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RESUMO

Os pavimentos de aeroportos sao construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves. Devem assim
apresentar um bom desempenho e ser estaveis e resistentes as intempéries. Estudos sobre os materiais
constituintes do pavimento e o conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressdoc dos pneus, entre outros, sdo de grande importancia para o
dimensionamento, avaliagao, manutengao e restauragao dos pavimentos aeroportuarios.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo sobre a avaliagdo de projetos de ampliagdo e de recape, das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jodo Pessoa,
Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.

Foram utilizadas informagdes contidas no relatério da INFRAERO de 1980, dados coletados pela ATECEL® em
2002, e analisados, de forma comparativa, resultados estimados através dos métodos da FAA e do Asphalt
Institute.

A avaliagdo das condigbes de superficie dos pavimentos da pista de pouso e decolagem, patios e acessos do
Aeroporto Castro Pinto, indica que a sua estrutura ndo sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado apés 23
anos de servigo. Esta constatagdo € corroborada pelas informagbes obtidas na avaliagdo semi-destrutiva da
estrutura dos pavimentos, através de sondagens com rotativas, com trados, com aberturas de pogos de inspegao,

e pelas espessuras estimadas, a partir dos Metodos da FAA e do Asphalt Institute.

Palavras-chave: aeroportos, avaliagao, pavimentos.



Xiv

ABSTRACT

Highway airfields are built to support loads which are imposed by aircrafts. So, they must present a good
performance, and be stable and resistant to varying climate conditions. Knowledge of aircraft characteristics such
as landing gear type, maximum takeoff weight, tire pressures, research of pavement materials, among others, is
very important to design, evaluation, maintenance and rehabilitation of the pavement.

The aim of the present work was the evaluation study of enlargement and overlay designs of landing runways,
takeoff runways, taxiways and aprons of President Castro Pinto Airfield in Jodo Pessoa, state of Paraiba, based on
the methods of FAA and those of the Asphalt Institute.

Data contained in the report of INFRAERO and those collected by ATECEL were used. The estimated results were
analyzed in a comparative way through the approaches of FAA and those of the Asphalt Institute.

The surface condition of landing runways, takeoff runways, aprons and taxiways of Castro Pinto Airfield indicates
that its structure has suffered neither any premature collapse nor any accentuated distress after 23 years of
service. This evidence is confirmed by data obtained in semi-destructive evaluation of pavements, carried out by
means of sounding, sampling, survey and through estimated thicknesses, employing methods of FAA, and the of
Asphalt Institute.

Key words: airports, evaluation, pavements



CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUGAO

O pavimento é quem fornece a superficie para o trafego. Dentre suas fungdes destacam-se suportar e transmitir
entre componentes de pavimento esforgos estaticos e dinamicos provocados por cargas solicitantes
provenientes dos veiculos. O pavimento flexivel & uma classe especifica de pavimento composto de camadas
relativamente esbeltas construidas a partir do subleito compactado da via, materiais granulares e ligantes.
Dentre os ligantes destacam-se os asfaltos derivados do petroleo. A Figura 1.1 é uma ilustragdo de

componentes dos pavimentos.

SELO
CAMADA REVESTIMENTO |
PARA
LIGAGAO I IMPRIMADURA PARA LIGAR
‘ / IMPRIMADURA PARA
- y / IMPERMEABILIZAR

A \ 4
+ : y4
// BASE
/ SUB-BASE
J_*—i————._;

SUBLEITO COMPACTADO

SUBLEITO NATURAL

Figura 1.1- Componentes de pavimento flexivel.

As cargas s&o aplicadas no pavimento pelos pneus dos veiculos. A presséo de pneus define, para cada veiculo
a superficie de contato entre os pneus e o pavimento. YODER & WITCZAK (1975) comentam que a maior parte
das questdes sobre a distribui¢éo de esforgos em pavimentos podem ser respondidas assumindo a hipotese de
que a presséo aplicada ao pavimento é resultado da distribuigao uniforme da carga por uma area constituida por
circulos e retangulos. A Figura 1.2 ilustra o exposto.
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Figura 1.2 — Area de distribuigdo de pressdes por pneus.

Chama-se ruplura estrutural de pavimento 4 perda de capacidade de suportar esforgos ou & quebra de uma ou
mais de suas camadas, cuja magnitude torne o pavimento incapaz de suportar as cargas aplicadas na sua
superficie. Os pavimentos 830 caracterizados por diferengas mecanicas na dissipagdo de tensdes em sua
estrutura. A Figura 1.3 constilui um exemplo de esbogo sobre deslocamentos em estruturas tipicas, com

rupturas, de pavimentos flexiveis quando submetidos as tensdes causadas pelos veiculos.

PNEU PNEU PNEL

TIMENT
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO

r—t w —\/’\
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BASE

BASE

SUB-BASE SUBLEITO
SUBLEITO
RUPTURA DO RUPTURA DA BASE RUPTURA [0 SUBLEITO
REVESTIMENTOQ (PROVOCA O LEVANTAMENTC E/OU {PROVOCA O LEVANTAMENTO £/0U AFUNDAMENTO
AFUNDAMENTO DO REVESTIMENTO) DA BASE E DO REVESTIMENTO}

Figura 1.3 - Deslocamentos em pavimentos flexiveis, quando submetidos a cargas de veiculos com
rupturas das camadas (SENCO, 1997).

Durante a avaliagao do comportamento de pavimentos flexiveis podem ser usadas técnicas empiricas para
levantamento de dados e estimativa de valores para variaveis relacionadas com a resisténcia e rigidez de
materiais ulilizados na construgio de suas camadas. H& também métodos racionais, que usam dados
fundamentais ao conhecimento de tensdes e deformagdes em solos e agregados dos pavimentos.

O estudo da relagdo entre as tensdes e deformagdes a partir de valores de variaveis estimados através de

modelos tedricos, ou dados obtidos em testes realizados em campo ou em laboratério, é essencial para
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diagnosticos sobre condigdes estruturais de pavimentos, por conseqléncia de condigbes oferecidas ao irafego,
conforto e seguranga, no presente, e, para subsidiar a analise do desempenho futuro.

Ensaios como o lriaxial com repetigdo de aplicagdo de cargas, utiizados para estimativa de modulos de
elasticidade ou de resiliéncia podem ser usados para melhor caracterizar materiais da estrutura de pavimentos e
estudos sobre tenstes e deformages de solos. Usando esse tipo de leste pods-se simular em laboratorio
cendigdes de aplicagio de cargas em campo e historia de tensdes de materiais.

Também, pode-se eslimar valores de variaveis caracieristicas de tensdes, deformagfes ou deslocamentos de
materiais que constituem as camadas do pavimento e sua fundagéo, a partir de equipamentos com resultados
obtidos ‘in situ” - ensaios com piacas, viga Benkelman, Falling Weigth Deflectometer — que podem subsidiar com
dados as andlises sobre estruturas de pavimentos.

Os pavimentos aeroportuarios apresentam similaridade com os pavimentos rodoviarios em termos de materiais e
servigos, diferindo consideravelmente na magnitude da carga aplicada, pressao dos pneus, a se¢ao geométrica
do pavimento e 0 numero de repelicdes de carga durante sua vida util,

Com relagdo ao dimensionamento do pavimento de aeroporto, sio considerados alguns fatores importantes
come: o tipo de aeronave que o pavimento ira receber, o trafego solicitado, o tipo de sclo onde ele sera construido
e 0 método gue sera utilizado no dimensionamento.

No Brasil nao existe um método especifico para o dimensionamento de pavimento de aeroportos, os engenheiros
se baseiam em metodos ja existentes em outros paises, como é o caso da FAA {Federal Aviation Administration)
e do Al (Asphalt Institute), os quais se encarregam de normalizar o dimensionamento de pavimentos novos, a
avaliagao de pavimentos existentes, o recapeamento e reconstrugao de pavimentos se necessario.

O métedo de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagdo das condigbes locais com a
analise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do gelo e do degelo das camadas e das cargas, tendo em
vista o comportamento real de pavimentos de asroportos em servigo e baseia-se em uma classificagéo de solos
especialmente estabelecida. O método se aplica ao dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos.

O metodo de dimensionamento de pavimentos do instituto do Asfalto & baseado na teoria de que a “full depth
asphalt pavement” &€ um sistema elastico de multicamadas e a aplicacédo de carga ao pavimento produz dois tipos
de deformagdes; sendo estas deformagdes a horizontal na base da camada de concreto asfaltico “Et" e a

compressao vertical no topo da camada do subleito “Ec”.

1.2- OBJETIVO

O presente trabalho tem como objelivo ¢ estudo sobre a avaliagdo, projetos de ampliagdo, e recapeamento das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jofo Pessoa,

Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.



1.3 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 Capitulos:

No Capitulo 1, Intredugao e objetivos, sao descritos os objetivos principais do trabalho, com um breve resumo do
assunto objete da pesquisa.

No Capitulo 2, Revis@o da Literatura, so definidos os conceitos fundamentais sobre pavimento de uma forma
geral, sua estrutura, classificagéo e abordados alguns métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e
rigidos. E dada énfase ao pavimentc de aeroporto, detalhando-se dois métodos de dimensionamento: o método
da FAA - Federal Aviation Administration e do Al — Asphalt Insfitute.

No Capitulo 3, Estudo de caso, estdo inseridas informagdes sobre o aeroporto em estudo, dados sobre clima,
topagrafia, geologia, geometria e estrutura dos pavimentos, dimensionamento de recapes executados, ampliagdes
das pistas de pousc e decolagem e de patios de acesso e de estacionamentos. Sobre os resultados ¢ feita uma
andlise comparativa e sdo realizadas inferéncias sobre os resultados obtidos pelos dois métodos.

No Capitulo 4, Concluséo, enconira-se as conclusdes e sugestdes.

No Capitulo 5, Referéncias, estao inseridas as referéncias bibliograficas do trabalho.




CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - PAVIMENTO

Segundo SENCO (1997), pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada técnica e
economicamente a;

- resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

- melhorar as condigdes de rolamento quante ao conforto e seguranga;

- resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie do pavimento.

2.1.1 - Constituintes de um pavimento

O pavimento é constituido de camadas de espessuras finitas assentes sobre um semi-espago considerado
tecricamente como infinito, ou seja, a infra-estrutura ou terreno de fundagéo (subleito). Em sintese pode-se
descrever as estruturas de um pavimento como:

Reqularizagdo do subleito - é a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito, destinada a

conforma-lo transversal e longitudinalmente, com o projeto;

Reforgo do subleito — é a camada existente, no caso de pavimentos muito espessos, com o objetivo de reduzir a
espessura da sub-base;,

Sub-base - é a camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e scondmicas, nao for
aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagéo ou reforgo do subleito;

Revestimento - € a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, gue recebe diretamente a agao do trafego e é
destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto e sequranga, além de resistir ao

desgaste, aumentando a durabilidade da estrutura.
2.1.2 - Classificagio dos pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados de uma forma geral, segundo Sengo (1997), em:

Pavimentos rigidos — s&o pavimentos pouco deformaveis, constituidos principalmente de concreto de cimento.

Rompem por tragao na flexao, quando sujeitos a deformagdes (Figura 2.1).

Pavimentos flexiveis — sao pavimentos em que as deformagdes, até um certo limite, nfo levam ao rompimento.
Sao dimensionados normalmente a compressao e a tragéo na flexao, provocada pelo aparecimento das bacias de

deformagao sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformagdes permanentes, e ao rompimento por
fadiga (Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Se¢do transversal de pavimento flexivel.
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Figura 2.2 - Segdo transversal de pavimento rigido.
2.1.3 - Dimensionamento de pavimentos

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagdo dos materiais e das espessuras das camadas
de reforgo do subleito, sub-base, base e revestimento de forma que essas sejam suficientes para resistir,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem que o conjunto sofra
ruptura, deformagdes, plasticas ou elasticas, ou desgaste superficial prematuro e excessivo.

A seguir serdo descritos, em sintese, alguns métodos de dimensionamento de pavimentos classificados segundo
suas bases logicas, ou seja, se empiricos ou racionais.



2.1.4 - Métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos

Os procedimentos empiricos de dimensionamento de pavimentos sdo baseados em uma correlagio entre
observagdo de comportamento em campo e medidas das caracteristicas dos materiais e suas espessuras. A
seguir ser@o descritos alguns desses métodos de forma resumida. Os abacos e figuras desses métodos estao
contidos no ANEXO A.

2.1.4.1 - Método do CBR

O método do Indice de Suporte California (CBR) baseia-se essencialmente no ensaio de penetragao CBR, o qual
permite ao projetista determinar com o auxilio de um grafico resultante de um ensaio de solo relativamente
simples as espessuras necessarias para sub-base, base e revestimento. Teve sua origem no estado da California,
onde foi introduzido pelo Eng® O. J. Porter, em 1939, depois desenvolvido e modificado pelo United States Corps
of Engineers da U.S. Army, sofrendo varias adaptagbes e modificagdes sendo hoje um dos métodos de
dimensionamento mais conhecidos. Além disso, tem servido de base para outros métodos de dimensionamento
que, embora ndo adotem os mesmos parametros péra trafego e para a qualidade dos materiais das camadas,
adotam o CBR para identificar a qualidade do subleito.

Logo apos o inicio da Segunda Guerra Mundial, esse metodo foi adotado pelo Corpo de Engenheiro do Exeército

dos Estados Unidos para emprego em aeroportos (SENCO, 1997).

2.1.4.2 - Método do DNER

O método do DNER foi proposto pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, tem como base o trabalho “Design of
Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W. J. Turnbull, C. R. Foster e R.
G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exercito dos E.E.U.U. e conclusbes obtidas na pista experimental da
AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de equivaléncia estrutural
tomando por base os resultados obtidos na pista experimental da AASHTO.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é feita pelo CBR, adotando-se o
metodo de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em laboratorio para
as condigdes de massa especifica aparente e umidade especifica para o projeto.

A espessura total do pavimento é dada em grafico, em fungao de N(numero equivalente de operages de um eixo
tomado como padrao) e do CBR(SENCO, 1997).

2.1.4.3 - Método da AASHTO

The AASHTO Road Test foi desenvolvido pela American Asssociation of State Highway Officials, AASHO, hoje
AASHTO- American Association of State Highway and Transportation Officials -, nos Estados Unidos, com base
em que o rompimento de um pavimento ndo é subito, pois a ago do trafego vai progressiva e continuamente

afetando a estrutura, ate um determinado ponto critico em que a estrutura estara totalmente comprometida.



Os dados foram obtidos na pista experimental da AASHTO para o The AASHTO Road Test , construida nos
arredores da cidade de Otawa, Illinois— EUA, , com o objetivo de estudar o comportamento dos pavimentos rigidos
e flexiveis e pontes, de caracteristicas conhecidas, sob a agio de cargas moveis de determinada magnitude e
freqli&ncia, e obter dados necessérios para o dimensionamento de pavimentos.

A pista experimental foi construida em 1956, sendo que o periodo de aplicagie das cargas foi de 2 anos, entre
1958 e 1960 (SENCO, 1997).

O modelo original relacionava o Present Serviciability Index (PS1) com a espessura da camada de revestimento e
a magnitude do carregamento por eixo, tipo e repetigGes. Este modelo foi modificade e passou a considerar
efeitos como drenagem, modulo de resiliéncia do leito da estrada, coeficientes estruturais das camadas baseadas
no médulo de resiliéncia, e a adigao do conceito de confiabilidade.

Os resultados dos ensaios da pista experimental mostraram as relagées empiricas existentes enire a camada de
concreto asfallico, o carregamento, tipo de eixo, nimero de repetigbes da carga e a perda de serventia do
pavimento para as condigbes da pista experimental. O modelo empirico original desenvolvido a partir dos

resultados destes ensaios € o seguinte:
G
log(W) = logfp) + 5

(2.1)
Sendo:
W — nimero de repefigdes para o indice Ultimo de serventia;
G - uma fungéo logaritmica da taxa de perda de serventia com o tempo para um indice de serventia adotado igual
alb
B - uma fungao do dimensicramento e das variaveis de carregamento gue influenciam a forma da curva de
serventia (p versus W);
p — uma fungdo do dimensionamento e das variaveis de camegamento que indica o numero esperado de
repetigbes do eixo para o indice de serventia de 1,5.

Na pista experimental, os termos [3 e p foram encontrados a partir da seguinte relagéo entre o carregamento e as

variaveis do pavimento:

log(p) = 5,93 +9,36log(SN +1)-4,791log(L, +L,) +4,33logl,
(2.2)

0.081(L, +L,)**
(SN +1)>"°L,>%

B =040+

Sendo:
SN — nlmero estrutural;

L1 - carregamento em um eixo simples ou eixo tandem, em kips;




L, - codigo de eixo (1 para eixo simples e 2 para tandem).

