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1. INTRODUCAOQ

Dois tipos de avaliagdo sdo frequentemente usados para monitorar a funcionalidade e a capacidade de
suporte de pavimentos aeroportuarios:

(1) avaliacdo funcional; e
(2) avaliacao estrutural.

Avaliacoes funcionais fazem uso de indices de serventia, 0s quais, conceitualmente, representam o grau
com que 0 pavimento atende aos requisitos de conforto ao rolamento e a seguranca, em determinado
momento de sua vida dtil.

No aspecto da regulagdo e no campo da funcionalidade, a ANAC traz orientacdes aos regulados no RBAC
n°153, na IS n° 153.203-001A e no Manual de Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Aeroportuarios -
SGPA.

Ja a avaliagdo estrutural — ou avaliagdo da capacidade de suporte — de pavimentos aeroportudrios € o
processo em que serao avaliados os esforgos aplicados ao pavimento pelas aeronaves em operagao, bem
como 0 comportamento mecanico dos materiais constituintes das maltiplas camadas do pavimento, o que
inclui, naturalmente, o subleito dessa estrutura.

Assim, a avaliacdo estrutural permite emitir conclusdes sobre a integridade e a capacidade de suporte das
camadas inferiores ao revestimento. Ela avalia, de forma quantitativa, a capacidade de carga de determinada
estrutura. Diferentemente da avaliagao estrutural, as analises funcionais possuem natureza qualitativa.

Dito de outra forma, os resultados das avaliagdes funcionais por meio dos indices de serventia possuem
natureza qualitativa, ainda que a metodologia empregada vise a reduzir a subjetividade. Ja a condicdo
estrutural de um pavimento indica a adequacdo ou a capacidade de resistir a deterioracdo desencadeada
pela passagem das cargas provenientes do movimento das aeronaves.

As andlises funcionais e estruturais de pavimentos aeroportudrios se complementam e constituem
importantes ferramentas para 0 gestor otimizar 0 uso de recursos financeiros no periodo de vida Util
esperado para a infraestrutura avaliada.

Agrega-se que a analise estrutural de pavimentos consiste no calculo das respostas das estruturas
a passagem das cargas das aeronaves nas areas de movimento do aerddromo, na forma de tensoes e
deformacdes nos pontos criticos, de maneira que possibilite avaliar a capacidade de resistir aos mecanismos
de degradacao provocados pela acao repetida das cargas oriundas do rolamento das aeronaves.

A correta avaliagdo da condigdo estrutural de determinado pavimento é essencial para a confiabilidade
das atividades que envolvem o diagndstico dos problemas e o dimensionamento de restauracoes, como se
observa a seguir:

¢ aelaboracdo de diagnéstico 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 veém provocando a degradacao do pavimento ao longo do tempo;


https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-153/@@display-file/arquivo_norma/RBAC153EMD06.pdf
https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-153/@@display-file/arquivo_norma/RBAC153EMD06.pdf
https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/iac-e-is/is/is-153-203-001/@@display-file/arquivo_norma/IS153.203-001A.pdf
https://www.gov.br/anac/pt-br/centrais-de-conteudo/aeroportos-e-aerodromos/manuais-e-cartilhas/manual-para-sgpa-v3.pdf/view
https://www.gov.br/anac/pt-br/centrais-de-conteudo/aeroportos-e-aerodromos/manuais-e-cartilhas/manual-para-sgpa-v3.pdf/view
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¢ 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 tensoes e das deformagdes provocadas pelas cargas do trafego.

Com o objetivo de simplificar o processo de anéalise estrutural, bem como de padroniza-lo, criou-se
metodologia que ficou conhecida como “método ACN-PCN”, preconizada pela International Civil Aviation
Organization—ICAQ até entdo.

Nesse método, o valor do PCN (Numero de Classificacao do Pavimento) expressa a capacidade de carga de
determinado pavimento, sem especificar suas informacdes 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.

Em vigor desde 1981, o método ACN/PCN apresenta limitagOes que, com os recursos tecnoldgicos e com 0s
avancos no campo da engenharia de pavimentos experimentados hoje, ndo mais se justificam.

Diante de tais limitacdes, a ICAQ iniciou, em 2012, discussoes para a atualizacao dos procedimentos
de célculo de resisténcia de pavimentos aeroportuérios até entdo vigentes. Surge, na esteira desses
acontecimentos, o método ACR/PCR.

0 método ACR/PCR foi efetivado em julho de 2020 e sera mandatério a partir de novembro/2024. Nesse
interim, tanto o método ACN/PCN quanto o método ACR/PCR poderao ser utilizados €, a partir de novembro
de 2024, apenas o método ACR/PCR seré aceito pelas autoridades de aviacao civil.

Sobre 0 método ACN/PCN, este 6rgao regulador elaborou o manual de calculo disponivel aqui. Ja no tocante
ao método ACR/PCR, este documento pretende estabelecer comparativo entre ambas as abordagens,
apresentar as modificagdes propostas pela ICAQ e mostrar a sistematica que deve ser adotada para avaliar
a resisténcia de pavimentos aeroportuarios de agora em diante.

2. 0BJETIVO

Este manual tem como objetivo apresentar a nova sistematica de avaliagdo de resisténcia de
pavimentos aeroportuarios, método ACR/PCR, que substituira a sistemética anterior, método ACN/
PCN, a partir de novembro/2024.

Também tem por objetivo ser documento didatico, de facil entendimento e manuseio por operadores
de aerddromo, projetistas e consultores. Por fim, pretende ser guia a interessados no processo de
avaliacdo de pavimentos aeroportuarios com foco no método ACR/PCR.

Considerando que o assunto ainda é relativamente novo para boa parte dos operadores de aerédromo,
projetistas, consultores e outros interessados no mercado brasileiro, este manual objetiva ser
0 primeiro documento técnico orientativo elaborado sobre o assunto no Brasil, preparando os
profissionais do setor aerondutico e aeroportudrio paras as mudancas ja vivenciadas.


https://www.gov.br/anac/pt-br/centrais-de-conteudo/aeroportos-e-aerodromos/manuais-e-cartilhas/manual-de-calculo-de-pcn-de-pavimentos-aeroportuarios-usando-o-comfaa-3.0/view
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Sob essa dtica, o presente trabalho pretende trazer orientagoes com foco no uso do software
FAARFIELD 2.0, da Federal Aviation Administration (FAA), érgao regulador da aviacdo dos Estados
Unidos da América. Para tanto, serao consideradas as diretrizes contidas na AC 150/5335-5D,
intitulada Standardized Method of Reporting Airport Pavement Strength — PCR.

Por fim, este manual objetiva apresentar a visao do regulador sobre os parametros obtidos no
decorrer do processo de calculo, de modo que o operador aeroportuario ou o consultor possa
avaliar a melhor forma de publicar o resultado de resisténcia dos elementos de infraestrutura do
aerddromo.

3.0 QUE EXISTE NA REGULACAQ ATUAL?

Uma vez que o assunto ACR/PCR pode ser considerado recente quando este trabalho estava sendo
escrito, pouca coisa encontra-se disponivel na regulacao das autoridades de aviagdo civil mundo
afora.

Na regulacdo brasileira, ainda ndo ha requisitos estabelecidos no RBAC n° 153 e no RBAC n° 154
quanto a metodologia ACR/PCR, mas o0 assunto devera entrar em vigor nas proximas emendas a
esses regulamentos.

Por ora, e tendo em vista que 0 método ACN/PCN estara vigente concomitantemente com 0 método
ACR/PCR até novembro/2024, o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil — RBAC n° 153, 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 focado no
método ACN/PCN.

Além disso, a IS n° 153.103-001 — Revisao “A” em vigor detalha a forma de demonstracao da
compatibilidade entre a resisténcia do pavimento e as aeronaves que o utilizam, também com foco
no método ACN/PCN.

Ja 0 RBAC n° 154, no item 154.111, traz alguns padrdes minimos que devem ser observados com
relacao a divulgacao dessas informagdes no meio aeronautico.

Esses normativos deverdo ser modificados para abarcar o contetdo relacionado ao método ACR/
PCR. Nesse sentido, recomenda-se aos interessados que verifiquem, no site deste 6rgao regulador,
as revisoes de tais normativos.


https://www.faa.gov/documentLibrary/media/Advisory_Circular/draft-150-5335-5D-Pavement-Strength.pdf
https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/boletim-de-pessoal/2016/32/anexo-iii-is-no-153-103-001-a.pdf
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4. POR QUE PUBLICAR UM MANUAL?

Manuais consistem em meio (til para transmissao de conhecimento. Além disso, padronizam o
processo de analise e fornecem orientagdes para o tratamento de casos especificos.

Nesse sentido, a ANAC percebeu maior assertividade na elaboracdo de relatdrios associados a
metodologia ACN/PCN ap6s a elaboracao do Manual de Célculo de PCN. Constatou-se redugdo nas
interagdes entre o regulador e os interessados nos processos de homologacdo de novas infraestruturas,
uma vez que os relatérios passaram a considerar as orientacdes contidas naquele manual.

Tendo em vista a boa aceitacdo que esse tipo de documento costuma ter junto a profissionais do
assunto, a ANAC vem empenhando esforcos na elaboracdo de novos instrumentos de orientagdo aos
regulados.

De forma resumida, os dados sobre a resisténcia de pavimentos aeroportudrios sao informacoes
divulgadas nas publicacdes aeronauticas, as quais podem ser acessadas pela plataforma AlS /Veb, do
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA).

Atualmente, nas publicacbes aeronduticas brasileiras, apenas constam informacdes relativas a
resisténcia de pavimentos aeroportuarios desenvolvidas conforme o método ACN/PCN. Todavia, a
partir da entrada em vigor dos requisitos contidos no método ACR/PCR, gradativamente as informagoes
atuais serao substituidas pela nova sistematica.

Afigura 1 a seguir traz a ideia de como essa informacao é atualmente divulgada e como devera ser
apresentada ap0s as atualizagdes normativas previstas.

ROTAER

Hercilio Luz ( SBFL ) / FLoriaNGPOLIS, SC
AD INTL PUB/MIL FLORIPA AIRPORT 85 UTC-3 VFR IFR L21 , L23, L26

14- 14,19 [12], L12A - ( 2400x45 ASPH 78/F/AZX/T L14A, L15)-L9[12], L12A -
32

(a)

ROTAER

Hercilio Luz ( SBFL ) / rFLoriANGPOLIS, SC
AD INTL PUB/MIL FLORIPA AIRPORT 85 UTC-3 VFR IFR L21, L23, L26

14- 14,19 [12], L12A - ( 2400x45 ASPH 550/F/A/X/T L14A, L15) - L9 [12], L12A -
32

(b)

Figura 1 — Exemplo, com o aeroporto Hercilio Luz - Florianépolis/SC, de como a informagao de resisténcia
de pavimentos € divulgada hoje (a); e como passard a ser divulgada ap6s a entrada em vigor do método
ACR/PCR no Brasil (b).

8



https://aisweb.decea.mil.br/
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A publicacdo da informacao apresentada a titulo de exemplo na figura 1 é a esséncia do processo de
analise dos métodos de avaliagdo da capacidade de suporte de pavimentos aeroportuarios.

Para tanto, faz-se necessario que relatorio especifico seja elaborado, contendo as varidveis
consideradas, a metodologia empregada e a memoria de calculo que embasou o resultado encontrado.

E de responsabilidade do operador de aerddromo, ainda que de forma terceirizada, a elaboracéo do
relatorio técnico que possibilite ao 6rgao regulador conhecer a capacidade de suporte do pavimento
avaliado e, ndo havendo 6bice, cadastrar ou atualizar a infraestrutura disponivel e solicitar a divulgacao
da informagao ao 6rgao publicador (DECEA).

Portanto, a publicacdo de manuais contribui para que o fluxo desse processo seja mais célere, produza
uniformidade na rotina interna de avaliacdo da Agéncia e permita que a informacao divulgada aos
aeronavegantes reflita rapidamente a condicdo existente, produzindo beneficios associados a
seguranca operacional.

5. QUAIS FERRAMENTAS ESTAO DISPONIVEIS PARA 0
CALCULO DEPCR?

0 método ACR/PCR, assim como o método ACN/PCN, é baseado no conceito de dano acumulado,
expresso pela variavel CDF (Cumulative Damage Factor). Por definicdo, CDF é a porcao da vida
util estimada para o pavimento que foi consumida por meio do processo de fadiga decorrente dos
repetidos esforgos impostos a estrutura.

Como o CDF esta associado a fadiga dos materiais, em estruturas novas que ainda nao sofreram acao
de cargas, o dano acumulado € igual a zero. Ja para estruturas cuja capacidade de carga tenha se
esgotado, atribui-se dano igual a 1. A figura 2 a seguir ilustra o conceito de CDF apresentado.

0 0,5

Escala de CDF (fator de dano acumulado)

Figura 2 — llustragdo a respeito do conceito de dano acumulado (CDF) adotado como esséncia no método
ACR/PCR.
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Aqui, cabe breve explicacao a respeito das imagens contidas na figura 2. O objetivo € ilustrar um
pavimento que, visualmente, parece apresentar boa capacidade de carga (esquerda) e outros em que
essa capacidade de carga aparentemente se esgotou (direita).

Tais imagens sao meramente ilustrativas e, em campo, um pavimento cuja capacidade de carga tenha
se esgotado ndo necessariamente sera representado pela imagem a direita (superior). O CDF esta
associado a fadiga da estrutura e, quando essa alcanca o seu apice, deforma por nao conseguir mais
resistir aos esforgos.

O CDF pode ser obtido para as diversas camadas do pavimento, mas neste manual ele estara sempre
associado ao subleito. Pode-se, no entanto, obter valores de CDF também para o revestimento
asfaltico.

A deformacgao geralmente estd associada ao colapso das camadas superiores e sua representagao no
topo da superficie pode ocorrer de diversas formas, tais como trincamento excessivo, deformacgdes
plasticas generalizadas, afundamentos por trilhas de roda (ATR) etc.

E importante esclarecer que deformagdes plasticas, como a mostrada na figura 2 a direita (superior),
podem ser decorrentes de fadiga como, por exemplo, na base, que pode ter tido sua capacidade
de suporte comprometida em funcdo da presenca de outros elementos, como a dgua. Portanto, a
visualizacdo de deformacao plastica sobre a superficie do pavimento ndo necessariamente aponta
para problema no subleito. A justificativa para o fato (deformacao) exige avaliacao caso a caso.

Na forma matematica, o fator de dano acumulado também pode ser expresso em termos porcentuais.
Dessa forma, CDF = 0,35 significa que 35% da capacidade de carga prevista para toda a vida dtil da
estrutura foi consumida, restando 65%.

Com isso em mente, o CDF pode ser expresso por:

numero de passagens efetivadas
DR = passag f

namero de passagens para a falha

Compreendido o conceito de CDF, o célculo do PCR de pavimentos aeroportuérios pode ser realizado
com qualquer ferramenta capaz de trabalhar com essa filosofia de calculo. Ha alguns softwares
disponiveis no mercado que utilizam o conceito do CDF para avaliagdes estruturais.

Como exemplo, tem-se o Circly, da australiana Pavement Science, o FAARFIELD 2.0, da FAA, o software
francés Alizé (LCPC) e o software APSDS, também da australiana Pavement Science.

0 FAARFIELD 2.0 e o APSDS sao especificos para pavimentos aeroportudrios, enquanto o Circly e o
Alizé podem ser utilizados tanto no @mbito rodoviario quanto no aeroportuério. Conforme informado
pelo préprio fabricante, 0 APSDS usa os conceitos do Circly, mas foi melhorado especificamente para
fins aeroportuarios.

10


https://pavement-science.com.au/softover/circly/
https://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Safety-Papers-Publications/Airport-Safety-Detail/ArtMID/3682/ArticleID/2841/FAARFIELD-20
https://www.alize-lcpc.com/
https://pavement-science.com.au/softover/apsds/
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Afigura 3aseguirapresenta telas desses softwares utilizados no projeto de pavimentos aeroportuarios.
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6APSDS: Version 5.0t (28 July 2019) - [Aircraft Model Library]
File Edit Analysis Options Help
o4 H
D & H . Zd x| & & 4
Load Components and Locations I
Type: [,Ajgc,aﬂ _:J Manutacturer: I Aitbus _-J Scope: l,ql _v-]

D Title Plat Label Gross Weight Scopel A
A310-300 A310-300 A310-300 164.90 Library
A318-100 A38100 A318-100 6840 Library
4319100 4319100 A313-100 75.90 Library
A3TINED AFINED A3TINED 75.90 Library
A320-100 A320-100 A320100 68,40 Library
A320-200 A320-200 A320-200 77.40 Library
A320MED AJZ20NED AJ20NED 73.40 Libtary
A321-100 A321-100 A321-100 89.40 Library

[Ag21200 |A321 200/ED 14321 20070 5390 Lbray
A330-200 A330-200 A330-200 233.90 Library
4330-300 A330-300 A330-300 23390/ Library
A330-800 A330-800 NED A330-800 NEO 251.90 Library

lam0200 A340200 [A340200° L Lbvay
A340-300 A340-300 A340-300 277.40 Library
A340-500 A340-500 A340-500 381.20 Library
A340-600 4340-800 A340-600 381.20 Library

| |A350-1000 A350-1000 A360-1000 308.80 Library
A350-300 A350-800 A350-300 268.90 Library
A380-800 £380-800 A380-800 560.00 Library| &

(c)

VP D UWE TP TSRO LS. -

i % wm W = m me

(d)
Figura 3 — Alguns softwares disponiveis no mercado que trabalham com o conceito de CDF: Alizé (a);
FAARFIELD 2.0 (b); APSDS (c); e Circly (d).

Esses softwares sao baseados no conceito que envolve o fator de dano acumulado, o CDF. No entanto,
atualmente, o FAARFIELD 2.0 é o Ginico que ja calcula diretamente o valor do PCR. Isso significa que ndo
€ necessario 0 uso de softwares adicionais para avaliar a capacidade de suporte das estruturas objeto
de andlise. E bastante provavel que outros softwares, como o Alizé, incluam essa funcionalidade em
breve.

12
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0 uso de softwares diferentes do FAARFIELD 2.0 pode implicar na necessidade de uso de software
adicional, como o ICAO-ACR, da ICAQ, para determinacao do ACR das aeronaves avaliadas.
Atualmente, a versao do ICAO-ACR é a 1.3 e pode ser acessada na pagina da propria FAA. O uso
desses softwaresficara mais claro adiante. Por ora, destaca-se que o ICAO-ACR foi desenvolvido pela
FAA para a ICAQ e encontra-se embutido no FAARFIELD 2.0.

Uma vez ndo ser vidvel abordar as diversas ferramentas de calculo de PCR existentes, este manual
levard em consideracdo o uso do software FAARFIELD 2.0. Gratuito, de facil uso e amplamente
utilizado na engenharia de pavimentos aeroportuarios mundo afora, na auséncia de programas que
fazem uso de materiais e modelos de calculo voltados para a realidade brasileira, este 6rgao regulador
sugere o uso desse software para fins de projeto (dimensionamento) e calculo de PCR.

6. ARELACAO DO PCR COM O PAVIMENTO

De inicio, deixa-se claro que a varidvel PCR ndo se constitui em propriedade intrinseca do
pavimento, razao pela qual pode ser aceito — mediante justificativa técnica — resultado diferente do
matematicamente calculado.

Essa abordagem, que sera melhor compreendida adiante, implica que a escolha do valor do PCR pelo
operador de aerddromo esta atrelada a vida Gtil do pavimento. Dito de outra forma, determinado
pavimento pode ter sido projetado para vida Gtil de 20 anos, mas em funcao de, por exemplo, decisao
estratégica, o operador pode decidir estender ou reduzir sua vida Gtil por questoes de negécio. Desse
modo, alteracdes no valor do PCR permite o ajuste a realidade do operador de aerédromo.

7. DAS PREMISSAS DE CALCULO DO PCR

0 PCR busca compatibilizar o projeto com a operagao do pavimento. Para entender melhor esse ponto,
precisamos compreender como era a abordagem anterior.

METODO ACN/PCN

Conforme ja mencionado, o método ACN/PCN estara em vigor até novembro/2024, sendo que a partir
de julho/2020 seu uso € concomitante ao método ACR/PCR — a nova metodologia.

