘ About ‘
DOptions

[~ Batch [ PCA Thick
v Metric [ PCA MGW

Gross Weight [tonnes) 68,400 Computational Mode
% GW on Main Gearg 94.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN ngld ‘
Wheels on Main Gear 2 Batch Batch
Tire Pressure [kPa] 1.380
Alpha Used 0.000
Pass/Tralffic Cycle [P/TC) |1.00 SG CBR Flext mm ACH Flex k. MN/m"2 Rigt. mm ACHN Rig
o Annual Departures 1.500
. = Flex 20ypr Covs, P/C = 3.86| 7.768
| Ciitical Aircraft Rig 20r Covs, P/C = 3,86 7.768
| Rigid Cutoff [times nrs) | 5,00 15.00 0.0
Flexible Computation Finished |_Concrete Flex. Sti. (kPa) |4.482 | Evaluation Thickness = [601.00 |Stress =

Figura 9 — Procedimento inicial para realizagdo do calculo pelo método da aeronave.

Feito isso, basta selecionar a aeronave a esquerda da tela, em “library aircraft?’”, e selecionar as
opcoes “ACN?" e “flexible?”, se flexivel, ou “rigid®”, se rigido, conforme mostrado na figura 10, a
qual j& apresenta o valor do ACN para a aeronave KingAir C-90.
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@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - .nts\Lucius\GTEMACCT 11l - Produtes\Modelo - orientagdes gerais PCNLExt — X
X =-17.8 mm Y = 233.7 mm Edit Wheels
| Aircraft Group KinqAir-C-
- gAir-C-30 Add ‘ Bemove
Generic Main Gear Footprint — —
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select ‘ Move ‘
Other Commercial
a?“a:al Aviation Library Functions
External Librar LD:‘i::EE“l ‘ Sa;ﬁ:"l ‘
Library Aircraft
Kingfir-C-90 Add Remove
B737-700 Aircraft Aircraft
A320-100
Open Aircraft Window
Mizcellaneous Functions
Details Exit ‘
Flexible
Help ‘ About ‘
Options
[~ Batch [ PCA Thick
v Metric [ PCAMGW
Gross Weight [tonnes) 4,404 L Computational Modes
% GW on Main Gears 95,00 * ACM (" Thickness ¢ Life ( Int. Stress ¢ Edge Stress
Mo. Main Gears 2
Wheels on Main Gear 1 ~ PCN " MGW Flexible Rigid | LESS
Tire Pressure [kPa] 400 i i <<
Alpha Used 0.99%
Pass/Traffic Cycle [P/TC] | Mot Appl. SG CBR Flex t. mm ACHM Flex k. MN/m"3 Rigt. mm ACHN Rig
Annual Departures Not Appl. D 3.0 3233 3.7
| S Flex 20pr Covs, PZC = 9,62(10.000 C | 6.0 211.7 3.3
ritical Aircraft F
Rig 20yr Covs, P/C = 9.62|10.000 B 100 1410 26
| Rigid Cutoff (times s) | 5,00 A 150 969
Flexible Computation Finished | Evaluation Thickness = 601,00 [ Stress = |

Figura 10 — Procedimento inicial para realizagao do célculo pelo método da aeronave (KingAir C-90).

As figuras 11 e 12 mostram os resultados dos ACN para as outras duas aeronaves da simulagdo,
ou seja, B737-700 e A320-100.
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A320-100

| Critical Aircraft

Flexible Computation Finizshed

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - ..nts\Lucius\GTEMM\CCT Il - Produtos\Modelo - orientagdes gerais PCMN.Ext - *
X = 475.0 mm ¥ = 675.6 mm Edit Wheels
| Aircraft Group B737-700
: . . Add Bemove
Generic Main Gear Footprint — ‘ — ‘
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas el ‘ Hore ‘
Other Commercial
at_al_r;elal Aviation Librarp Functions
r ' a i Lib . Load Ext Save Ext
xternal Librar Flexible File File
| Library Aircraft
Add Remove
Aircraft Aircraft

Gross Weight [tonnes) 70,307 Computational Modes

% GW on Main Gears 91.70 (+ ACMN (  Thickness [ Life
No. Main Gears 2

‘Wheel: on Main Gear 2 ~ PCN " HGW Flesible

Open Aircraft Window

MizrAlanenuz Funchinns

Details E xit ‘
Help ‘ About ‘
Options
[~ Batch [ PCA Thick
lv Metic [ PCA MGW

" Int. Stress  Edge Stress

Rigid | LE5SS
44

Tire Pressure [kPa) 1.413

Alpha Used 0,900

Pass/Traffic Cycle [P/TC) |Not Appl. SG CBR Flext mm ACHM Flex k. MN/m™3 Rigt. mm ACN Rig
Annual Departures Nat Appl D 3.0 11499 47.2

Flex 20yr Covs, P/C = 3.81|10.000 C 60 7508 121

Rig 20yr Covs, P/C = 3.81|10.000 B 10,0 5354 38,1

Rigid Cutoff [times rrs) 5.00 A | 15,0 409.2 36.3 }

| Evaluation Thickness = [601,00

|Slless = |

Figura 11 — Procedimento inicial para realizagdo do célculo pelo método da aeronave (B737-700).