O modelo final de dimensionamento da AASHTO foi 0 seguinte:

APSI

log[ﬁ 1,5
log(W,.)=Z. + S, + 9,36l0g(SN + 1) - 0,20 + i 1_09’4

+ .
(SN +1)*"”

J +2,32log(M,) — 8,07

k)

(2.4)

Sendo:

Waus — estimativa do nimero de repetigdes em eixo simples para a carga de 80kN;
Zr - desvio padrao normal correspondente ao nivel de serventia escolhido,

So - desvio padrac total;

SN - nimero estrutural;

APSI - perda de serventia de dimensionamento;

Mr — madulo de resiliéncia do solo do ieito da estrada, em bffin?.
2.1.5- Métodos Racionais de Dimensionamentos de Pavimentos

Enguanto o processo de dimensicnamento empirico & fundamentado nas relagdes baseadas na experiéncia, ¢
método racional baseia-se nas leis da mecanica do continuo, a qual relaciona a carga da superficie com a reagao
do pavimento em termos de tensao, deformagéo e deslocamentos.

Segundo RODRIGUES {1998), em um corpo sujeito as forgas de compressao ou tragdo, a definigdo mais genérica
de fensdo é a forca de compressdo por unidade de area da segao reta do corpo perpendicular a solicitagao.
Entretanto, para estudo de solides e suas relagbes com as agbes de cargas que lhes forem aplicadas é
necessario conhecer a distribui¢ao desses esforgos e suas conseqiiéncias no arcabougo interno desses corpos.
Distribuigdes internas de forgas e tensdes em um sélido podem sr representadas através de um elemento de
s6lido, uma imagem tedrica de uma parte interna muito pequena (infinitesimal) ao sélido. A Figura 2.3 ilustra uma
representacao adotada para o estudo de forgas e tensdes de um elemento triangular de sdlidc ABC. As
convengdes utilizadas séo: dxs € o lado harizontal do elemento, ds, a sua hipotenusa, dx;, sua altura; os indices
“1” indicam tensdes e forgas normais aplicadas no plano que contém a diregéo dx;, os indices ‘2" tensbes e
normais a diregdo dxy, @ = arcig %; T, &s tensbes de cisalhamento aplicadas sobre “i”, a partir de " O,

-

idem para tensdes, n,,, as forgas normais aplicadas sobre “K", a partir de ‘F'; “e”, a espessura do elemento.
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Figura 2.3 — Forgas e tensoes internas aos sélidos

Cisalhamento € a deformagao que sofre um corpo quando sujeito a agéo de forgas cortantes. A tensdo 7 que
atua na segao do corpo é chamada tensdo de cisalhamento. A tensdo que é normal & segdo é o, a fensdo
normal, que pode ser de tragdo ou compressao.

Mas, internamente, diz-se que a cada instante o sdlido esta em equilibrio. E, as forgas e tensdes internas a seu
arcabougo, também. Assim, as forgas que agem sobre o fridngulo ABC teriam para suas relagdes no estado de

equilibrio do elemento de sélido a expressao:

o, (e xy )— o,,(edx, Jcosa — o, (edx, 1ga)sena —
cosa

7y, (e.dx, )Sena: ~Pin (e.dxz)cosar =0

(2.5)
E, deduz-se que;
o, =0}, cos® a + 0,, sen’ a + 1, sen 2a
(2.6)
Oy —O
7, =—2—1L sen2a +1,,c0s2a
(27)

Diregbes, ou eixos, principais sao as diregbes ortogonais das componentes da tensdo resultante maxima ou
minima em dado plano. As tensdes correspondentes a essa projegao sdo conhecidas como tensdes principais. A
Figura 2.4 ilustra uma representagdo gréfica do tensor das tensdes. O indice “p’ é usado para indicar ‘nas

diregdes principais”.
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Figura 2.4 - Elemento de sélido e eixos principais

E, na diregéo p, os conjuntos de planos ortogonais sdo dados: Ig(2ap)= ﬁz__
0,=0p

RODRIGUES (1998) infere que um sélido é constituido de moléculas, e entre as moléculas ha um conjunto de
forgas que as mantém no arcabougo desses corpos. Essas mesmas forgas opdem-se as mudangas de forma do
solido que forgas externas tendam a gerar. Os deslocamentos de particulas de sdlido provocados por forgas
externas sdo parte de um conjunto de mudangas de forma conhecido por deformagéo. E, o frabalho executado
pelas forgas externas ao movimentar particulas do solo é acumulado no arcabougo do material sob forma de
energia potencial de deformagé&o.

A propriedade de sdlidos poderem voltar a forma inicial apos a deformagao é conhecida como elasticidade do
solido. Deformagéo elastica é a que desaparece com a cessagao da causa. Opde-se a deformagdo plastica.
Deformagéo plastica ou permanente é a que permanece depois de cessada a causa opde-se a deformagéo
elastica. E importante definir o verbete resiliéncia, que segundo o *Aurélio”, é a “propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tenso causadora de deformagao elastica”.
Para pequenas deformagdes, define-se médulo de elasticidade (para tragéo ou compressio simples) de sélidos
como a ‘razao entre tensdes aplicadas por forgas externas e as deformagdes em um elemento do sélido”. Se
usarmos a notagdo “E” para o médulo de elasticidade, e “s” para a deformagao especifica de um solido, a
definig@o pode conduzir a expressao para tensao;

o=FLe

A um alongamento no elemento de solido corresponde um encurtamento na diregdo ortogonal. Adotando-se o

elemento de solido retangular ilustrado na Figura 2.5, diregoes de deformag&o y; e sua ortogonal y,, lados do

elemento solido unitario “1*, diregbes de deformagdo no plano *1"e “2"; encurtamento na diregéo *1°, Eyl :

correspondente alongamento na diregéo “2", Eyz .
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Figura 2.5 - Alongamentos e encurtamentos de elemento de sélido
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E, lembrando-se que a aplicagao de esforgos cuja diregao seja diferente as diregbes ortogonais ys e y» leva o

solido em equilibrio a ter as deformagdes parciais &, e &, , as deformagdes £, €&, correspondem a

soma das deformagdes £, e &, isoladas. (Figura 2.6). O problema poderia ser resolvido em um plano.

22

€2

}
wolek

)

] Y1

Y1

Figura 2.6 - Alongamentos e encurtamentos de elementos de sdélido, devido a forgas externas

Ou seja, numa segao plana de um corpo:

o, = ) &, tLEy

E

g —
2
1-v

=8y U,

28)

Sendo, "©" uma constante caracteristica do material que constitui o sélido, conhecida como coeficiente de

Poisson.
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Quando as deformagdes forem uma torgao, e ¥ for o angulo de rotagao de um elemento retangular do sélido

(Figura 2.7) define-se G, o modulo de elasticidade transversal do solido: a razao entre a tens&o de cisalhamento

7 aplicada no sdlido e o angulo de torgao, ¥ .

-~ 90’

Figura 2.7 - Rotagao de elemento retangular de sélido

A relagao entre os modulos de elasticidade e o coeficiente de Poisson pode ser expressa:

E
2(1+v)

=

(2.9)
O elemento de solido solicitado por uma forga externa tem volume que pode ser representado como exposto na
Figura 2.8.

N
Tas
T / Ozz %
13
Ry G ¢ ARl
T G‘l/‘
75
/ T2
7 X
My ng 2
X
X3 i

Figura 2.8 - Elemento de volume sob a agdo de tensdes

A relagéo entre essas variaveis pode ser expressa sob a forma de matrizes a sequir:

a'll 0.12 013

Oy 0Oy Opn 2[7;;']
Oy O3 Oy

(2.10)
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Também, cada material que constitua o solido pode ter propriedades que s3o condigdes de contorno para os
estudos da igualdade entre as tensées estudadas. O elemento a ser analisado podera fornecer dados e relagoes
geometricas, ou de materiais, que condicionem as analises.

Pavimentos (YODER & WITCZAK, 1975) podem ter tensGes em suas camadas estudadas a partir de hipoteses
para cargas e transmiss2o entre camadas (Figura 2.9).

CARGA

h,E,, v, E

, Interface 1
bl .0, [

: Interface 2
h,E,,v, I

! Interface (n-1)

hﬂ = w’ Eﬂ 3 Uﬂ

Figura 2.9 - Hipoteses para cargas e transmissao entre camadas (YODER & WITCZAK, 1975)

Os procedimentos ‘racionais” dependem de uma correlagéo entre as respostas do pavimento a partir do uso de
conceitos de camadas elasticas e/ou elementos finitos e seu comportamento real. Equagdes sdo usadas para
relacionar as solicitagdes impostas pelo trafego com as deformagdes, trincas ou rupturas resultantes. Exemplos
de modelos recentemente desenvolvidos sdo os da Shell Oil Company, Mobil Qil Company e o do The Asphalt
Institute.
O manual de dimensionamento da AASHTO lista os beneficios do uso correto da aplicagdo do procedimento
racional:

- melhor confiabilidade no dimensionamento;

- a habilidade em prever tipos especificos de deformagoes;

- a habilidade de extrapolar os resultados do campo e do laboratério.
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Para o dimensionamento de um pavimento, existem varios métodos, esses so adotados de acordo com o tipo de
pavimento, a seguir, de forma sucinta, descreveremos o surgimento e o desenvolvimento de alguns métodos
denominados racionais.

Ao longo dos anos, engenheiros e pesquisadores usando diferentes niveis de sofisticagao, tém aplicado os
processos de analise racional de pavimentos. Boussinesq foi um dos primeiros pesquisadores que formulou
equagdes para o calculo de tensdes e deformagdes em um meio semi-infinito, elastico-linear, homogéneo e
isolropico, solicitado por uma carga pontual,

Enquanto as equagdes de Boussinesg representam uma solugéo elastica para um sistema de uma camada,
Burmister (1943,1945) desenvolveu solugbes para duas camadas e para sistemas de trés camadas, que
avangaram consideravelmente na analise racional do pavimento,

Na formulagéo da teoria da elasticidade para um material isotropico com uma carga bidimensional, assume-se:
equilibrio; compatibilidade entre deformagdo normal e de cisalhamento. Tensao e deformagao s&o relacionadas
de acordo com a lei de Hooke.

Segundo HILDEBRAND (2002), atualmente pode-se classificar os modelos racionais em dois. métodos
tradicionais e metodos propostos ou Traditional Mechanistic Design Method and Future Pavement Design Method.
Os metodos fradicionais podem ser divididos em frés etapas: entrada, estimativa da vida util prevista do
pavimento, e estimativa da deferioragéo.

Os dados de entrada s&o informagdes sobre espessura das camadas, propriedades dos materiais (médulo de

Young, coeficiente de Poisson, densidade) e configuragées de carga.

ESAL = (LJ
prr.:,f‘

2.11)
Sendo:

n=40a45
p = carga atual do eixo

Pret = carga de referéncia (geralmente 8,0 ou 9,0 toneladas)

A vida util prevista, {Nf)

A partir de dados sobre vida Util do pavimento, modelos tipo resposta s3o usados para calcular estados criticos de
deformagbes como a horizontal e verlical, entre o revestimento e a base, e normais ao topo do subleito,
respectivamente.

Varios pesquisadores tém desenvolvido modelos matematicos, relacionando o nimero de aplicagdes de carga e
deformagdes, para estudar o fendmeno da trinca por fadiga. YANG (1988) sugere como causa da deformagao
permanente a densificag@o causada por deformagao de cisalhamento do material do subleito.
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Um pardmetro ou critério de ruptura pode ser descrito pela relagao entre a resposta do pavimento e o seu
desempenho. Os critérios de trinca por fadiga e por deformagio permanente podem ser utilizados para

estabelecer niveis aceitaveis de deformagao a partir da sequinte formulagao:

(2.12)
Sendo:

£ =deformagao admissivel;

K, a e b= constantes;
N, =namero de aplicagées de carga para ruptura do revestimento;

E=rigidez do material.

Estimativa da deterioragac (D)

A Estimativa da deterioragao (D) pode ser obtida através da seguinte formula:
n .
D=3|>
) ! Nf

(2.13)
Sendo:

n - trafego atual para cada estag3o e cada configuragao da carga do eixo de roda;
Nt - tréfeqo previsto;

i — estagao,

j ~ configuragac de carga do eixo de roda.

A Figura 2.10 ilustra a seqiiéncia logica do modelo de dimensionamento racional segundo NCHRP (1999).
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PROPRIEDADES INICIAIS
DO MATERIAL

MODELO RACIONAL
DO PAVIMENTO

TENSAO , DEFORMAGAO

ESPESSURA INICIAL CONFIGURAGAO DA
DA CAMADA CARGA INICIAL

.

CONFIGURACAQ DA
NOVA CARGA

NOVAS PROPRIEDADES
DO MATERIAL

VIDA UTIL DO PAVIMENTO
PREVISTA Nf

CONFIGURAGAO DA N&éo

CARGA FINAL ?

Sim Néo

ESPESSURA DE
PROJETO

Figura 2.10 - Seqiiéncia logica do Modelo de dimensionamento racional (NCHRP, 1999).

Em pesquisas realizadas entre 1996 e 1999, a partir de informagdes de pavimentos da Europa e da América do
Norte, COST 333 (1999) sugere que os métodos de projetos de pavimentos podem ter sua seqiiéncia logica
segundo a ilustrada na Figura 2.11.
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TEMPERATURA
EQUIVALENTE

PROPRIEDADES DO
MATERIAL

MODELO DE
REAGAO

v

MODELO DE )c
EXECUGAO

VIDA UTIL
DO PAVIMENTO

Figura 2.11 - Seqiiéncia légica dos Métodos Racionais Propostos para o dimensionamento de
pavimentos (COST 333, 1999).

COST 333 (1999) sugere um método com incremento consistindo de modelos integrados por diferentes tipos de
solicitagdes. Este modelo considera, entre outros, as propriedades fisicas dos materiais como sendo néo
lineares variando com o tempo, e como consequiéncia dos efeitos do meio ambiente ou cargas do trafego (Figura
2.12).
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( ;)-M_EI‘@ TRAFEGO (8 @
B -

PROPRIEDADES DO
MODELO DE q_—‘

REAGAC

;

VIDA UTIL
DO PAVIMENTO ]

DETEnlonAgm

AD

oy

DETERIORACAQ
ACUMULADA
ZAD

|

Figura 2.12 - Seqiiéncia légica dos Métodos Propostos para o dimensionamento de pavimentos (COST
333, 1999).

A seguir serao descritos alguns métodos racionais de forma resumida. Os abacos e figuras desses metodos
estdo contidos no ANEXO A.

2.1.5.1 - Método das espessuras equivalentes

Uma extensdo da teoria de Boussinesq, para sistemas de mlltiplas camadas, foi apresentado por Odemark
(1949). Seu método é baseado no conceito de espessuras equivalentes, um conceito que foi apresentado na
literatura a muito tempo atras. Usando este procedimento as espessuras de todas as camadas acima do subleito
sdo substituidas por uma espessura equivalente (Heq) de material com as propriedades do subleito (SEVERI et
al, 1998).

O método das espessuras equivalentes preconiza que a tensdo e a deformagdo que ocorrem em uma camada
dependem apenas da rigidez da mesma.

2.1.5.2 - Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser usado para analise da tensdo, deformagdo e deslocamento na

estrutura do pavimento. A sua vantagem é que se admite um modelo do pavimento responsavel pela carga
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dinamica e estatica para diferentes estruturas geométricas, as quais podem incluir consideragdes sobre trincas.
E um método numérico o qual ndo fornece uma solugio exata e os modelos de material sdo baseados na
mecanica do continuo, assim a validade junto aos dados reais s3o necessarios.

Segundo MEDINA (1997), no método dos elementos finitos - MEF — o meio continuo é dividido em elementos

ficticios de dimensdes finitas ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagdes sem atrito. Na
Figura 2.13 é lustrada a malha de elementos quadrangulares.

! pe- S

H1 MATERIAL 1

0

- i,
" | o

e | MATERIALA

Figura 2.13 - Configuragao dos elementos finitos para analise de um terreno estratificado (MEDINA ,
1997)

A ultima camada nem sempre pode ser considerada semi-infinita. Se o subleito & pouco deformavel deve-se
simula-lo por meio de uma fronteira indeformavel por uma camada de rigidez elevada a uma profundidade
adequada.

Aplica-se a teoria da elasticidade para obter a relagdo entre as forgas e os deslocamentos nodais de cada
elemento, e a partir destes, os deslocamentos no seu interior. Calcula-se a matriz de rigidez de cada elemento:
[K¢]; os elementos ligam-se pelas faces ou lados. Desenvolve-se uma matriz de rigidez global da estrutura: [K].
Tem-se o sistema de equages simultaneas: {F} = [K] {8}, onde o primeiro membro & um vetor tensao; resolvido
o sistema, tem-se os deslocamentos nodais. O programa gera automaticamente uma malha e acolhe os médulos
dependentes ou nao das tensdes. As deformagdes (especificas) sdo as derivadas primeiras dos deslocamentos,
e as tensdes relacionam-se as deformagdes: {c} = [D] {&}, onde [D] é a matriz que contém as caracteristicas do
material. Na pratica este &€ um valor do médulo de elasticidade que, se néo for linear, dependera do estado de
tensdes. O modulo de resiliéncia ou de “elasticidade” é obtido em ensaios de cargas repetidas.
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2.1.5.3 - Métodos das diferencas finitas

O método das diferengas finitas é utilizado para solucionar problemas de valores no contorno em equagfes
diferenciais ordinarias; as derivadas das equagbes diferenciais se calculam por meio de férmulas aproximadas,
numa série de pontos no dominio de integragao no problema. Obtém-se um sistema de equagdes algébricas que
permite calcular as incognitas nos pontos escolhidos. Aumentando-se o nlimero de pontos as solugbes se
aproximaram da solucéo exata. Tem-se a solugdo discreta do problema nos pontos considerados. A superposigao
dos efeitos causados por vérias rodas € correfa para o célculo dos deslocamentos, mas, aproximada para as
tensdes. Consideram-se as camadas homogéneas, isotropicas e horizontaimente infinitas, sendo o subleito um
meio semi-infinito (MEDINA, 1997).