0 manual da ANAC sobre 0 método ACN/PCN é focado no software COMFAA 3.0, da FAA, que
avalia a resisténcia dos pavimentos aeroportuarios em funcao do mix de aeronaves, da frequéncia
de operacdes, do /ayout do aer6dromo, da estrutura do pavimento e da vida Gtil. Para a parte de
projeto, a FAA faz uso do software FAARFIELD, que, na versdo 1.42, tinha como principal fungdo o
dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos.
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Ocorre que, para a realizacao dos calculos associados ao uso de tais ferramentas, faz-se necessario
compreender os modelos de falha utilizados. Nesse contexto, modelos de falha sdo formulagoes
baseadas em diversos estudos que avaliam os danos em determinadas estruturas ao longo de cada
vida 0til. Esses modelos consideram diferentes cargas e variacoes no percurso de deslocamento, além
de levarem em consideracao os materiais construtivos envolvidos.

Os modelos de falha sdo Uteis para otimizar o uso de recursos destinados a projetos, de modo que as
estruturas ndao sejam construidas de forma superestimada nem subestimada.

E possivel perceber que, por se tratar de estudos, varios pesquisadores podem chegar a diversos
resultados, ou seja, a diversos modelos. Isso pode ser justificado até mesmo em funcdo dos materiais
existentes em cada regido ou pais de estudo. Em geral, alguns paises tentam definir modelos de falha
para uso dentro de seus limites territoriais, 0 que faz com que os softwares desenvolvidos na regiao
contemplem modelos especificos para o uso de projetistas e demais profissionais do ramo.

Além disso, com avangos advindos de novos estudos, os modelos podem ser ajustados para melhor
representar 0s danos associados as cargas utilizadas. Em geral, sdo estudos que demandam bastante
tempo e muita pesquisa.

A metodologia utilizada na versao do FAARFIELD 1.42 ¢ anterior a contida no COMFAA 3.0, que é um
software mais recente e desenvolvido para o célculo de PCN. Isso implica que o FAARFIELD 1.42 é
mais conservador que o COMFAA 3.0.

Explicando melhor, os resultados de CDF obtidos — para mesma estrutura, mesmo mix e mesmo
nimero de operacoes — por meio do software FAARFIELD 1.42 sdo maiores que os obtidos por meio
do COMFAA 3.0.

Basicamente, os diferentes modelos de falha associados aos respectivos programas computacionais
e o fato de trabalharem com tensdes admissiveis diferentes s@o responsaveis por essa diferenca.
Além disso, ha também a opc¢do por solugcdes mais conservadoras, como o caminho que a FAA optou
por seguir.

Desse modo, caso alguém utilize o FAARFIELD 1.42 para projetar uma estrutura com 20 anos de vida
atil, ao calcular essa mesma vida dtil no COMFAA — quando da avaliagao do PCN do pavimento —, ira
se deparar com vida (til superior.

Afigura 4 a seguir ilustra um exemplo, cuja aeronave de projeto considerada é o B737-800 e o nimero

de partidas anuais é de 1.200. Nota-se a diferenca entre o CDF de projeto, figura 4 (a), e o obtido na
analise do PCN, figura 4 (d).
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@ FAARFIELD v 142 - Modify and Design Section TestePCR in Job Teste = X
SElEl Teste TestePCR|Des. Life = 20
TestePCR
Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MPa)

= [P208CiAa] [_2747 ] 33526

I
KR K
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ign St
0.70; 0.58

N =2; Subgrade CDF = 1.00; t=503.3 mm

i

M Modifvmi | QﬂigﬂStu:IIwI gavesuml

(a)

f Existing
Reference Guidance AC 150/5335-5C App B . . "
Fig. A2-2 | Figs.A2-182 Flexible Existing Pavement Equivalent Pavement
Flexible Pavement |Convertto| Convertto | Pavement | ENTER Existing
Structure Items P-209 P-154 Layers | Layer Thickness
P-401/3 P 403 16 | e P-40113 228,6 mm
P-306 ECONOCRTE 1,2 Fadors || P-308 00 mm |
E
P304 CEM.TRTD 1,2 ga [P 00 mm |
- ——— —1| 8
b1
e Erildle 1,0 14 [P 2747 mm | 3
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P-208 Agg P211 1,0 1,2 PTS 0,0 mm |2
[l GepplEah] — LU b
P-301 SOLCEM. | nha 1,2 D] 00 _mm |
P-154 Subbase nla 1,0 HED 0,0 mm
-
— CBR10,0
Equivalent Thickness, mm Subgrade CBR.. 10,0 —
P-401/3 76,2
P-209 1524 Format | Save | Clear Saved | Zero Layer
P-154 5126 Chart Data Data Data
Total 7412 Loc_ID Pavement ID
ENTER Ref.Section Requirements LocID GARW COMFAA Inputs
P-401 reference t| 76,20 |mm Project Details Evaluation thickness t= 741 mm
P-209 reference t| 152,40 |mm [Examples Evaluation CER = 10,0
Recommended PCN Codes: F/B/IX

(b)
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@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - CiProgram Files (86N COMFAA 30\ COMPAAaircraft Ext = x
% =559 mm ' = 1016 mm Edit Wheels |
[ Acralt o~ = B737-800 Add | R |
Geneic z =
Aitas Main Gear Footprint
Bosing
HMeDonnell Douglas Select | Move |
Dther Commercial
General Avialion Lit -
M:?Mr:m Ex |
Exteinal Libian File File
Libaaiy Aircrafl
B 737-800 Add Remove
Aircralt Aircralt
Open Aiciall Window

Miscellanenus Funclions
[Details | Ei |

_oou |

Help
Diption: |
v Balch | PCA Thick
w Metic | PCA MGW |

Gross Weight [lonnes) 79,243 Computational Mode |
2 EWon Msin Boars 199,56
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 333
Wheels on Main Gear |2 Balch Batch —I
Tire Pressuie [kPa) 1.413
Alpha Used 0,000
Pazs/Tralfic Cycle [F/TC) 1,00 56 CBA  Floxt, mm ACH Flon k, MN/m™3 Rigt mm ACH Rig
Annual Dapartures 1.200
—— - | Flex 20y Cova. P/C = 3,56/ 6 746
_ Citical Aucraft "Ry 20pr Covs, P/AC = 3.56]6.746
[ o ; 500 10,00 0.0
Flesible Computation Finished | Concrete Flex. 5U_(kPa] |4 482 [Fvaluation Thickness = (74100 | [Shess= |
(c)
Results Table 2. PCN Values
Critical Thickness Mazximmam ACH Thick at
RAircraft Total for Total Allowable Max. Allowable PCN on
No. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Covs. Gross Weight Gross Weight CDF B(10)
1 B737-800 €.74¢ 5€8,0 120,069 Te2,34 0,0055 7.3
Total CDF = 0,0055

Figura 4 — Projeto de estrutura de pavimento aeroportudrio no FAARFIELD 1.42 (a); e etapas da avaliagdo
do PCN no software COMFAA 3.0 (b), (c) e (d).

A partir deste simples exemplo, é possivel constatar que os métodos de analises sao diferentes, 0
que resulta em coeficiente de dano acumulado no FAARFIELD 1.42 igual a 1 e praticamente nulo no
COMFAA 3.0. Isso pode ser explicado em fungdo dos modelos de falha utilizados em cada um desses
softwares, além do conservadorismo propositalmente desejado pela FAA no FAARFIELD 1.42.

Ressalta-se também que a orientacdo da FAA é para ndo considerar o COMFAA para fins de
dimensionamento. Assim, uma vez que a FAA optou por ser conservadora no processo de
dimensionamento, ndo é razoavel o uso do COMFAA para essa finalidade.

Os principais modelos de falha conhecidos na area de pavimentos aeroportuarios sao o norte-
americano e o francés. Ambos apresentam vantagens e desvantagens, mas, no geral, sao modelos
consistentes. Os paises que ndo possuem modelo de falha proprio desenvolvido optam por adotar um
ou outro.

Os modelos norte-americanos estao contidos nos softwares da FAA e, também, podem ser vistos nos

softwares australianos comentados anteriormente. J& o Alizé, o software francés desenvolvido pelo
DGAC-STAC, faz uso, naturalmente, dos modelos de falha franceses.
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A figura 5 apresenta os resultados oriundos das leis de danos elementares para falha do subleito
(modelo de falha) em funcdo do que é considerado pelos métodos norte-americano e francés.

Leis de dano elementar para falha do subleito — Francés DGAC-5TAC & USA FAA

100 000 D00 000 g v ¥ v " i v 1 v ¥ + ¥ ¥ ¥
|

|

10 000000 000

1 000 000 000

100 OD) DOy

10000 000

1000 000
— FAARFIELD - Bloasdaly
00 D00 e FAARFIELD - WiBhier
— ARIE - Wiihler
10 000
1000

00

Nimero de ciclos de resposta elementar até a falha C(r,)

1000 1100 1200 1300 1400 3500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 200 2300 2400 2500 2600 1700 IB00 2000 3000

TensSo vertical no topo do subleito £, (udef)

Figura 5 — Leis de danos elementares para falha do subleito: um comparativo entre o modelo norte-
americano e 0 modelo francés.

Fonte: Airfield Pavement Expert Group (APEG)/ICAO

Para resolver essa incompatibilidade entre o projeto de pavimentos e a operacionalidade da
estrutura ao longo da vida Util, foi necessario atualizar o método de célculo de resisténcia de
pavimentos aeroportudrios. As principais alteracoes realizadas no método serdo abordadas adiante
neste manual.

METODO ACR/PCR

0 método ACR/PCR pretende compatibilizar o projeto de pavimentos aeroportudrios com a sua
operacionalidade. Para tanto, no tocante ao uso de ferramentas computacionais, a FAA eliminara o
COMPFAA do processo de calculo, uma vez que esse software foi desenvolvido para o método ACN/
PCN.

Na verdade, o FAARFIELD 2.0 apresenta as funcoes tanto do FAARFIELD 1.42 quanto do COMFAA
3.0, e os modelos de falha utilizados foram ajustados para representar essa nova abordagem.
Dessa forma, os procedimentos de célculo do método ACR/PCR desenvolvidos neste manual se
dardo exclusivamente pelo FAARFIELD 2.0.
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Em resumo, o FAARFIELD 2.0 permite:

a) o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios;
o flexiveis
o rigidos
b) avaliar a estimativa da vida Gtil de pavimentos;
c) conhecer 0s niveis de compactacao recomendados para o subleito; e
d) determinar o resultado do PCR.

A figura 6 detalha as funcdes disponiveis para uso do FAARFIELD 2.0.

Job Name: New Job 1 Thickness Design v Run
Section Name: | New Section 1 ‘Thickness Design ‘it Add To Batch
Life
Pavement Layers Life/Compaction
Pavement Type: New Flexible PCR

Figura 6 — Funcdes disponiveis no FAARFIELD 2.0.

8. QUAIS 0S PROBLEMAS DO METODO ACN/PCN

Conforme ja mencionado, o método ACN/PCN necessitou ser revisado para que houvesse
compatibilidade entre projeto e operagao e, também, para permitir o uso de métodos de calculo
mais modernos, tendo em vista 0 avanco de ferramentas computacionais.

0 método ACN/PCN é baseado em modelos empiricos, desenvolvidos na década de 1930 e 1940.
Tem-se, entdo, 0 uso dos seguintes modelos:

o Pavimentos flexiveis: dimensionamento baseado na teoria de Boussinesq; e

o Pavimentos rigidos: dimensionamento baseado na teoria de \Westergaard.
Ambas as teorias possuem deficiéncias ja conhecidas. A primeira delas é que ndo é possivel
considerar com precisao configuracdes de trem de pouso complexas, o0 que é um problema, tendo
em vista 0 avanco das aeronaves e a otimizagdo da configuracdo dos trens de pouso para melhor
distribuicao das tensdes no pavimento.
Os métodos até entdo empregados também nao permitem levar em consideragao os avancos da

engenharia de materiais e da engenharia de pavimentos, que vém desenvolvendo materiais de
melhor desempenho para uso em obras de pavimentacao.
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Outro fator importante é que 0s métodos ora utilizados ndo levam em consideracao as variagoes
transversais do trem de pouso das aeronaves sobre 0 pavimento, 0 que também consiste em
problema.

Apesar dessas deficiéncias, algumas alteracoes ocorreram no método ACN/PCN ao longo dos
anos. Entre elas, destacam-se as modificacoes nos fatores alpha — alpha factors —, assim como 0s
fatores atrelados as camadas equivalentes (planilha de apoio ao COMFAA 3.0).

Diante do exposto, o método ACN/PCN se mostra, além de deficiente, incompativel com métodos
de dimensionamento de pavimentos mais modernos. Estes levam em consideracdo analises
empirico-mecanisticas, baseadas em modelos analiticos, como é o caso da analise elastico-linear
e do método dos elementos finitos.

9. DESENVOLVIMENTO DO METODO ACR/PCR

Como ja mencionado, o método ACR/PCR comecou a ser desenvolvido em 2012, por meio do grupo
de especialistas em pavimentos de aerédromos (APEG), do inglés Airfield Pavement Expert Group,
da ICAO.

Participaram desse projeto, prioritariamente, representantes da autoridade de aviagao civil
americana (FAA), da autoridade de aviacao civil francesa (DGAC/STAC), da Airbus e da Boeing.

Os resultados desses estudos foram materializados na emenda 15 ao Anexo 14 da ICAQ, aprovado
em marco de 2020 pelo Conselho daquela organizagao.

10. PRINCIPAIS MUDANCAS CONTIDAS NO METODO
ACR/PCR

E importante destacar que os novos valores de ACR, assim como atualmente ocorre com os valores
de ACN, permanecerao calculados e publicados pelos fabricantes de aeronaves.

Quanto ao PCR, permanecerao publicados na forma de ndmero seguido por quatro letras, conforme
mostrado na figura 1. A principal diferenca na formatacao do PCR consiste na majoragao do nimero

do codigo em ordem de grandeza de 10x, se comparado ao PCN.

A justificativa para essa modificacdo € possibilitar o uso concomitante das duas metodologias
durante o periodo de transi¢ao, evitando confusdes entre 0 método antigo e 0 método novo.

Nesse sentido, também é importante esclarecer que ndo ha correlagdo matematica entre 0s
resultados do método ACN/PCN e do método ACR/PCR.
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0 método ACR/PCR leva em consideracdo metodologias mais modernas de dimensionamento de
pavimentos aeroportudrios. Nesse sentido, deixa-se de utilizar modelos totalmente empiricos para
adotar modelos empirico-mecanisticos, em que a analise elastico-linear ganha espaco. O calculo
por meio do método dos elementos finitos também é uma possibilidade, embora essa analise —
apesar de mais precisa - seja mais demorada, demandando maior poder computacional.

Outra alteracdo na metodologia consiste no abandono do uso do CBR (California Bearing Ratio)
como parametro de resisténcia do subleito. O novo método adota 0 médulo de elasticidade (E) como
parametro. Ainda nesse sentido, houve unificacao do uso do médulo de elasticidade tanto para
pavimentos rigidos quanto para pavimentos flexiveis.

Vale lembrar que o método ACN/PCN considera o CBR como parametro de resisténcia do subleito
para pavimentos flexiveis e 0 “k” (mddulo de reagao) como parametro para os pavimentos rigidos.

Isso exposto, a forma de se avaliar o ACR e o PCR permanecerao idénticas a forma como se avalia
o ACN e o PCN. Desse modo, caso o ACR seja inferior ao PCR, as operacdes poderdo ocorrer
normalmente, sem expectativa de redugdo da vida til do pavimento. Nos cenarios em que o ACR
das aeronaves for superior ao PCR do pavimento, poderdo ocorrer operagdes, mas Serd necessario
avaliar a questao com mais cuidado. Este manual aborda essa questao no item 20.

Porfim, em termos de recursos computacionais, o processo de calculo poderd ser feito, gratuitamente,
por meio do software FAARFIELD 2.0, em detrimento do COMFAA 3.0, que sera descontinuado pela
FAA.

Abaixo, um resumo das principais mudancas:

a) Codificagao do ACR/PCR, que é, em ordem de grandeza, 10x superior a do ACN/PCN;

b) Adocao de modelos empirico-mecanisticos, com uso da anélise elastico-linear (mais rapida,
porém menos precisa) ou do método dos elementos finitos (mais lento, porém mais preciso);
c) Adocdo do mddulo de elasticidade (E) como parametro de resisténcia do subleito,

em detrimento do CBR e do mddulo de reacao “k”, utilizados nas anélises de ACN/PCN; e
d) Uso do software FAARFIELD 2.0, em detrimento do COMFAA 3.0.

11. PRINCIPAIS BENEFICIOS DO METODO ACR/PCR

0 novo método busca corrigir as deficiéncias ja comentadas sobre 0 método ACN/PCN, permitindo
a compatibilizacdo entre 0 projeto e a operacdo. Isso permite a eliminacdo do excesso de
conservadorismo inerente ao método anterior.

Para os operadores aéreos, 0 novo método implica menos restricdes as operacdes de aeronaves,

uma vez que o conservadorismo existente restringia — e ainda restringe — muitas operagoes sem
que haja, de fato, limitaces técnicas da estrutura avaliada.
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No que concerne aos operadores de aerédromos, o método ACR/PCR melhora a previsibilidade de
manutencao e reabilitacdo dos pavimentos, dado que a vida Gtil projetada sera mais proxima da
considerada no projeto.

0 uso de modelos de falha baseados no dano — além de melhorar a previsibilidade com relacdo a
vida Util — possibilita analises mais assertivas no tocante as operacoes com sobrecarga.

Por fim, para os fabricantes de aeronaves, 0 novo método possibilita que sejam desenvolvidas novas
configuracdes de trem de pouso para produtos futuros, cada vez mais eficientes na transferéncia
das cargas para o pavimento, minimizando os danos na infraestrutura.

12. CRITERIOS DE DANOS PARA PAVIMENTOS

A) PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Para pavimentos flexiveis, em geral, sdo considerados dois tipos de danos. A figura 7 ajuda na
compreensao do exposto.

1) Por fadiga, para materiais betuminosos

0 tipo de dano esta associado as trincas que evoluem rapidamente nesse tipo de material. Nessa
situacdo, o dano é avaliado por meio de tensoes verticais localizadas na base da camada inferior
a camada betuminosa; e

2) Por deformacgdes permanentes, em materiais granulares
Aqui, o dano é avaliado por meio de tensdes verticais no topo da camada de reforgo ou no topo do
subleito. Dito de outra forma, na base do material granular.
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Figura 7 — Tensdes avaliadas (danos) no dimensionamento de pavimentos flexiveis.
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B) PAVIMENTOS RIGIDOS

Nos casos de pavimentos rigidos, 0 dano esta associado a fadiga do concreto de cimento Portland,
portanto, o dano é avaliado em funcao das tensdes horizontais na base da placa de concreto.

- -

/ Fadiga do ™
\ concreto /
- Placa de concreto (Portland)
ap - Base

~ Camada de reforgo

-

Subleito

Figura 8 — Tensdo avaliada (dano) no dimensionamento de pavimentos rigidos.

13.0 IMPACTO DA CONFIGURACAO DO TREM DE
POUSO PRINCIPAL

A) NA VIDA UTIL DO PAVIMENTO

Comentou-se sobre o beneficio do método ACR/PCR no tocante ao desenvolvimento de novos
produtos por parte dos fabricantes de aeronaves. Como exemplo, a configuracdo geométrica do
trem de pouso influencia diretamente na forma como as tensdes sao distribuidas no pavimento. Em
alguns casos, ha pontos de concentragao de tensoes elevados, onde o dano provocado pelo esforgo
acelera a fadiga do material. Em outros, o dano é reduzido em funcdo da melhor configuracao
geométrica do trem de pouso.

Isso possibilita que muitas aeronaves com maior massa, em funcao da configuracdo de trem de
pouso, provoquem dano menor as estruturas que outras aeronaves com massa menor.

0 quadro 1 a seguir, no qual o dano imposto a estrutura é representado pelo valor de CDF, ajuda
na compreensdo. A estrutura do pavimento adotada € a padrao do software FAARFIELD 2.0 para
pavimentos flexiveis. Tanto a estrutura quanto a movimentagao considerada sdo apresentadas na
figura 9, ressaltando que foi utilizada a versao 2.0.3.
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Job Name: Dimensionamento_Manual Thickness Design hd Run

Section Name: | Pavimento Flexivel v | Include in summary report Add To Batch

Pavement Layers

Pavement Type: New Flexible Y
Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1378,95
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90

--> |P-209 Crushed Aggregate 254 327,62
Subgrade 103,42 10

Figura 9 — Estrutura padrdo do FAARFIELD 2.0 (vers@o 2.0.3).

Quadro 1 —Influéncia da geometria do trem de pouso sobre a vida (til do pavimento.