@ COMFAA 3.0, August 14, 2074 - ..nts\Lucius\GTEM\CCT Il - Produtos\Modelo - orientagdes gerais PCM.Ext - X
X = -591.8 mm Y =-226.1 mm Edit Wheels
| Aircraft Group A320-100
: . _ Add Remove

Generic Main Gear Footprint _ _ ‘
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas el ‘ Hove ‘
Other Commercial
General Aviation Library Functions
Military Load Ext Save Ext
E zternal Librar Flexible File ‘ File ‘
| Library Aircraft
KingAir-C-90 Add Remove
B737-700 Aircraft Aircraft
A320-100

Open Aircraft Window

Mizcellaneous Funchions

| Critical Aircraft

Flexible Computation Finished

Details Exit ‘
Help ‘ About ‘
Options
[~ Batch [ PCA Thick
[v Metric [ PCA MGW
Gross Weight [tonnes] 68400 Computational Modes
% GW on Main Gears 34.00 * ACN ( Thickness [ Life [ Int. Skess [ Edge Stress
No. Main Gears 2
Wheels on Main Gear 2  PCN " MGW Flexible Rigid | LESS
Tire Pressure [kPa) 1.380 o
Alpha Uszed 0,900
Pass/Tralfic Cycle [P/TC) | Mot Appl. SG CBR Flext, mm ACN Flex k., MN/m™3 Rigt. mm ACHN Rig
Annual Departures Mot Appl. D 3.0 1.136.0 46.1
Flex 20yr Covs, P/C = 3.86(10.000 C 60 7345 40.3
Rig 20yr Covs. P/C = 3,86/ 10.000 B 100 | 5248 36.6
Rigid Cutoff (times 1s) | 5.00 A 150 4035 | 353 |

|Evaluation Thickness =

[601.00

| Shess =

Figura 12 — Procedimento inicial para realizagdo do célculo pelo método da aeronave (A320-100).
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A partir dos resultados mostrados nas figuras 10, 11 e 12, o PCN para essa situagao hipotética pelo
método da aeronave seria 0 maior valor entre os trés encontrados. Nesse sentido, considerando
que haja indicios (existe incerteza) de que a resisténcia do subleito possua um CBR compativel com
a categoria “A”, o resultado do PCN por essa metodologia é compativel com 36/F/A/X/U%.

De forma ainda mais conservadora, a AC 150/5335-5C sugere que, se a capacidade de carga do
subleito ndo for conhecida, seja considerada como — de média ou baixa capacidade de suporte (ver
o item 4.3 e o item 2 do exemplo da figura C-1 da AC 150/5335-5C).

Cabe ao responsavel pelo relatdrio técnico, com base nas informacoes disponiveis, a selecdo da letra
mais adequada. Dessa forma, a apresentacao final da resisténcia do pavimento da infraestrutura
avaliada pode ser, também, 38/F/B/X/U, sendo este resultado igualmente aceito.

7.3. CONSIDERACOES SOBRE 0 CALCULO DO PCN PELO METODO DA
AERONAVE

Apesar de previsto na AC 150/5335-5C, ndo se pode esquecer das consideragdes nas quais esse
método pode ser utilizado: quando as informagoes sobre a estrutura, quantidade de camadas,
espessuras, modulos de deformacdo, CBR, etc nao forem confidveis ou ndo se dispuser de
informag0des do tipo.

Diante disso, este 6rgao regulador considera inadmissivel que operadores de aerddromos nao
disponham, como regra geral, de informacdes técnicas sobre 0s elementos de sua infraestrutura.

Para aeroportos da classe IV do RBAC 153 — Emd. 04, é exigida a implantacdo do Sistema de
Gerenciamento de Pavimentos Aeroportuarios — SGPA, em que essas informagdes técnicas sao
dados primdrios importantes para o gerenciamento das dreas pavimentadas. Mais informacoes
sobre 0 SGPA podem ser obtidas clicando aqui.

Assim, espera-se que a premissa de conhecimento dos dados técnicos dos elementos que compoem
a infraestrutura do operador aeroportudrio seja a regra, o que implica que a ANAC aceitara, como
regra geral, apenas relatdrios cujo calculo do PCN tenha ocorrido conforme o método técnico.

Todavia, reconhece-se que, em algumas situacdes especificas, e por periodo (tempo) estritamente
limitado, poderdo ser aceitos relatérios cujo calculo do PCN tenha se dado por meio do método da
aeronave. Para esses casos, um relatorio realizado pelo método técnico deverd ser providenciado
pelo operador aeroportudrio na sequéncia.

Destaca-se, por fim, que o método da aeronave é fundamentado em incerteza e ndo confianca dos
dados disponiveis sobre os elementos de infraestrutura analisados, de modo que tal procedimento
nao se constitui em analise interessante — sobre varios aspectos — nem para 0s operadores
aeroportudrios, nem para 0s operadores aéreos.