2.1.5.4 - Método dos elementos distintos

Séo utilizados nesse método programas de computador desenvolvidos para esse tipo de analise, o programa
‘BALL’ é um programa desenvolvido para este fim pela Technical Universitty of Demark.

A vantagem deste método é a habilidade de modelar realisticamente materiais do pavimento, tendo na memaria a
distribuigao granulometrica, o tamanho das particulas e sua angularidade, o grau de compactagéo, a rigidez, o
ceeficiente de atrito dos graos e a coeso enire as particulas.

O programa calcula o movimento de particulas distintos em incrementos de tempo baseados nas forgas atuantes

em cada particula.

e




2.2 - DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

2.2.1 - Generalidades

Os pavimentos de aeroportos sdo construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves, devendo
apresentar um bom desempenho, sendo estaveis e resistentes as intempéries.

Existem diferengas entre os pavimentos de aeroportos e os pavimentos rodoviarios, sendo estas quanto as suas
caracteristicas fisicas e geométricas das solicitagoes dos veiculos, cargas mais pesadas e menor numero de
solicitagbes que ocorrem nas pistas dos aerédromos (MEDINA,1997). Podem-se observar essas diferengas
através da Tabela 2.1.

Segundo HORONJEFF (1966), em experiéncias realizadas entre 1928 e 1942 pelo Departamento de Estradas e
Rodagem da California, em pavimentos, forneceram elementos para o estabelecimento da relagédo empirica
entre os valores do CBR e espessuras, ilustradas na Figura 2.14. A curva “B® da figura, indicava a espessura
minima para um pavimento destinado a frafego leve, e a curva “A” indicava a espessura necessaria para frafego
rodoviario em condigbes médias. Analise subseqliente dos elementos que serviram para a determinagdo das
duas curvas revelou que a curva “A” era a mais segura, sendo razoavel admitir ser a mesma representativa da
carga de 4000kg transmitida por roda de caminh@o. Como os pneus de aeronaves sofrem deformagdes muito
maiores que as dos pneus de caminhdes e porque o trafego rodoviario € muito mais canalizado, foi aceita a
equivaléncia entre as cargas de 4000kg por roda de caminhao e de 5400kg por roda da aeronave. Por isso
admitiu-se a curva “A’, na época, como representativa da carga de 5400kg por roda de aeronave.
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Figura 2.14- Espessura dos pavimentos em fungao do CBR (US Corps of Engineers apud HORONJEFF,
1966). '
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Tabela 2.1 - Diferengas entre pavimento rodoviario e de aeroporto (MEDINA,1997).

CARACTERISTICAS RODOVIAS AERODROMOS
LARGURA DAS PISTAS 7a10m 20 a50m ( thxis. 10a25m)
COMPRIMENTO VARIOS QUILOMETROS ATE CERCA DE 2000m

100 tf OU MAIS POR TREM-DE-POUSO
1 , VEICULO 45 tf MAXIMO
CARGAS 0 tf POR EIXO, VE} L PRINGIPAL, AWOES DEATE €008
POR EXEMPLO: 2000 POR DIA VARIOS
— ma— F———— PEQUENA, POR DIA: 50A 100,
O EFEITO DA FADIGA DOS MATERIAIS DE MRS CE ..
DE cARANG { VIDA DE SERVICO
PAVIMENTO E IMPORTANTE)
PRESSAO DOS PNEUS 1.5As|:ua3(n.15-n.mnm 10»\30&1!6!%!(1.0!30”&)
Pl Tn e
5%
DISTRIBUIGAO TRANSVERSAL

DE CARGAS NAS PISTAS

DISTANCIA DE DRENAGEM

IMPACTO DO VEICULO NO
PAVIMENTO

AGAO DE CARGA DINAMICA
( VIBRAGOES ) DE VEICLLOS
PARADOS

AGAO DE FRENAGEM
E ACELERAGAO

GEOMETRIA DE RODAS

PEQUENA (3m)

PEQUENO

NAO CONSIDERADA

NAO E RELEVANTE: NAS RUAS, SIM, NOS
SINAIS LUMINOSOS (SEMAFOROS)
PARADA DE ONIBUS

=

g
H1
E—;—IW!WO COM REBOQUE

CAMINHAO LEVE

CAMINHAO PESADO

GRANDE ( 10a50m)

GRANDE NO POUSO, POREM
MINORADO PELA SUSTENTAGAC E
AMORTECIMENTO

E IMPORTANTE NAS CABECEIRAS DAS
PISTAS NA DECOLAGEM E
NAS PISTAS DE TAXI

IMPACTO QUANDO DO ACIONAMENTO
DOS MOTORES COM AS RODAS

DE TREM-DE- POUSO TRAVADAS
ANTES DA DECOLAGEM

Ainda segundo o autor, na época em que o método CBR foi adotado pelo Corpo de Engenheiros, as pressdes
dos pneus das aeronaves eram da ordem de 4,2 kg/cm?, e as cargas de rodas simples variavam de 11000kg a

300000kg. Ao mesmo tempo que se procedia o estudo tedrico, iniciou-se um programa de pesquisas que exigiu

a construgéo de trechos de pavimentos experimentais. Os resultados revelaram que as curvas estabelecidas
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pelas consideragbes teéricas pareciam fornecer espessuras excessivas para os CBR de maior valor e
insuficientes para as cargas moveis mais elevadas em CBR baixos. Por isso as curvas basicas mencionadas

anteriormente foram ajustadas aos resultados das pesquisas experimentais (Figura 2.15).
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INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) A PENETRAGAO DE 2,54 mm
EM AMOSTRA COMPACTADA E SATURADA (%)

Figuras 2.15 - Curvas para o dimensionamento de pavimentos flexiveis (US Corps of Engineers apud
HORONJEFF, 1966).

Até o surgimento do B-29, que possuia trem de pouso com pernas principais com duas rodas, tratava-se apenas
de cargas transmitidas por rodas simples, pois até certa época, mesmo os mais pesados bombardeiros eram
dotados de frens de pouso deste tipo. Somente a partir da Segunda Guerra Mundial, entrou em servigo o
bombardeiro B-29, tornando-se indispensavel a analise dos efeitos das rodas duplas sobre a espessura dos
pavimentos, bem como a preparagao de graficos de dimensionamento apropriados ao novo tipo de trem de
pouso.

Para estabelecer uma equivaléncia entre rodas simples e duplas, admitiu-se que um conjunto de rodas duplas
que determina no subleito tensdes e deformagdes iguais as determinadas por uma roda simples, necessita da
mesma espessura de pavimento que esta Ultima. Assim, o problema do preparo de graficos de dimensionamento
para o B-29 exigia a fixag@o para cada roda da espessura até a qual cada roda atuava no subleito como unidade
independente e a fixag@o da espessura a partir da qual as duas rodas atuavam no subleito se fosse uma Unica.
Foram calculadas pela teoria de Boussinesg, supondo um meio homogéneo, as tensGes verticais e de
cisalhamento determinadas a diversas profundidades, por uma roda simples de 13500 kg, por outra roda simples
de 27000kg e pelas rodas de uma das pernas principais do trem de pouso do B-29, como ilustrada na Figura
2.16. Foram também comparados os recalques produzidos no subleito por rodas simples e duplas. A etapa
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‘.‘ seguinte consistiu no estabelecimento de um grafico de dimensionamento partindo dos dados acima, Figura ‘
2.17, que é uma modificagéo das curvas de dimensionamento para rodas simples. |
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Figura 2.16 - Tensdes verticais e de cisalhamento (US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).
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\ Figuras 2.17 - Curvas de dimensionamento de pavimentos para carga de 27000kg transmitida por perna
1‘ principal na aeronave B 29 {US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Para aplicacgo do métedo do CBR adaptado para ¢ dimensionamento de pavimentos de aeroportos, foram
| J preparados graficos como ilustrado na Figura 2.18, para o dimensionamento de pavimentos para aeronaves

Douglas, DC-8, Boeing 707 e Convair 880. As espessuras estimadas nesses graficos referiam-se as pistas de
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rolamento e aos primeiros 300 m a contar de cada extremidade das pistas. Para a parte central das pistas, além
dos 300 m, a espessura fornecida pelos gréficos poderia ser reduzida em 10% (HORONJEFF, 1966).
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Figuras 2.18- Curvas de dimensionamento para pavimentos flexiveis de pista de rolamento (US Corps of
Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Constata-se, com a evolugao do método de dimensionamento de CBR para pavimentos aeroportuarios descrita
acima, a necessidade do conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como: seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressao dos pneus, estudos sobre materiais, entre outros.

A seguir serdo descritos alguns conceitos basicos sobre equipamentos de aeronaves, variaveis e métodos de

dimensionamento essenciais ao dimensionamento dos pavimentos de aeroportos.
2.2.2 - Aeronaves

Segundo PAIVA E PEIXOTO (2003), as aeronaves civis podem ser classificadas em aeronaves da aviagao geral
ou da categoria transporte. As aeronaves da aviagao geral apresentam peso que varia até 15 tf e podem, no
caso das menores, do tipo monomotoras a pistao, utilizar aerédromos com extensao a partir de, tipicamente, 600
m e operar em piso de revestimento primario ou até sobre superficie gramada, tal como se pode operar o antigo
modelo P-56C/Neiva.

Para os autores as aeronaves da aviagao geral, contudo, apresentam ampla faixa de modelos, desde os de
tragao monomotora do tipo a pistao, como de impulséo do tipo turbo-fan, que equipam aeronaves como o B-737
- "séries”, ideal para as aeronaves da categoria transporte atuais, devido ao ruido reduzido e economia de

combustivel relativamente as turbinas tipo turbo-jato. Em fungdo de porte e variagio da relagio peso por
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poténcia, ha elevada amplitude de comprimentos de pistas de pouso e de decolagem para operar bem como
combustiveis distintos, da gasolina verde, para aeronaves & pistao ao querosene do tipo aeronautico, como o Jet
A-1, para aeronaves a turbina.

As aeronaves da categoria fransporte apresentam peso variando entre, aproximadamente, 15 tf a 370 tf, bem
como porte externo que varia em ampla faixa, com envergaduras até 70 m aproximadamente, ou capacidade
interna de 20 passageiros aproximadamente, como a capacidade do Bandeirante da EMBRAER a até 560
passageiros para uma das versdes do B-747-300/400.

Na Tabela 2.2 estéo ilustrados exemplos de caracteristicas fisicas tipicas comparadas de trés aeronaves da
categoria transporte, 0 ERJ 145 da EMBRAER, o B-737-600 da BOEING e B747-300 da Boeing, em termos de
envergadura, comprimento, peso maximo de decolagem, tragdo, capacidade em termos de passageiros e
comprimento de pista de pouso e de decolagem em condigées padronizadas.

O comprimento de pista de pouso e de decolagem foi respectivamente anotado, em condigdes padronizadas,
pelo FAR Federal Aviation Regulations e pela ISA, International Standard Atmosphere.

Tabela 2.2 - Caracteristicas Comparadas entre o ERJ-145 e o B-737-600
(PAIVA E PEIXOTO, 2003).

AERONAVE ~ ENVERGADURA COMPRIMENTO MAXIMO PESO TIPOE CARGA PAGA  COMPRIMENTO

ESTRUTURALNA NUMERO DE (PASSAGEIROS) DE PISTA
DECOLAGEM TURBINAS

ERI-145 20,04 m 29,87 m 20.600kgf 2 ALLISON S0 ASSENTOS  1.720m
AE 3007 A (CLASSE UNICA) (FAR 25, ISA)
TURBOFANS

B-737-600 34,32 m 31,25 m 65.560kgf 2 TURBO-FANS 130 ASSENTOS 1.700m

CFM56- 7818  (CLASSE UNICA) (ISA; FLAPS:109

BTATI00  SR64m 68,6m  377.800kgf  4TURBO-FANS 565 ASSENTOS 3.300 m
JToD- 7Rac2  (NCLUSOS 30  (FAR; ISA)
ASSENTOS NA
1° CLASSE

Essas aeronaves foram selecionadas em fungao de aspectos econdmicos contemporaneos do transporte aéreo,
onde se subentende ideal, na aviagdo categoria transporte, 0 uso de aeronaves menores para que se tenha
maior indice de aproveitamento de assentos oferecidos tal como se pode considerar para do B 737 da Boeing ou
do ERJ 145 da EMBRAER e que, no caso especifico desta Ultima, pode-se ainda considera-la como feeder,
auxiliando no aumento de demanda de passageiros para aeronaves do tipo wide bodies, aeronaves de “corpo
largo* com elevada capacidade em assentos, melhorando o desempenho financeiro destas a até viabilizar o seu
uso em determinadas rotas (PAIVA E PEIXOTO, 2003).

2.2.3 - Trem de pouso

Trem de pouso é 0 nome dado ao conjunto de sustentagéo da aeronave para a fase terrestre de suas etapas de
vo, & composto geralmente por bequilha ou perna de nariz e pelas pernas principais, tal como se apresenta na
Figura 2.19 e na Figura 2.20.
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O trem de pouso de uma aeronave destina-se & sua sustentagdo nos movimentos terrestres bem como durante
sua permanéncia em rampa ou em decolagem no patio ou em hangar. Durante o movimento terrestre da
aeronave, o trem de pouso deve amortecer o impacto advindo do movimento vertical no pouso e os impactos
inerentes do movimento a alta velocidade sobre o pavimento de pistas de pouso e de decolagem em fungéo de
irregularidade superficial, além de facilitar as manobras realizadas pela aeronave.

PERNA PRINCIPAL e

SIMPLES: APRESENTA

UMA RODA POR PERNA PRINCIPAL

PERNA DUPLA: APRESENTA
~ DUAS RODAS POR

-
PERFIL:
7
v /\\\/ \/<\/ XA \/<

PLANTA: / \

AERONAVE COM AERONAVE COM
\ PERNAS DUPLAS

PERNAS SIMPLES

/O\\ TOTAL DE 3 RODAS J

TOTAL DE 6 RODAS

" )

Pernas principais ~tandem duplo Bequilha ou perna de nariz - dupla

Figura 2.20 - Trens de pouso tipicos.
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Segundo HORONJEFF (1966), para o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios considera-se,
geralmente, 95% do peso da aeronave sobre as pernas principais. Assim, essas definem o carregamento para
projeto dos pavimentos aeroportuarios. A fragilidade do trem de pouso de aeronaves pesadas impede o pouso
com peso elevado, sendo, portanto, o momento de decolagem tipicamente o critico para efeito de projeto e a
aeronave sob peso maximo.

A Figura 2.21 ilustra para diferentes tipos de pernas principais sua geometria, relativos a trens de pouso desde
pequenas aeronaves da aviagdo geral a aeronaves wide-bodies da aviagéo categoria transporte MEDINA (1997)
e HORONJEFF (1966).

O trem de pouso distribui adequadamente a carga devida ao peso notavelmente elevado das aeronaves da
categoria transporte para que a espessura dos pavimentos néo seja exagerada bem como nao comprometa a
estabilidade do material superficial em fungdo de elevadissimo esforgo de cisalhamento oriundo das cargas
concentradas sobre o revestimento.

114,3 cm PERNAS DUPLO- # { } 9% O..O
¢—Pp> TANDEM: 1,63 m
B-767 ...183p.s.i (] N O_O O_LO
PERNAS SIMPLES M fh l \ )
PIPER SENECA V
SOCATA TBM 700 1,37m 10,67 m
Y ey 1422
) 7T
27°5 cin PERNAS MULTIPLAS DC 10-30;
' DC 10-40 (tipo: MD-11
LJ \ |/ (tip )
11,02 m
N
3,81 m Y / 1,46 m
(] N
N B
1,12 m

PERNAS DUPLAS
B-737 ("série"):
148p.s.i PERNAS TRIPLO- | PERNAS MULTIPLAS B-747 ...204;
TANDEM : B-777 | B-747-("série): B;C;F;200;300;400

Figura 2.21 - Tipos de pernas principais (PAIVA E PEIXOTO, 2003).
2.2.4 - Propriedades fisicas e mecanicas de materiais utilizados em pavimentos de aeroportos

Para que se possa projetar um pavimento de aeroporto, deve ser realizado um estudo do subleito e dos
materiais a serem ulilizados na pavimentagéo, sobre comportamento dos mesmos em fungéo do trafego e da
aplicago de cargas e considerar as condigbes climaticas e de drenagem.