Peso bruto Partidas Vida util
# Aeronave de taxi® ) CDF2) | estimada
anuais
(kg) {anos)
1| EMB-195 48 950 1.200 0,00 infinita
2| A320neo 70.400 1.200 0,15 130,8
3 737-800 79.242 1.200 2,01 9.9
4 | B727-200 84.000 1.200 2,71 74
5| A350-900 272.900 1.200 93,76 0,2
6 MD-11 287.129 1.200 42,26 0,5
7 352.441 1.200 66,3 0,3
8 562.000 1.200 37,65 0,5

(1) Padrao do FAARFIELD 2.0. N&o confundir com o Peso Méximo de Decolagem (PMD).

(2) Cumulative Damage Factor.
Fonte: GTEA/GCOP/SIA
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A) NA MAGNITUDE DO DANO

A figura 10 permite a visualizagdo do impacto provocado pela configuragcao geométrica do trem de
pouso das aeronaves na resposta do pavimento as cargas aplicadas.

8 o s &

Resposta do pavimento
Resposta do pavimento

Posi¢do longitudinal Posicdo longitudinal

8 o 8 8

Resposta do pavimento
Resposta do pavimento

Posicdo longitudinal Paosicdo longitudinal

55 86

Resposta do pavimento
Resposta do pavimento

Posi¢do longitudinal Posicdo longitudinal

Figura 10 — Exemplo de como a configuragdo geométrica do trem de pouso das aeronaves impacta a
resposta do pavimento a carga aplicada.
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B) NA LOCALIZACAO DO DANO

Para melhor compreensdo do impacto da geometria do trem de pouso das aeronaves na localizagao
do dano sobre o pavimento, serd feito o dimensionamento de estrutura em pavimento flexivel
capaz de suportar todas as aeronaves apresentadas no quadro 1 anterior. A vida atil de projeto sera
definida em 20 anos.

Para tanto, serao consideradas 1.200 partidas anuais, o0 peso bruto de taxi padrao do FAARFIELD
2.0 e a configuracao de estrutura padrdo utilizada como exemplo na figura 9 — naturalmente, com
as espessuras adequadas ao mix e a frequéncia das operagoes.

A seguir, 0s passos necessarios para a realizacao do dimensionamento (figura 11).

e 1°passo: configurar o FAARFIELD 2.0.

) FAARPELD 203 (Duild (473072027 2. Habilite, caso deseje avaliar a - o =
- @ oot CR0memor Dten secron swe oo Bsareas e a0 X Some it | et Grewe- B g | Smen o seecon [2emctit o til do revestimento. Dt weherer Koo |,
g . o o x
4 CERGE S it i fob Mame: | Dimarciznamarts Manual 1 || Thickness Desicn . Stz Gear | Struchure —| | esmetA T | o

Ioh Infoemation =
o Opﬂm Saction Nama: | Payimento Pecvel ¥ Include in summary recort Autamabc fexizle e
hasa design:
Summary Bapornt
Pavamrnt Layors
. . Pavemeant Type T Flanilie . Dt il e
1. Configure as unidades de
5 _ Maieria Thickness [mim] F (WPl CBR
medida e outras opgdes. p-401/-403 HMA Surfase e 5, Uiz Motric
P-a04/P-503 HWA Stabilized n7r
e . Allow Flexible
«« = [P-208 Crushed Aggregate: 254
PCR Graph — LG . Camputation for Thack | e
Form 5090 poi 3,42 s Crverlays on POC
Compute ACR o0 All | M
Sibyeads Catagaries
Show Advanced Oations
: Saloct As The Design Layer Delute Salactod Laye:
N
Trafic & Set as Program || Reset Defaud to
Initisl
User Defined Alrcraft ’ Sava Alrcraft Mix to File laar £ f t Ramove Salactad Alrrral fre
; Gross Taxi - Annasl Annusd Tatal OF COF Mac Tire Pressure. Feroent G O ShowHide Pavement Image
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Change Paement Graphics
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Figura 11 —Tela de configuragdo do FAARFIELD 2.0.

e 7°passo: inserir o tipo de estrutura.

Em “pavement type" é possivel selecionar diversas estruturas. Como se pretende dimensionar
estrutura flexivel, seleciona-se “new flexible" na lista (figura 12).
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Figura 12 — Selegdo do tipo de estrutura.

e 3%passo: inserir os dados de mddulo de elasticidade (E).

Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1378,95
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90

--> |P-209 Crushed Aggregate 254 327,62
Subgrade 103,42 10

Figura 13 — Insergdo do médulo de elasticidade dos materiais constituintes das camadas.
Camada a ser calculada.

Como o objetivo desse exemplo é fazer o dimensionamento de estrutura capaz de suportar as
aeronaves do mix com a frequéncia das operacoes consideradas, 0 campo “thickness” nao devera
ser modificado (figura 13). O software ajustara a espessura desejada automaticamente.

Ao selecionar “structure” (figura 14), um desenho da configuracdo serd mostrado. Para fins de
exemplo, a estrutura acima é a padrao do software. Caso deseje inserir outro tipo de camada,
excluir alguma ou mudar a composicao da estrutura padrao, clique com o botao esquerdo do mouse
sobre 0 desenho. Sera aberta a tela mostrada na figura 15. Desse modo, é possivel alterar os
materiais, incluir ou excluir camadas.
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Clique aqui.

Joby Information Rl

Job Mame: Dimensionamento_Manual 1

Section Name: | Pavimento Flaxivel

Pavement Layers

Mew Flexible

| Thickness Design -

| | Include in summary report Add
|

<1

Pavement Type: v
Material Thickness {mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1 2
P-401/P-403 HMA Stabilized 127
--> |P-208 Crushed Aggregate 254
Subgrade 10
| Select As The Design Layer Dealate Selected Layer |

Status | Gear| Structure

P-401/P-403 HMA Surface T=1(
P-401/P-403 HMA Stabilized T=1
P-209 Crushed Aggregate T=2!

Figura 14 — Visualizagao esquematica da estrutura do pavimento que esta sendo considerada.

| Materials Menu
General Pode ser alterado.
| User Defined
| Subgrade

P-401/P-403 HMA
P-401/P-403 HMA Surface
| P-401/P-403 HMA Overlay

P-501 PCC
' P-501 PCC Surface
' P-501 PCC Overlay (Unbonded)
P-501 PCC Overlay on Flexible

Add Layer Below | | Add Layer Above

Aggregate
| P-154 Uncrushed Aggregate
P-208 Crushed Aggregate
@ P-209 Crushed Aggregate
| P-211 Lime Rock
| P-219 Recycled Concrete Aggregate

Stabilized
P-301 Soil Cement Base
P-304 Cement Treated Base
P-306 Lean Concrete
P-401/P-403 HMA Stabilized
Variable (flexible}
Variable (rigid)

OK Delete Layer

Update Thickness (mm)

254

Update Modulus {(MPa)

327.62

Update Concrete Flexural Strength R (MPa)

Update CBR

Update Subgrade Reaction (MN/m*3)

Figura 15— Tela para alteragao, inclusdo ou exclusdo de camadas na estrutura.

e /°passo: inserir o mix de aeronaves e a movimentacao prevista.

Para inserir as aeronaves do mix, primeiramente é preciso mudar para a aba “aircraft’, mostrada

na figura 16 (a).
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Figura 16 — Selecdo dos fabricantes e das aeronaves para fins de dimensionamento.

Isso feito, a figura 16 (b) contém a lista das aeronaves do quadro 1 que foram inseridas. Para efetuar
o calculo, é preciso selecionar na lista (ver figura 6) a opcao responsavel pelo dimensionamento,
isto &, “thickness design”. Depois, clique no botao “run”.

0 software iniciara os calculos e, ao finalizar, indicara a espessura necessaria da camada de base
escolhida (P-209). Nota-se que a espessura padrdo anterior — figura 16 (b) — era 254 mm, tendo
sido alterada para 453 mm, de modo a comportar as aeronaves do mix e as operacoes previstas
(figura 17).
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Figura 17 — Resultados do dimensionamento no FAARFIELD 2.0 para o mix de aeronaves e movimentagdes
previstas.

E possivel perceber que o CDF do subleito encontrado & igual a 1,00. Isso é esperado, uma vez
que o padrdo do software é ajustar a estrutura em funcdo da movimentacao, do mix e da vida
atil de projeto definida. Além disso, se o objetivo é dimensionar o pavimento para 0 mix e as
operagoes previstas para 20 anos, € esperado que, ao final desse periodo, a capacidade estrutural
do pavimento tenha se exaurido (CDF = 1,00).

Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1378,95
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90

--> [P-209 Crushed Aggregate 453 436,85
Subgrade 103,42 10

Select As The Design Layer Delete Selected Layer

20 _-

Calculated Life (Years):

Design Life (Years):

Results

681 mm

Total thickness to the top of the subgrade:

Figura 18 — Vida til de projeto prevista e espessura total do pavimento dimensionado.
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Como mostrado na figura 11, se habilitada a opgao “calculate COF HMA", o FAARFIELD 2.0 também
mostrara o valor do CDF para o revestimento. A FAA estabelece espessura minima de revestimento,
e esta precisa ser adequada ao mix operacional.

Portanto, a informacdo permite avaliar se a vida Gtil do revestimento se encontra compativel
com o pavimento como um todo, embora o revestimento seja suscetivel a outras varidveis, como
condices climaticas, manutencao e forma como as aeronaves operam sobre ele. Cabe destacar
que a vida Util de projeto para o pavimento (figura 18) também pode ser modificada.

Conceito interessante é o de vida (til esperada, que nada mais é que a razao entre a vida (til de
projeto e o CDF. No tocante ao exemplo, a vida Util de projeto é 20 anos, sendo que o CDF é 1,00.
Naturalmente, a vida Util esperada é a razao de 20/1 = 20 anos.

Por outro lado, dada determinada estrutura, mix e nimero de operacoes, 0 FAARFIELD 2.0 também
permite o calculo apenas do CDF e, portanto, da vida (til esperada. Assim, caso a vida Gtil de
projeto tenha sido de 20 anos e o CDF resultante tenha sido 0,5, é facil compreender que a vida (til
esperada para o pavimento é 20/0,5 = 40 anos.

Feitas essas consideracoes, a figura 19 mostra os danos provocados por cada aeronave na estrutura.

CDF CDF Max P/C

Contribution for Airplane Ratio
1 EMB-195 STD 0,00 0,00 1,31
2 A320neo 0,00 0,00 1,27
3 B737-800 0,00 0,00 1,3
4 B727-200 Advanced Basic 0,00 0,00 1,27
5 A350-900 0,49 0,49 1,67
6 MD-11 0,09 0,10 1,36
7 MD-11 Belly 0,00 0,01 1,23
8 B777-300 ER 0,40 0,40 1,4
9 A380-800 WVO000 0,02 0,02 1,38
10 A380-800 WV000 Belly 0,00 0,01 1,51

Figura 19 — Valor de CDF (individual) que cada aeronave do mix contribui para o CDF total (1,00).

A partir dos resultados contidos na figura 19, verifica-se que a aeronave critica do mix é o A350-900
(CDF = 0,49). A segunda aeronave mais critica & o B777-300 ER (CDF = 0,40). Na sequéncia, tem-se
o MD-11 (CDF = 0,09) e, por fim, o A380-800 (CDF = 0,02).

Nota-se que a soma de todos os CDF resulta em 1,00, o que ndo poderia ser diferente, uma vez que
se projetou a estrutura para esse mix, para esses nimeros de operagoes e para vida de projeto de
20 anos. Com isso, otimizaram-se as operagoes, de modo que, mantidas as condicoes de projeto ao
longo dos 20 anos seguintes, ao final, a vida Gtil da estrutura tera se exaurido.
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Por aeronave critica, entende-se aquela que mais exige do pavimento, ou seja, aquela que possui
o maior CDF. N&o se deve confundir com a aeronave critica utilizada como referéncia para o projeto
do aeroporto. Portanto, a aeronave critica definida para fins de arranjo da infraestrutura pode ser
diferente da aeronave critica utilizada na andlise de pavimentos. De agora em diante, serd utilizado
0 termo aeronave mais exigente para se referir a aeronave critica para o pavimento.

Como dito anteriormente, os cdlculos realizados pelo FAARFIELD 2.0 levam em consideragao
modelos empiricos-mecanisticos e adotam analise elastico-linear. Todavia, apesar de esse tipo de
analise ser mais rapida e requerer menos capacidade de processamento, ndo se trata da andlise
mais precisa, como a realizada pelo método dos elementos finitos.

Com isso em vista, é possivel compreender que os modelos utilizados pelo software ainda podem
ser conservadores, mas nao tanto quanto os calculos do método ACN/PCN. Entende-se que tal
conservadorismo € aceitavel, tendo em vista as peculiaridades de cada material, as diferencas
nos controles tecnolégicos, as condigcdes climaticas de cada regido e a dificuldade de modelos
representarem fielmente a realidade.

Na figura 20, é possivel identificaralinha(offset)emrelagao ao eixo da pista onde estao concentrados
0s maiores esforcos provenientes dos trens de pouso principais e, consequentemente, 0S maiores
danos a estrutura (5,5 m).

i

Cumulative CDF
A350-900
B777-300 ER
MD-11
A380-800 WV000
A380-800 WV000 Bel
MD-11 Belly

- A320neo
B727-200 Advanced |
B737-800
EMB-195 STD

P\ L™

P
|'|l"|‘"|'_r||l'|'|l|r||'||ll|l|'r| |?"l'|"|1'|ll| ||l|'||'l|'"i|i'|:|||r|||l|||t||l|||_"|'“i“‘|r"||

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5000 7.500 10.000
Offset - Meters

Figura 20 — Linha de dano a estrutura (offset) provocada pelos trens de pouso das aeronaves do mix.
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No tocante as geometrias dos trens de pouso das aeronaves listadas no exemplo, destacam-se
outros aspectos. A curva do A350-900 é achatada no topo, ao contrario das demais, o que pode ser
justificado em funcao do espagcamento entre o conjunto de rodas.

Também € possivel perceber que o impacto do A380-800 €é ligeiramente mais intenso (magnitude)
na regiao localizada a direita da linha pontilhada (azul). Assim, essa aeronave contribui menos para
o mix na linha de concentracao dos esforgos, estando os maiores danos deslocados dessa linha de
concentragao.

Como se nota na figura 19, o CDF de contribuicdo para o A380-800 ¢ 0,02, enquanto o CDF maximo
da aeronave equivale a 0,03 (figura 21). No geral, esses graficos podem variar bastante de aeronave
para aeronave.

1. CDF de contribuicao. 2. CDF méaximo

9 A380-800 WV000 0,02 0,02 1,38
10 A380-800 WV0O0O Belly 0,00 0,01 1,3

Figura 21 — Valores de CDF do A380-800 no tocante ao mix e, também, de forma individualizada.

Pelo conceito de fadiga — que é o fendmeno de ruptura progressiva de materiais sujeitos a ciclos
repetidos de tensdao ou deformacao —, quando configuracdes de trem de pouso permitirem o
estabelecimento de diferentes linhas de concentracdo de esforgos (como o A380-800, no exemplo
anterior), o resultado é benéfico para o pavimento.

14. CALCULO DO ACR DAS AERONAVES

0 cdlculo do ACR das aeronaves é realizado automaticamente pelo FAARFIELD 2.0, levando em
consideracao que o software ICAO-ACR esta embutido no FAARFIELD 2.0. Como j& mencionado,
os dados de ACR devem constar dos manuais das aeronaves, sendo o célculo realizado pelos
fabricantes.

14.1 COMO USAR 0 SOFTWARE ICA0-ACR?

Por meio do software ICAO-ACR, é possivel obter o valor do ACR para as aeronaves em funcdo do
peso maximo de decolagem. A massa das aeronaves pode ser alterada conforme desejado. A figura
21 fornece exemplo para 0 EMB-195 STD (a) e 0 A380 ().
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Figura 22 — Software disponibilizado pela ICAQ para calculo do ACR. Exemplo para o EMB-195 STD (a) e

0 A380 (b).
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Nota-se, nos exemplos da figura 22, que o ACR é definido em funcao da categoria do subleito
que estiver sendo avaliado. Se comparado ao método ACN/PCN, houve mudanca em relacdo a
classificacao.

Com o método ACR/PCR, a classificacdo individualizada para pavimento flexivel e rigido adotada
no método ACN/PCN foi substituida por classificacdo tnica, conforme mostrado no quadro 2.

Quadro 2 — Categorias do subleito em fungdo do médulo de elasticidade.

o de oavimento CAT A CATB CATC CATD
popE R 200 MPa! | 120 MPa! 80 MPa! | 50 MPa!
E>150 | 100 <E<150 | 60<E<100 | E <60
) .

PCR (flexivel e rigido) MPa MPa MPa MPa
PCN (flexivel)? CBR>13 | 8<CBR<13 | 4<CBR<8 | CBR<4
K>120 | 60<K<120 | 25<K<60 | K<25

I

PCN:{rigida} MN/m? MN/m? MN/m? MN/m?3

"Nivel padrdo de resisténcia do subleito; 2Método ACR/PCR; 3Método ACN/PCN.
Fonte: GTEA/GCOP/SIA

A determinacao do modulo de elasticidade do material do subleito pode ser obtida por meio de:

a) ensaios de laboratdrio, a partir de amostras coletadas em campo;

b) ensaios de placa, que podem ser feitos no local (in situ);

c) por meio de ensaios nao destrutivos, em que o modulo é deduzido a partir de
retroanalises; ou

d) fazendo-se uso de equacdes de correlagao entre o modulo (E) e as varidveis CBR ou

mddulo de reacdo “k”.
Caso seja adotado o0 processo de analise manual do PCR, ou seja, sem o uso de softwares que

fazem os célculos, serd necessario conhecer 0s ACR das aeronaves envolvidas. O principio do novo
método serd detalhado adiante.

14.2 COMO 0 ACR E DETERMINADO?

e Passo 1: dada uma aeronave, é possivel dimensionar uma estrutura capaz de suportar a carga
oriunda da aeronave de projeto;

e Passo 2: uma vez obtida a espessura do pavimento, determina-se qual a carga isolada que —
com pressao de 1,50 MPa nos pneus — é capaz de demandar a mesma espessura de pavimento
determinada no dimensionamento (espessura total), considerando-se 36.500 passagens da

aeronave sobre o pavimento. E o que se chama de Derived Single Wheel Load (DSWL);

e Passo 3: por definicao, o ACR se constitui em duas vezes a carga encontrada no passo 2.
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Basicamente, esses sao os calculos realizados pelo software da ICAQO, que j& se encontram
embutidos no FAARFIELD 2.0 e no ALIZE.

Aeronave Ajusta-se a carga para uma roda

9 padrao, de modo que esta requeira Q OACR =2 x DSWL
© Mmesmo pavimento (espessura).

E 0 que se chama de Derived

Single Whee! Load (DSWL).

Pavimento {aeronave) = Pavimento {DSWL)

Subleito = f {E) _T_““

Figura 23 — Procedimento utilizado para determinacdo do ACR de aeronaves em pavimentos flexiveis.

No tocante a pavimentos rigidos, a diferenca é que — para cdalculo do ACR — se considera uma
tensao padronizada de 2,75 MPa na fibra inferior da placa de concreto. Importante esclarecer que a
tensao utilizada para avaliagao da capacidade de suporte de pavimentos rigidos ndo possui relagao
com a tensao padrdo utilizada no procedimento de dimensionamento desse tipo de estrutura
(pavimento rigido).

Mais detalhes sobre as respectivas estruturas-padrao consideradas no processo de determinagao
dos valores de ACR das aeronaves podem ser encontrados na AC 150/5335-5D.

15. COMO SE CALCULA 0 PCR?

0 PCR ¢ calculado de modo que haja compatibilidade entre o projeto e a operacdo do mix de
aeronaves ao longo da vida Gtil definida. No método ACN/PCN, por exemplo, a FAA recomenda que
o valor do CDF conste entre 0,15 e 1,00. Isso significa que pavimentos com CDF menor que 0,15
podem ser considerados superdimensionados, de modo que 0s recursos financeiros utilizados em
sua construcao provavelmente nao foram otimizados.

De forma analoga, pavimentos cujo CDF seja maior que 1,00 podem nao corresponder ao uso de
recursos financeiros de forma Gtima, exceto se realizado de forma proposital, como decisdo de
negacio. De todo modo, esses dois extremos fogem, de forma geral, do que se considera aceitavel
no método ACN/PCN.