28


https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-153
https://www.anac.gov.br/assuntos/setor-regulado/aerodromos/publicacoes/manual-para-sgpa-v3.pdf/view

_ Manual de Célculo de PCN de Pavimentos Aeroportudrios Usando o COMFAA 3.0

8. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do resultado inicial apresentado pelo COMFAA — antes da definicdo do valor a ser
adotado —, uma andlise de alguns elementos deve ser realizada. A seguir, apresentam-se na
figura 13 os principais elementos a serem observados para o caso do exemplo pratico n® 1.

@ ICAQ ACN Computation, Detailed Output - *

Single Aircraft ACM

Unit Other Caloulation Mode
’75' Flexible  Rigid ’75' PCH  ACH Batch (" Thickness ( Life  MGW | Back

Conversions

Show
Alpha

Show
Ext File

[~ Save PCN Output to a Text File

CBR = 13 00 (Subgrade Category is R(15))
Evaluation pavement thickness =|€0l, 0 mm
Pass to Traffic Cycle (PtoTC) Ratio = 2,00
Maximum number of wheels per gear = 2
Maximum number of gears per aircraft = 2 m
No aircraft have 4 or more wheels per gear. The FAA recommends a reference section assuming
76 mm of HMR and 152 mm of crushed aggregate for equivalent thickness calculations. O

Results Tabkle 1. Input Traffic L[Eta
Grogs Percent ilre Annual 20-yr €D

No. BAircraft Name Weight Gross Wt Dress Deps Coverages Thick

1 FEingRir-C-50 4,404 | 55,00 400 11d.000 457 .501 13€, 5

2z B737-700 70,307 | 51,70 1.413 | zoo.ooo |||2.098.355

2 R320-100 €2,400 | 54,00 1.320 150000 1.552.552 EERED

] |
Results Tabkle 2. PCHN Values

Critical Thickness Mazximuh ACN Thick at

Lircraft Total for Total LAllowable Max. Rllowable
9 No. Rircraft Name Equiw. Cowvs. Equiw. Cows. Gross Wejght GFross Weight CODF
1 KingRir-C-90 =5, 000, 000 221,9 22,213 262,54 0,0000
2 B737-700 2.742 434 57€,7 75,028 435,24 0,1732€
3 R320-100 >5, 000, 000 520,2 72,517 417,18 0,0530

T Total CDF =

Besults Takle 3. Flexibkle BCH at Indicated Gross Weight and Strength

No. Rircraft Name Gross % GW on Tire ACH ACN on
Weight Main Gear Fressure Thick R(l5) m
1 Kingkir-C-50 4,404 35, 00 400 58,9 2.0
2 B737-700 70,307 31,70 1.413 40%,2 |36,3:
3 R320-100 €3,400 594,00 1.380 403,5 35,3

Figura 13 — Principais elementos a serem avaliados a partir dos resultados do COMFAA.

Considerando que a validacao do resultado do PCN deve ser precedida também pela validagao dos
elementos apontados na figura 13, pode-se observar que:

a. a espessura do pavimento requerida isoladamente pelas aeronaves do mix € inferior a
espessura de entrada inserida no COMFAA, o que demonstra uma condicao favoravel;

b. o nimero de passadas que uma aeronave do mix requer isoladamente para o colapso da
estrutura € muito superior ao nimero de partidas anuais consideradas no calculo, o que
demonstra uma condicao favoravel;

C. 0 maximo peso bruto admissivel para a aeronave que determina o PCN (B737-700) é
compativel com a capacidade de carga da aeronave, ou seja, € um peso maximo bruto
possivel de ser alcancado. Em algumas situacoes, observa-se um valor muito superior
a capacidade de carga da aeronave, 0 que geralmente resulta em valores de CDF muito
inferiores a 0,15, implicando resultado ndo confiavel;

d. o valor do CDF resultante do célculo é superior a 0,15, conforme recomendado na AC

150/5335-5C;

29



_ Manual de Célculo de PCN de Pavimentos Aeroportudrios Usando o COMFAA 3.0

e. 0 méaximo ACN da aeronave (36,3) que determina o valor numérico do PCN é inferior ao
resultado do célculo (39,3); e

f. a variavel “20-yr coverage” é maior que 1.000 para o maior PCN encontrado,
conforme orientacdo contida no item 3 do exemplo da figura C-1 da
AC 150/5335-5C.

Diante dos elementos avaliados, verifica-se que todos se encontram dentro de parametros razoaveis
para aceitacdo, o que implica dizer que o valor numérico do PCN fornecido pelo COMFAA é um valor
valido e encontra-se apto a ser divulgado nas publicacdes aeronduticas e ter atualizada a Lista de
Caracteristicas Fisicas do aerédromo junto a ANAC.

9. CORRECOES NECESSARIAS EM FUNCAO DO VALOR
DO CDF ENCONTRADO

A partir do CDF encontrado na primeira andlise, é possivel inferir a vida Gtil esperada para o
pavimento dado o mixconsiderado. Uma vez que o CDF indica o percentual da estrutura “consumido”
em 20 anos (valor padrdo do COMFAA), a vida (til esperada para o cenério simulado é dada pela
razao 20/CDF.