Em sintese, na escolha de um projeto de pavimentagao, devem-se levar em conta alguns fatores, entre eles
pode-se destacar: estudo dos solos, estudo do subleito, previséo do trafego e drenagem.
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2.2.4.1 - Estudo dos solos

O Estudo dos solos consiste no estudo geotécnico e econdmico para aproveitamento de material existente e

escolha do tipo de pavimento a ser adotado, se flexivel ou rigido.

2.2.4.2 - Estudo do subleito

No estudo do subleito sdo realizados ensaios em laboratorio para caracterizagdo do material do subleito
(granulometria e indices fisicos), ensaio de compactagdo, CBR, sondagens para identificagdo das varias

camadas e determinag&o da profundidade do lengol d'agua.

2.2.4.3 - Previsao do trafego

Para previsao do trafego é elaborado um estudo sobre o volume de tréfego do aeroporto, suas partidas anuais

bem como séo classificadas as aeronaves.

2.2.4.4 - Condigbes climaticas

Sobre as condiges climaticas sdo realizadas estimativas das temperaturas médias anuais.

2.2.4.5 - Drenagem

Para seguranga das aeronaves e uma conservagdo melhor do pavimento, é indispensavel definir um sistema

adequado de drenagem das aguas superficiais e subterraneas.

2.3 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

Para o dimensionamento de pavimentos aeroportuérios, podem-se destacar dois métodos:
- Método da FAA (Federal Aviation Administration);
- Método do Instituto do Asfalto — Al (Asphalt Institute).

2.3.1 - Método da FAA

O método de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagao das condigdes locais com a
andlise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do congelamento das camadas, das cargas, tendo em
vista o comportamento real do pavimento em servigo (HORONJEFF, 1966). Nesse método deve-se levar em

consideragao alguns fatores: investigagao do solo; considerages sobre a aeronave; volume de frafego, etc.

2.3.1.1 - Investigagao do solo

As informagdes dos varios tipos de solos sdo essenciais, e com isso, s30 necessarias investigagbes para
obtengéo da distribui¢do dos tipos de solo e suas propriedades fisicas. Essas informagées, combinadas com os
dados de topografia e do clima da regigo, fornecem subsidios para o planejamento basico e o desenvolvimento
légico do dimensionamento do pavimento. A investigagao das condigbes do solo de aeroportos sugeridas pela

FAA inclui: inventario, amostragem, ensaios, aproveitamento, drenagem, custos.
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Inventario

Sé&o estimados os arranjos das diferentes camadas do perfil do solo com relagdo a estrutura proposta sobre o
subleito.

Amostragem

S0 coletadas amostras representativas das camadas do solo.

Ensaios

Séo realizados ensaios das amostras para estimativa das propriedades fisicas e mecanicas dos varios materiais.
Aproveitamento

Sao sugeridos estudos sobre os possiveis aproveitamentos dos materiais para o uso na construgao do da
estrutura do pavimento.

Drenagem

Sao sugeridos estudos do escoamento das aguas superficiais e subterraneas para que seja construido um
sistema de drenagem adequado e que nao ocorram danos ao pavimento.
LCustos
A FAA evidencia que as condigbes do solo e o prego local dos materiais sdo itens importantes na elaboragéo do
orgamento durante a fase de projeto do pavimento do aeroporto. O custo do movimento de terra, do langamento
do greide, esta diretamente relacionado com o nivel de dificuldade dos servigos de escavagao e de compactagao

a serem executados.

2.3.1.2 Consideragdes sobre aeronaves

No método de dimensionamento sugerido pela FAA alguns fatores, relacionados com o tipo de aeronave, sao
considerados essenciais ao dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

Peso méaximo de decolagem

O método de dimensionamento baseia-se no peso bruto da aeronave. Para fins de projeto, o pavimento deve ser
dimensionado para o peso maximo de decolagem da aeronave.
Tipo e geometria do trem de pouso

O tipo e a configuragao do trem de pouso indica como o peso da aeronave esté distribuido sobre o pavimento, o
que configura em informagao importante para quem o dimensiona. O tipo frem de pouso da aeronave pode ser
classificado da seguinte forma:
- eixo simples (single gear aircraft);
- eixo duplo (dual gear aircraft);
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) entre
o0s eixos das rodas;
- aeronaves pesadas o espago entre duas rodas é de 34 polegadas (0,86m)
- eixo tandem duplo;
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) e tandem
de 45 polegadas (1,14m);
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- aeronaves pesadas o espago entre rodas é de 30 polegadas (0,76m) e entre
tandem de 55 polegadas (1,40 m).
Press&o dos pneus

A pressao dos pneus varia entre 75 e 200 psi (516 a 1380kPa) dependendo do tipo de frem de pouso.

2.3.1.3 - Aeronave de projefo

Para o dimensionamento do pavimento a aeronave de projeto € aquela que requer a maior espessura do
pavimento. Cada tipo de aeronave que constar na lista da previsdo do nimero anual de decolagem, devera ser

avaliada. A aeronave de projeto devera ser, necessariamente, a aeronave mais pesada.

2.3.1.4 - Estimativa das partidas anuais equivalentes a partir da aeronave de projeto

O trafego previsto € uma mistura dos varios tipos de aeronaves as quais possuem diferentes tipos de trem de
pouso e diferentes pesos. Os efeitos do trafego devem ser estimados em fungao da aeronave de projeto. Todas
as aeronaves devem ser convertidas para o mesmo tipo de trem de pouso da aeronave de projeto, através do
uso de fatores de conversao.

A estimativa e a proje¢ao das partidas anuais de aeronaves so necessarias e essenciais ao dimensionamento
da estrutura do pavimento pelo método da FAA. O nimero equivalente de decolagens da aeronave de projeto

denominado, Ry, & estimado a partir da formula:

LogR, =logR,. %i-
(2.14)
Sendo:
R 1 = numero equivalente anual de operagdes da aeronave de projeto;
R 2 - niimero de operagdes da aeronave em questao;
W 1 — carga na roda da aeronave de projeto;

W » - carga na roda da aeronave em quest&o.

2.3.1.5 - Se¢les tipicas

Os pavimentos de aeroporto sao geralmente construidos em segdes de largura uniforme. As pistas de rolamento
podem ser construidas com segao fransversal variavel se for viavel economicamente, ou seja, numa segéo
variavel ocorre redugdes na quantidade de material requerido para as camadas superiores da pista, entretanto a
sua execugao e complexa, o que podera inviabilizar economicamente este tipo de estrutura. O projeto tipico e o
desenho das segbes para pavimentos de se¢do variavel sao ilustrados na Figura 2.22.
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Figura 2.22- Segdes transversais tipicas para pavimentos de aeroportos (FAA, 1995).

2.3.1.6 - Classificagao segundo o peso das aeronaves
O método sugerido pela FAA utiliza o peso maximo da aeronave (gross weight) assumindo duas formas de
calculo para o dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

- para valores > 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves pesadas

- para valores < 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves leves

2.3.1.7 - Propriedade mecanica do subleito

A estrutura do pavimento flexivel a ser estimada é baseada no indice de Suporte Califérnia, ISC od CBR. Parao
dimensionamento de pavimentos rigidos o parametro utilizado é o coeficiente de recalque, K, baseado da teoria
de Westergaard.

A Figura 2.29 ilustra, de forma resumida, a seqiéncia logica do processo de dimensionamento de pavimentos de
aeroportos pelo método da FAA.

A seguir serdo descritas as etapas, em detalhes, do' dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis para
aeronaves que possuem peso maximo maior e menor que 13000kg (30,0001b).

2.3.1.8 - Aeronaves pesadas

O dimensionamento de aeronaves pesadas pelo método da FAA é realizado para pavimentos rigidos e para
pavimentos flexiveis. A seguir serdo descritas essas duas formas de dimensionamento.



Pavimento rigido
Os pavimentos rigidos para aeroportos sdo compostos de estrutura, placa, em concreto de cimento Portland
sobre uma sub-base granular ou fratada assente sobre o subleito. A superficie de concreto deve ser
antiderrapante, impedir a infiltragao de agua e fornecer suporte estrutural,
A sub-base deve fornecer um suporte estavel e uniforme para as placas. A espessura minima de 4 pol (100mm)
¢ exigida para a sub-base. O subleito deve ser compactado, com grau de compactagao (GC), maior ou igual a
90% para solos coesivos & igual a 100% para solos ndo coesivos. Em segdes de corte, igual a 100% nos
primeiros 15 cm do topo e 95% nos 46 cm abaixo.
Para a estimativa da espessura da placa, utilizam-se curvas (Figura 2.23) onde é necessario, além da aeronave
de projeto, estabelecer quatro parametros, a saber:

- resisténcia a tragéo na flexdo do concreto;

- médulo de reagdo do subleito;

- peso maximo de decolagem;

- numero equivalente de operagdes da aeronave de projeto (Rs).
A estimativa da espessura da placa é feita adotando-se a seguinte seqiéncia: Com o trem de pouso escolhido,
entra-se com o valor da resisténcia a tragéo na flexdo o, em psi, tragando-se uma linha horizontal até interceptar
o valor do médulo de reagao do subleito, K; deste ponto traga-se uma linha vertical até o valor do peso méaximo
de decolagem, PMD; traga-se a partir dai uma linha horizontal até o valor das partidas anuais, Rs, encontrando-

se o valor da espessura da placa em polegadas. A Figura 2.24 ilustra a chave do nomograma para o
dimensionamento da placa.
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Figura 2.23 - Curva para o dimensionamento da espessura da placa (FAA, 1995).
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Figura 2.24- Chave do nomograma para o dimensionamento da placa.

Assim, determina-se o valor da espessura da placa para areas criticas. Para areas nao criticas pode-se adotar o
valor da espessura da placa =0,9 T, onde T é a espessura encontrada nas curvas.

Juntas

As juntas sao colocadas nos pavimentos de concreto, para permitir a dilatagao e a contragdo das placas,
aliviando assim as tensdes de empenamento e de atrito, e para facilitar a construgao. Existem trés tipos de
juntas: juntas de dilatagao, de contragdo e de construgao.

Juntas de dilatagao

As juntas de dilatagao tém como principal fungéo proporcionar espago para a dilatagdo do pavimento, impedindo
assim o aparecimento de tensdes de compressao muito elevadas, que poderiam empenar o pavimento.

Juntas de contracéo

As juntas de contrag@o sao conhecidas também como juntas de segao enfraquecida, tendo a fungo de aliviar as
tengdes de tragdo devidas as variagbes de temperatura, umidade e atrito, controlando desse modo frincas
espalhadas pela superficie do pavimento. Sdo moldadas durante a construgdo ou serradas apds o
endurecimento do concreto. O espagamento entre esse tipo de junta é entre 4,5 m e 6,0 m, podendo estender-se
aos7,5m.

Juntas de construgdo

As juntas de construgéo sdo necessarias para facilitar a construg@o. Seu espagamento depende da largura do
pavimento, geralmente nao excedendo 7,5 m.

Todas as juntas devem ser vedadas com malerial que impega a infiltragéo de agua e a penetragéo de poeira. A
Figura 2.25 ilustra os diversos tipos de juntas.
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Figura 2.25 - Tipos de juntas para pavimentos rigidos (FAA, 1995)

Exemplo de dimensionamento de um pavimento rigido

Dados:

Aeronave com PMD = 350000Ib (160.000 kg);

Eixo duplo;

R =6000;

K =100 pci (25 MN/m3);

Drenagem deficiente;

Penetragao do desgelo de 18 * (460 mm);

Pista principal requerendo 100% de protegéo contra desgelo;

Classificagao do subleito: CL;

Resisténcia a tragao na flexdo = 650 psi (4,5 Mpa).
Estimativa de K no fopo da sub-base
Com o valor da espessura da sub-base e o coeficiente de recalque do subleito, K = 100pci, estima-se o valor do
K no topo da sub-base , sendo K = 210 pci (57 MN/ m?3).
Estimativa da espessura da placa
Nas curvas da Figura 2.23, para o tipo de trem de pouso adequado, entra-se com o valor da resisténcia a tragéo
na flexdo de 650 psi, traga-se uma linha horizontal até o valor de K = 210 pci, e a partir deste ponto traga-se uma
linha vertical até o PMD = 350000b.
Do ponto de intersego traga-se uma nova horizontal até o valor de R1 = 6000, e encontra-se o valor estimado
para a espessura da placa de 16,6 * (422 mm) = 17 * (430 mm).
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RESUMO

Os pavimentos de aeroportos sao construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves. Devem assim
apresentar um bom desempenho e ser estaveis e resistentes as intempéries. Estudos sobre os materiais
constituintes do pavimento e o conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressdoc dos pneus, entre outros, sdo de grande importancia para o
dimensionamento, avaliagao, manutengao e restauragao dos pavimentos aeroportuarios.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo sobre a avaliagdo de projetos de ampliagdo e de recape, das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jodo Pessoa,
Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.

Foram utilizadas informagdes contidas no relatério da INFRAERO de 1980, dados coletados pela ATECEL® em
2002, e analisados, de forma comparativa, resultados estimados através dos métodos da FAA e do Asphalt
Institute.

A avaliagdo das condigbes de superficie dos pavimentos da pista de pouso e decolagem, patios e acessos do
Aeroporto Castro Pinto, indica que a sua estrutura ndo sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado apés 23
anos de servigo. Esta constatagdo € corroborada pelas informagbes obtidas na avaliagdo semi-destrutiva da
estrutura dos pavimentos, através de sondagens com rotativas, com trados, com aberturas de pogos de inspegao,

e pelas espessuras estimadas, a partir dos Metodos da FAA e do Asphalt Institute.

Palavras-chave: aeroportos, avaliagao, pavimentos.
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ABSTRACT

Highway airfields are built to support loads which are imposed by aircrafts. So, they must present a good
performance, and be stable and resistant to varying climate conditions. Knowledge of aircraft characteristics such
as landing gear type, maximum takeoff weight, tire pressures, research of pavement materials, among others, is
very important to design, evaluation, maintenance and rehabilitation of the pavement.

The aim of the present work was the evaluation study of enlargement and overlay designs of landing runways,
takeoff runways, taxiways and aprons of President Castro Pinto Airfield in Jodo Pessoa, state of Paraiba, based on
the methods of FAA and those of the Asphalt Institute.

Data contained in the report of INFRAERO and those collected by ATECEL were used. The estimated results were
analyzed in a comparative way through the approaches of FAA and those of the Asphalt Institute.

The surface condition of landing runways, takeoff runways, aprons and taxiways of Castro Pinto Airfield indicates
that its structure has suffered neither any premature collapse nor any accentuated distress after 23 years of
service. This evidence is confirmed by data obtained in semi-destructive evaluation of pavements, carried out by
means of sounding, sampling, survey and through estimated thicknesses, employing methods of FAA, and the of
Asphalt Institute.

Key words: airports, evaluation, pavements



CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUGAO

O pavimento é quem fornece a superficie para o trafego. Dentre suas fungdes destacam-se suportar e transmitir
entre componentes de pavimento esforgos estaticos e dinamicos provocados por cargas solicitantes
provenientes dos veiculos. O pavimento flexivel & uma classe especifica de pavimento composto de camadas
relativamente esbeltas construidas a partir do subleito compactado da via, materiais granulares e ligantes.
Dentre os ligantes destacam-se os asfaltos derivados do petroleo. A Figura 1.1 é uma ilustragdo de

componentes dos pavimentos.

SELO
CAMADA REVESTIMENTO |
PARA
LIGAGAO I IMPRIMADURA PARA LIGAR
‘ / IMPRIMADURA PARA
- y / IMPERMEABILIZAR

A \ 4
+ : y4
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/ SUB-BASE
J_*—i————._;

SUBLEITO COMPACTADO

SUBLEITO NATURAL

Figura 1.1- Componentes de pavimento flexivel.

As cargas s&o aplicadas no pavimento pelos pneus dos veiculos. A presséo de pneus define, para cada veiculo
a superficie de contato entre os pneus e o pavimento. YODER & WITCZAK (1975) comentam que a maior parte
das questdes sobre a distribui¢éo de esforgos em pavimentos podem ser respondidas assumindo a hipotese de
que a presséo aplicada ao pavimento é resultado da distribuigao uniforme da carga por uma area constituida por
circulos e retangulos. A Figura 1.2 ilustra o exposto.
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Figura 1.2 — Area de distribuigdo de pressdes por pneus.

Chama-se ruplura estrutural de pavimento 4 perda de capacidade de suportar esforgos ou & quebra de uma ou
mais de suas camadas, cuja magnitude torne o pavimento incapaz de suportar as cargas aplicadas na sua
superficie. Os pavimentos 830 caracterizados por diferengas mecanicas na dissipagdo de tensdes em sua
estrutura. A Figura 1.3 constilui um exemplo de esbogo sobre deslocamentos em estruturas tipicas, com

rupturas, de pavimentos flexiveis quando submetidos as tensdes causadas pelos veiculos.