0 método ACR/PCR busca corrigir a variagao permitida do CDF exposta nos paragrafos anteriores
— no atual método, cada PCN publicado esta atrelado a determinado CDF. Dependente do PCN
publicado, pode haver impacto nas operacdes de certas aeronaves, 0 que provocava limitagdes de
uso em determinadas infraestruturas sem que isso seja, de fato, um problema.
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Dito de forma mais clara, um PCN declarado como 40/F/B/X/T poderia estar associado a CDF igual
a 0,40. Desse modo, exceto se 0 PCN fosse recalculado, aeronaves com ACN maior que 40/F/B/X/T
nao poderiam operar na localidade, uma vez que o principio de ambos 0s métodos € a operagao
irrestrita quando 0 ACN/ACR for menor que o PCN/PCR.

No método ACR/PCR, uma vez que o PCR é determinado de modo que o CDF seja igual a 1,00, esse
tipo de problema resta contornado. Vale mencionar que o CDF esté atrelado a vida (til (projeto)
inserida no FAARFIELD 2.0, sendo que este drgao regulador orienta que seja utilizada vida Util
razoavel, principalmente nos casos em que o operador de aerédromo desconhecer as informagoes
originais do projeto do pavimento. Esse cendrio € bem comum em processos que envolvem a
mudanca de operadores de aerédromo, como em concessoes aeroportuarias.

Como funciona esse procedimento, caso tivesse que ser feito de forma manual?
A) CALCULO MANUAL USANDO QUALQUER SOFTWARE (CONCEITO CDF)

0 exemplo n° 1 a seguir apresenta o processo teérico do método, que pode ser replicado em
qualquer software destinado a avaliar a resisténcia de pavimentos aeroportuarios que trabalhe
com o conceito de CDF.

Exemplo n° 1 - vida atil estimada superior a vida util de projeto
Para facilitar a compreensdo, suponha-se a estrutura de pavimento flexivel contida na figura 24 (a)
e 0 mix de aeronaves apresentado na figura 24 (b).

Pavement Layers
Pavement Type: New Flexible v
Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1378,95
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90 L
--» |P-209 Crushed Aggregate 325 351,62
Subgrade 103,42 |10
(a)
Traffic v -§
User Defined Aircraft) ks Save Aircraft Mix to File Clear All Aircralt from List Remove Selected Aircraft frol
ik Gross Taxi  Annual Annual Total CDF CDF Max PIC Rati Tire Pressure Parcent GW Dy
kbl Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions  for Airplane 0 (kpa) on Gear 5K
B737-800 74242 2500 a 50000 0.26 026 135 1407 0475 &6
B737-8/8-200/BB) MAX 8 82417 2120 0 42400 0.52 135 1413 0475 86
A320neo 70400 1200 0 24000 i] 136 1220 0475 92
A321-100 std 83400 170 0 3400 0.m 002 135 1358 0475 92
EMB-195 STD 48950 3000 0 60000 0 138 1062 0475 &6

(b)

Figura 24 — Estrutura em pavimento flexivel (a) e mix de aeronaves (b) considerados no exemplo n°® 1.
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Antes de entrar na solugcao deste exemplo, faz-se importante explicar uma varidvel. Levando em
consideracao o conceito de fadiga ja comentado, a fadiga em determinada area do pavimento ira
depender de quantas vezes os pneus de determinada aeronave levam para cobrir essa area, uma
vez que as aeronaves nao passam exatamente no mesmo local (existéncia de desvio lateral).

A variavel que leva isso em consideracao chama-se P/C Ratio (" pass-to-cover ratio”), que pode
ser observada na figura 17. Assim, um P/C Ratio = 1,31 significa que € esperado que, a cada 1,31
passagens da aeronave sobre o pavimento, determinada area seja totalmente impactada.

O FAARFIELD 2.0 assume que as passagens das aeronaves do mix sobre o pavimento sdo regidas
pela fungao de distribuicao gaussiana, com desvio padrao de 776 mm, independentemente do tipo
de aeronave considerado.

Ha diferencas entre 0 modelo adotado pela FAA e o modelo adotado pelos franceses no tocante
a forma como levam em consideracdo os desvios laterais (wanders) nos respectivos modelos de
danos utilizados, e isso tera impacto no CDF

Uma vez explicado o conceito do P/C Ratio, fazendo-se uso do FAARFIELD 2.0 para calcular a vida
util estimada do pavimento do exemplo, é possivel constatar que o CDF é igual a 0,80, o que implica
vida 0til de cerca de 25 anos, conforme pode ser visto nos resultados informados pelo software
(figura 25).

Status | Gear | Structure

New Flexible Analysis Completed
Run Time: 1 seconds
Sub CDF = 0,80; Life = 25,1 yrs;

(a)

Figura 25 — Resultado do CDF para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n®1.

Dados sobre a relacdo P/C Ratio podem ser visualizados na figura 24 (b), em que é possivel notar
que o B737-800 MAX, com CDF = 0,52, é a aeronave mais exigente. De posse da aeronave mais
exigente, 0 processo segue conforme 0S passos abaixo.

e Passo 1: Considerando apenas a aeronave mais exigente (B737-800 MAX), encontrar o nimero
de partidas anuais que corresponda ao CDF total do mix (0,80).

Sabendo-se que o CDF da aeronave mais exigente é 0,52 — para 2.120 partidas anuais —, se esse

ndmero for elevado para 3.252, o impacto no pavimento sera analogo ao do mix original, ou seja,
produzird o mesmo CDF. As figuras 26 (a) e (b) mostram esses resultados.
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User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 1 (manual PCF ~

Save Aircraft Mix to File | . Clear All Aircraft from List Remave Selected Aircraft fre
; Gross Taxd  Annual Annual Total CDF CDF Max — Tire Pressure  Percent GW [
firtlory: Blaine :Veight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane RIC Ratig (kPa) an Gear S
B737-8/8-200/BB) MAX B 82417 3252 Q 65040 0.8 0.8 135 1413 0475 8
(a)
Status | Gear | Structure
New Flexible Analysis Completed
Run Time: 0 seconds
Sub CDF = 0,80; Life = 25,1 yrs;
(b)
0,8 | Cumulative CDF
B737-8/8-200/BBJ M
0.7

J

LAY JLLELEL L LBRLL BLILEERLILL BLILELLLEL LFLLeL BLT LLJLL  ILELU LA LR LR LU BRI LA B

~10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5000 7500 10.000
Offset -Meters

(c)

Figura 26 — Resultado do CDF para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n® 1 (passo 1).
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e Passo 2: Considerando que o PCR é definido em funcao do CDF = 1,00, o préximo passo consiste

em aumentar o peso bruto de taxi (“gross taxi weight”) da aeronave mais exigente (B737-800
MAX), de modo que o CDF seja elevado de 0,80 para 1,00.

Diante disso, tém-se os resultados da figura 27.

Traffic

User Defined Ain:raﬂ:; Mix_Exemplo 1 {manual PCF ~ |

L ‘
j Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft frd
Airplaie e Gross Taxi  Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Ratio Tire Pressure  Percent GW [
S Weight (kg) Departures Growth (5) Departures Contributions for Airplane (kPa) on Gear S
B737-8/8-200/BB) MAX 8 83327 3252 0 65040 1 1 1.35 1429 0475 8
(a)
Status | Gear | Structure
New Flexible Analysis Completed
Run Time: 0 seconds
Sub CDF = 1,00; Life = 20,0 yrs;
(b)
1 :
T Cumulative CDF

B737-8/8-200/BBJ Mi

+10.000 -7.500

L e R e L R R R R R R R R

-5.000 -2.500 0 2500 5000 7.500
Offset - Meters

10.000

(c)

Figura 27 — Resultado do CDF para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n° 1 (passo 2).
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Nota-se que, para o CDF ser igual a 1,00, foi necesséario elevar o “gross taxi weight” de 82.417 para
83.327 kg.

e Passo 3: Encontrar o ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX) para o “gross taxi
weight” considerado (83.327 kg). Isso pode ser feito usando o software da ICAQ. Dessa forma,
tem-se o resultado a seguir. Importante destacar que as informagoes de “percent GW" e “tire
pressure” foram ligeiramente ajustadas aos padroes do FAARFIELD 2.0, pois isso poderia
provocar pequenas variagdes nos resultados do ACR (figura 28).

Wl ICAO-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 = b
Input Data >
Pavement Type 0O 4 —
i Asplane [B737ER
Gross Weight flonnes) 83327
Pemcent GW 095
Calculate ACR *
Maberiwhess [ 4]
Tire Pressure Pa) | 1479
! [[] Display Select Whests (SW)
Wnee! Coordinates imm)
Mel X L Subgrade Subgrade Modulus
1| asms2 0 Catoory D4Fel
2| 2418 0o z :':
3| aswz | 00 '
8| 2615 00 B 1200
- T A 2000
ot Dl - G 2 Caleulation time: 2,56 sec.

Figura 28 — Resultado do ACR para a estrutura e a aeronave mais exigente consideradas no exemplo n° 1
(passo 3).

E possivel verificar que o ACR encontrado, levando em consideracéo a categoria B do subleito,
equivale a 445 para peso, % do peso no trem de pouso principal e pressao dos pneus considerados
(figura 28).

e Passo 4: Confronta-se 0 ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX) com os demais ACR

das aeronaves do mix. Para tanto, elaborou-se o quadro 3 a sequir, cujos ACR foram fornecidos
pelo software da ICAQ.
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Quadro 3 — ACR das aeronaves consideradas obtidas por meio do software da ICAQ.

B737-800 418

1
2 B737-8/8-200/BBJ MAX 8 438
3 A320neo 345
4 A321-100 STD 428
5 EMB-195 STD 228
* Os valores de “gross weight”, “percent GW" e “tire pressure” foram ajustados de acordo com os dados
do FAARFIELD 2.0.

Percebe-se que o ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX), mostrado na figura 28, é o
maior entre todos os ACR das demais aeronaves encontradas no quadro 3, uma vez que o segundo
maior equivale a 428.

Caso houvesse, no quadro 3, alguma aeronave cujo ACR fosse maior que o encontrado na figura 28,
a aeronave mais exigente ora analisada seria desconsiderada e, entdo, a segunda aeronave mais
exigente (B737-800, ver “ CDF contribution”, na figura 24) deveria fazer parte do cdlculo da iteracao
n°2.

Na prética, a nova iteracdo nao conteré a aeronave mais exigente anterior e, a partir dai, identifica-
Se a nova aeronave mais exigente da lista para dar sequéncia a rotina apresentada.

Como se nota, trata-se de processo iterativo, devendo ser repetidos todos os passos até aqui
mostrados.

e Passo 5: Determinar o PCR. O valor do PCR é o maior valor de ACR encontrado. Nesse caso,
como a aeronave mais exigente (B737-800 MAX) possui ACR = 445 para o “gross taxi weight”
de 83.327 kg, 0 PCR = ACR, ou seja, PCR = 445.

e Passo 6: Reportar o PCR. Este 6rgao regulador orienta que o PCR seja reportado como o mdltiplo
de 10 imediatamente superior ao resultado obtido. Dessa forma, o PCR para essa estrutura
e para 0 mix que foi considerado nesse exemplo n° 1 equivale a 450/F/B/X/T. Mais detalhes
sobre a forma de reportar os dados podem ser obtidas no item 16.

Exemplo n° 2 - Vida itil estimada inferior a vida de projeto

Neste segundo exemplo, pretende-se demostrar o processo de calculo de PCR inerente a pavimentos
em que o CDF é superior a 1,00 para o mix considerado. Para tanto, considera-se a estrutura a
seguir, que é basicamente a estrutura utilizada no exemplo n° 1, mas com a camada de base —
P-209 — reduzida de 325 mm para 315 mm. Também sera considerado 0 mesmo mix de aeronaves
do exemplon® 1.
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Pavement Layers
Pavement Type: New Flexible v
Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 137895 ‘
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90 s
--> |P-209 Crushed Aggregate 315 348,58
Subgrade 103,42 10
(a)

Traffic AR,
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCE ~ | Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft fr
Birnlane N Gross Taxi  Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Rati Tire Pressure  Percent GW [

ICERE RS Weight (ka) Departures Growth (%) Departures Contributions  for Airplane e (kPa) on Gear 9
B737-800 79242 2500 ] 50000 0.43 043 1.36 1407 0475 i |
B737-8/8-200/BB) MAX 8 82417 2120 0 42400 079 079 1.36 1413 0.475 G
A320neo TOADD 1200 0 24000 0 0 1.38 1220 0.475 9
A3ZT-100 std 3400 170 0 3400 (102 0.04 136 1358 475 )
EMB-195 5TD 48950 3000 0 60000 1] 0 14 1062 0.475 &

(b)

Figura 29 — Estrutura em pavimento flexivel (a) e mix de aeronaves (b) considerados no exemplo n°® 2.

Com base na estrutura e no mix operacional apresentados na figura 29, constata-se que o CDF
encontrado é 1,24, conforme se observa do somatério da coluna “CDF contribution”(0,43 + 0,79 +

0,02 =1,24).

Isso também pode ser comprovado executando 0 mddulo de célculo da vida Gtil esperada para essa
estrutura, que, no caso, equivale a 16,2 anos, conforme mostrado na figura 30.

Jab Name:; | Exernolo 2 | Life " Run | Status -Gear-f- Structure |
Section Mame; | Pavimento flexivel \/ Include in summary report Add To Batch New Hexible Analysis Completed
1 Run Time: 1 seconds
Sub CDF = 1,24; Life = 162 yrs;
Pavement Layers
1. Clique aqui
Pavement Type: | New Flexible ¥
Material Thickness {mm) E {MPa) CBR 2. Resultado.
P-401/P-403 HMA Surface 102 137895
P-401/P-403 HMA, Stahilized 127 2751
--» |P-209 Crushed Aggregate 315 348,58
Subgrade 103,42 10
Figura 30 — Resultados do CDF e da estimativa da vida Gtil para a estrutura e mix de aeronaves do

exemplo n®2.

De forma analoga a do exemplo anterior, verifica-se a aeronave mais exigente, ou seja, a que mais
solicita o pavimento. Melhor dizendo, € a aeronave que mais dano provoca ao pavimento ou, ainda,
a de maior CDF. Dessa forma, é facil constatar que a aeronave mais exigente é o Boeing 737-800

MAX (CDF = 0,79), figura 29 (b).
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Na sequéncia, basta seguir os passos apresentados no exemplo n° 1 para a determinacao do PCR de
forma manual, o que pode ser feito com qualquer software de calculo de resisténcia de pavimentos
aeroportudrios que trabalhe com o conceito de CDF.

e Passo 1: Considerando apenas a aeronave mais exigente (B737-800 MAX), encontrar o nimero
de partidas anuais que correspondam ao CDF total do mix (1,24).

Sabendo-se que o CDF da aeronave mais exigente é 0,79 — para 2.120 partidas anuais —, se esse
namero for elevado para 3.342, o impacto no pavimento serd analogo ao do mix original, ou seja,
produzird o mesmo CDF. As figuras 31 (a) e (b) mostram esses resultados.

Traffic v #
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCE « | Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List | Remove Selected Aircraft fr
Niralsi N Gross Tai  Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Rati Tire Pressure  Percent GW [

ipaie iale Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane "™ i (kPa) on Gear 9
B737-800 79242 2500 0 50000 0.43 043 1.36 1407 0475 i
B737-8/8-200/BB) MAX 8 B2417 2120 0 42400 0.79 0.79 1.36 1413 0.475 8
A320neo T0400 1200 0 24000 0 0 1.38 1220 0475 9
A321-100 std 83400 170 0 3400 0.02 0.04 1.36 1358 0.475 9
EME-195 STD 48950 3000 0 60000 0 0 14 1062 0.475 8

(a)

Status | Gear | Structure

New Flexible Analysis Completed
Run Time: 0 seconds
Sub CDF = 1,24; Life = 16,2 yrs;

(b)

124

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2.500 5.000 7.500 10.000
Offset - Meters
(c)

Figura 31 — Resultado do CDF para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n° 2 (passo 1).
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e Passo 2: Considerando que o PCR é definido em funcao do CDF = 1,00, o préximo passo consiste
em reduzir o peso bruto de taxi (gross taxi weight) da aeronave mais exigente (B737-800 MAX),
de modo que o CDF seja reduzido de 1,24 para 1,00.

Os resultados dessa etapa sao apresentados na figura 32.

Traffic vy &
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCF | Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List | | Remove Selected Aircraft fr
—— Gross Taxi  Annual Annual Total CDF COF Max P/C Rati Tire Pressure  Percent GW [

HpRLE NG Weight (ko) Departures  Growth (%) Departures  Contributions  for Airplane 0 (kPa) on Gear 5
B737-8/8-200/BB) MAX 8 Bi546 3342 0 66840 1 1 136 1358 0475 8
(a)
Status | Gear | Structure
New Flexible Analysis Completed
Run Time: 0 seconds
Sub CDF = 1,00; Life = 20,0 yrs;
(b)
e —— Cumulative CDF

B737-8/8-200/Bt

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2.500 5.000 7.500 10.000
Offset - Meters

(c)

Figura 32 — Resultado do CDF para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n° 2 (passo 2).

Nota-se que, para o CDF ser igual a 1,00, foi necessario reduzir o “gross taxi weight” de 82.417
para 81.546 kg.

e Passo 3: Encontrar o ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX) para o “gross taxi
weight" considerado (81.546 kg). Isso pode ser feito usando o software da ICAQ. Dessa forma,
tem-se o resultado a seguir. Importante destacar que as informacoes de “percent GW" e “tire
pressure” foram ligeiramente ajustadas aos padroes do FAARFIELD 2.0, pois isso poderia
provocar pequenas variagdes nos resultados do ACR.
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W ICAD-ACR  Version 13 Date March 16, 2020 - i3
Irput Dista
Pavemeant Type
B737 BB
Groas e forves) _
{Percent GW
e Calculate ACR *
Numbber of Whess 4
Tre Pressure: (Pa) 1413 o o & Mot
Whasl Coondrates jmm)
L] * Subgrade Subgrade Modulus Flembier ACR Thckness t
' Category [MPa) ACR Number fm]
1 -3505.2 - T
=
2| 2ea§ 0 0 i o
3 15052 C B0 | 4T3 6842
il anis B 1200 | 43288 5478
T A 0.0 1e 40 421

Caleulation fime: 2,

Figura 33 — Resultado do ACR para a estrutura e a aeronave mais exigente consideradas no exemplo n° 1
(passo 3).

Levando em consideragao a categoria B do subleito, o ACR da aeronave mais exigente (Boeing 737-
800 MAX) equivale a 433 para peso, % do peso no trem de pouso principal e pressao dos pneus
considerados (figura 33).

e Passo 4: Confronta-se o ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX) com os demais ACR
das aeronaves do mix. Para tanto, reapresenta-se no quadro 4 as informagdes do quadro 3,
cujos ACR foram fornecidos pelo software da ICAO.

Quadro 4 — ACR das aeronaves consideradas obtidas por meio do software da ICAQ.

1 B737-800 418
2 B737-8/8-200/BBJ MAX 8 438
3 A320neo 345
4 A321-100 STD 428
5 EMB-195 STD 228
* Os valores de “gross weight”, “percent GW" e “tire pressure” foram ajustados de acordo com os dados

do FAARFIELD 2.0.

Percebe-se que o ACR da aeronave mais exigente (B737-800 MAX) mostrado na figura 33 é o maior
entre todos os ACR das demais aeronaves encontradas no quadro 4, uma vez que o segundo maior
equivale a 428. Na prética, como o ACR da figura 33 ja esta associado a aeronave de maior ACR no
quadro 4, ndo se faz necessaria nova iteracao.
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Caso houvesse, no quadro 4, alguma aeronave cujo ACR fosse maior que o encontrado na figura 33,
a aeronave mais exigente ora analisada seria desconsiderada e, entao, a segunda aeronave mais
exigente (B737-800) deveria fazer parte do calculo da iteracdo n° 2. Nesse caso, a nova iteragao nao
contera a aeronave mais exigente anterior e devera ser identificada nova aeronave mais exigente
na lista para dar sequéncia a rotina apresentada. Como comentado no exemplo n° 1, trata-se de
processo iterativo, devendo ser repetidos todos os passos até aqui mostrados.

e Passo 5: Determinar o PCR. O valor do PCR é o maior valor de ACR encontrado. Nesse caso,
como a aeronave mais exigente (B737-800 MAX) possui ACR = 433 para o “gross taxi weight”
de 81.546 kg, o PCR = ACR, ou seja, PCR = 433.

e Passo 6: Reportar 0 PCR. Este 6rgao regulador orienta que o PCR seja reportado como o mdltiplo
de 10 imediatamente superior ao resultado obtido. Dessa forma, o PCR para essa estrutura e
para o mixque foi considerado neste exemplo n° 2 equivale a 440/F/B/X/T. Mais detalhes sobre
a forma de reportar os dados podem ser obtidas no item 16.