No entanto, como mencionado anteriormente, o valor do CDF configura etapa importante para critério
de aceitacao do resultado da analise do célculo, ja que o valor de PCN obtido s6 é representativo
em uma determinada faixa de CDF.

Nesse sentido, tm-se algumas situacoes esperadas para o valor do CDF: (a) CDF<<0,15 (pavimentos
superdimensionados para 0 mix); (b) CDF<0,15; (c) 0,15<CDF<1,00; (d) CDF>1,00; (e) CDF >>1,00
(pavimentos subdimensionados para o mix); e (f) CDF>20.

Visando a melhor compreensao das acoes a serem tomadas em fungao dos cenarios do CDF
encontrados, a tabela 22 apresenta as seguintes sugestoes.
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Valor do CDF
encontrado

CDF<<0,15
(tendendo a zero)
Pavimentos
superdimensionados
para 0 mixde
aeronaves.

CDF<0,15
(ligeiramente inferior)

0,15<CDF<1,00
(condigdo esperada)

Tabela 22 — Acdes sugeridas para validagao do CDF.

Acoes sugeridas para ajuste do CDF

A carga oriunda do mix de aeronaves exerce pouco impacto na estrutura do pavimento.
Sugere-se que 0 primeiro passo seja variar a relagao P/TC do valor original até 10,00 e verificar o
impacto no CDF. Se ndo for suficiente, retornar a relacdo P/TC para o valor original e multiplicar o

movimento de aeronaves (partidas anuais) por 10. Se ainda ndo for suficiente, alterar a relagdo
P/TC para 10,00 e ver o impacto com a movimentagao também multiplicada por 10. Realizar o
procedimento descrito até o maximo de 1.000x a movimentagdo de aeronaves.

Gross We'ﬂht l!h:!

% G'W on Main Gears
Ho. Main Gears
Wheels on Main Gear
Tire Pressure [psi]

Alpha Uzed

TIT.996
94,40

4

4

1987
0.000

Pass/Tiaffic Cycle [P/TC)

Annual Departures

1.00
458

Flex 20p Cove, P/C = 1,83

Rig 20y Covs. P/C = 367
Rigid Cutolf [timesz miz)

Concrete Flex. Str. [psi)

5.000
2.500
5.00

6500

Se ainda ndo for suficiente, os resultados apresentados ndo serdo confidveis. Visando a
obtencdo de algum resultado valido, sugere-se a reducdo virtual das camadas do pavimento
(comecando sempre pelas camadas inferiores, ou seja, de baixo para cima), realizando o
procedimento aqui descrito desde o inicio. Isso significa que algum valor de PCN podera ser
aceito para publicacdo e que ha “reserva” de estrutura que podera ser utilizada no futuro, no
processo de calculo envolvendo aeronaves mais exigentes.

0 resultado indica que pequenos ajustes sdo suficientes para que um valor numérico de PCN
valido seja publicado. Sugere-se que seja realizada a seguinte divisdo: “0,15/CDF encontrado”.
Se o valor obtido for inferior a 10,00, inserir o resultado da divisdo como o novo valor de P/TC. O

resultado se aproximara de 0,15.

Gross Weight [Ibs)

% G'W on Main Gears

Ho. Main Gears

‘Wheels on Main Gear

Tire Prezzure [pei]

Alpha Used

777.996
94, 40

4

4

1987
10000

Pasze/Traffic Cycle [P/TC)

1,00 |

Annual Departures

Flex 20 Covs, P/C = 1,83

Rig 20pr Covs. P/C = 3.67

_Rigid Cutolf [times ms)

Conciete Flex. Sti. [pei)

458
5.000
2.500
5.00
6500

O resultado encontra-se dentro dos parametros normais preconizados pela AC 150/5335-5C da

FAA, ndo sendo necessario ajuste adicional.
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0 resultado aponta para sobrecarga da estrutura do pavimento avaliado. E toleravel uma
sobrecarga de até 10% para pavimentos flexiveis, ou seja, ACN = 1,1xPCN, bem como uma
sobrecarga de até 5% para pavimentos rigidos, ou seja, ACN = 1,05xPCN. Quando o valor do
CDF for maior que 1,00 (por exemplo, de 1,1 até 1,8), o primeiro passo é reduzir (limitar) a variavel
“Flex 20yr Covs, P/C" para pavimentos flexiveis ou a varidvel “Rig 20yr Covs, P/C" para
pavimentos rigidos em 500 movimentos. A redugdo dessa variavel ocorre no COMFAA na
aeronave que esta operando em sobrecarga (a que forneceu o maior PCN). A justificativa
encontra-se no item D.1.3 da AC 150/5335-5C. Na pratica, esse processo consiste no célculo do
PCN para uma quantidade de partidas anuais menor da aeronave que impde a sobrecarga (ao se
alterar as variaveis indicadas, o valor de “Annual Departures” também sera alterado). Desse
modo, uma vez alteradas as varidveis “Flex 20yr Covs, P/C" e “Rig 20yr Covs, P/C", a quantidade
de operagdes permitidas da aeronave que aplica a sobrecarga aparece em “Annual Departures”,
0 que significa que, limitando as partidas anuais a essa quantidade, o impacto dessa sobrecarga
na estrutura € minimo.