PNEU PNEU PNEL

TIMENT
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO

r—t w —\/’\
BASE \ﬁ

BASE

BASE

SUB-BASE SUBLEITO
SUBLEITO
RUPTURA DO RUPTURA DA BASE RUPTURA [0 SUBLEITO
REVESTIMENTOQ (PROVOCA O LEVANTAMENTC E/OU {PROVOCA O LEVANTAMENTO £/0U AFUNDAMENTO
AFUNDAMENTO DO REVESTIMENTO) DA BASE E DO REVESTIMENTO}

Figura 1.3 - Deslocamentos em pavimentos flexiveis, quando submetidos a cargas de veiculos com
rupturas das camadas (SENCO, 1997).

Durante a avaliagao do comportamento de pavimentos flexiveis podem ser usadas técnicas empiricas para
levantamento de dados e estimativa de valores para variaveis relacionadas com a resisténcia e rigidez de
materiais ulilizados na construgio de suas camadas. H& também métodos racionais, que usam dados
fundamentais ao conhecimento de tensdes e deformagdes em solos e agregados dos pavimentos.

O estudo da relagdo entre as tensdes e deformagdes a partir de valores de variaveis estimados através de

modelos tedricos, ou dados obtidos em testes realizados em campo ou em laboratério, é essencial para
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diagnosticos sobre condigdes estruturais de pavimentos, por conseqléncia de condigbes oferecidas ao irafego,
conforto e seguranga, no presente, e, para subsidiar a analise do desempenho futuro.

Ensaios como o lriaxial com repetigdo de aplicagdo de cargas, utiizados para estimativa de modulos de
elasticidade ou de resiliéncia podem ser usados para melhor caracterizar materiais da estrutura de pavimentos e
estudos sobre tenstes e deformages de solos. Usando esse tipo de leste pods-se simular em laboratorio
cendigdes de aplicagio de cargas em campo e historia de tensdes de materiais.

Também, pode-se eslimar valores de variaveis caracieristicas de tensdes, deformagfes ou deslocamentos de
materiais que constituem as camadas do pavimento e sua fundagéo, a partir de equipamentos com resultados
obtidos ‘in situ” - ensaios com piacas, viga Benkelman, Falling Weigth Deflectometer — que podem subsidiar com
dados as andlises sobre estruturas de pavimentos.

Os pavimentos aeroportuarios apresentam similaridade com os pavimentos rodoviarios em termos de materiais e
servigos, diferindo consideravelmente na magnitude da carga aplicada, pressao dos pneus, a se¢ao geométrica
do pavimento e 0 numero de repelicdes de carga durante sua vida util,

Com relagdo ao dimensionamento do pavimento de aeroporto, sio considerados alguns fatores importantes
come: o tipo de aeronave que o pavimento ira receber, o trafego solicitado, o tipo de sclo onde ele sera construido
e 0 método gue sera utilizado no dimensionamento.

No Brasil nao existe um método especifico para o dimensionamento de pavimento de aeroportos, os engenheiros
se baseiam em metodos ja existentes em outros paises, como é o caso da FAA {Federal Aviation Administration)
e do Al (Asphalt Institute), os quais se encarregam de normalizar o dimensionamento de pavimentos novos, a
avaliagao de pavimentos existentes, o recapeamento e reconstrugao de pavimentos se necessario.

O métedo de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagdo das condigbes locais com a
analise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do gelo e do degelo das camadas e das cargas, tendo em
vista o comportamento real de pavimentos de asroportos em servigo e baseia-se em uma classificagéo de solos
especialmente estabelecida. O método se aplica ao dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos.

O metodo de dimensionamento de pavimentos do instituto do Asfalto & baseado na teoria de que a “full depth
asphalt pavement” &€ um sistema elastico de multicamadas e a aplicacédo de carga ao pavimento produz dois tipos
de deformagdes; sendo estas deformagdes a horizontal na base da camada de concreto asfaltico “Et" e a

compressao vertical no topo da camada do subleito “Ec”.

1.2- OBJETIVO

O presente trabalho tem como objelivo ¢ estudo sobre a avaliagdo, projetos de ampliagdo, e recapeamento das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jofo Pessoa,

Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.



1.3 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 Capitulos:

No Capitulo 1, Intredugao e objetivos, sao descritos os objetivos principais do trabalho, com um breve resumo do
assunto objete da pesquisa.

No Capitulo 2, Revis@o da Literatura, so definidos os conceitos fundamentais sobre pavimento de uma forma
geral, sua estrutura, classificagéo e abordados alguns métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e
rigidos. E dada énfase ao pavimentc de aeroporto, detalhando-se dois métodos de dimensionamento: o método
da FAA - Federal Aviation Administration e do Al — Asphalt Insfitute.

No Capitulo 3, Estudo de caso, estdo inseridas informagdes sobre o aeroporto em estudo, dados sobre clima,
topagrafia, geologia, geometria e estrutura dos pavimentos, dimensionamento de recapes executados, ampliagdes
das pistas de pousc e decolagem e de patios de acesso e de estacionamentos. Sobre os resultados ¢ feita uma
andlise comparativa e sdo realizadas inferéncias sobre os resultados obtidos pelos dois métodos.

No Capitulo 4, Concluséo, enconira-se as conclusdes e sugestdes.

No Capitulo 5, Referéncias, estao inseridas as referéncias bibliograficas do trabalho.




CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - PAVIMENTO

Segundo SENCO (1997), pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada técnica e
economicamente a;

- resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

- melhorar as condigdes de rolamento quante ao conforto e seguranga;

- resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie do pavimento.

2.1.1 - Constituintes de um pavimento

O pavimento é constituido de camadas de espessuras finitas assentes sobre um semi-espago considerado
tecricamente como infinito, ou seja, a infra-estrutura ou terreno de fundagéo (subleito). Em sintese pode-se
descrever as estruturas de um pavimento como:

Reqularizagdo do subleito - é a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito, destinada a

conforma-lo transversal e longitudinalmente, com o projeto;

Reforgo do subleito — é a camada existente, no caso de pavimentos muito espessos, com o objetivo de reduzir a
espessura da sub-base;,

Sub-base - é a camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e scondmicas, nao for
aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagéo ou reforgo do subleito;

Revestimento - € a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, gue recebe diretamente a agao do trafego e é
destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto e sequranga, além de resistir ao

desgaste, aumentando a durabilidade da estrutura.
2.1.2 - Classificagio dos pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados de uma forma geral, segundo Sengo (1997), em:

Pavimentos rigidos — s&o pavimentos pouco deformaveis, constituidos principalmente de concreto de cimento.

Rompem por tragao na flexao, quando sujeitos a deformagdes (Figura 2.1).

Pavimentos flexiveis — sao pavimentos em que as deformagdes, até um certo limite, nfo levam ao rompimento.
Sao dimensionados normalmente a compressao e a tragéo na flexao, provocada pelo aparecimento das bacias de

deformagao sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformagdes permanentes, e ao rompimento por
fadiga (Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Se¢do transversal de pavimento flexivel.
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Figura 2.2 - Segdo transversal de pavimento rigido.
2.1.3 - Dimensionamento de pavimentos

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagdo dos materiais e das espessuras das camadas
de reforgo do subleito, sub-base, base e revestimento de forma que essas sejam suficientes para resistir,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem que o conjunto sofra
ruptura, deformagdes, plasticas ou elasticas, ou desgaste superficial prematuro e excessivo.

A seguir serdo descritos, em sintese, alguns métodos de dimensionamento de pavimentos classificados segundo
suas bases logicas, ou seja, se empiricos ou racionais.



2.1.4 - Métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos

Os procedimentos empiricos de dimensionamento de pavimentos sdo baseados em uma correlagio entre
observagdo de comportamento em campo e medidas das caracteristicas dos materiais e suas espessuras. A
seguir ser@o descritos alguns desses métodos de forma resumida. Os abacos e figuras desses métodos estao
contidos no ANEXO A.

2.1.4.1 - Método do CBR

O método do Indice de Suporte California (CBR) baseia-se essencialmente no ensaio de penetragao CBR, o qual
permite ao projetista determinar com o auxilio de um grafico resultante de um ensaio de solo relativamente
simples as espessuras necessarias para sub-base, base e revestimento. Teve sua origem no estado da California,
onde foi introduzido pelo Eng® O. J. Porter, em 1939, depois desenvolvido e modificado pelo United States Corps
of Engineers da U.S. Army, sofrendo varias adaptagbes e modificagdes sendo hoje um dos métodos de
dimensionamento mais conhecidos. Além disso, tem servido de base para outros métodos de dimensionamento
que, embora ndo adotem os mesmos parametros péra trafego e para a qualidade dos materiais das camadas,
adotam o CBR para identificar a qualidade do subleito.

Logo apos o inicio da Segunda Guerra Mundial, esse metodo foi adotado pelo Corpo de Engenheiro do Exeército

dos Estados Unidos para emprego em aeroportos (SENCO, 1997).

2.1.4.2 - Método do DNER

O método do DNER foi proposto pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, tem como base o trabalho “Design of
Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W. J. Turnbull, C. R. Foster e R.
G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exercito dos E.E.U.U. e conclusbes obtidas na pista experimental da
AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de equivaléncia estrutural
tomando por base os resultados obtidos na pista experimental da AASHTO.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é feita pelo CBR, adotando-se o
metodo de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em laboratorio para
as condigdes de massa especifica aparente e umidade especifica para o projeto.

A espessura total do pavimento é dada em grafico, em fungao de N(numero equivalente de operages de um eixo
tomado como padrao) e do CBR(SENCO, 1997).

2.1.4.3 - Método da AASHTO

The AASHTO Road Test foi desenvolvido pela American Asssociation of State Highway Officials, AASHO, hoje
AASHTO- American Association of State Highway and Transportation Officials -, nos Estados Unidos, com base
em que o rompimento de um pavimento ndo é subito, pois a ago do trafego vai progressiva e continuamente

afetando a estrutura, ate um determinado ponto critico em que a estrutura estara totalmente comprometida.



Os dados foram obtidos na pista experimental da AASHTO para o The AASHTO Road Test , construida nos
arredores da cidade de Otawa, Illinois— EUA, , com o objetivo de estudar o comportamento dos pavimentos rigidos
e flexiveis e pontes, de caracteristicas conhecidas, sob a agio de cargas moveis de determinada magnitude e
freqli&ncia, e obter dados necessérios para o dimensionamento de pavimentos.

A pista experimental foi construida em 1956, sendo que o periodo de aplicagie das cargas foi de 2 anos, entre
1958 e 1960 (SENCO, 1997).

O modelo original relacionava o Present Serviciability Index (PS1) com a espessura da camada de revestimento e
a magnitude do carregamento por eixo, tipo e repetigGes. Este modelo foi modificade e passou a considerar
efeitos como drenagem, modulo de resiliéncia do leito da estrada, coeficientes estruturais das camadas baseadas
no médulo de resiliéncia, e a adigao do conceito de confiabilidade.

Os resultados dos ensaios da pista experimental mostraram as relagées empiricas existentes enire a camada de
concreto asfallico, o carregamento, tipo de eixo, nimero de repetigbes da carga e a perda de serventia do
pavimento para as condigbes da pista experimental. O modelo empirico original desenvolvido a partir dos

resultados destes ensaios € o seguinte:
G
log(W) = logfp) + 5

(2.1)
Sendo:
W — nimero de repefigdes para o indice Ultimo de serventia;
G - uma fungéo logaritmica da taxa de perda de serventia com o tempo para um indice de serventia adotado igual
alb
B - uma fungao do dimensicramento e das variaveis de carregamento gue influenciam a forma da curva de
serventia (p versus W);
p — uma fungdo do dimensionamento e das variaveis de camegamento que indica o numero esperado de
repetigbes do eixo para o indice de serventia de 1,5.

Na pista experimental, os termos [3 e p foram encontrados a partir da seguinte relagéo entre o carregamento e as

variaveis do pavimento:

log(p) = 5,93 +9,36log(SN +1)-4,791log(L, +L,) +4,33logl,
(2.2)

0.081(L, +L,)**
(SN +1)>"°L,>%

B =040+

Sendo:
SN — nlmero estrutural;

L1 - carregamento em um eixo simples ou eixo tandem, em kips;




L, - codigo de eixo (1 para eixo simples e 2 para tandem).

O modelo final de dimensionamento da AASHTO foi 0 seguinte:

APSI

log[ﬁ 1,5
log(W,.)=Z. + S, + 9,36l0g(SN + 1) - 0,20 + i 1_09’4

+ .
(SN +1)*"”

J +2,32log(M,) — 8,07

k)

(2.4)

Sendo:

Waus — estimativa do nimero de repetigdes em eixo simples para a carga de 80kN;
Zr - desvio padrao normal correspondente ao nivel de serventia escolhido,

So - desvio padrac total;

SN - nimero estrutural;

APSI - perda de serventia de dimensionamento;

Mr — madulo de resiliéncia do solo do ieito da estrada, em bffin?.
2.1.5- Métodos Racionais de Dimensionamentos de Pavimentos

Enguanto o processo de dimensicnamento empirico & fundamentado nas relagdes baseadas na experiéncia, ¢
método racional baseia-se nas leis da mecanica do continuo, a qual relaciona a carga da superficie com a reagao
do pavimento em termos de tensao, deformagéo e deslocamentos.

Segundo RODRIGUES {1998), em um corpo sujeito as forgas de compressao ou tragdo, a definigdo mais genérica
de fensdo é a forca de compressdo por unidade de area da segao reta do corpo perpendicular a solicitagao.
Entretanto, para estudo de solides e suas relagbes com as agbes de cargas que lhes forem aplicadas é
necessario conhecer a distribui¢ao desses esforgos e suas conseqiiéncias no arcabougo interno desses corpos.
Distribuigdes internas de forgas e tensdes em um sélido podem sr representadas através de um elemento de
s6lido, uma imagem tedrica de uma parte interna muito pequena (infinitesimal) ao sélido. A Figura 2.3 ilustra uma
representacao adotada para o estudo de forgas e tensdes de um elemento triangular de sdlidc ABC. As
convengdes utilizadas séo: dxs € o lado harizontal do elemento, ds, a sua hipotenusa, dx;, sua altura; os indices
“1” indicam tensdes e forgas normais aplicadas no plano que contém a diregéo dx;, os indices ‘2" tensbes e
normais a diregdo dxy, @ = arcig %; T, &s tensbes de cisalhamento aplicadas sobre “i”, a partir de " O,

-

idem para tensdes, n,,, as forgas normais aplicadas sobre “K", a partir de ‘F'; “e”, a espessura do elemento.
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Figura 2.3 — Forgas e tensoes internas aos sélidos

Cisalhamento € a deformagao que sofre um corpo quando sujeito a agéo de forgas cortantes. A tensdo 7 que
atua na segao do corpo é chamada tensdo de cisalhamento. A tensdo que é normal & segdo é o, a fensdo
normal, que pode ser de tragdo ou compressao.

Mas, internamente, diz-se que a cada instante o sdlido esta em equilibrio. E, as forgas e tensdes internas a seu
arcabougo, também. Assim, as forgas que agem sobre o fridngulo ABC teriam para suas relagdes no estado de

equilibrio do elemento de sélido a expressao:

o, (e xy )— o,,(edx, Jcosa — o, (edx, 1ga)sena —
cosa

7y, (e.dx, )Sena: ~Pin (e.dxz)cosar =0

(2.5)
E, deduz-se que;
o, =0}, cos® a + 0,, sen’ a + 1, sen 2a
(2.6)
Oy —O
7, =—2—1L sen2a +1,,c0s2a
(27)

Diregbes, ou eixos, principais sao as diregbes ortogonais das componentes da tensdo resultante maxima ou
minima em dado plano. As tensdes correspondentes a essa projegao sdo conhecidas como tensdes principais. A
Figura 2.4 ilustra uma representagdo gréfica do tensor das tensdes. O indice “p’ é usado para indicar ‘nas

diregdes principais”.
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Figura 2.4 - Elemento de sélido e eixos principais

E, na diregéo p, os conjuntos de planos ortogonais sdo dados: Ig(2ap)= ﬁz__
0,=0p

RODRIGUES (1998) infere que um sélido é constituido de moléculas, e entre as moléculas ha um conjunto de
forgas que as mantém no arcabougo desses corpos. Essas mesmas forgas opdem-se as mudangas de forma do
solido que forgas externas tendam a gerar. Os deslocamentos de particulas de sdlido provocados por forgas
externas sdo parte de um conjunto de mudangas de forma conhecido por deformagéo. E, o frabalho executado
pelas forgas externas ao movimentar particulas do solo é acumulado no arcabougo do material sob forma de
energia potencial de deformagé&o.