A) CALCULO NO FAARFIELD 2.0 (AUTOMATIZADO)

Exemplo n° 1 - vida util estimada superior a vida util de projeto.

0 procedimento para uso do FAAFIELD 2.0 é bastante simples. Para tanto, selecionar a funcao
“PCR" e, apds, clicar em “Aun”. O resultado aparecera no campo “status”, a direita. A figura 29
detalha o procedimento.
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1. Selecione PCR 2. Selecione Run
Section CDF Graph X
Job Mame: .EKempFo 1 j ”PCR < Run .Status- Gear Structure il
Section Name: | Pavimento flexivel [ ! Include in summary report || Add To Batch PCR Calculation Complated
| Run Time: & seconds
PCR = 446/F/B/X/T
Pavernent Layers
Pavement Type: | New Fleible. :
Material Thickness {mm) E (MPa) CBR
P-4071/P-403 HMA Surface 102 1378,35 3. Resultado.
P-401/P-403 HMA Stabilized 127
--= |P-209 Crushed Aggregate 325
Subgrade 10
Traffic v 3
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCE ~ | Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List | Remove Selected Aircraft fr
Airol N Gross Tawd  Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Rat Tire Pressura  Percent GW [
TR P Weight (kg) Departures Growth (36) Departures Contributions for Airplane - el (kPa) on Gear 9
B737-800 79242 2500 0 50000 043 043 1.36 1407 0475 8
B737-8/8-200/BB] MAX 8 82417 2120 0 42400 0.79 079 1.36 1413 0.475 8
A320neo 0400 1200 0 24000 0 0 1.38 1220 0475 9
A321-100 std 83400 170 0 3400 0.02 0.04 136 1358 0.475 9
EMB-195 STD 48950 3000 [t} 60000 0 (1] 14 1062 0.475 8

Figura 34 — Resultado do PCR para a estrutura e o mix de aeronaves considerados no exemplo n° 1.

O FAARFIELD 2.0 nao faz o ajuste comentado anteriormente, ou seja, 0 arredondamento para o
multiplo de 10 imediatamente superior ao resultado obtido. Dessa forma, efetuando o procedimento
orientado por este drgdo regulador, o PCR para este exemplo n° 1 equivale a 450/F/B/X/T, que é o
mesmo resultado obtido no processo de calculo manual (ver figura 28).

Nota-se que o PCR foi reportado como “X” no tocante a pressao dos pneus. De acordo com a AC
150/5335-5D, trata-se de procedimento padrao do FAARFIELD 2.0. Portanto, cabe ao responsavel
pelo célculo alterar ou ndo essa varidvel do cddigo, avaliando todas as aeronaves do mix,
identificando aquela que opera com maior pressao nos pneus e, por fim, reportando esse elemento
no codigo. Mais detalhes que podem modificar essa variavel podem ser vistos no quadro 5 adiante.

Exemplo n° 2 - vida atil estimada inferior a vida atil de projeto.

Adotando o mesmo procedimento anterior, basta selecionar a funcao “PCR” e, depois, clicar em
“Run”. O resultado aparecera no campo “status”, a direita. A figura 30 apresenta o resultado para
0 procedimento automatizado.
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1. Selecione PCR 2. Selecione Run
Section CDF Graph x
Job Mame: Exempla 1 PCR - Run _Status _Gear Strud.ure_ Rl
Section Name:  Pavimento flexivel | Flindudein summary report | | Add Ta Batch PCR Calculation Complated
LI o Run Time: & seconds
PCR = 446,/F/B/X/T
Pavernent Layers
Pavement Type: | New Flexible .
Material Thickness {mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 137895 3. Resultado.
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2 0
--= |P-209 Crushed Aggregate 325 151,62
Subgrade 103,42 10
Traffic ¥ B
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCE | Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List | Remove Selected Aircraft fr
pirplane N Gross Taxi  Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Rati Tire Pressure  Percent GW [
irgane e Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane - eliG (kPa) on Gear g
B737-800 79242 2500 ] 50000 0.43 043 1.36 1407 0475 B
B737-68/6-200/BB) MAX 8 82417 2120 0 42400 0.79 079 1.36 1413 0.475 &
A320neo T0400 1200 0 24000 0 0 1.38 1220 0475 9
A321-100 std 83400 170 0 3400 002 0.04 136 1358 0.475 9
EMEB-195 5TD 48950 3000 0 60000 0 0 14 1062 0.475 B

Figura 35 — Resultado do PCR para a estrutura e o mix de aeronaves considerados no exemplo n° 2.

Novamente, aqui, percebe-se que o FAARFIELD 2.0 ndo faz o ajuste j& comentado, ou seja, 0
arredondamento para o multiplo de 10 imediatamente superior ao resultado obtido. Dessa forma,
efetuando o procedimento orientado por este 6rgao regulador, o PCR para este exemplo n® 2 equivale
a 440/F/B/X/T, que é o mesmo resultado obtido no processo de calculo manual (ver figura 33).

Nota-se que o PCR foi reportado como “X” no tocante a pressao dos pneus. De acordo com a AC
150/5335-5D, trata-se de procedimento padrao do FAARFIELD 2.0. Portanto, cabe ao responsavel
pelo célculo alterar ou ndo essa varidvel do cddigo, avaliando todas as aeronaves do mix,
identificando aquela que opera com maior pressao nos pneus e, por fim, reportando esse elemento
no codigo. Mais detalhes que podem modificar essa variavel podem ser vistos no quadro 5 adiante.

Comentarios sobre a avaliagao manual e a avaliacéo via soffware

0 software da ICAO que permite determinar o ACR de aeronaves € Gtil em processos de avaliagao
manual, 0 que pode ter bastante utilidade para fins didaticos, e ndo possui atualizacdes frequentes
na sua lista de aeronaves, o que pode representar um problema a medida que novas aeronaves
forem surgindo.

No entanto, para pequenas variagoes nos modelos ja constantes na lista do software, conhecidas
as configuracdes das rodas do trem de pouso principal, assim como 0s demais parametros (“gross
weight”, “percent GW" e “tire pressure”), é possivel obter o valor do ACR em funcado da categoria
do subleito e, a partir disso, calcular o PCR para determinado elemento de infraestrutura (ver o
quadro “wheel coordinates (mm)" na figura 33).
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16. COMO 0 PCR DEVE SER REPORTADO

Para reportar o PCR, é preciso compreender a sistematica adotada. Nesse sentido, cabe destacar
que o processo para elaboracdo do reporte é muito parecido com o utilizado para reportar o PCN.

Dito isso, 0 PCR é constituido de um ndmero seguido por quatro letras e representa a capacidade de
suporte do pavimento para operagdes irrestritas. Destaca-se que "operagoes irrestritas” é diferente
de "operacdes ilimitadas".

Operacdes irrestritas estao relacionadas a mera comparacdo entre o PCR do pavimento e o
ACR da aeronave. Dito de outro modo, operagdes irrestritas estao relacionadas a determinada
movimentacao de aeronaves (presente e expectativa futura), e ha relacdo disso com a vida Gtil da
estrutura.

Com efeito, operagoes irrestritas significam a possibilidade de determinada aeronave operar
sem restricao de peso quando o ACR for inferior ao PCR do pavimento. Por outro lado, operagoes
ilimitadas nao levam em consideracao a vida Gtil do pavimento. Operar de forma ilimitada é permitir
a operacao de qualquer tipo de aeronave, qualquer movimentagao e sem qualquer preocupacgao
com a vida atil do pavimento.

Explicado isso, vejamos o PCR a seguir.

440/F/B/X/T

0 valor numérico representa o valor do PCR em si, enquanto as demais letras sao definidas em
funcao do tipo de pavimento, da categoria de resisténcia do subleito, da maxima pressao dos pneus
permitida e, por fim, do método de avaliacdo. O quadro 5 traz mais detalhes.
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Quadro 5 — Sele¢do dos parametros para codificagdo do PCR.
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Categoria de Miulng
Valor Tipo de ] g. : pressao de Método de
numérico avimento URsistencis do neus avaliacao
P subleito P .. ¢
permitida
A-Alta[ ] W — llimitada [ ] )
U - Métodod
F — Flexivel [X] | B — Média [X] X — Alta [X] eend o
440 i . e aeronave [ ]
R —Rigido [ ] C—Baixa[ ] Y—Média [ ] T—Téenica X
D — Ultrabaixa [ ] Z—Baixa| ]
Detalhes: Detalhes: Detalhes: Detalhes:
a) Alta: E =150 MPa a) U: Com base na
Para fins de calculo, no caso Média: 100 <E <150 MPa | llimitada: - experiéncia

de pavimento rigido
sobreposto com pavimento
flexivel, a AC 150/5335-5D
considera tal estrutura como
rigida até que a espessura do
pavimento flexivel seja
equivalente a espessura do
pavimento rigido.

b)

No caso de pavimento flexivel
sobre pavimento rigido, em
que este exauriu sua
capacidade de suporte, o
responsavel pelo calculo pode
considerar toda a estrutura
como flexivel. Em pavimentos
compostos, devera ser
avaliado se a estrutura tem
mais caracteristicas de
pavimento rigido ou de
pavimento flexivel.

Baixa: 60 £ E< 100 MPa
Ultrabaixa: E< 60 MPa

Alta: 1,75 MPa
Média: < 1,25 MPa
P <0,5MPa

b)

A avaliacdo é feita
em todo o mix de
aeronaves

c)

No caso de
pavimentos
rigidos, reportar
W,

d)
A AC150/5335-5D

orienta gue
pavimentos
flexiveis com

espessura superior
a 10 cm podem ser
classificados com
codigo “X” ou "Y".
1a pavimentos com

prévia com
aeronaves.

T: Quandoa
estrutura for
confiavelmente
conhecida.
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espessura menor,
com asfalto de
menor qualidade
(atentar para a
presenca de
patologias), ndo
devem exceder o
codigo “Y”.

e)
O FAARFIELD 2.0
atribui “W" para

pavimentos
rigidos. No
entanto, o

responsavel pelo
calculo tem a
liberdade de
alterar tal
pardmetro, caso o
concreto ndo seja
de boa qualidade

(poraso, com
contaminantes,
com baixa
resisténcia ou com
patologias
evidentes).

Fonte: GTEA/GCOP/SIA

Avalia-se que a informacao constante no quadro 5 é autoexplicativa, mas cabem comentarios no
tocante ao método de avaliacao, que pode ser “U” ou “T".

Cabe o0 uso da letra “U” quando as informacdes disponiveis sobre o solo (espessuras das camadas
ou caracteristicas) ndo forem confidveis ou forem desconhecidas. Nesse caso, avaliam-se as
aeronaves que até entdo tém operado no aerédromo sem que danos a estrutura tenham sido
associados.

A FAA considera, no tocante a avaliagao pelo método da aeronave, que a seguranga nesse tipo de
andlise esta relacionada com o registro de movimentacoes passadas. Para tanto, o drgdo regulador
norte-americano considera que, apesar de nao haver limite minimo a partir do qual determinada
aeronave poderia ser considerada como parte integrante do trafico normal, seja adotada a referéncia
de 250 partidas anuais (registros histéricos) para que o método da aeronave seja utilizado de forma
mais assertiva.

0 resultado da avaliacdo pelo método da aeronave, ou seja, com designacao “U”, nada mais é

que a selecao do maior ACR que operou no pavimento sem que danos a estrutura tenham sido
identificados. Com isso, o PCR sera o maior ACR encontrado.
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A FAA e a ANAC entendem que o método da aeronave deve ser desencorajado no longo prazo,
em funcdo de problemas que podem ocorrer no pavimento em decorréncia de informagdes nao
confidveis da estrutura. Além disso, a FAA sugere que, se utilizado, seja adotada, como categoria
de resisténcia do subleito, a referéncia média constante no quadro 5, ou seja, “B".

Quanto a letra “T", esta deve ser utilizada quando se conhecer, de forma confidvel, a estrutura do
pavimento e uma andlise das tensdes e deformacdes tiver sido realizada. Isso inclui, por exemplo,
a confianga no valor do m6dulo de elasticidade “E” do subleito, que € uma informagao importante
para o processo de calculo.

Para uso da letra “T", faz-se necessario 0 conhecimento da estrutura. As avaliagdes estruturais
dos pavimentos com foco na determinagao do PCR devem ser conduzidas de modo a se obter as
seguintes informacdes:

a) espessuras das camadas e materiais constituintes;

b) madulo de elasticidade de cada camada, incluindo o médulo do subleito; e
c) coeficiente de Poisson de cada camada.

ESPESSURAS DAS CAMADAS

As espessuras das camadas podem ser determinadas por meio de janelas de inspegao no pavimento
ou por meio de ensaios nao destrutivos, como o GPR (Ground Penetrating Radar).

MODULO DE ELASTICIDADE

0 médulo de elasticidade (E) de pavimentos rigidos pode ser determinado diretamente ou por meio
da correlacdo deste com a resisténcia a tracao na flexao do concreto (fct). Ensaios em laboratérios
podem ser necessarios.

Em pavimentos flexiveis, a determinacao do mddulo de elasticidade por ser feita por meio de
ensaios /n situ, como, por exemplo, 0 ensaio de placas. O ensaio de placas também pode servir
como base para retroanalises, metodologia necessaria em ensaios ndo destrutivos (END). Adiante,
serd fornecido mais detalhes sobre os ensaios ndao destrutivos. Por fim, o modulo de elasticidade
também pode ser determinado por meio de ensaios em laboratério, além da possibilidade do uso
de correlagoes entre 0 CBR e o préprio mddulo de elasticidade (E).

COEFICIENTE DE POISSON

Quanto ao coeficiente de Poisson, o FAARFIELD 2.0 ndo permite alteracdo desse parametro, sendo
configurado de acordo com os materiais selecionados. Ja o software francés Alizé, aparentemente,
permite a alteracdo pelo usuario.
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16.1 VALIDACAO DO PCR

A FAA considera que o PCR do pavimento a ser reportado deve levar em conta a regularidade da
operacao da aeronave mais exigente que foi base para determinacao do PCR. Por definicdo, o
drgao regulador norte-americano entende como “aeronave de uso regular” aquela cujo nimero de
passagens nos 20 anos (padrao utilizado) de vida atil do pavimento for superior a 1.000, o que é
representado pela variavel “20 years coverage”.

Desse modo, se 0o PCR encontrado estiver associado a aeronave com valor inferior a 1.000
passagens para “ 20 years coverage”, essa aeronave nao é considerada como de uso regular e deve
ser retirada da lista. Em seguida, novo cdlculo deve ser realizado. Tal informagado pode ser obtida
logo apds o célculo do PCR.

Tomando como base o exemplo n° 1, basta acessar o item “PCR Report” apontado na figura 36 a
seguir para verificar os resultados do “Z0 years coverage”.

QWIFLDIES-'Euiﬂ 302021} = 2 =
- @ Hew o L pem i ()i et [ smm ot B seve s gmm 36t o ser et nan. Gt 2 gy | e s o [ieiecs a0 [ omsemcttn | @ b K e |
% heates v o8 ox
Sawe As POF
Results Table 1. Input Traffic Data el
o Alrcraft Hame Percent Gross Arnnial 20 Yoars
. c lame Waight Departure Coverage
1 ETIT-E0 79242 93,56 1406,5 500 36871
! gm-m-zomsau W s 93,54 14134 120 31331
3 Allnea 70400 93,80 1220,4 1200 1750
4 AIZI-100 std 33400 5,60 1358,3 170 525
5 EMB-1955TD 48950 5,00 1061,8 3000 43187
Rezults Table 2. ACR Valus
Clique aqui Critical aircraft Total equiv. | Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max. \ ‘
Tiaffic
|
Lkspr Defined Ancrafc - Save Aiferatt Mis 10 Fle Clear All Aleraft from List Rairy Resultado
ChF LOF M o - - I
Pirpilare Marre -.'-lvn:.-il- s A‘.‘-Jr.h--; ¥ picRat lel?:a}
1 1 13 1407 0935
0 nn3 135 1413 09354
] [1 139 1220 0938
1] o 139 1358 4956
] 0 138 1062 03
| s parae . TForicrait @ateral |« -

Figura 36 — “20 years coverage” para as aeronaves do exemplo n° 1

E possivel perceber que a aeronave que gerou a informagdo do PCR (B737-800 MAX) possui “20
years coverage” bem superior a 1.000 e, portanto, o PCR esta validado.
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16.2 PCR EM PAVIMENTOS COM SECOES HOMOGENEAS

Para terminar esta se¢ao, destaca-se que o PCR deve ser avaliado em funcao de se¢des homogéneas
do pavimento. A homogeneidade deve ser avaliada considerando a estrutura do pavimento e o
trafico a que esta submetido.

Assim, se determinada pista de pouso e decolagem for caracterizada por 3 (trés) secoes homogéneas
diferentes, o PCR deveré ser calculado para cada uma dessas segdes. Para fins de caracterizacao
da capacidade de suporte da pista como um todo, recomenda-se que o operador de aerédromo opte
pelo menor valor de PCR, de modo que o trecho com menor PCR seja compativel com a vida (til
esperada de toda a secao.

Cabe destacar que essa premissa é valida desde que o responsavel pelo calculo do PCR ndo estabeleca
vida (til (projeto) diferente para cada secao como parametro de entrada no FAARFIELD 2.0.

O reporte de PCR maior ou menor que o matematicamente calculado é possivel. No entanto, o
operador de aerddromo deve estar ciente que a vida (til (esperada) do elemento de infraestrutura
poderd ser menor ou maior, respectivamente, a vida Gtil considerada no célculo (projeto). Como
regra, o FAARFIELD 2.0 adota vida atil de projeto de 20 anos.

Para facilitar o entendimento dos préximos itens, & importante deixar claro que a vida Util (esperada)
de uma estrutura deve refletir a vida Gtil (projeto) no caso de pavimentos novos. Para pavimentos
em operacao, a vida Util (esperada) deve refletir a vida Gtil remanescente da estrutura.

0 exemplo n° 3 a seguir ajuda na compreensao do exposto no paragrafo anterior.

Exemplo n° 3 — PCR em pavimentos com vida remanescente

Determinado pavimento rigido teve sua construgao concluida em 2011, com vida (til de projeto de
20 anos. Em 2021, passados 10 anos da construcao, a vida remanescente era de 15 anos. O operador
de aerddromo deseja publicar o valor do PCR da pista de pouso e decolagem, em substituicdo ao
PCN até entdo publicado.

A estrutura que foi dimensionada para o pavimento é a constante na figura 37 (a), e 0 mix considerado
a época do dimensionamento é o mostrado na figura 37 (b).
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Job Name: Exemplo - pavimenta rigido Thickness Design - Run | Status |Gear | Structure L
Section Name: | Pavimento rigido ¥ | Include in summary report Add To Batch New Rigid Design Completed

Run Time: 434 seconds

PCC CDF = 1,00;

Pavement Layers

Pavement Type: New Rigid ¥

Material Thickness {mm)  E (MPa) k (MN/m " 3) R

- . - (MPa)

--= |P-501 PCC Surface an 4,48

P-401/P-403 HMA Stabilized 127 -

P-209 Crushed Aggregate 152

Subgrade 46,8

Select As The Design Layer Delete Selacted Layer v
- J >
(a)

Traffic g
Stored Aircraft Mix  Exemplo - pavimento rigida -+ Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft frg
Airolane Na Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for P/ Rat Tire Pressure  Percent GW

FRIENE TS Weight {kg) Departures  Growth (%) Departures Contributions Airplane Vi Hatio (kPa) on Gear
B737-700 70307 800 0 16000 004 0.04 368 1358 0475
B737-800 o242 1200 4] 24000 0.3 0.82 3.53 1407 0475
A315-100 std 54400 750 0 15000 a 0 368 1133 0475
A320-200 std 73900 2400 0 48000 018 0.22 3.7 1379 0475

(b)

Sabendo-se que o mix de aeronaves atual ndo contém mais o B737-700 e que o
EMB-195 STD agora opera na localidade, tem-se na figura 37 (c) o mix atual.

Stared Aircraft Mix | Exemplo - pavimento rigido « . Save Ajrcraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remowve Selected Aircraft frd

Airolane N Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for P/C Rati Tire Pressure  Percent GW
AR AL Weight (kg) Departures  Growth (%) Departures  Contributions  Airplane /G Ratio (kPa) on Gear

A319-100 sid 64400 750 0 15000 o 0 a 1193 0475

A3Z0-200 std 73900 2400 0 48000 o 0 0 1372 0475

24000 0 0475

B727-800 79242 1200 0
) 48950 850 0

(c)

Diante das informagoes levantadas, é possivel realizar o cdlculo do PCR. Como a vida dtil
remanescente do pavimento em 2021 equivale a 15 anos, essa informacao necessita ser inserida
no FAARFIELD 2.0 — figura 37 (d).