Gross Weight [Ibs) TI7.996
% G'W on Main Gears 94 40
CDF>1,00 Ho. Main Gears 4
.. . ‘Wheels on Main Gear
(ligeiramente maior) Tite Pressure (gsi) :BH.?
Alpha Used 0,000
Paszs/Traffic Cycle [F/TC) | 1,00
Annual Departures 458
Flex 20w Covs, P/C = 1_83|5.000
Rig 20w Covs. P/C = 3.67| 2 500
_Rigid Cutoff [timesz ) 5.00
Concrete Flex. St [pei] 650.0

A medida que o valor de CDF se eleva (1,8; 1,9; 2,0...), a probabilidade de também se obter
outras aeronaves com sobrecarga aumenta. Isso dificulta mais a andlise, mas deixa claro que o
dano a estrutura também aumenta.

E importante ressaltar que operacdes de sobrecarga sao algo excepcional e ndo deveriam ser
permitidas pelos operadores aeroportudrios, principalmente em pavimentos com sinais de
desgaste (deformacdes, trincas, desagregacdo e outras patologias). Em se permitindo a
sobrecarga de 5% ou 10%, o operador aeroportudrio deve monitorar sistematicamente as
condicdes do pavimento por meio de seu sistema de gerenciamento de pavimentos
aeroportudrios (SGPA), se existente, ou outro mecanismo de controle. Destaca-se, também, que
sucessivas operagdes de sobrecarga reduzem a vida Gtil do pavimento objeto de uso.

Nos casos em que o valor do CDF é bem maior que 1,00, tem-se uma situagdo em que a
capacidade de carga da infraestrutura existente ndo é suficiente para atender, dentro da vida (til
considerada no COMFAA (20 anos), a capacidade de carga oriunda do mix operacional existente.
Diante disso, sugere-se que o operador aeroportudrio avalie duas situagdes: (1) reforgo estrutural

do pavimento; e (2) calculo da vida (til da estrutura se, mantidas as operagdes do mix
CDF>>1,00 originalmente previstas, ndo for realizado reforgo algum. Nesse caso, havera impacto
significativo na vida (il do pavimento (sera reduzida).

Também se faz importante que o operador aeroportudrio realize uma avaliagdo de seguranca
operacional (AISO) nos moldes do contido no RBAC 153, de modo a avaliar a necessidade de
medidas mitigadoras para a degradacdo acelerada da estrutura do pavimento, bem como outras
acoes.

Para esses casos, o resultado mostra que a estrutura do pavimento construida ou a ser

CDF>20 o A ; . ~
construida & incompativel com o mixem operagdo ou que se pretende operar no aeroporto.
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Como exposto na tabela anterior, as acoes sugeridas para cada caso especifico devem ser suficientes
para que seja obtido um valor de PCN com um CDF igualmente valido, a ponto de ser considerada
segura a divulgacao dessa informacdo nas publicacdes aeronauticas.

Em sintese, e de forma ilustrativa, a figura 14 apresenta um esquema que envolve valores de CDF e
suas consequéncias para a vida Util da estrutura, elaborada em fungao dos critérios disponibilizados
na AC 150/5335-5C.

Figura 14 — Valores de CDF e suas consequéncias praticas para a vida Gtil do pavimento.

De posse do resultado do PCN, devidamente fundamentado por meio de relatério técnico e
acompanhado por Anotacao de Responsabilidade Técnica - ART, basta que o operador de aer6dromo
remeta a ANAC tal documento para que, apds sua andlise, as informagoes sejam incluidas na Lista
de Caracteristicas de Aerédromo e divulgadas nas publicacdes aeronauticas.
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10. 0 PCN EM FUNCAO DE DECISAO GERENCIAL

Considerando o que foi abordado no item 4.2 deste manual, a atribuicdo do valor do PCN a ser
divulgado nas publicacdes aeronauticas pode mudar em fungdo de uma decisdo gerencial, ou seja,
pode levar aspectos de “business decision”.

Conforme ja mencionado, o PCN ndo esta atrelado a uma propriedade intrinseca do pavimento,
razao pela qual o operador aeroportuario pode adotar um valor diferente do matematicamente
calculado.

Ressalta-se que qualquer alteracao no valor do PCN matematicamente calculado produzira impacto
em outra variavel, como a vida Gtil da estrutura. Nesse sentido, a figura 15 apresenta 0s impactos
da variacao do valor do PCN adotado na vida Gtil do pavimento, considerando o seu atrelamento ao
plano de negdcios do operador aeroportuario.

Figura 15— 0 PCN como uma funcéo da vida atil desejada.

Fonte: Guideline on PCN assignment in the Netherlands (2013).
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11. EXEMPLO PRATICO N°3

0 exemplo a seguir mostra como um resultado de PCN pode ser trabalhado pelo operador
aeroportudrio de modo que tanto a seguranca operacional quanto os interesses inerentes ao seu
neg6cio permanecam preservados.