A propriedade de sdlidos poderem voltar a forma inicial apos a deformagao é conhecida como elasticidade do
solido. Deformagéo elastica é a que desaparece com a cessagao da causa. Opde-se a deformagdo plastica.
Deformagéo plastica ou permanente é a que permanece depois de cessada a causa opde-se a deformagéo
elastica. E importante definir o verbete resiliéncia, que segundo o *Aurélio”, é a “propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tenso causadora de deformagao elastica”.
Para pequenas deformagdes, define-se médulo de elasticidade (para tragéo ou compressio simples) de sélidos
como a ‘razao entre tensdes aplicadas por forgas externas e as deformagdes em um elemento do sélido”. Se
usarmos a notagdo “E” para o médulo de elasticidade, e “s” para a deformagao especifica de um solido, a
definig@o pode conduzir a expressao para tensao;

o=FLe

A um alongamento no elemento de solido corresponde um encurtamento na diregdo ortogonal. Adotando-se o

elemento de solido retangular ilustrado na Figura 2.5, diregoes de deformag&o y; e sua ortogonal y,, lados do

elemento solido unitario “1*, diregbes de deformagdo no plano *1"e “2"; encurtamento na diregéo *1°, Eyl :

correspondente alongamento na diregéo “2", Eyz .
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Figura 2.5 - Alongamentos e encurtamentos de elemento de sélido
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E, lembrando-se que a aplicagao de esforgos cuja diregao seja diferente as diregbes ortogonais ys e y» leva o

solido em equilibrio a ter as deformagdes parciais &, e &, , as deformagdes £, €&, correspondem a

soma das deformagdes £, e &, isoladas. (Figura 2.6). O problema poderia ser resolvido em um plano.

22

€2

}
wolek

)

] Y1

Y1

Figura 2.6 - Alongamentos e encurtamentos de elementos de sdélido, devido a forgas externas

Ou seja, numa segao plana de um corpo:

o, = ) &, tLEy

E

g —
2
1-v

=8y U,

28)

Sendo, "©" uma constante caracteristica do material que constitui o sélido, conhecida como coeficiente de

Poisson.
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Quando as deformagdes forem uma torgao, e ¥ for o angulo de rotagao de um elemento retangular do sélido

(Figura 2.7) define-se G, o modulo de elasticidade transversal do solido: a razao entre a tens&o de cisalhamento

7 aplicada no sdlido e o angulo de torgao, ¥ .

-~ 90’

Figura 2.7 - Rotagao de elemento retangular de sélido

A relagao entre os modulos de elasticidade e o coeficiente de Poisson pode ser expressa:

E
2(1+v)

=

(2.9)
O elemento de solido solicitado por uma forga externa tem volume que pode ser representado como exposto na
Figura 2.8.

N
Tas
T / Ozz %
13
Ry G ¢ ARl
T G‘l/‘
75
/ T2
7 X
My ng 2
X
X3 i

Figura 2.8 - Elemento de volume sob a agdo de tensdes

A relagéo entre essas variaveis pode ser expressa sob a forma de matrizes a sequir:

a'll 0.12 013

Oy 0Oy Opn 2[7;;']
Oy O3 Oy

(2.10)
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Também, cada material que constitua o solido pode ter propriedades que s3o condigdes de contorno para os
estudos da igualdade entre as tensées estudadas. O elemento a ser analisado podera fornecer dados e relagoes
geometricas, ou de materiais, que condicionem as analises.

Pavimentos (YODER & WITCZAK, 1975) podem ter tensGes em suas camadas estudadas a partir de hipoteses
para cargas e transmiss2o entre camadas (Figura 2.9).

CARGA

h,E,, v, E

, Interface 1
bl .0, [

: Interface 2
h,E,,v, I

! Interface (n-1)

hﬂ = w’ Eﬂ 3 Uﬂ

Figura 2.9 - Hipoteses para cargas e transmissao entre camadas (YODER & WITCZAK, 1975)

Os procedimentos ‘racionais” dependem de uma correlagéo entre as respostas do pavimento a partir do uso de
conceitos de camadas elasticas e/ou elementos finitos e seu comportamento real. Equagdes sdo usadas para
relacionar as solicitagdes impostas pelo trafego com as deformagdes, trincas ou rupturas resultantes. Exemplos
de modelos recentemente desenvolvidos sdo os da Shell Oil Company, Mobil Qil Company e o do The Asphalt
Institute.
O manual de dimensionamento da AASHTO lista os beneficios do uso correto da aplicagdo do procedimento
racional:

- melhor confiabilidade no dimensionamento;

- a habilidade em prever tipos especificos de deformagoes;

- a habilidade de extrapolar os resultados do campo e do laboratério.
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Para o dimensionamento de um pavimento, existem varios métodos, esses so adotados de acordo com o tipo de
pavimento, a seguir, de forma sucinta, descreveremos o surgimento e o desenvolvimento de alguns métodos
denominados racionais.

Ao longo dos anos, engenheiros e pesquisadores usando diferentes niveis de sofisticagao, tém aplicado os
processos de analise racional de pavimentos. Boussinesq foi um dos primeiros pesquisadores que formulou
equagdes para o calculo de tensdes e deformagdes em um meio semi-infinito, elastico-linear, homogéneo e
isolropico, solicitado por uma carga pontual,

Enquanto as equagdes de Boussinesg representam uma solugéo elastica para um sistema de uma camada,
Burmister (1943,1945) desenvolveu solugbes para duas camadas e para sistemas de trés camadas, que
avangaram consideravelmente na analise racional do pavimento,

Na formulagéo da teoria da elasticidade para um material isotropico com uma carga bidimensional, assume-se:
equilibrio; compatibilidade entre deformagdo normal e de cisalhamento. Tensao e deformagao s&o relacionadas
de acordo com a lei de Hooke.

Segundo HILDEBRAND (2002), atualmente pode-se classificar os modelos racionais em dois. métodos
tradicionais e metodos propostos ou Traditional Mechanistic Design Method and Future Pavement Design Method.
Os metodos fradicionais podem ser divididos em frés etapas: entrada, estimativa da vida util prevista do
pavimento, e estimativa da deferioragéo.

Os dados de entrada s&o informagdes sobre espessura das camadas, propriedades dos materiais (médulo de

Young, coeficiente de Poisson, densidade) e configuragées de carga.

ESAL = (LJ
prr.:,f‘

2.11)
Sendo:

n=40a45
p = carga atual do eixo

Pret = carga de referéncia (geralmente 8,0 ou 9,0 toneladas)

A vida util prevista, {Nf)

A partir de dados sobre vida Util do pavimento, modelos tipo resposta s3o usados para calcular estados criticos de
deformagbes como a horizontal e verlical, entre o revestimento e a base, e normais ao topo do subleito,
respectivamente.

Varios pesquisadores tém desenvolvido modelos matematicos, relacionando o nimero de aplicagdes de carga e
deformagdes, para estudar o fendmeno da trinca por fadiga. YANG (1988) sugere como causa da deformagao
permanente a densificag@o causada por deformagao de cisalhamento do material do subleito.
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Um pardmetro ou critério de ruptura pode ser descrito pela relagao entre a resposta do pavimento e o seu
desempenho. Os critérios de trinca por fadiga e por deformagio permanente podem ser utilizados para

estabelecer niveis aceitaveis de deformagao a partir da sequinte formulagao:

(2.12)
Sendo:

£ =deformagao admissivel;

K, a e b= constantes;
N, =namero de aplicagées de carga para ruptura do revestimento;

E=rigidez do material.

Estimativa da deterioragac (D)

A Estimativa da deterioragao (D) pode ser obtida através da seguinte formula:
n .
D=3|>
) ! Nf

(2.13)
Sendo:

n - trafego atual para cada estag3o e cada configuragao da carga do eixo de roda;
Nt - tréfeqo previsto;

i — estagao,

j ~ configuragac de carga do eixo de roda.

A Figura 2.10 ilustra a seqiiéncia logica do modelo de dimensionamento racional segundo NCHRP (1999).
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PROPRIEDADES INICIAIS
DO MATERIAL

MODELO RACIONAL
DO PAVIMENTO

TENSAO , DEFORMAGAO

ESPESSURA INICIAL CONFIGURAGAO DA
DA CAMADA CARGA INICIAL

.

CONFIGURACAQ DA
NOVA CARGA

NOVAS PROPRIEDADES
DO MATERIAL

VIDA UTIL DO PAVIMENTO
PREVISTA Nf

CONFIGURAGAO DA N&éo

CARGA FINAL ?

Sim Néo

ESPESSURA DE
PROJETO

Figura 2.10 - Seqiiéncia logica do Modelo de dimensionamento racional (NCHRP, 1999).

Em pesquisas realizadas entre 1996 e 1999, a partir de informagdes de pavimentos da Europa e da América do
Norte, COST 333 (1999) sugere que os métodos de projetos de pavimentos podem ter sua seqiiéncia logica
segundo a ilustrada na Figura 2.11.
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TEMPERATURA
EQUIVALENTE

PROPRIEDADES DO
MATERIAL

MODELO DE
REAGAO

v

MODELO DE )c
EXECUGAO

VIDA UTIL
DO PAVIMENTO

Figura 2.11 - Seqiiéncia légica dos Métodos Racionais Propostos para o dimensionamento de
pavimentos (COST 333, 1999).

COST 333 (1999) sugere um método com incremento consistindo de modelos integrados por diferentes tipos de
solicitagdes. Este modelo considera, entre outros, as propriedades fisicas dos materiais como sendo néo
lineares variando com o tempo, e como consequiéncia dos efeitos do meio ambiente ou cargas do trafego (Figura
2.12).
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VIDA UTIL
DO PAVIMENTO ]
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DETERIORACAQ
ACUMULADA
ZAD
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Figura 2.12 - Seqiiéncia légica dos Métodos Propostos para o dimensionamento de pavimentos (COST
333, 1999).

A seguir serao descritos alguns métodos racionais de forma resumida. Os abacos e figuras desses metodos
estdo contidos no ANEXO A.

2.1.5.1 - Método das espessuras equivalentes

Uma extensdo da teoria de Boussinesq, para sistemas de mlltiplas camadas, foi apresentado por Odemark
(1949). Seu método é baseado no conceito de espessuras equivalentes, um conceito que foi apresentado na
literatura a muito tempo atras. Usando este procedimento as espessuras de todas as camadas acima do subleito
sdo substituidas por uma espessura equivalente (Heq) de material com as propriedades do subleito (SEVERI et
al, 1998).

O método das espessuras equivalentes preconiza que a tensdo e a deformagdo que ocorrem em uma camada
dependem apenas da rigidez da mesma.

2.1.5.2 - Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser usado para analise da tensdo, deformagdo e deslocamento na

estrutura do pavimento. A sua vantagem é que se admite um modelo do pavimento responsavel pela carga
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dinamica e estatica para diferentes estruturas geométricas, as quais podem incluir consideragdes sobre trincas.
E um método numérico o qual ndo fornece uma solugio exata e os modelos de material sdo baseados na
mecanica do continuo, assim a validade junto aos dados reais s3o necessarios.

Segundo MEDINA (1997), no método dos elementos finitos - MEF — o meio continuo é dividido em elementos

ficticios de dimensdes finitas ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagdes sem atrito. Na
Figura 2.13 é lustrada a malha de elementos quadrangulares.

! pe- S

H1 MATERIAL 1

0

- i,
" | o

e | MATERIALA

Figura 2.13 - Configuragao dos elementos finitos para analise de um terreno estratificado (MEDINA ,
1997)

A ultima camada nem sempre pode ser considerada semi-infinita. Se o subleito & pouco deformavel deve-se
simula-lo por meio de uma fronteira indeformavel por uma camada de rigidez elevada a uma profundidade
adequada.

Aplica-se a teoria da elasticidade para obter a relagdo entre as forgas e os deslocamentos nodais de cada
elemento, e a partir destes, os deslocamentos no seu interior. Calcula-se a matriz de rigidez de cada elemento:
[K¢]; os elementos ligam-se pelas faces ou lados. Desenvolve-se uma matriz de rigidez global da estrutura: [K].
Tem-se o sistema de equages simultaneas: {F} = [K] {8}, onde o primeiro membro & um vetor tensao; resolvido
o sistema, tem-se os deslocamentos nodais. O programa gera automaticamente uma malha e acolhe os médulos
dependentes ou nao das tensdes. As deformagdes (especificas) sdo as derivadas primeiras dos deslocamentos,
e as tensdes relacionam-se as deformagdes: {c} = [D] {&}, onde [D] é a matriz que contém as caracteristicas do
material. Na pratica este &€ um valor do médulo de elasticidade que, se néo for linear, dependera do estado de
tensdes. O modulo de resiliéncia ou de “elasticidade” é obtido em ensaios de cargas repetidas.
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2.1.5.3 - Métodos das diferencas finitas

O método das diferengas finitas é utilizado para solucionar problemas de valores no contorno em equagfes
diferenciais ordinarias; as derivadas das equagbes diferenciais se calculam por meio de férmulas aproximadas,
numa série de pontos no dominio de integragao no problema. Obtém-se um sistema de equagdes algébricas que
permite calcular as incognitas nos pontos escolhidos. Aumentando-se o nlimero de pontos as solugbes se
aproximaram da solucéo exata. Tem-se a solugdo discreta do problema nos pontos considerados. A superposigao
dos efeitos causados por vérias rodas € correfa para o célculo dos deslocamentos, mas, aproximada para as
tensdes. Consideram-se as camadas homogéneas, isotropicas e horizontaimente infinitas, sendo o subleito um
meio semi-infinito (MEDINA, 1997).

2.1.5.4 - Método dos elementos distintos

Séo utilizados nesse método programas de computador desenvolvidos para esse tipo de analise, o programa
‘BALL’ é um programa desenvolvido para este fim pela Technical Universitty of Demark.

A vantagem deste método é a habilidade de modelar realisticamente materiais do pavimento, tendo na memaria a
distribuigao granulometrica, o tamanho das particulas e sua angularidade, o grau de compactagéo, a rigidez, o
ceeficiente de atrito dos graos e a coeso enire as particulas.

O programa calcula o movimento de particulas distintos em incrementos de tempo baseados nas forgas atuantes

em cada particula.

e




2.2 - DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

2.2.1 - Generalidades

Os pavimentos de aeroportos sdo construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves, devendo
apresentar um bom desempenho, sendo estaveis e resistentes as intempéries.

Existem diferengas entre os pavimentos de aeroportos e os pavimentos rodoviarios, sendo estas quanto as suas
caracteristicas fisicas e geométricas das solicitagoes dos veiculos, cargas mais pesadas e menor numero de
solicitagbes que ocorrem nas pistas dos aerédromos (MEDINA,1997). Podem-se observar essas diferengas
através da Tabela 2.1.

Segundo HORONJEFF (1966), em experiéncias realizadas entre 1928 e 1942 pelo Departamento de Estradas e
Rodagem da California, em pavimentos, forneceram elementos para o estabelecimento da relagédo empirica
entre os valores do CBR e espessuras, ilustradas na Figura 2.14. A curva “B® da figura, indicava a espessura
minima para um pavimento destinado a frafego leve, e a curva “A” indicava a espessura necessaria para frafego
rodoviario em condigbes médias. Analise subseqliente dos elementos que serviram para a determinagdo das
duas curvas revelou que a curva “A” era a mais segura, sendo razoavel admitir ser a mesma representativa da
carga de 4000kg transmitida por roda de caminh@o. Como os pneus de aeronaves sofrem deformagdes muito
maiores que as dos pneus de caminhdes e porque o trafego rodoviario € muito mais canalizado, foi aceita a
equivaléncia entre as cargas de 4000kg por roda de caminhao e de 5400kg por roda da aeronave. Por isso
admitiu-se a curva “A’, na época, como representativa da carga de 5400kg por roda de aeronave.
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Figura 2.14- Espessura dos pavimentos em fungao do CBR (US Corps of Engineers apud HORONJEFF,
1966). '
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Tabela 2.1 - Diferengas entre pavimento rodoviario e de aeroporto (MEDINA,1997).