Design Life (Years): | 15 Altere aqui
Results
Calculated Life (Years): Total thickness to the top of the subgrade: |650 mm

(d)
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Feitas essas consideracdes, o valor do PCR para a vida remanescente da estrutura — levando em
consideragao a modificacdo do mix de aeronaves — é o mostrado na figura 37 (e).

Status | Gear | Structure

PCR Calculation Completed
Run Time: 141 seconds

PCR = 548/R/B/W/T

Figura 37 — Calculo do PCR em pavimento rigido com vida remanescente de 15 anos.

Portanto, 0 PCR =548/R/B/W/T é o resultado, e 550/R/B/W/T é a informacao que deve ser divulgada
nas publicacdes aeronauticas em substituicao ao PCN publicado. O PCR calculado permite o uso
irrestrito do mix na estrutura no decorrer dos proximos 15 anos.

A proxima secdo traz mais explicacoes sobre a influéncia da expectativa de vida Gtil no calculo do
PCR.

16.3 INFLUENCIA DA EXPECTATIVA DE VIDA UTIL NO CALCULO DO PCR

Para facilitar a compreensao deste tépico, considera-se a estrutura analisada no exemplo n° 1
(figura 24), assim como o mix de aeronaves adotado no mesmo exemplo. Para fins de exercicio, sera
considerado que a vida atil de projeto equivale a 20 anos.

0 quadro 6 apresenta uma simulacao dos resultados do PCR obtidos pelo FAARFIELD 2.0 em funcao
da vida (til de projeto. Também s@o mostrados o valor do CDF e da vida (til (esperada) em cada
cenario da analise.

Para tanto, sera necessario fazer sucessivas alteracdes na variavel “design life" no software,
conforme mostrado na figura 38.

x

[Subgrade 103,42 10 | .
|_saloct ac o Design Layer Delete Selected Layer |
Alt i
Design Life (Years): | 20 e
Resubts
Calculated Life [Years): 25,1 Total thickness to the top of the subgrade: |554 mrm

Figura 38 — Alteragdo da variavel " design life" no FAARFIELD 2.0.
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Quadro 6 — Influéncia da vida (til de projeto no valor do PCR e do CDF, considerando a estrutura e o mix

de aeronaves do exemplo n® 1.

Estrutura Vida util Vida dtil "
considerada | (projeto) ok (esperada) PCR calculado PCRReportado
1 0,04 25 587/F/B/X/T 590/F/B/X/T
2 0,08 25 541/F/B/X/T 550/F/B/X/T
3 0,12 25 519/F/B/X/T 520/F/B/X/T
4 0,16 25 505/F/B/X/T 510/F/B/X/T
5 0,20 25 495/F/B/X/T S500/F/B/X/T
b 0,24 25 487 /F/B/X/T 490/F/B/X/T
7 0,28 25 481/F/B/X/T 490/F/B/X/T
8 0,32 25 476/F/B/X/T 480/F/B/X/T
9 0,36 25 A72/F/B/X/T 480/F/B/X/T
10 0,40 25 468/F/B/X/T 470/F/B/X/T
11 0,44 25 465/F/B/X/T 470/F/BfX/T
12 0,48 25 462/F/B/X/T A70/F/B/X/T
13 0,52 25 A59/F/B/X/T 460/F/B/X/T
14 0,56 25 457 /F/B/X/T 460/F/B/X/T
SR 15 0,60 25 455/F/B/X/T 460/F/B/X/T
16 0,64 25 A53/F/B/X/T 460/F/B/X/T
17 0,68 25 451/F/B/X/T 460/F/B/X/T
18 0,72 25 449/F/B/X/T 450/F/BfX/T
19 0,76 25 447 [F/B/X/T 450/F/B/X/T
20 0,80 25 A46/F/B/X/T ASQ/F/B/X/T
21 0,84 25 444/F/B/X/T 450/F/B/X/T
22 0,88 25 443 /F/B/X/T A5Q/F/B/X/T
23 0,92 25 442 /F/B/X/T 450/F/B/X/T
24 0,96 25 441/F/B/X/T 450/F/B/X/T
25 1,00 25 440/F/B/X/T 440/F/BfX/T
26 1,04 25 A38/F/B/X/T 440/F/B/X/T
27 1,08 25 438/F/B/X/T 440/F/B/X/T
28 112 25 437 /F/B/X/T 440/F/B/X/T
29 1,16 25 436/F/B/X/T AAQ/F/B/X/T
30 1,20 25 435/F/B/X/T 440/F/B/X/T

* Por definicdo, o PCR é estabelecido para CDF = 1,00.

Fonte: GTEA/GCOP/SIA
Os resultados do quadro 6 também podem ser visualizados no grafico da figura 39. Ainda, pode ser

observado o consumo da vida Gtil da estrutura ao longo dos 25 anos esperados, sendo representado
pelas cores verde, amarelo e vermelho.
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PCR e CDF em funcao da vida util (projeto)
70O e 1,40
00 Consumo da vida util
500

1,20

1,00

400 1 0,30
300 1 0,60
200 1 0,40
100 - 0,20
0 0,00

1234567 8 5101112131415161718152021222324252627282930

PCR
CDF

Vida util de projeto

B PCR mCDF

Figura 39 — Resultado do PCR para a estrutura e o mix de aeronaves considerados no exemplo n° 1.
Fonte: GTEA/GCOP/SIA

Basicamente, a estrutura do exemplo n° 1 foi dimensionada para vida Util (projeto) de 20 anos. No
entanto, 0 mix atual produz menor impacto na estrutura que o considerado no projeto, de modo que
essa estrutura possui CDF = 0,80. Isso exposto, sabe-se que a vida (til (esperada) dessa estrutura
é 25 anos (20 = 0,8 = 25 anos).

Agora, se a estrutura for utilizada por apenas um ano, o dano provocado por esse mix de aeronaves
equivale a CDF = 0,04. Para essa condigdo, o PCR calculado equivale a 587/F/B/X/T e poderia ser
reportado como 590/F/B/X/T. Esse valor de PCR significa que, se adotado, a vida Gtil esperada
para a estrutura serd de 1 ano, mantidas as variaveis consideradas na analise, o que inclui o peso
("gross taxi weight").

No outro extremo, pode-se perguntar: “— Seria possivel, com esse mix de aeronaves, essa estrutura
resistir a 30 anos de operagao?” A resposta € SIM, mas nao na configuragdo de mix original.

Considerando que o CDF para essa situacdo é 1,20 — o que supera em 20% o limite de fadiga da
estrutura ao longo da vida (til de projeto —, a aeronave mais exigente do mix devera ter seu “gross
taxi weight” reduzido. Isso tera reflexo no valor do PCR, que por definicdo é estabelecido para CDF
=1,00. A questdo ficard mais clara a seguir.
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Para verificar como se da a reducao no nimero de partidas e no “gross taxi weight”, é preciso fazer
0 processo manual, uma vez que na analise do FAARFIELD 2.0 o resultado é automatico.

Primeiramente, encontra-se a aeronave mais exigente, ou seja, a que apresenta o maior CDF. Neste
caso, trata-se do B737-800 MAX (CDF = 0,78). A figura 40 mostra a aeronave mais exigente.

Traffic vy 3
User Defined Aircfaﬂfg Mix_Exemplo 1 (manual PCF ~ Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List | Remove Selected Aircraft fr
AiflaHE Nama Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for P/C Ratio Tire Pressure  Pey

e iolle Weight (kg) Departures Growth (36) Departures Contributions  Airplane Al (kPa) an
B737-800 79242 2500 0 75000 1039 0.39 135 1407 04
B737-8/8-200/BB) MAX 8 82417 2120 0 63600 078 0.78 135 1413 04
AZ20neo 70400 1200 0 36000 0 1] 1.36 1220 04
A321-100 std 83400 170 0 5100 0.02 0.04 1.35 1358 0.4
EMB-185 STD 48950 3000 0 40000 ] 0 134 1062 0.4

Figura 40 — Aeronave mais exigente para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n° 1, modificando
a vida Gtil de projeto para 30 anos.

Agora, eliminam-se as demais aeronaves do mix, considerando apenas o B737-800 MAX. Em
seguida, eleva-se o nimero de partidas anuais do B737-800 MAX até que o dano provocado por
essa aeronave seja compativel com o dano provocado por todo o mix (CDF = 1,20). A figura 41

mostra o resultado.

User Defined Aircraft: Mix Exempla 1 (manual PCF Save Aircraft Mix to File I | Clear All Aircraft from List ' Remave Selected Aircraft frg
s Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for B/C Ratin Tire Pressure  Per

" Weight (kg)  Departures  Growth (%)  Departures  Contributions  Airplane (kPa) on
B737-8/8-200/BB) MAX 8 82417 3284 0 98520 12 1.2 135 1413 0.47

Figura 41 — Elevacdo do niimero de partidas anuais e a resposta do CDF.
Percebe-se que, para que o B737-800 MAX provoque o mesmo dano que o mix de aeronaves, faz-

se necessario elevar o nimero de partidas anuais para 3.284. Assim, o CDF agora equivale a 1,20.

Na sequéncia, para se encontrar o PCR, faz-se necessario reduzir o “gross taxi weight” até que este
seja responsavel por reduzir o CDF de 1,20 para 1,00. A figura 42 mostra o resultado.

Traffic vy 3
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 1 {manual PCF ~ Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft fid
i Nas Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for P/C Rati Tire Pressure Per

pRe i Weight (kg)  Departures Growth {%) Departures Contributions Airplane i Ll (kPa) on
B737-8/8-200/BB) MAX 8  B1725 3284 0 98520 1 i 135 1402 0.4

Figura 42 — Elevacdo do ntimero “gross taxi weight" e a resposta do CDF.

Agora, de forma analoga ao que foi feito nos exemplos anteriores, utiliza-se o software da ICAO
para encontrar 0 ACR do B737-800 MAX na condicdo do “gross taxi weight” calculado (81.725 kg),
como mostrado na figura 43.
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o |[CAD-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 o= B
Input Data —
® Flextie Selact Aiplane Group | Bosing ~|
Pavement Type O Ragd

g Select Ailans B737ER) »

Gross Weight fonnes) #5758

Parcert GW 295

Calculate ACR *

Nutriber of Wheela 4
Tre Pressure iPo)

[] Display Select Wheels {SW] 4 Metric
Wheel Coordinates fnm)
M Subgrade Subgrade Moduus Flexible ACR Thickness t

1| as0s2 | 00 m::w '[::!]' | M‘:‘N-;'br :‘ﬂ?] 7
2| 28418 00 i 0.5: ;
3| 3052 | 00 < _au,z | 4N :‘:‘1
A 26416 o0 B 120 | 434.0 4

i A 2000 4285

£ Dain < G | Calculation tme: 243 sec.

Figura 43 — Resultado do ACR para a estrutura e a aeronave mais exigente consideradas.

0 préximo passo é comparar o ACR encontrado na figura 43 com o quadro 4 do exemplo n° 1,
replicado no quadro 7 a seguir.

Quadro 7 — ACR das aeronaves consideradas obtidas por meio do software da ICAQ.

1 B737-800 418
2 B737-8/8-200/BBJ MAX 8 438
3 A320neo 345
4 A321-100 STD 428
5 EMB-195 5TD 228

* Os valores de “gross weight”, “percent GW" e “tire pressure” foram ajustados de acordo com os dados
do FAARFIELD 2.0.

E possivel perceber que o ACR encontrado na figura 43 para o B737-800 MAX é superior aos
ACR das demais aeronaves do quadro 7. Portanto, o PCR = ACR nessas condicdes, ou seja, PCR =
434/F/B/X/T. Para fins de publicacao, é aceitavel o resultado 440/F/B/X/T.

Cabe destacar que o valor encontrado é praticamente o mesmo constante na dltima linha do quadro
6, sendo essa pequena diferenca mera questao de arredondamento interno no FAARFIELD 2.0.

Conforme comentado anteriormente, o valor de “gross taxi weight” teve que ser reduzido para
permitir a operacao desse mix de aeronaves ao longo dos 30 anos considerado. Portanto, no mix
originalmente proposto, serd necessario reduzir o peso maximo de taxi do B737-800 MAX de 82.417
kg para 81.725 kg, para compatibilizar a operagao com os 30 anos desejados.
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17. PCR EM ESTRUTURAS SUPERDIMENSIONADAS

No Brasil, é relativamente comum encontrar estruturas superdimensionadas para o mix de
aeronaves usual no aerddromo. Isso pode ocorrer por diversos fatores, entre 0s quais se destacam o
uso de metodologias diferentes de calculo — comparadas a adotada pela FAA —, o conservadorismo
no processo de calculo ou até mesmo as superestimativas de taxas de crescimento futuras das
operacgdes no aerddromo.

Nas condicdes de pavimentos superdimensionados, ou seja, de pavimentos projetados para
resistirem aos esforcos provenientes das cargas impostas pelas aeronaves durante uma vida (til
muito superior ao razoavel, o valor do CDF tende a ser zero ou préximo de zero.

A questdo de dimensionamento razoavel é subjetiva. Como exemplo, em geral, os softwares de
pavimentos aeroportuarios consideram uma vida (til (projeto) de 20 anos para o dimensionamento
de pavimentos. No entanto, essa vida (til pode ser relativa. Pode ser suficiente para um operador
de aerddromo que pretenda operar por 20 anos, mas insuficiente para outro operador que pretenda
operar por 30 anos.

Dito isso, e tragada as condigdes que balizam a razoabilidade, é relativamente comum encontrar no
Brasil estruturas cuja vida atil esperada, para o mix de aeronaves em operacao, alcanca 100, 300,
500 anos ou, até mesmo, vida tedrica infinita.

Uma vez que ja esta claro o processo matematico que envolve o calculo do PCR, pode-se descrever
0 cenario esperado para estruturas superdimensionadas em alguns passos:

e Passo 1: Selecdo daaeronave mais exigente. Nessa etapa, boa parte das aeronaves apresentarao
CDF individual (de cada aeronave) zero ou proximo de zero. Ainda assim, é possivel selecionar
a aeronave mais exigente;

e Passo 2: Elevacdo do ndmero de partidas anuais da aeronave mais exigente, de modo que 0
CDF seja equivalente ao do mix; e

e Passo 3: Elevacao do “gross taxi weight” até que o CDF seja igual a 1,00. Aqui, como o CDF
apds o0 passo 2 é zero ou proximo de zero, faz-se necessario aumento brutal na massa da
aeronave mais exigente para que o CDF seja igual a 1,00. Como consequéncia, o PCR sera

ndmero elevado, incompativel com os ACR de qualquer aeronave.

Os trés passos comentados aqui podem ser compreendidos no exemplo n° 4 a seguir.
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Exemplo n° 4 — PCR em estruturas superdimensionadas
Considera-se amesma estrutura adotada no exemplo n® 1, cujo mixde aeronaves, agora, é diferente,
contendo apenas a aeronave EMB-195 STD, apresentada na figura 44.

Traffic v 3
User Defined Air:fafté Mix_Exemplo 1 (manual PCF « | Save Aircraft Mix to File | Clear All Ajrcraft from List | Remave Selected Aircraft fig
Aiflsiie Nama Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max for AR Tire Pressure  Per

ipiae deare Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Cantributions  Airplane /5 R (kPa) on
B737-800 T9242 2500 0 75000 039 039 135 1407 .47
B737-8/8-200/BB) MAX 8 82417 2120 0 63600 0.78 0.78 135 1413 0.47
A320neo 70400 1200 0 36000 0 0 136 1220 .47
AJ21-100 std 83400 170 0 5100 0.02 0.04 1.35 1358 .41
EMB-195 51D 480950 3000 0 Q0000 0 0 139 1062 0:47

Figura 44 — Aeronave considerada no exemplo n°® 4.

Apo6s se avaliar a vida Gtil dessa estrutura, o resultado pode ser visto na figura 45.

Status | Gear | Structure

New Flexible Analysis Completed
Run Time: 0 seconds
Sub CDF = 0,00; Life = 8.471.045,0 yrs;

Figura 45 — Vida Gtil para a estrutura e a aeronave considerada no exemplo n° 4.

Percebe-se, de acordo com a figura 45, que a vida Gtil é virtualmente infinita. Uma estrutura
dimensionada propositalmente para atender a movimentacao prevista do EMB-195 STD poderia
ser considerada nao razoavel do ponto de vista financeiro, ou seja, nao utilizacdo adequada de

recursos.

Restando claro o exposto, pode-se calcular o valor do PCR automaticamente no FAARFIELD 2.0,
seguindo os passos dos exemplos anteriores. Como resultado, tem-se a figura 46.

Status | Gear | Structure

PCR Calculation Completed
Run Time: 2 seconds
PCR = 438/F/B/X/T

Figura 46 — PCR para a estrutura em fungao da aeronave considerada no exemplo n® 4.

Esse valor de PCR é razoavel? Para responder a pergunta, é necessario avaliar o ACR da Unica
aeronave considerada no exemplo. Dessa forma, sabe-se que o ACR do EMB-195 STD é 228,

conforme mostrado na figura 47.
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W ICAD-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 = X
Input Data R
(8 Flexible Selaet Arplane Greup lOI_I‘!a:Cmmdd v]
Pavement Type —rr———————
O hes sec e
Grss Weight fonnes) 45,350
Percent GW | 0.950 Calculate ACR *
Number of Wheels [
TrePressrekPal | 1082
] Display Select Wheels (SW) [ Metrc
Whee! Coordnates fmm)
Mo X ¥ Subgrade Smgadnpm x;h.lbls ACR Thickness t
1] oams [ oo el = =
2| -2sa0 0.0 2 e BlE
3| aams 0.0 e a0y s01.7
4| 25400 0.0 i 2200 4136
A 2000 3120
nput Diatia - Gear 2 Calculaton time: 286 sec.

Peecert GW

Figura 47 — ACR para a aeronave considerada no exemplo n° 4.

E f4cil perceber que o PCR encontrado como resultado é superior ao ACR da aeronave em 92%,
0 que ndo € algo razodvel, uma vez que, para que o ACR resultasse em 438, seria necessario
aumentar a massa da aeronave (EMB-195 STD) para cerca de 85.900 kg (figura 48).

ﬂ ICAO-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 == [ x
LA (®) Rexble Select Arplans Group ICIHH Commercial -
e O Rod Sec Moo [ENBIESTD ]
Gross Weight fonnes] 859
i L Calculate ACR *
b e [
Tre Presswe P} | 1062 ] hoty St Wt (57 -
Wheel Coordinates frm)

Ne X ¥ Subgrade Subgrade Modulus Fexble ACR Thickress t
1| aams | 00 _ Category [MPa] _ ACRMumber _m]
D e e
1 3436 00 . | :
T - 8 1200 [ | 4383 5505

- - - A 2000 38050 198
s - Gea Calculaton time: 2,55 sec.

Figura 48 — Peso necessario para equiparar o PCR encontrado com o ACR da aeronave considerada no
exemplo n®4.
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A massa necessaria para que o ACR seja equivalente ao PCR encontrado é muito superior a
capacidade estrutural da aeronave, 0 que, evidentemente, nao é possivel.

Ha situacdes em que os valores de PCR podem ultrapassar — e muito — os maiores ACR do mix
operacional, e a divulgacao desse tipo de informacgdo nas publicagdes aeronduticas oficiais nao
possui qualquer significado pratico.

Para resolver os casos de pavimentos com CDF = 0 ou préximos a zero, o que resulta em vida (til
virtualmente infinita, a FAA, no item B.6.3.4 da AC 150/5335-5D (ainda na versdo draft), propde
que seja adotada alternativa conservadora, com PCR equivalente a 1,25x o maior ACR encontrado.

Com isso em vista, considerando que nesse exemplo foi adotada apenas uma aeronave (EMB-195
STD), cujo ACR é 228 (ver figura 47), pode-se definir o PCR dessa estrutura como PCR = 1,25 x 228
=285/F/B/X/T. Para fins de publicacdo, € aceitavel o resultado 290/F/B/X/T.

18. INFLUENCIA DO LAYOUT SOBRE 0 CALCULO

0 /ayout do aerédromo exerce influéncia sobre o nimero de passadas de uma aeronave sobre 0
pavimento. Para fins de exemplo, a figura 49 mostra aeroporto com pistas de taxi centralizadas,
sem taxi de acesso direto as cabeceiras. Nessas condi¢oes, no processo de decolagem, € possivel
perceber que as aeronaves passam 2x sobre a mesma regidao do pavimento.