Consideremos um aeroporto cuja estrutura do pavimento da PPD existente possua a configuracao
mostrada na figura 16 a sequir.

Figura 16 — Planilha de apoio do COMFAA.
Consideremos, ainda, o mix de aeronaves contido na tabela 23 para realizarmos este exercicio.

Tabela 23 — Mix de aeronaves e partidas anuais do aeroporto.

Aeronaves Partidas anuais

A321-200 500
B777-300 ER 1.200
B737-800 400
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0 lancamento dessas informacdes no COMFAA esta demonstrado na figura 17.

Figura 17 — Dados de entrada utilizados para a simulagdo do exemplo.

Como resultado, temos as informac@es disponibilizadas pelo COMFAA, conforme se observa na
figura 18.
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25 ' —
Se operacao

em 20 anos:

RESTRICAO
OPERACIONAL

Figura 18 — Resultados do COMFAA para a andlise do PCN da PPD do aeroporto do exemplo.

E possivel perceber que o valor de CDF calculado (2,9595) é superior ao contido na faixa de
referéncia da figura 14 (valor razoavel), estando este a direita da faixa supracitada. Deve-se, entdo,
calcular a vida Gtil da estrutura em funcdo dessa condicdo, bastando dividir 20 (vida (til projetada
pelo COMFAA) pelo valor de CDF encontrado.

11.1. CALCULO DA VIDA UTIL

Realizando os célculos, verifica-se que a vida Gtil da estrutura analisada — considerando o mix e
a movimentacdo informados no inicio do exercicio — equivale a aproximadamente 6,8 anos (20 +
2,9595). E qual o valor de PCN a ser publicado? Se o operador declarar o maior valor encontrado, ou
seja, 59/F/A/X/T, a operacao do B777-300 ER estaria limitada, uma vez que o ACN dessa aeronave
(63,8) & maior que o PCN declarado.

11.2. CALCULO DO PCN

Nessa condicao, para se encontrar o valor do PCN, é preciso trazer o CDF para 1,00, o que significa
que 100% da vida til da estrutura sera consumida no periodo dos 6,8 anos desejados. Para tanto,
realiza-se o artificio de dividir o valor do P/TC (que representa o nimero de passadas sobre o
pavimento) pelo valor do CDF.
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Realizando a divisao, como o P/TC original é igual a 1,00, o resultado é igual a 0,3379, e o valor do
PCN é o mostrado na figura 19 a seguir.

—

Figura 19 — Resultados do COMFAA para a analise do PCN final da PPD do aeroporto do exemplo.

Para fins de publicacdo aerondutica, o valor do PCN a ser publicado é 64/F/A/X/T, referente ao
B777-300 ER, ciente de que a vida Gtil esperada da estrutura é de 6,8 anos.

Todavia, caso o operador pretenda utilizar sua infraestrutura no prazo dos 20 anos projetados, as
operacdes em seu aeroporto deverdo sofrer restricdo operacional (“peso”), conforme se verifica na
coluna “Maximum Allowable Gross Weight®" (figura 18).

Nota-se, também, que o mix de aeronaves do aeroporto exige uma espessura superior a existente
no local (506 mm) conforme se verifica na coluna “Thickness for Total Equiv. Covs.%®", sendo uma
das razoes pela qual o CDF extrapola o valor de 1,00.

Com foco no exposto no item 10 deste manual, fica facil compreender mais alguns pontos a partir
desse exemplo. Suponhamos que o operador s6 pretenda utilizar a infraestrutura considerada por
um periodo de 3 (trés) anos, uma vez que uma nova pista sera construida e a atual serd desativada.
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11.3. AVALIAGAO DE NOVAS AERONAVES NO AEROPORTO (ALTERAGAO
DO MIX)

Sabe-se que o mix de aeronaves e o nimero de operacdes hoje existentes ndo sdo compativeis
com uma vida atil de 20 anos para a estrutura. Por outro lado, também se sabe que a configuragao
atual permite operacdes sem restricao por cerca de 6,8 anos, com PCN = 64/F/A/X/T declarado
pelo operador aeroportudrio. Como informacao adicional, destaca-se que o operador aeroportuario
tem interesse em trazer para a localidade durante os préximos 3 anos voos diretos da Europa com
0 A350-900, bem como dobrar a movimentacao com o B777-300 ER.

Na hip6tese da operacdo por apenas 3 anos aqui cogitada, essa operacao poderia ser realizada
com seguranca (safety)? Nessas condigoes, qual seria o valor de PCN que poderia ser declarado?

Para responder a essa pergunta, nota-se que o uso da infraestrutura por um tempo inferior a sua
vida atil (mantendo-se 0 mesmo nimero de operagoes) permite a elevacao do PCN (figura 15),
0 que pode ser interessante no caso de o operador aeroportuério desejar explorar algum nicho
estratégico para o seu negocio.

Diante disso, se o operador aeroportudrio pretende esgotar toda a capacidade estrutural do
pavimento por meio do uso do maior PCN permitido no periodo de 3 anos, sem restrigoes, fica
evidente que o valor do CDF devera refletir essa informacao.