CARACTERISTICAS RODOVIAS AERODROMOS
LARGURA DAS PISTAS 7a10m 20 a50m ( thxis. 10a25m)
COMPRIMENTO VARIOS QUILOMETROS ATE CERCA DE 2000m

100 tf OU MAIS POR TREM-DE-POUSO
1 , VEICULO 45 tf MAXIMO
CARGAS 0 tf POR EIXO, VE} L PRINGIPAL, AWOES DEATE €008
POR EXEMPLO: 2000 POR DIA VARIOS
— ma— F———— PEQUENA, POR DIA: 50A 100,
O EFEITO DA FADIGA DOS MATERIAIS DE MRS CE ..
DE cARANG { VIDA DE SERVICO
PAVIMENTO E IMPORTANTE)
PRESSAO DOS PNEUS 1.5As|:ua3(n.15-n.mnm 10»\30&1!6!%!(1.0!30”&)
Pl Tn e
5%
DISTRIBUIGAO TRANSVERSAL

DE CARGAS NAS PISTAS

DISTANCIA DE DRENAGEM

IMPACTO DO VEICULO NO
PAVIMENTO

AGAO DE CARGA DINAMICA
( VIBRAGOES ) DE VEICLLOS
PARADOS

AGAO DE FRENAGEM
E ACELERAGAO

GEOMETRIA DE RODAS

PEQUENA (3m)

PEQUENO

NAO CONSIDERADA

NAO E RELEVANTE: NAS RUAS, SIM, NOS
SINAIS LUMINOSOS (SEMAFOROS)
PARADA DE ONIBUS

=

g
H1
E—;—IW!WO COM REBOQUE

CAMINHAO LEVE

CAMINHAO PESADO

GRANDE ( 10a50m)

GRANDE NO POUSO, POREM
MINORADO PELA SUSTENTAGAC E
AMORTECIMENTO

E IMPORTANTE NAS CABECEIRAS DAS
PISTAS NA DECOLAGEM E
NAS PISTAS DE TAXI

IMPACTO QUANDO DO ACIONAMENTO
DOS MOTORES COM AS RODAS

DE TREM-DE- POUSO TRAVADAS
ANTES DA DECOLAGEM

Ainda segundo o autor, na época em que o método CBR foi adotado pelo Corpo de Engenheiros, as pressdes
dos pneus das aeronaves eram da ordem de 4,2 kg/cm?, e as cargas de rodas simples variavam de 11000kg a

300000kg. Ao mesmo tempo que se procedia o estudo tedrico, iniciou-se um programa de pesquisas que exigiu

a construgéo de trechos de pavimentos experimentais. Os resultados revelaram que as curvas estabelecidas
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pelas consideragbes teéricas pareciam fornecer espessuras excessivas para os CBR de maior valor e
insuficientes para as cargas moveis mais elevadas em CBR baixos. Por isso as curvas basicas mencionadas

anteriormente foram ajustadas aos resultados das pesquisas experimentais (Figura 2.15).
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Figuras 2.15 - Curvas para o dimensionamento de pavimentos flexiveis (US Corps of Engineers apud
HORONJEFF, 1966).

Até o surgimento do B-29, que possuia trem de pouso com pernas principais com duas rodas, tratava-se apenas
de cargas transmitidas por rodas simples, pois até certa época, mesmo os mais pesados bombardeiros eram
dotados de frens de pouso deste tipo. Somente a partir da Segunda Guerra Mundial, entrou em servigo o
bombardeiro B-29, tornando-se indispensavel a analise dos efeitos das rodas duplas sobre a espessura dos
pavimentos, bem como a preparagao de graficos de dimensionamento apropriados ao novo tipo de trem de
pouso.

Para estabelecer uma equivaléncia entre rodas simples e duplas, admitiu-se que um conjunto de rodas duplas
que determina no subleito tensdes e deformagdes iguais as determinadas por uma roda simples, necessita da
mesma espessura de pavimento que esta Ultima. Assim, o problema do preparo de graficos de dimensionamento
para o B-29 exigia a fixag@o para cada roda da espessura até a qual cada roda atuava no subleito como unidade
independente e a fixag@o da espessura a partir da qual as duas rodas atuavam no subleito se fosse uma Unica.
Foram calculadas pela teoria de Boussinesg, supondo um meio homogéneo, as tensGes verticais e de
cisalhamento determinadas a diversas profundidades, por uma roda simples de 13500 kg, por outra roda simples
de 27000kg e pelas rodas de uma das pernas principais do trem de pouso do B-29, como ilustrada na Figura
2.16. Foram também comparados os recalques produzidos no subleito por rodas simples e duplas. A etapa
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‘.‘ seguinte consistiu no estabelecimento de um grafico de dimensionamento partindo dos dados acima, Figura ‘
2.17, que é uma modificagéo das curvas de dimensionamento para rodas simples. |
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Figura 2.16 - Tensdes verticais e de cisalhamento (US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).
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\ Figuras 2.17 - Curvas de dimensionamento de pavimentos para carga de 27000kg transmitida por perna
1‘ principal na aeronave B 29 {US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Para aplicacgo do métedo do CBR adaptado para ¢ dimensionamento de pavimentos de aeroportos, foram
| J preparados graficos como ilustrado na Figura 2.18, para o dimensionamento de pavimentos para aeronaves

Douglas, DC-8, Boeing 707 e Convair 880. As espessuras estimadas nesses graficos referiam-se as pistas de




26

rolamento e aos primeiros 300 m a contar de cada extremidade das pistas. Para a parte central das pistas, além
dos 300 m, a espessura fornecida pelos gréficos poderia ser reduzida em 10% (HORONJEFF, 1966).
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Figuras 2.18- Curvas de dimensionamento para pavimentos flexiveis de pista de rolamento (US Corps of
Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Constata-se, com a evolugao do método de dimensionamento de CBR para pavimentos aeroportuarios descrita
acima, a necessidade do conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como: seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressao dos pneus, estudos sobre materiais, entre outros.

A seguir serdo descritos alguns conceitos basicos sobre equipamentos de aeronaves, variaveis e métodos de

dimensionamento essenciais ao dimensionamento dos pavimentos de aeroportos.
2.2.2 - Aeronaves

Segundo PAIVA E PEIXOTO (2003), as aeronaves civis podem ser classificadas em aeronaves da aviagao geral
ou da categoria transporte. As aeronaves da aviagao geral apresentam peso que varia até 15 tf e podem, no
caso das menores, do tipo monomotoras a pistao, utilizar aerédromos com extensao a partir de, tipicamente, 600
m e operar em piso de revestimento primario ou até sobre superficie gramada, tal como se pode operar o antigo
modelo P-56C/Neiva.

Para os autores as aeronaves da aviagao geral, contudo, apresentam ampla faixa de modelos, desde os de
tragao monomotora do tipo a pistao, como de impulséo do tipo turbo-fan, que equipam aeronaves como o B-737
- "séries”, ideal para as aeronaves da categoria transporte atuais, devido ao ruido reduzido e economia de

combustivel relativamente as turbinas tipo turbo-jato. Em fungdo de porte e variagio da relagio peso por
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poténcia, ha elevada amplitude de comprimentos de pistas de pouso e de decolagem para operar bem como
combustiveis distintos, da gasolina verde, para aeronaves & pistao ao querosene do tipo aeronautico, como o Jet
A-1, para aeronaves a turbina.

As aeronaves da categoria fransporte apresentam peso variando entre, aproximadamente, 15 tf a 370 tf, bem
como porte externo que varia em ampla faixa, com envergaduras até 70 m aproximadamente, ou capacidade
interna de 20 passageiros aproximadamente, como a capacidade do Bandeirante da EMBRAER a até 560
passageiros para uma das versdes do B-747-300/400.

Na Tabela 2.2 estéo ilustrados exemplos de caracteristicas fisicas tipicas comparadas de trés aeronaves da
categoria transporte, 0 ERJ 145 da EMBRAER, o B-737-600 da BOEING e B747-300 da Boeing, em termos de
envergadura, comprimento, peso maximo de decolagem, tragdo, capacidade em termos de passageiros e
comprimento de pista de pouso e de decolagem em condigées padronizadas.

O comprimento de pista de pouso e de decolagem foi respectivamente anotado, em condigdes padronizadas,
pelo FAR Federal Aviation Regulations e pela ISA, International Standard Atmosphere.

Tabela 2.2 - Caracteristicas Comparadas entre o ERJ-145 e o B-737-600
(PAIVA E PEIXOTO, 2003).

AERONAVE ~ ENVERGADURA COMPRIMENTO MAXIMO PESO TIPOE CARGA PAGA  COMPRIMENTO

ESTRUTURALNA NUMERO DE (PASSAGEIROS) DE PISTA
DECOLAGEM TURBINAS

ERI-145 20,04 m 29,87 m 20.600kgf 2 ALLISON S0 ASSENTOS  1.720m
AE 3007 A (CLASSE UNICA) (FAR 25, ISA)
TURBOFANS

B-737-600 34,32 m 31,25 m 65.560kgf 2 TURBO-FANS 130 ASSENTOS 1.700m

CFM56- 7818  (CLASSE UNICA) (ISA; FLAPS:109

BTATI00  SR64m 68,6m  377.800kgf  4TURBO-FANS 565 ASSENTOS 3.300 m
JToD- 7Rac2  (NCLUSOS 30  (FAR; ISA)
ASSENTOS NA
1° CLASSE

Essas aeronaves foram selecionadas em fungao de aspectos econdmicos contemporaneos do transporte aéreo,
onde se subentende ideal, na aviagdo categoria transporte, 0 uso de aeronaves menores para que se tenha
maior indice de aproveitamento de assentos oferecidos tal como se pode considerar para do B 737 da Boeing ou
do ERJ 145 da EMBRAER e que, no caso especifico desta Ultima, pode-se ainda considera-la como feeder,
auxiliando no aumento de demanda de passageiros para aeronaves do tipo wide bodies, aeronaves de “corpo
largo* com elevada capacidade em assentos, melhorando o desempenho financeiro destas a até viabilizar o seu
uso em determinadas rotas (PAIVA E PEIXOTO, 2003).

2.2.3 - Trem de pouso

Trem de pouso é 0 nome dado ao conjunto de sustentagéo da aeronave para a fase terrestre de suas etapas de
vo, & composto geralmente por bequilha ou perna de nariz e pelas pernas principais, tal como se apresenta na
Figura 2.19 e na Figura 2.20.
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O trem de pouso de uma aeronave destina-se & sua sustentagdo nos movimentos terrestres bem como durante
sua permanéncia em rampa ou em decolagem no patio ou em hangar. Durante o movimento terrestre da
aeronave, o trem de pouso deve amortecer o impacto advindo do movimento vertical no pouso e os impactos
inerentes do movimento a alta velocidade sobre o pavimento de pistas de pouso e de decolagem em fungéo de
irregularidade superficial, além de facilitar as manobras realizadas pela aeronave.

PERNA PRINCIPAL e

SIMPLES: APRESENTA

UMA RODA POR PERNA PRINCIPAL

PERNA DUPLA: APRESENTA
~ DUAS RODAS POR

-
PERFIL:
7
v /\\\/ \/<\/ XA \/<

PLANTA: / \

AERONAVE COM AERONAVE COM
\ PERNAS DUPLAS

PERNAS SIMPLES

/O\\ TOTAL DE 3 RODAS J

TOTAL DE 6 RODAS

" )

Pernas principais ~tandem duplo Bequilha ou perna de nariz - dupla

Figura 2.20 - Trens de pouso tipicos.
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Segundo HORONJEFF (1966), para o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios considera-se,
geralmente, 95% do peso da aeronave sobre as pernas principais. Assim, essas definem o carregamento para
projeto dos pavimentos aeroportuarios. A fragilidade do trem de pouso de aeronaves pesadas impede o pouso
com peso elevado, sendo, portanto, o momento de decolagem tipicamente o critico para efeito de projeto e a
aeronave sob peso maximo.

A Figura 2.21 ilustra para diferentes tipos de pernas principais sua geometria, relativos a trens de pouso desde
pequenas aeronaves da aviagdo geral a aeronaves wide-bodies da aviagéo categoria transporte MEDINA (1997)
e HORONJEFF (1966).

O trem de pouso distribui adequadamente a carga devida ao peso notavelmente elevado das aeronaves da
categoria transporte para que a espessura dos pavimentos néo seja exagerada bem como nao comprometa a
estabilidade do material superficial em fungdo de elevadissimo esforgo de cisalhamento oriundo das cargas
concentradas sobre o revestimento.

114,3 cm PERNAS DUPLO- # { } 9% O..O
¢—Pp> TANDEM: 1,63 m
B-767 ...183p.s.i (] N O_O O_LO
PERNAS SIMPLES M fh l \ )
PIPER SENECA V
SOCATA TBM 700 1,37m 10,67 m
Y ey 1422
) 7T
27°5 cin PERNAS MULTIPLAS DC 10-30;
' DC 10-40 (tipo: MD-11
LJ \ |/ (tip )
11,02 m
N
3,81 m Y / 1,46 m
(] N
N B
1,12 m

PERNAS DUPLAS
B-737 ("série"):
148p.s.i PERNAS TRIPLO- | PERNAS MULTIPLAS B-747 ...204;
TANDEM : B-777 | B-747-("série): B;C;F;200;300;400

Figura 2.21 - Tipos de pernas principais (PAIVA E PEIXOTO, 2003).
2.2.4 - Propriedades fisicas e mecanicas de materiais utilizados em pavimentos de aeroportos

Para que se possa projetar um pavimento de aeroporto, deve ser realizado um estudo do subleito e dos
materiais a serem ulilizados na pavimentagéo, sobre comportamento dos mesmos em fungéo do trafego e da
aplicago de cargas e considerar as condigbes climaticas e de drenagem.

Em sintese, na escolha de um projeto de pavimentagao, devem-se levar em conta alguns fatores, entre eles
pode-se destacar: estudo dos solos, estudo do subleito, previséo do trafego e drenagem.
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2.2.4.1 - Estudo dos solos

O Estudo dos solos consiste no estudo geotécnico e econdmico para aproveitamento de material existente e

escolha do tipo de pavimento a ser adotado, se flexivel ou rigido.

2.2.4.2 - Estudo do subleito

No estudo do subleito sdo realizados ensaios em laboratorio para caracterizagdo do material do subleito
(granulometria e indices fisicos), ensaio de compactagdo, CBR, sondagens para identificagdo das varias

camadas e determinag&o da profundidade do lengol d'agua.

2.2.4.3 - Previsao do trafego

Para previsao do trafego é elaborado um estudo sobre o volume de tréfego do aeroporto, suas partidas anuais

bem como séo classificadas as aeronaves.

2.2.4.4 - Condigbes climaticas

Sobre as condiges climaticas sdo realizadas estimativas das temperaturas médias anuais.

2.2.4.5 - Drenagem

Para seguranga das aeronaves e uma conservagdo melhor do pavimento, é indispensavel definir um sistema

adequado de drenagem das aguas superficiais e subterraneas.

2.3 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

Para o dimensionamento de pavimentos aeroportuérios, podem-se destacar dois métodos:
- Método da FAA (Federal Aviation Administration);
- Método do Instituto do Asfalto — Al (Asphalt Institute).

2.3.1 - Método da FAA

O método de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagao das condigdes locais com a
andlise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do congelamento das camadas, das cargas, tendo em
vista o comportamento real do pavimento em servigo (HORONJEFF, 1966). Nesse método deve-se levar em

consideragao alguns fatores: investigagao do solo; considerages sobre a aeronave; volume de frafego, etc.

2.3.1.1 - Investigagao do solo

As informagdes dos varios tipos de solos sdo essenciais, e com isso, s30 necessarias investigagbes para
obtengéo da distribui¢do dos tipos de solo e suas propriedades fisicas. Essas informagées, combinadas com os
dados de topografia e do clima da regigo, fornecem subsidios para o planejamento basico e o desenvolvimento
légico do dimensionamento do pavimento. A investigagao das condigbes do solo de aeroportos sugeridas pela

FAA inclui: inventario, amostragem, ensaios, aproveitamento, drenagem, custos.
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Inventario

Sé&o estimados os arranjos das diferentes camadas do perfil do solo com relagdo a estrutura proposta sobre o
subleito.

Amostragem

S0 coletadas amostras representativas das camadas do solo.

Ensaios

Séo realizados ensaios das amostras para estimativa das propriedades fisicas e mecanicas dos varios materiais.
Aproveitamento

Sao sugeridos estudos sobre os possiveis aproveitamentos dos materiais para o uso na construgao do da
estrutura do pavimento.

Drenagem

Sao sugeridos estudos do escoamento das aguas superficiais e subterraneas para que seja construido um
sistema de drenagem adequado e que nao ocorram danos ao pavimento.
LCustos
A FAA evidencia que as condigbes do solo e o prego local dos materiais sdo itens importantes na elaboragéo do
orgamento durante a fase de projeto do pavimento do aeroporto. O custo do movimento de terra, do langamento
do greide, esta diretamente relacionado com o nivel de dificuldade dos servigos de escavagao e de compactagao

a serem executados.

2.3.1.2 Consideragdes sobre aeronaves

No método de dimensionamento sugerido pela FAA alguns fatores, relacionados com o tipo de aeronave, sao
considerados essenciais ao dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

Peso méaximo de decolagem

O método de dimensionamento baseia-se no peso bruto da aeronave. Para fins de projeto, o pavimento deve ser
dimensionado para o peso maximo de decolagem da aeronave.
Tipo e geometria do trem de pouso

O tipo e a configuragao do trem de pouso indica como o peso da aeronave esté distribuido sobre o pavimento, o
que configura em informagao importante para quem o dimensiona. O tipo frem de pouso da aeronave pode ser
classificado da seguinte forma:
- eixo simples (single gear aircraft);
- eixo duplo (dual gear aircraft);
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) entre
o0s eixos das rodas;
- aeronaves pesadas o espago entre duas rodas é de 34 polegadas (0,86m)
- eixo tandem duplo;
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) e tandem
de 45 polegadas (1,14m);
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- aeronaves pesadas o espago entre rodas é de 30 polegadas (0,76m) e entre
tandem de 55 polegadas (1,40 m).
Press&o dos pneus

A pressao dos pneus varia entre 75 e 200 psi (516 a 1380kPa) dependendo do tipo de frem de pouso.