. -

Outro /ayout conhecido é o dos aeroportos com taxi de acesso as cabeceiras. A figura 50 ilustra a
situagao.
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Figura 50 — Numero de passadas sobre o pavimento em aeroportos com pistas de téxi de acesso as
cabeceiras.

Conhecida a influéncia do /ayout sobre o nimero de passagens sobre a pista, pode-se avancar na
questao. No método ACN/PCN, o nimero de passagens é conhecido como P/TC (“passes to traffic
cycle”). Essa varidvel pode ser compreendida como o nimero de passagens para cada movimento
(pouso e/ou decolagem) que uma aeronave realiza sobre 0 pavimento, o que pode ser um pouso,

uma decolagem, uma operacao de taxi ou 0s trés eventos combinados.

A AC 150/5335-5D traz o quadro a seguir, com as seguintes informagoes que devem ser levadas em

consideracao pelo profissional que realiza o calculo do PCR de determinado aerédromo.

Quadro 8 — Orientacdo para a selecdo da varidvel P/TC.

P/TC P/TC
: - s Abastecimento de Sem abastecimento de
Pista de taxi de acesso a . 5
. aeronave no aeroporto aeronave no aeroporto
pista de pouso e
(Ex.: peso bruto na (Ex.: peso bruto na
decolagem (PPD) . .
decolagem maior que o decolagem igual ao peso
peso bruto no pouso) bruto no pouso)
Paralela 1 2
Central 2 3

Obs.:1 Na condigdo “P/TC com abastecimento de aeronave no aeroporto”, deve-se atentar ao peso de
entrada no FAARFIELD 2.0, o qual deverd ser o PMD, ou seja, o Peso Maximo de Decolagem, também
conhecido como MTOW (Maximum Take-off Weight).

0Obs.:2 Na condicdo “P/TC sem abastecimento de aeronave no aeroporto”, deve-se atentar ao peso de
entrada no FAARFIELD 2.0, o qual deverd ser o PMP, ou seja, o Peso Méximo de Pouso da aeronave,
também conhecido como MLW (Maximum Landing Weight), na sigla em inglés.

0 fundamento dos nimeros da tabela para a configuracdo de pista de taxi de acesso a PPD paralela
€ 0 seguinte: se a aeronave nao faz abastecimento no patio, consideram-se as passagens 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.
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Para esse cendrio, tem-se uma passagem apds 0 pouso e uma passagem apds 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 do quadro 8.

Ja o fundamento para a configuracdo de pista de taxi de acesso a pista de pouso e decolagem
central consiste no seguinte: se a aeronave nao faz abastecimento no patio, consideram-se as
passagens sobre o 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 passagem ap6s o pouso (1), meia passagem na PPD até a entrada
na pista de taxi (0,5), meia passagem da saida da pista de téxi até a cabeceira de decolagem (0,5)
e uma passagem ap6s a decolagem (1), ouseja, 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 passagem da saida da pista de taxi até a cabeceira de decolagem (0,5)
e uma passagem 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 no quadro 8.

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.

SELECAO DA VARIAVEL P/TC NO FAARFIELD 2.0

Diferentemente do software COMFAA utilizado para o calculo de PCN, a versao atual do FAARFIELD
2.0(2.0.3) ndo contempla a variavel P/TC como parametro de entrada, mas o assunto é abordado na
AC 150/5335-5D. De acordo com a FAA, consultada enquanto este manual era escrito, essa falha
esta na lista dos desenvolvedores para correcao e devera ser incorporada em breve.

Desse modo, até que o problema seja corrigido — de modo a ter o parametro P/TC diretamente na
tela —, faz-se necessaria a reflexao sobre como isso pode ser levado em consideracao.

Como exemplo, se determinada aeronave possui 1.500 partidas anuais e se o /ayout do aerédromo
for com pista de taxi centralizada, isso é equivalente a 3.000 partidas anuais (com abastecimento)

e a 4.500 partidas anuais (sem abastecimento).

0 quadro 9 traz alguns exemplos sobre como isso pode ser manualmente ajustado. Basicamente, a
variavel P/TC impde um multiplicador a movimentacao informada.
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Quadro 9 — Aplicacdo préatica da varidvel P/TC no FAARFIELD 2.0.

Numero de partidas NUFEES de
# | Layout | Abastecimento? p P/TC | partidas anuais
anuais .

a considerar(1)(2)
1 | Central Sim 1.200 2 2.400
2 | Paralela Nado 2.100 2 4.200
3 | Paralela Sim 3.300 1 3.300
4 | Central Nado 2.700 3 8.100

(1) A solugdo deve ser utilizada até que o FAARFIELD 2.0 permita a inclus&o da varidvel P/TC diretamente na tela.

(2) O ntimero de partidas modificado possui finalidade apenas para o calculo do PCR, ndo devendo ser considerado
para fins de dimensionamento.

Uma vez disponibilizada a variavel P/TC na tela do FAARFIELD 2.0, seré suficiente escolher o valor
em funcado do exposto no quadro 9 anterior.

19. USO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Ensaios ndo destrutivos (END) sao constituidos por um conjunto amplo de testes que nao danificam
0 objeto ensaiado e que sdo utilizados na ciéncia e na industria para avaliar as propriedades de um
material, um componente ou um sistema.

0 uso de ensaios nao destrutivos encontra espaco nos pavimentos aeroportudrios, em que
podem ser utilizados com varios objetivos, tais como: determinacdo de médulos de elasticidade
de pavimentos, estratigrafia, bacias de deflexdo, entre outros. Para fins de exemplo, podem ser
utilizados:

a) bacias de deflexao e médulos de elasticidade
e Falling Weight Deflectometer (FWD),
e Heavy Weight Deflectometer (HWD). e
e [ight Weight Deflectometer (LWD).

b) estratigrafia
e (Ground Penetrating Radar (GPR).

Os equipamentos LWD/FWD/HWD sdo utilizados em avaliagdes estruturais para estudo de
deformacoes em decorréncia de cargas aplicadas e, por meio de processos de retroanalises,
determinacao dos maédulos de elasticidade das camadas dos pavimentos.

A diferenca entre eles encontra-se na capacidade de carga de cada equipamento. Em geral, o FWD

propicia cargas que variam entre 7 kN e 120 kN, ao passo que o HWD é capaz de aplicar cargas que
variam de 7 kN a 320 kN. J& o LWD é capaz de aplicar cargas menores, em geral entre 1 kN e 15 kN.
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Apesar de a carga do LWD ser menor, o diametro do prato que recebe a carga também é menor, o
que aumenta a pressao aplicada no solo.

Em geral, o FWD possui prato de 30 cm de diametro, enquanto o HWD possui prato de 45 cm de
diametro. J4 o LWD possui prato com didmetros de 10 ou 15 cm. E a partir das configuracdes de
carga e didmetro do prato que se alteram as pressoes aplicadas.

QUANDO UTILIZAR O LWD, FWD OU 0 HWD?

Para a maioria dos aeroportos com maior movimentacao, o FWD e o HWD serdo os mais indicados.
0 LWD encontra espaco em aeroportos onde a operacdo de aeronaves de pequeno porte €
predominante. O seu uso também é adequado em vias que recebem cargas de veiculos, como vias
de servigo pavimentadas ou nao.

A espessura do pavimento a ser estudado consiste em varidvel importante no processo de sele¢do
do equipamento a ser utilizado. De modo geral, o LWD pode ser utilizado em pavimentos com
camadas de pavimento rigido ou flexivel menos espessas.

Em funcdo da carga manual que é aplicada, o uso do LWD geralmente envolve estruturas de camada
Unica e avaliagdes relacionadas ao controle de qualidade a medida que as camadas vao sendo
executadas. Por outro lado, o FWD e o HWD estdo associados a pavimentos dotados de camadas
mais espessas e com miltiplas camadas.

Em aeroportos que operam aeronaves de grande porte, que em geral estdo associadas a pressoes
mais elevadas, bem como a maiores espessuras de pavimento, o uso do HWD é recomendavel. Isso
se deve a limitagao do FWD em fornecer cargas compativeis com as aeronaves.

A norma da FAA AC 150/5370-11B diz que, em geral, a carga de impulso deve variar entre 90 kN e
250 kN em pavimentos que atendam aeronaves do transporte aéreo comercial. Todavia, pode haver
a necessidade do uso de cargas maiores, assim como 0 uso de cargas menores também podera ser
aceito em determinadas condigdes.

Ainda de acordo com a norma da FAA, a carga aplicada sobre o pavimento por meio de ensaios nao
destrutivos deve ser compativel com a carga aplicada pelas aeronaves que operam na localidade,
conforme pode ser visto no item 4 do capitulo 2 da referida AC:

“The magnitude of the impulse load can be varied by changing the mass and/or drop height so
that it is similar to that of a wheel load on the main gear of an aircraft.”

No entendimento deste érgdo regulador, o uso de cargas tipicas rodovidrias (eixo padrdo de 8,2

tf) ndo é compativel com as cargas impostas por boa parte das aeronaves, mas, sim, com veiculos
rodoviarios.
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Essa incompatibilidade pode acarretar diferencas na determinacao dos mddulos de elasticidade,
uma vez que cargas reduzidas podem ndo distribuir tensoes até o subleito — elemento que deve ser
avaliado e ter o seu modulo conhecido.

Em complemento, com base em estudos feitos nos Estados Unidos da América, a FAA considera
que as deformacdes medidas pelos sensores desses equipamentos sao lineares. Isso significa que
o aumento de 10% na carga aplicada tende a resultar em aumento de cerca de 10% na resposta ao
incremento da carga aplicada.

Diante disso, a FAA afirma que o comportamento linear é observado para a maioria dos
pavimentos construidos com materiais de pavimentacao tradicionais. No entanto, pode ocorrer de
0 comportamento nao ser linear, devendo o responsavel pelas analises avaliar o caso concreto sob
outra Otica.

De forma mais detalhada, o quadro 10 mostra a pressao em fungdo do equipamento e da carga
aplicada, que pode ser comparada com a pressao dos pneus das aeronaves listadas para fins de
avaliacdo da compatibilidade.

Quadro 10 — Pressao no solo em fungao do equipamento e da carga utilizados.

= LWD FWD HWD
Pressdo dos o ,, . Carga
Pressao Pressao | Pressao e
# Aeronave pneus : : : utilizada
(kPa) exercida | exercida | exercida (kN)
(kPa)? (kPa)? (kPa)?
1 | Cessna Citation Il 896 849 212 94 15
2 B727-200 1.020 566 252 40
3 EMB-195STD 1.062 1.132 503 80
4 A320neo 1.220 1.698 754 120
5 A321-100 1.358 1.006 160
6 Learjet 45 1.386 1.258 200
7 B737-800 1.407 1.509 240
8 B777-300ER 1.503 1.761 280
9 A350-900 1.662 2.012 320

' Foram considerados os seguintes diametros: ¢ LWD =15 cm; ¢ FWD =30 cm; ¢ HWD =45 cm.
Fonte: GTEA/GCOP/SIA
E possivel observar — para a lista de aeronaves utilizadas no quadro 10 — que o uso do LWD seria
compativel com aer6dromos onde operam apenas o Cessna Citation Il. Para fins de explicacdo de
compatibilidade, considerou-se carga compativel aquela que ndo varia mais de 15% na comparagao
entre a pressao exercida pelo equipamento (LWD/FWD/HWD) e a pressdo dos pneus das aeronaves.

0 FWD poderia ser utilizado em todos 0s aerddromos em que a pressao dos pneus das aeronaves
nao ultrapasse a pressao maxima contida no quadro 10 anterior (1.662 kPa), desde que fosse
aplicada carga com cerca de 120 kN. No entanto, a aplicacao de cargas rodoviarias (8,2 tf
=80 kN = 40 kN por roda) inviabiliza 0 uso desse equipamento em aerddromos que operam
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as aeronaves elencadas no quadro 10. Isso se justifica pelo fato de a menor pressao dos pneus
entre as aeronaves listadas (896 kPa) ser superior a pressao exercida pelo FWD nessas condicoes
(566 kPa).

A visao da FAA é que o FWD pode ser utilizado em boa parte dos aeroportos da aviagao regular,
desde que usada a carga adequada. Em pavimentos com espessura reduzida, além do FWD,
também podem ser usadas cargas menores (LWD). J& em pavimentos com espessuras maiores, tipo
pavimento rigido com overlay de pavimento flexivel, o uso do FWD pode se mostrar inadequado, e
deve-se considerar 0 uso do HWD.

No tocante ao HWD, nota-se que poderia ser utilizado em todos os aeroportos onde operam as
aeronaves do quadro 10, desde que a carga de teste para determinacao das bacias de deflexao
seja de pelo menos 240 kN.

Vale o comentario que a FAA faz sobre a duracao dos pulsos, a localizagdo dos sensores nos testes
e outros aspectos contidos na AC 150/5370-11B. Assim, recomenda-se a leitura dessa norma antes
da execucdo de ensaios nao destrutivos (END).

Dito iss0, 0 exposto neste topico permite ao responsavel técnico pelo relatério de PCR avaliar os
principais elementos que podem afetar o médulo de elasticidade (E) necessério para o calculo.
Dessa forma, deve-se atentar para os resultados recebidos de empresas especializadas nesse
tipo de servigco, comparando tais resultados com os médulos esperados para cada tipo de camada
existente no pavimento e realizando o julgamento de engenharia necessario.

Por fim, é importante ressaltar que, até o momento, ndao se tem conhecimento, com base na
regulacao internacional, do que seria uma carga compativel com o mix operacional.

Anormanorte-americana AC 150/5370-11B apenas chama a atencao para o uso de carga compativel,
conforme visto anteriormente. Para a defini¢cdao de carga compativel, a explicagao dos equipamentos
que poderiam ser utilizados em funcdo das aeronaves operantes levou em consideracdo, como ja
mencionado, 15%.

Assim, ao aplicar carga de 15 kN no LWD com ¢ = 15 cm, a pressao aplicada equivale a 849 kPa.
Portanto, aeronaves com pressoes de pneus superiores a 976 kPa foram consideradas ndo compativeis
com a carga aplicada no equipamento.

Importante esclarecer que nao foram encontrados muitos estudos no Brasil associados ao tema.

Este orgao regulador vem financiando pesquisas em universidades brasileiras de modo que seja
possivel esclarecer dividas sobre o assunto.
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20. OPERACOES COM SOBRECARGA

A publicacao do PCR implica operacdes irrestritas no aerédromo, ou seja, todas as aeronaves com
ACR menor que o PCR publicado podem operar sem restricao. Como ja mencionado, deve-se atentar
para a diferenca entre operacoes irrestritas e operacoes ilimitadas.

Ocorre que, ap6s a publicagao do PCR, novos interessados podem decidir operar na localidade, tendo
em vista 0 surgimento de novos voos, novas empresas e entrada de novas aeronaves nas rotas.

Assim, se a nova aeronave dispuser de ACR maior que o PCR publicado, anélises especificas devem
ser conduzidas, conforme disposto nos itens seguintes.

20.1 SOBRECARGA DENTRO DA TOLERANCIA

Em determinadas situagdes, a magnitude da carga adicional (sobrecarga) imposta ao pavimento
nao justifica uma andlise detalhada sobre os impactos na vida (Gtil da estrutura. Esses casos
compreendem:

e (Operacdo de aeronaves com ACR superior a até 10% do PCR publicado, o que é valido tanto
para pavimentos flexiveis quanto para pavimentos rigidos. Para esses casos, avalia-se que 0
impacto dessa carga adicional ndo causara danos significativos ao pavimento.

e |mportante destacar que a movimentacao adicional imposta ao pavimento ndo pode superar
5% da movimentagao total anual, excluindo aeronaves leves. Por aeronaves leves, este 6rgao

regulador considera aquelas cujo peso de rampa seja inferior a 5.700 kg.

A sobrecarga de até 10% superior ao PCR publicado é denominada tolerancia. No entanto, algumas
condicdes sdo necessarias para a tolerancia ser aplicada. Assim, a toleréncia ndo deve ser aplicada
nos seguintes casos:

a) Em pavimentos que exibam sinais de estresse;
b) Durante periodos de degelo, apds a penetracdo do gelo (ndo praticavel no Brasil); e
c) Quando a resisténcia do pavimento ou do subleito puder ser enfraquecida pela agua.

Importante esclarecer que, ap6s operacoes de aeronaves com ACR superior ao PCR em nivel de
tolerancia, o pavimento devera ser monitorado pelo operador de aerédromo, de modo a verificar
possiveis impactos adversos. A FAA estabelece, na AC 150/5335-5D, que o monitoramento deve
ocorrer ap6s cada operacao de sobrecarga realizada.

Também é importante informar que excessivas operacdes de sobrecarga em nivel de tolerancia
contribuirdo para a reducao da vida Gtil do pavimento.
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20.2 SOBRECARGA FORA DA TOLERANCIA

Outra situacdo que pode ocorrer é a pretensao de entrada em operacao de aeronaves com ACR
superior ao PCR publicado em mais de 10%, ou seja, acima do nivel de tolerancia visto no item
anterior.

Para esse cenario, uma andlise técnica deve ser conduzida de modo a avaliar o real impacto na vida
util da estrutura e, portanto, trata-se de andlise caso a caso.

Destaca-se que o PCR publicado pelo método da aeronave também pode ser avaliado do ponto de
vista de sobrecarga (tolerancia). No entanto, deve-se aumentar a vigilancia sobre as operagoes no
local, em funcao do desconhecimento sobre a infraestrutura existente e sobre como essa reagira
ao incremento das operagoes.

Como foi mostrado na figura 20, o offset (deslocamento em relagao ao eixo do trem de pouso
principal) da aeronave que entrou no mix operacional pode ser agravante ou atenuante. Isso
significa que é dificil avaliar previamente com precisao como operages com sobrecarga irdo afetar
a estrutura e a vida (til, porque tem a ver com o offset gerado pela nova aeronave. Parte-se, entao,
para a analise técnica.

0 objetivo central da andlise técnica consiste em saber como a operagao de sobrecarga contribuira
para 0 CDF maximo quando a nova aeronave se juntar as outras aeronaves do mix operacional.

Para realizar a andlise, faz-se necessério ter as mesmas informagdes quando do cdlculo do PCR.
Naturalmente, a aeronave pretendida devera ser incluida no mix. Dessa forma, é preciso conhecer:

1) Informacdes sobre a estrutura (camadas, espessuras, modulos de elasticidade e coeficientes
de Poisson);

2) Mix operacional, incluindo as aeronaves em operacado de sobrecarga;

3) Adocao de modelo de dano que seja compativel com o método ACR/PCR e com o

dimensionamento de pavimentos. O uso do FAARFIELD 2.0 implica o modelo de dano da FAA, mas
é importante ressaltar a existéncia de outros, como o modelo francés, contido no software ALIZE.

FATORES QUE AUXILIAM A TOMADA DE DECISAO

Cabe ao operador de aerédromo decidir se operacdes com sobrecarga (fora da tolerancia) podem ou
nao ocorrer em certa pista de pouso e decolagem. Para tanto, o operador deve avaliar os impactos da
operagao com sobrecarga na vida (til da estrutura e associar a questao a politica de gerenciamento
de pavimentos existente no aerédromo.
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Analise de custo versus beneficio da decisdo tomada também deverd ser realizada, dentro da
estratégia do préprio negdcio. Como exemplo, essa analise pode envolver aspectos relacionados a
reducdo da vida Util versus 0 aumento da receita com as operacoes de sobrecarga.

Nota-se, a partir do exposto, que s6 o0 operador de aerédromo € capaz de responder se vale ou ndo
a pena a adocao de operagdes com sobrecarga, ou seja, com ACR maior que o PCR acima do que é
aceitavel como tolerancia. Também deve-se levar em conta a regulacao de aviagao civil brasileira,
uma vez que operagdes com sobrecarga poderdo ser vedadas por regulamentos. Atualmente, no
decorrer da elaboracdo deste documento, operacoes com sobrecarga nao sao proibidas.

Exemplo n° 5 — Analises técnicas de operagdes com sobrecarga
Sejam a estrutura e 0 mix de aeronaves apresentados nas figuras 51 (a) e 51 (b), respectivamente.