A divisdo da vida Gtil de projeto pelo tempo de operacao desejado fornecera o valor de CDF que
devera ser obtido, nesse caso, 20 + 3 =6,67. Como o CDF original resultou em 2,9595, ha espaco
para que operagdes ocorram na localidade até que 100% da capacidade estrutural seja consumida
no periodo de 3 (trés) anos.

11.4. ALTERACAO DO MIX DO AEROPORTO NO COMFAA

Atualizando as pretensdes do operador aeroportuario, tem-se o seguinte:

Tabela 24 — Mix de aeronaves e partidas anuais do aeroporto (pretensao).

A321-200 500
B777-300 ER 2.400
B737-800 400
A350-900 440
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Tais informagdes foram langadas no COMFAA, conforme mostrado na figura 20, sendo os resultados
apresentados na figura 21 a seguir.

Figura 20 — Alteracdo no mix de aeronaves desejado pelo operador aeroportudrio até o esgotamento da capacidade estrutural do pavimento em 3 anos.
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Se operacao
em 20 anos:

RESTRICAO
- OPERACIONAL

:—0

Figura 21 — Resultados do COMFAA para a anélise do PCN da PPD do aeroporto do exemplo com o mix de aeronaves modificado.

Verifica-se que as alteracOes desejadas pelo operador aeroportuario dentro de seu interesse
comercial permitem dobrar as operagdes com o B777-300 ER e explorar até 440 operagdes com 0
A350-900, uma vez que o CDF resultante é igual a 6,6688. Esse valor de CDF imputa uma vida (til
de cerca de 3 anos, uma vez que esta é calculada dividindo-se 20 (vida Gtil padrao do COMFAA)
pelo valor do CDF encontrado.

11.5. CALCULO DO PCN FINAL PARA VIDA UTIL DIFERENTE DO PADRAO
(20 ANOS)

0 valor de PCN encontrado para essa nova condicdo operacional € igual a 56/F/A/X/T, mas é
evidente que a publicagdo desse valor limita as operacdes do B777-300 ER e do préprio A350-900,
cujo nicho operacional o operador aeroportudrio tem interesse em explorar. Esse valor de PCN é
para o caso de se manter a vida Gtil igual a de projeto, ou seja, 20 anos.

Como o valor de CDF recomendado pela AC 150/5335-5C deve estar entre 0,15 e 1,00, uma forma
de ajustar esse fator é repetir o que foi feito na figura 19, dividindo-se o P/TC contido na figura 20
(1,00) pelo valor de CDF encontrado na figura 21 (6,6688). Como resultado, tem-se 0, 1499. Mais
detalhes, como o valor do PCN que deve ser publicado, encontram-se na figura 22.
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Figura 22 — Resultados do COMFAA para andlise do PCN final da PPD do aeroporto do exemplo com o mix de aeronaves modificado.

Para fins de publicagdo aerondutica, o valor do PCN a ser publicado nessas condicoes é 65/F/A/
X/T, referente ao A350-900, o que permite a exploragao segura das operacdes pretendidas pelo
operador no prazo desejavel de 3 anos, esgotando a capacidade da estrutura com base no modelo
de falha adotado pela FAA.

A compreensao dos conceitos do método de calculo do PCN possibilita ao operador aeroportuario
alinhar seus interesses de negdcio com a vida Gtil da estrutura disponivel, a qual pode ser diferente
da vida de projeto na medida em que se exige mais ou menos desta.

Nesse sentido, pode-se evitar reforgos estruturais desnecessarios, o que pode ser benéfico para os
cofres puablicos (no caso de dinheiro piblico envolvido), bem como para os aeroportos explorados
por ente privado.
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12.

QUANDO RECALCULAR 0 PCN?

Uma vez processada a solicitacao para publicagao do PCN do elemento de infraestrutura analisado,
um novo calculo do PCN deve ser realizado quando ocorrerem modificacdes significativas no mix de
aeronaves — novas aeronaves em operagao no aerédromo ou aumento no nimero de decolagens,
por exemplo — ou alteracdes na estrutura do pavimento, de modo que um novo valor numérico
seja obtido para o caso concreto.

Aeroportos que possuam PCN estabelecido por metodologia que consiste no método da aeronave,
assim que obtiverem informacoes confidveis da estrutura do pavimento, devem realizar avaliagao
por meio de metodologia técnica.

Se 0 aeroporto passar por intervencao em seu /ayout que altere o nimero de passadas (variavel P/
TC) consideradas no calculo do PCN, como, por exemplo, construcdo de taxiways de acesso direto
as cabeceiras, faz-se necessario recalcular o PCN, uma vez que essa varidvel afeta o resultado,
bem como a vida Gtil da estrutura.

Outra situacdo em que se faz necessario o calculo do PCN é quando h& aumento na extensao da
pista de pouso e decolagem, uma vez que é necessario avaliar se esse novo trecho de pista possui
capacidade de suporte adequada para 0 mix de aeronaves em operagao ou projetado.

A pratica internacional estabelece a atualizacdo dos respectivos valores de PCN em um prazo
maximo de 10 (dez) anos. Imagina-se que, nesse periodo, havera sensiveis mudancas no mix de
aeronaves em operagao em um aerédromo.