Pavement Layers

Pavement Type: New Flexible v
Material Thickness (mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 1378,95
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2757,90

--> |P-209 Crushed Aggregate 264 377,67
Subgrade 124,11 12

(a)

Traffic Yy &
User Defined hircmftf = Save Aircraft Mix to File | Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft frg
Aol N Gross Taxi Annual Annual Total CDF CDF Max P/C Rati Tire Pressure  Percent GW [

SRR ISR Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane & (kPa) on Gear S
B737-800 79242 1200 o 24000 o1 013 144 1407 0475 8
E747-400 39780 300 0 G000 0 0.78 1.51 1379 0.2375 1
B747-400 Belly 3978M 300 0 G000 074 078 151 1379 0.2375 1
A320neoc TO400 2100 o 42000 4} 0 1.46 1220 0475 8
A321-200 std 89400 430 o 8600 008 029 144 1462 0475 g
EMB-195 51D 48950 900 ] 18000 4] 0 1,43 1062 0475 8

(b)

Status | Gear | Structure

New Flexible Analysis Completed

Run Time: 1 seconds

Sub CDF = 0,93; Life = 21,5 yrs;
(c)

Figura 51 — Estrutura em pavimento flexivel (a), mix de aeronaves (b) e informac&o de vida dtil (c) considerados no
exemplo n®5.
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Para fins de exemplo, a varidvel P/TC foi fixada em 1 (paralela com abastecimento, ver quadro 9) e,
dessa forma, nenhum outro ajuste se faz necessario. Assim, a partir dessas informacdes, utilizou-
se 0 FAARFIELD 2.0 para verificar a vida Gtil do pavimento.

Sabendo-se que essa estrutura foi dimensionada para 20 anos, levando em consideragcao modelo
de dano compativel com o método ACR/PCR, constata-se que a estrutura possui “folga” para
operacoes adicionais, o que pode incluir operagdes com sobrecarga —ap6s avaliacao técnica. Como
o CDF resultante equivale a 0,93, a vida Gtil da estrutura, inicialmente prevista para 20 anos, agora
pode resistir a 21,5 anos, figura 51 (c).

0 gréafico do CDF para este exemplo é apresentado na figura 52 (a), sendo que o resultado do PCR,
realizado no FAARFIELD 2.0, é o exposto na figura 52 (b).

Cumulative CDF
B747-400
B747-400 Belly
A321-200 std
B/737-800

A320neo
EMB-195 STD

A
‘TTHTI'IIIIIIIII '['If"l'll"I!lll"lﬂ{'lll&&’ll'l : ] |

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2.500 5.000 7.500 10.000
Offset - Meters

(a)

Status | Gear | Structure

PCR Calculation Completed
Run Time: 6 seconds
PCR = 533/F/B/X/T

(b)

Figura 52 — Resultado do CDF (a) e PCR (b) para a estrutura e o mix de aeronaves do exemplo n°® 5.
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Agora, um operador aéreo contatou o operador aeroportuério desejando operar voo com a aeronave
(B787-800), na frequéncia contida no quadro 11. Portanto, caberd ao operador de aerédromo
analisar o custo/beneficio da operacdo e se é possivel a inclusdo dessa aeronave junto as demais
aeronaves do mix, sem que isso reduza a vida (til de projeto definida (20 anos).

Quadro 11 — Numero de partidas pretendidas com o B787-800.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2

0 ACR do B787-800, no peso bruto de 228.384 kg, equivale a 592 (figura 53) e, portanto, é superior
ao PCR do pavimento em mais de 10%. Dessa forma, uma avaliacao da operacao de sobrecarga é
requerida. Para tanto, inclui-se o B787-800 no mix de aeronaves, conforme figura 54.

g ICAO-ACR  Version 1.3 Date March 16, 2020 = X
Input Data S
(® Fexible Select Aiplane Group | Boeing vl
Pavement Type O Roid
gl Select Aiplane 87878 vl
Gross Weight fonnes) 228,384
Percent GW 0913
— Calculate ACR *
IR
Tire Pressure kPa) 1.57200
[] Display Select Wheels (SW) Metric
Wheel Coordinates (mm)
No X Y A Subgrade Subgrade Modulus Flexible ACR Thickness i
517l 55499 | 0.0 1 Category | [MPa] _ ACR Number ‘ [mm]
T I | D 50,0 908.10 9851
2 | 42545 | 00 | L }
T | c 80.0 685,35 7676
3| 55499 | 14605 | |
I I 1 B 1200 59221 6219
4| 42545 | 14605 | e
I I i A 200.0 550,31 4340
5 | 55199 | 00 I v I , |
CATB .
Calculation time: 3,46 sec.
Figura 53 — Resultado do ACR para a aeronave B787-800.

[Traffic v &
User Defined Aircraft; > Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft
Airnl N (Gross Taxi Annual Annual Total CDF COF Max for P/C Rati Tire Preszure  Percent G

i st i Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions Airplane e (kkPa) on Gear
BY37-800 79242 1200 Q 24000 0.01 0.13 144 1407 0475
B747-400 397801 300 4] 6000 073 0.78 1.51 1379 0.2375
B747-400 Belly 397801 300 0 H000 o 0.78 1.51 1379 02373
A320neo 70400 2100 0 42000 (] 1] 146 1220 0475
A321-200 std 89400 430 Q 8600 012 0.29 144 1462 0.475
EMB-195 STD 43950 900 0 18000 ] 1] 149 1062 0475 |
B787-8 228304 14 0 280 0.14 0.14 1.63 1572 0.475 hd

Figura 54 — Inclusdo da aeronave pretendida (B787-800) no mix operacional.
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Apds a inclusdo, realiza-se a andlise de vida (til (funcdo “/ife”) no FAARFIELD 2.0, como ja
demonstrado nos exemplos anteriores, admitindo-se P/TC = 1. Feito isso, o resultado obtido é o
contido na figura 55.

Status | Gear | Structure

New Flexible Analysis Completed
Run Time: 1 seconds
Sub CDF = 0,99; Life = 20,2 yrs;

Figura 55 — Estimativa de vida (til apés a inclusdo do B787-800.

A partir do resultado, percebe-se que a inclusdo do B787-800 reduzira a vida til da estrutura
de 21,5 para 20,2 anos, ou seja, 1 ano e 4 meses a menos. Portanto, a andlise técnica mostra
que é perfeitamente possivel a operacao pretendida com o B787-800 até o ndmero de operacoes
utilizadas no calculo (14). Isso levara o pavimento a alcancar a vida til de projeto (20 anos) sem
danos adicionais.

Vale destacar que, se a operacao for realizada com mais de 14 (catorze) partidas anuais, a vida (til
do pavimento sera reduzida para aquém do projetado, devendo o operador de aer6dromo avaliar o
custo/beneficio da medida.

A partir desse exemplo, este 6rgao regulador orienta que, uma vez sabido que a vida Gtil esperada
de determinada estrutura analisada é superior a projetada, ou seja, possui CDF menor que 1, novas
operacoes de aeronaves com ACR superior a 1,1xPCR publicado devem ser avaliadas caso a caso.

Na pratica, tal situacdo pode ocorrer quando determinado operador de aerédromo publicar o
PCR para a estrutura disponivel (exemplo, pista de pouso e decolagem) e, tempos depois, houver
reducdo no mix operacional (aeronaves ou movimentacdo). Isso provocara, na pratica, CDF menor
que 1. Nesses casos, em vez de se calcular novo PCR, é recomendével a avaliagdo de sobrecarga.

Nota-se que, aqui, 0 PCR publicado ndo sera modificado. Entdo, o B787-800 poderé operar dentro

do critério de sobrecarga, mediante analise técnica, mesmo tendo ACR superior ao PCR publicado
em mais de 10%.
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21. AVALIAGAO DE SOBRECARGA OU NOVO CALCULO
DE PCR?

0 exemplo n°5 mostrou como avaliar operacoes de sobrecarga quando aeronave com ACR superior
a 1,1xPCR publicado desejar operar no aerédromo.

Como visto, operagdes que envolvam aeronaves com ACR superior ao PCR publicado em até 10%
podem ocorrer normalmente, sem que isso represente dano significativo ao pavimento. Por outro
lado, quando o ACR for superior ao PCR publicado em mais de 10%, uma anélise de sobrecarga
caso a caso deve ser conduzida.

Como mostrado no exemplo n° 5, tais casos envolvem situacdes quando o PCR estiver publicado,
mas o CDF decorrente do mix atual for inferior ao dano que esta associado ao PCR publicado, ou
seja, CDF = 1. Isso pode acontecer em fungao, por exemplo, da reducdo do nimero de partidas que
havia sido considerado na analise, seja como realidade, seja como previsao, 0 que nao condiz mais
com a realidade.

Por outro lado, na hipdtese de o mix de aeronaves permanecer 0 mesmo (mesmas aeronaves e em
linha com o movimento previsto), ainda existe a possibilidade de novas aeronaves operarem no
aerddromo.

Assim, considerando o aerédromo do exemplo n° 5 (PCR = 533/F/B/X/T), a inclusao do B787-800
no mix de aeronaves operando com mais de 14 decolagens por ano certamente elevara o CDF para
mais de 1. Isso esta diretamente atrelado a vida Gtil do pavimento, que sera menor. Portanto, nessa
hipétese, novo calculo de PCR devera ser realizado.

No exemplo n° 5, a operacao do B787-800 também poderia ocorrer a partir de novo célculo de PCR,
embora nesses casos a orientacao da ICAQ é para que seja avaliado sobre 0 aspecto de sobrecarga.

A analise de sobrecarga nao implica alteragcao do PCR nas publicagdes aeronauticas, ja o recalculo
do PCR ensejara avaliacdo do 6rgao regulador, alteracdo da Lista de Caracteristicas de Aer6dromo

(LCA) e nova publicacao aeronautica.

Dito isso, em um processo de recalculo de PCR, o novo valor seria 0 mostrado na figura 56.

Status | Gear | Structure

PCR Calculation Completed
Run Time: 13 seconds
PCR = 610/F/B/X/T

Figura 56 — Novo célculo de PCR englobando o B787-800 do exemplo n° 5
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Ressalta-se que novo cdalculo de PCR s6 serd necessario quando o mix operacional exigir mais
do pavimento que sua capacidade de resisténcia (fadiga). Com isso em vista, o novo calculo
necessariamente reduzird a capacidade de carga da aeronave mais exigente e trard a vida (til
esperada do pavimento novamente para a vida de projeto.

Outra forma de avaliar se a operacdo do B787-800 podera ocorrer normalmente no aerédromo é
verificar se, na lista com os ACN das aeronaves do mix, consta alguma aeronave com ACR maior

que o PCR encontrado (610/F/B/X/T). A figura 57 mostra como isso pode ser feito no FAARFIELD 2.0.

Na lista de aeronaves do FAARFIELD 2.0, ap6s o PCR ter sido recalculado, localize a coluna ACR.

isi Remove Selected Aircraft from Section | | Belete Alrcalt Mix Fils | erifiglelaqUi :
I . Tire Pressure  Percent GW  Duwal Tire Tandem Tire Tire Contact  Tire Contact  Tire Contact ALCR. Thick {rmis

:WC Ratio (kPa) on Gear Spacing (mm)  Spading (mm)  Width (mm)  Length (mm)  Area (mm®2) (B) (ERIHE

il 63 1407 (L9356 864 0 364 582 166484 536 410

.48 13719 04666 1118 1473 292 468 107374 i 5183

| 64 1379 04666 1118 1473 360 576 162600 1] 0

EI B4 1220 0.938 927 o 36D 576 162600 498 240.6

L 1462 085 927 0 360 576 162600 566 471.3

.49 1062 0.95 864 0 292 468 107374 414 2277

|64 1572 0913 1295 1461 360 576 162600 622 5922 v

Figura 57 — Verificagdo dos ACR das aeronaves, incluindo o B787-800 pretendido, do exemplo n° 5.

E possivel perceber que o maior ACR encontrado na figura n° 57 é 592,2 e que, apesar de 0 nome
da aeronave ndo ser mostrado, este corresponde ao B787-800. Uma vez que todos os ACR listados
sao inferiores ao novo PCR (610), fica evidente que a operacao podera ocorrer.

Por outro lado, se o nimero de partidas anuais pretendido com o B787-800 for 100, os resultados
serdao aqueles contidos nas figuras 58 (a) e (b).

Status | Gear | Structure

PCR Calculation Completed
Run Time: 9 seconds
PCR = 571/F/B/X/T

(a)
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Traffic r 3
Remowve Selected Aircraft from Section Delete Airorafl Mix File | =
Tire Pressure Percent GW Dual Tire Tandem Tire Tire Contact  Tire Contact  Tire Contact ACR Thick (mim) ACR//F/B
(kPa) on Gear Spacing (mm)  Spacing {mm)  Width {mm) Length {mm)} Area (mm"2) (B)
1407 0.9356 864 0 355 567 157890 536 410
1379 04666 1118 1473 362 SED 165006 589 5183
1379 0.4666 1118 1473 362 580 165006 0 0
1220 0938 927 0 325 520 132658 498 3406
1462 0.95 o2t 0 337 539 142458 566 471.3
1062 0.95 804 0 292 468 107374 414 2277 o
1572 0.913 1295 1461 360 576 162600 622 5922 v
(b)

Figura 58 — Verificagdo dos ACR das aeronaves, incluindo o B787-800 pretendido, do exemplo n° 5, apés alterar o
nimero de partidas anuais dessa aeronave de 14 para 100.

Nesse caso, 0 ACR do B787-800 (nome ndo mostrado na tabela), equivalente a 592,2, é superior
ao PCR calculado mostrado na figura 58 (a) — 571/F/B/X/T. Aqui, a restricao € evidente e j& esta
contemplada no préprio resultado do PCR, ja que o PCR é definido para CDF = 1,00.

Detalhe importante é que a elevacao do nimero de partidas anuais do B787-800 para 100 certamente
resultara em CDF maior que 1,00. Assim, toda vez que o CDF for maior que 1,00 e se fizer esse tipo
de andlise, ja é possivel concluir que ao menos 1 (uma) aeronave do mix considerado possuira ACR
superior ao PCR, como visto na figura 58 (b).

Isso exposto, para que o ACR do B787-800 se reduza ao patamar necessario para a operacao (ACR
=571), é necessario reduzir a massa (“gross weight”) da aeronave, conforme ja foi amplamente
discutido neste manual. A reducdo na massa deve ser a suficiente para gerar ACR menor ou igual
ao PCR (571).

A figura 59 (a) mostra o ACR do B787-800, superior ao PCR recalculado (veja “PCR Report”, no lado
esquerdo do FAARFIELD 2.0), ao passo que a figura 59 (b) mostra o impacto necessario na reducao
da massa da aeronave para viabilidade da operacdo, sem comprometimento da vida Gtil.

Apds observacdo da massa inicialmente considerada para o B787-800 (ver figura n® 54), nota-se
que esta deve ser reduzida de 228 toneladas para 222 toneladas.

600 - 2500
- 2000 ?
=
o 400 £
E 1500 -
5 5
Q - 1000 E
< 200 2
=
--500 a
[*,]
0 .0
A320neo A321-200 std B757-8
EMB-185 STD B737-800 B747-400
imms Ajrcraft ACR == Calculated PCR —— Annual Departures

(a)
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Aircraft Critical aircraft Total equiv. Max allowable Gross Weight of ACR Thick at max.
p: . PCR//F/B
Name departures critical aircraft MGW (mm)
1 204 222

B787-8 613,13 571,2

(b)
Figura 59 — PCR vs ACR do B787-800 (a) e redugdo necesséria na massa da aeronave (b).

Nota-se, portanto, que o método ACR/PCR busca a compatibilidade entre o projeto e a operacao,
0 que é perfeitamente possivel caso ambos utilizem os mesmos modelos de falha, ou seja, 0s
mesmos modelos de dano. Se isso ndo ocorrer, a aderéncia do que é esperado com o que foi
projetado sera prejudicada, e o resultado poderé ser:

e PCR subestimado — uso nao otimizado do pavimento, negativa a novas operagdes de aeronaves
ou, ainda, perda de receitas por parte dos operadores de aerddromo e aéreos; ou

e PCR superestimado — deterioracdo acelerada do pavimento e, consequentemente, reducao da
vida til.
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22. 0 QUE FAZER QUANDO OPERADORES COM
AERONAVES COM ACR MAIOR QUE 0 PCR PUBLICADO
DESEJAREM OPERAR?

Ja foram abordados anteriormente os aspectos relacionados as operacdes de sobrecarga em
pavimentos aeroportudrios (tolerancia e avaliagao técnica). De forma objetiva, quando operadores
aéreos dotados de aeronaves com ACR superior ao PCR publicado em determinado aerédromo
desejarem operar, algumas acgoes poderdo ser avaliadas pelo operador de aerdédromo.

Primeiramente, deve-se avaliar se o ACR da aeronave pretendida ultrapassa o PCR publicado em
até 10%. Se for o caso, a operagao podera ser realizada, mas devera ser observado o limite de 5%
de todas as operacdes ocorridas no aerdédromo, excluindo aeronaves com peso de rampa inferior
a 5.700 kg (aeronaves leves). Essa solugdo mantém o PCR publicado e ndo necessita de nova
divulgacao.

No caso de o ACR da aeronave pretendida ser superior ao PCR publicado em mais de 10%, cada
operacao devera ser avaliada caso a caso, por meio de avaliagdo técnica. Nessa condicao, busca-
se identificar eventual folga, ou “gordura” no valor do CDF real (com base no mix e operagoes que,
de fato, estdo ocorrendo). Havendo possibilidade de aumento do CDF, a anélise técnica devera
responder a quantidade de operacdes maximas da nova aeronave permitida.

Nos casos em que o CDF ja for préximo de 1,00 e nova aeronave ou aumento nas operagdes for
considerado, o PCR publicado ndo se mostra mais adequado. Nessa situacao, pode-se:

e Recalcular o PCR, ciente de que o recélculo exige nova avaliagdo do 6rgao regulador, com
consequente divulgacdo nas publicacdes aeronauticas oficiais;

e Permitir que a aeronave com ACR superior ao PCR publicado opere, mas com peso operacional
reduzido — o que, na pratica, reduzird também o ACR da aeronave;

e Publicar novo PCR com valor superior ao maior ACR da aeronave que deseja operar no local,
devendo o operador de aerédromo estar ciente de que essa alternativa reduzira a vida Util
do pavimento. Isso resultara, ainda, no aumento precoce dos custos de restauragao ou de
reconstrucao; ou

¢ Realizar procedimento de reforco estrutural do pavimento, de modo a ser possivel acomodar,
com seguranca, PCR suficiente para atender a todas as aeronaves sem restricoes.
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23. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE 0 METODO ACR/PCR

Publicado o PCR do aer6dromo, este nao deve ser encarado como dado estanque, que nao pode
ser mudado. Primeiramente, é importante esclarecer que a validade do PCR esté atrelada a
validade dos dados considerados na analise.

Portanto, considerando que os dados referentes ao mix de aeronaves (tipos de aeronaves e
nimero de operacdes) mudarao ao longo do tempo, o PCR também mudara ao longo do tempo.
Nesse sentido, sempre que alteragdes significativas no mix operacional ocorrerem ou alteracoes
na estrutura do pavimento forem realizadas, sugere-se que seja realizado novo calculo de PCR.

Por alteracOes significativas no mix operacional, entende-se:

a) A introdugado ou a remocao de novo tipo de aeronave; e/ou
b) 0 aumento ou a redugao do nimero de operagdes (partidas anuais) em nivel ndo
considerado na analise original do PCR.

Por fim, & importante que essas consideracoes sejam avaliadas pelo operador de aerédromo. O ndo
recélculo do PCR quando significativas alteragdes no mix operacional ocorrerem resulta em uso nao
adequado do método ACR/PCR e, em decorréncia disso, em uso nao otimizado da infraestrutura
aeroportuaria.

24. 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 fungao de
mudanca de endereco, exclusao da pagina ou outros fatores. Recomenda-se, nesses casos, a
busca manual da informagdo pretendida.

Como apontado no decorrer do texto, a norma norte-americana da FAA sobre o método ACR/PCR,
AC n°150/5335-5D, ainda se encontra na versao rascunho (draft). Desse modo, algumas
alteracdes poderdo surgir na versao final do normativo, mas nao na esséncia do método ACR/PCR
abordado neste manual. Portanto, sugere-se que operadores de aerddromo, projetistas,
académicos e demais profissionais do mercado atentem-se as novas publicagoes.

De forma anéloga, o software FAARFIELD 2.0 também ndo se encontra em sua versao definitiva.
Conforme informado pela FAA, bugs ainda serdo corrigidos, assim como outras melhorias deverao
ser incorporadas ao programa a medida que usudrios sugerirem alteragoes.
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