13.

CONTEUDO MINIMO DE UM RELATORIO
TECNICO DE PCN

A sequir, apresentam-se 0s elementos minimos que este 6rgao regulador espera encontrar em um
relatdrio técnico referente ao célculo de PCN aeroportuério:

a.
b.

o

@ ~o o

nome do aeroporto, cddigo ICAO, municipio e UF;

data de realizacao dos levantamentos de campo;

designacao da(s) pista(s) de pouso e decolagem, bem como de outro(s) elemento(s) de
infraestrutura avaliado(s);

PCN cadastrado e publicado nas informacgdes aeronauticas vigentes (se aplicavel);

novo PCN, codificado nos termos definidos na IS 153.103-001 - Revisao A;

metodologia utilizada (se ensaio destrutivo ou ndo destrutivo);

quadro resumo dos levantamentos de campo realizados (geotécnicos, FWD, HWD, GPR,
entre outros);

carga(s) de ensaio utilizada(s) nos ensaios nao destrutivos (FWD, HWD, entre outros);
estrutura fisica (espessuras, tipos dos materiais e suas propriedades) do pavimento;
pavimento flexivel: CBR e mddulo de elasticidade das camadas e do subleito;

pavimento rigido: “k” e modulo de elasticidade das camadas e do subleito;

mix de aeronaves que opera no aeroporto ou mix previsto (B727, A320-200, ERJ 195 etc.);
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m. pressao dos pneus das aeronaves do mix;

n. ndmero de partidas anual de cada aeronave do mix,;

0. telas contendo o resultado da anélise realizada pelo COMFAA,;

p. tela obtida na planilha de apoio do COMFAA para visualizagao da estrutura existente e da
estrutura equivalente;

vida atil estimada do pavimento (ver item 9 e exemplo pratico n® 3);

analise técnica dos resultados encontrados;

responsavel(eis) pelo relatério técnico; e

documento comprobatdrio de responsabilidade técnica (ART).

— »n -~ O

14. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme exposto no item 4 deste manual, o valor numérico do PCN ndo é uma variavel intrinseca,
imutavel. Nessa linha de pensamento, ao se rodar o COMFAA, surgirdo valores de PCN com
diversos CDF, o que implica dizer que — atendidos os pontos essenciais apontados na figura 13
— qualquer valor de PCN é valido. Colabora com esse entendimento o contido no item 10 deste
manual, conforme abordado anteriormente.

Em outras palavras, além do valor do PCN, o COMFAA entrega a estimativa de vida Gtil do pavimento
para a movimentacao de aeronaves pretendida por meio do CDF. Cabe ao operador aeroportuario
decidir qual é o mais conveniente, podendo adotar um valor de PCN mais baixo e com CDF mais
baixo, ou um valor de PCN mais alto e com um CDF igualmente mais alto.

Na razao direta em que se aumenta o valor do PCN, permitindo operacdes regulares com aeronaves
com maior ACN, aumenta-se também o desgaste da estrutura, reduzindo a sua vida Gtil. Assim, um
trabalho conjunto entre o operador aeroportuario e o responsavel pelo calculo tem como objetivo
encontrar um valor que satisfaca a interesses diversos, tais como os do operador aeroportuario e
os dos operadores aéreos.

Oportuno ressaltar que o valor numérico do PCN encontrado (ou publicado) ndo deve ser avaliado
de forma isolada como critério de aceitagdo/exclusdo de novos voos em certa localidade. E preciso
compreender quais foram as condi¢oes de contorno que o definiram. Desse modo, é sempre
interessante associar o valor do PCN ao seu respectivo CDF, uma vez que é o CDF que ird mostrar a
vida (til estimada da estrutura e seu nivel de fadiga.

Também é importante ter em mente que, ao se avaliar a vida Gtil de uma estrutura, essa analise
esta considerando o periodo posterior a avaliagao, de modo que ndo se pode desprezar o tempo ja
decorrido. Assim, se uma infraestrutura possui vida Gtil estimada de 15 anos e ja esta em uso nas
mesmas condigdes por 5 anos, entdo a vida Gtil remanescente € de 10 anos.

Por fim, vale destacar que os parametros definidos na AC 150/5335-5C, principalmente os contidos
na planilha de apoio do COMFAA (Excel), s6 devem ser modificados caso seja possivel justificar
tecnicamente o motivo da alteracao.

As justificativas técnicas para eventuais alteragdes devem consistir em simulagdes em softwares,
referéncias bibliogréficas confidveis ou outro respaldo técnico. Todavia, qualquer alteragao nos
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parametros pré-estabelecidos s6 deve ser efetivada caso reste comprovado que os parametros
adotados para a estrutura nao correspondem a realidade existente em campo.

15. NOTA

Este manual contém hiperlinks que direcionam o leitor para as paginas da Web citadas no texto.
Eventualmente, um ou outro /ink podera deixar de funcionar, principalmente em funcao de mudanca
de endereco, exclusdo da pagina, entre outros fatores. Recomenda-se, nesses casos, a busca
manual da informagdo pretendida.
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