2.3.1.3 - Aeronave de projefo

Para o dimensionamento do pavimento a aeronave de projeto € aquela que requer a maior espessura do
pavimento. Cada tipo de aeronave que constar na lista da previsdo do nimero anual de decolagem, devera ser

avaliada. A aeronave de projeto devera ser, necessariamente, a aeronave mais pesada.

2.3.1.4 - Estimativa das partidas anuais equivalentes a partir da aeronave de projeto

O trafego previsto € uma mistura dos varios tipos de aeronaves as quais possuem diferentes tipos de trem de
pouso e diferentes pesos. Os efeitos do trafego devem ser estimados em fungao da aeronave de projeto. Todas
as aeronaves devem ser convertidas para o mesmo tipo de trem de pouso da aeronave de projeto, através do
uso de fatores de conversao.

A estimativa e a proje¢ao das partidas anuais de aeronaves so necessarias e essenciais ao dimensionamento
da estrutura do pavimento pelo método da FAA. O nimero equivalente de decolagens da aeronave de projeto

denominado, Ry, & estimado a partir da formula:

LogR, =logR,. %i-
(2.14)
Sendo:
R 1 = numero equivalente anual de operagdes da aeronave de projeto;
R 2 - niimero de operagdes da aeronave em questao;
W 1 — carga na roda da aeronave de projeto;

W » - carga na roda da aeronave em quest&o.

2.3.1.5 - Se¢les tipicas

Os pavimentos de aeroporto sao geralmente construidos em segdes de largura uniforme. As pistas de rolamento
podem ser construidas com segao fransversal variavel se for viavel economicamente, ou seja, numa segéo
variavel ocorre redugdes na quantidade de material requerido para as camadas superiores da pista, entretanto a
sua execugao e complexa, o que podera inviabilizar economicamente este tipo de estrutura. O projeto tipico e o
desenho das segbes para pavimentos de se¢do variavel sao ilustrados na Figura 2.22.
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Figura 2.22- Segdes transversais tipicas para pavimentos de aeroportos (FAA, 1995).

2.3.1.6 - Classificagao segundo o peso das aeronaves
O método sugerido pela FAA utiliza o peso maximo da aeronave (gross weight) assumindo duas formas de
calculo para o dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

- para valores > 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves pesadas

- para valores < 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves leves

2.3.1.7 - Propriedade mecanica do subleito

A estrutura do pavimento flexivel a ser estimada é baseada no indice de Suporte Califérnia, ISC od CBR. Parao
dimensionamento de pavimentos rigidos o parametro utilizado é o coeficiente de recalque, K, baseado da teoria
de Westergaard.

A Figura 2.29 ilustra, de forma resumida, a seqiéncia logica do processo de dimensionamento de pavimentos de
aeroportos pelo método da FAA.

A seguir serdo descritas as etapas, em detalhes, do' dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis para
aeronaves que possuem peso maximo maior e menor que 13000kg (30,0001b).

2.3.1.8 - Aeronaves pesadas

O dimensionamento de aeronaves pesadas pelo método da FAA é realizado para pavimentos rigidos e para
pavimentos flexiveis. A seguir serdo descritas essas duas formas de dimensionamento.



Pavimento rigido
Os pavimentos rigidos para aeroportos sdo compostos de estrutura, placa, em concreto de cimento Portland
sobre uma sub-base granular ou fratada assente sobre o subleito. A superficie de concreto deve ser
antiderrapante, impedir a infiltragao de agua e fornecer suporte estrutural,
A sub-base deve fornecer um suporte estavel e uniforme para as placas. A espessura minima de 4 pol (100mm)
¢ exigida para a sub-base. O subleito deve ser compactado, com grau de compactagao (GC), maior ou igual a
90% para solos coesivos & igual a 100% para solos ndo coesivos. Em segdes de corte, igual a 100% nos
primeiros 15 cm do topo e 95% nos 46 cm abaixo.
Para a estimativa da espessura da placa, utilizam-se curvas (Figura 2.23) onde é necessario, além da aeronave
de projeto, estabelecer quatro parametros, a saber:

- resisténcia a tragéo na flexdo do concreto;

- médulo de reagdo do subleito;

- peso maximo de decolagem;

- numero equivalente de operagdes da aeronave de projeto (Rs).
A estimativa da espessura da placa é feita adotando-se a seguinte seqiéncia: Com o trem de pouso escolhido,
entra-se com o valor da resisténcia a tragéo na flexdo o, em psi, tragando-se uma linha horizontal até interceptar
o valor do médulo de reagao do subleito, K; deste ponto traga-se uma linha vertical até o valor do peso méaximo
de decolagem, PMD; traga-se a partir dai uma linha horizontal até o valor das partidas anuais, Rs, encontrando-

se o valor da espessura da placa em polegadas. A Figura 2.24 ilustra a chave do nomograma para o
dimensionamento da placa.
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Figura 2.23 - Curva para o dimensionamento da espessura da placa (FAA, 1995).
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Figura 2.24- Chave do nomograma para o dimensionamento da placa.

Assim, determina-se o valor da espessura da placa para areas criticas. Para areas nao criticas pode-se adotar o
valor da espessura da placa =0,9 T, onde T é a espessura encontrada nas curvas.

Juntas

As juntas sao colocadas nos pavimentos de concreto, para permitir a dilatagao e a contragdo das placas,
aliviando assim as tensdes de empenamento e de atrito, e para facilitar a construgao. Existem trés tipos de
juntas: juntas de dilatagao, de contragdo e de construgao.

Juntas de dilatagao

As juntas de dilatagao tém como principal fungéo proporcionar espago para a dilatagdo do pavimento, impedindo
assim o aparecimento de tensdes de compressao muito elevadas, que poderiam empenar o pavimento.

Juntas de contracéo

As juntas de contrag@o sao conhecidas também como juntas de segao enfraquecida, tendo a fungo de aliviar as
tengdes de tragdo devidas as variagbes de temperatura, umidade e atrito, controlando desse modo frincas
espalhadas pela superficie do pavimento. Sdo moldadas durante a construgdo ou serradas apds o
endurecimento do concreto. O espagamento entre esse tipo de junta é entre 4,5 m e 6,0 m, podendo estender-se
aos7,5m.

Juntas de construgdo

As juntas de construgéo sdo necessarias para facilitar a construg@o. Seu espagamento depende da largura do
pavimento, geralmente nao excedendo 7,5 m.

Todas as juntas devem ser vedadas com malerial que impega a infiltragéo de agua e a penetragéo de poeira. A
Figura 2.25 ilustra os diversos tipos de juntas.
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Figura 2.25 - Tipos de juntas para pavimentos rigidos (FAA, 1995)

Exemplo de dimensionamento de um pavimento rigido

Dados:

Aeronave com PMD = 350000Ib (160.000 kg);

Eixo duplo;

R =6000;

K =100 pci (25 MN/m3);

Drenagem deficiente;

Penetragao do desgelo de 18 * (460 mm);

Pista principal requerendo 100% de protegéo contra desgelo;

Classificagao do subleito: CL;

Resisténcia a tragao na flexdo = 650 psi (4,5 Mpa).
Estimativa de K no fopo da sub-base
Com o valor da espessura da sub-base e o coeficiente de recalque do subleito, K = 100pci, estima-se o valor do
K no topo da sub-base , sendo K = 210 pci (57 MN/ m?3).
Estimativa da espessura da placa
Nas curvas da Figura 2.23, para o tipo de trem de pouso adequado, entra-se com o valor da resisténcia a tragéo
na flexdo de 650 psi, traga-se uma linha horizontal até o valor de K = 210 pci, e a partir deste ponto traga-se uma
linha vertical até o PMD = 350000b.
Do ponto de intersego traga-se uma nova horizontal até o valor de R1 = 6000, e encontra-se o valor estimado
para a espessura da placa de 16,6 * (422 mm) = 17 * (430 mm).
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RESUMO

Os pavimentos de aeroportos sao construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves. Devem assim
apresentar um bom desempenho e ser estaveis e resistentes as intempéries. Estudos sobre os materiais
constituintes do pavimento e o conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressdoc dos pneus, entre outros, sdo de grande importancia para o
dimensionamento, avaliagao, manutengao e restauragao dos pavimentos aeroportuarios.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo sobre a avaliagdo de projetos de ampliagdo e de recape, das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jodo Pessoa,
Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.

Foram utilizadas informagdes contidas no relatério da INFRAERO de 1980, dados coletados pela ATECEL® em
2002, e analisados, de forma comparativa, resultados estimados através dos métodos da FAA e do Asphalt
Institute.

A avaliagdo das condigbes de superficie dos pavimentos da pista de pouso e decolagem, patios e acessos do
Aeroporto Castro Pinto, indica que a sua estrutura ndo sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado apés 23
anos de servigo. Esta constatagdo € corroborada pelas informagbes obtidas na avaliagdo semi-destrutiva da
estrutura dos pavimentos, através de sondagens com rotativas, com trados, com aberturas de pogos de inspegao,

e pelas espessuras estimadas, a partir dos Metodos da FAA e do Asphalt Institute.

Palavras-chave: aeroportos, avaliagao, pavimentos.
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ABSTRACT

Highway airfields are built to support loads which are imposed by aircrafts. So, they must present a good
performance, and be stable and resistant to varying climate conditions. Knowledge of aircraft characteristics such
as landing gear type, maximum takeoff weight, tire pressures, research of pavement materials, among others, is
very important to design, evaluation, maintenance and rehabilitation of the pavement.

The aim of the present work was the evaluation study of enlargement and overlay designs of landing runways,
takeoff runways, taxiways and aprons of President Castro Pinto Airfield in Jodo Pessoa, state of Paraiba, based on
the methods of FAA and those of the Asphalt Institute.

Data contained in the report of INFRAERO and those collected by ATECEL were used. The estimated results were
analyzed in a comparative way through the approaches of FAA and those of the Asphalt Institute.

The surface condition of landing runways, takeoff runways, aprons and taxiways of Castro Pinto Airfield indicates
that its structure has suffered neither any premature collapse nor any accentuated distress after 23 years of
service. This evidence is confirmed by data obtained in semi-destructive evaluation of pavements, carried out by
means of sounding, sampling, survey and through estimated thicknesses, employing methods of FAA, and the of
Asphalt Institute.

Key words: airports, evaluation, pavements



CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUGAO

O pavimento é quem fornece a superficie para o trafego. Dentre suas fungdes destacam-se suportar e transmitir
entre componentes de pavimento esforgos estaticos e dinamicos provocados por cargas solicitantes
provenientes dos veiculos. O pavimento flexivel & uma classe especifica de pavimento composto de camadas
relativamente esbeltas construidas a partir do subleito compactado da via, materiais granulares e ligantes.
Dentre os ligantes destacam-se os asfaltos derivados do petroleo. A Figura 1.1 é uma ilustragdo de

componentes dos pavimentos.

SELO
CAMADA REVESTIMENTO |
PARA
LIGAGAO I IMPRIMADURA PARA LIGAR
‘ / IMPRIMADURA PARA
- y / IMPERMEABILIZAR

A \ 4
+ : y4
// BASE
/ SUB-BASE
J_*—i————._;

SUBLEITO COMPACTADO

SUBLEITO NATURAL

Figura 1.1- Componentes de pavimento flexivel.

As cargas s&o aplicadas no pavimento pelos pneus dos veiculos. A presséo de pneus define, para cada veiculo
a superficie de contato entre os pneus e o pavimento. YODER & WITCZAK (1975) comentam que a maior parte
das questdes sobre a distribui¢éo de esforgos em pavimentos podem ser respondidas assumindo a hipotese de
que a presséo aplicada ao pavimento é resultado da distribuigao uniforme da carga por uma area constituida por
circulos e retangulos. A Figura 1.2 ilustra o exposto.



L= L = LARGURA DO PNEU
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Figura 1.2 — Area de distribuigdo de pressdes por pneus.

Chama-se ruplura estrutural de pavimento 4 perda de capacidade de suportar esforgos ou & quebra de uma ou
mais de suas camadas, cuja magnitude torne o pavimento incapaz de suportar as cargas aplicadas na sua
superficie. Os pavimentos 830 caracterizados por diferengas mecanicas na dissipagdo de tensdes em sua
estrutura. A Figura 1.3 constilui um exemplo de esbogo sobre deslocamentos em estruturas tipicas, com

rupturas, de pavimentos flexiveis quando submetidos as tensdes causadas pelos veiculos.

PNEU PNEU PNEL

TIMENT
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO

r—t w —\/’\
BASE \ﬁ

BASE

BASE

SUB-BASE SUBLEITO
SUBLEITO
RUPTURA DO RUPTURA DA BASE RUPTURA [0 SUBLEITO
REVESTIMENTOQ (PROVOCA O LEVANTAMENTC E/OU {PROVOCA O LEVANTAMENTO £/0U AFUNDAMENTO
AFUNDAMENTO DO REVESTIMENTO) DA BASE E DO REVESTIMENTO}

Figura 1.3 - Deslocamentos em pavimentos flexiveis, quando submetidos a cargas de veiculos com
rupturas das camadas (SENCO, 1997).

Durante a avaliagao do comportamento de pavimentos flexiveis podem ser usadas técnicas empiricas para
levantamento de dados e estimativa de valores para variaveis relacionadas com a resisténcia e rigidez de
materiais ulilizados na construgio de suas camadas. H& também métodos racionais, que usam dados
fundamentais ao conhecimento de tensdes e deformagdes em solos e agregados dos pavimentos.

O estudo da relagdo entre as tensdes e deformagdes a partir de valores de variaveis estimados através de

modelos tedricos, ou dados obtidos em testes realizados em campo ou em laboratério, é essencial para
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diagnosticos sobre condigdes estruturais de pavimentos, por conseqléncia de condigbes oferecidas ao irafego,
conforto e seguranga, no presente, e, para subsidiar a analise do desempenho futuro.

Ensaios como o lriaxial com repetigdo de aplicagdo de cargas, utiizados para estimativa de modulos de
elasticidade ou de resiliéncia podem ser usados para melhor caracterizar materiais da estrutura de pavimentos e
estudos sobre tenstes e deformages de solos. Usando esse tipo de leste pods-se simular em laboratorio
cendigdes de aplicagio de cargas em campo e historia de tensdes de materiais.

Também, pode-se eslimar valores de variaveis caracieristicas de tensdes, deformagfes ou deslocamentos de
materiais que constituem as camadas do pavimento e sua fundagéo, a partir de equipamentos com resultados
obtidos ‘in situ” - ensaios com piacas, viga Benkelman, Falling Weigth Deflectometer — que podem subsidiar com
dados as andlises sobre estruturas de pavimentos.

Os pavimentos aeroportuarios apresentam similaridade com os pavimentos rodoviarios em termos de materiais e
servigos, diferindo consideravelmente na magnitude da carga aplicada, pressao dos pneus, a se¢ao geométrica
do pavimento e 0 numero de repelicdes de carga durante sua vida util,

Com relagdo ao dimensionamento do pavimento de aeroporto, sio considerados alguns fatores importantes
come: o tipo de aeronave que o pavimento ira receber, o trafego solicitado, o tipo de sclo onde ele sera construido
e 0 método gue sera utilizado no dimensionamento.

No Brasil nao existe um método especifico para o dimensionamento de pavimento de aeroportos, os engenheiros
se baseiam em metodos ja existentes em outros paises, como é o caso da FAA {Federal Aviation Administration)
e do Al (Asphalt Institute), os quais se encarregam de normalizar o dimensionamento de pavimentos novos, a
avaliagao de pavimentos existentes, o recapeamento e reconstrugao de pavimentos se necessario.

O métedo de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagdo das condigbes locais com a
analise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do gelo e do degelo das camadas e das cargas, tendo em
vista o comportamento real de pavimentos de asroportos em servigo e baseia-se em uma classificagéo de solos
especialmente estabelecida. O método se aplica ao dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos.

O metodo de dimensionamento de pavimentos do instituto do Asfalto & baseado na teoria de que a “full depth
asphalt pavement” &€ um sistema elastico de multicamadas e a aplicacédo de carga ao pavimento produz dois tipos
de deformagdes; sendo estas deformagdes a horizontal na base da camada de concreto asfaltico “Et" e a

compressao vertical no topo da camada do subleito “Ec”.

1.2- OBJETIVO

O presente trabalho tem como objelivo ¢ estudo sobre a avaliagdo, projetos de ampliagdo, e recapeamento das
pistas de pouso e decolagem, de acessos e de patios do Aeroporto Presidente Castro Pinto de Jofo Pessoa,

Estado da Paraiba, a partir dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.



1.3 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 Capitulos:

No Capitulo 1, Intredugao e objetivos, sao descritos os objetivos principais do trabalho, com um breve resumo do
assunto objete da pesquisa.

No Capitulo 2, Revis@o da Literatura, so definidos os conceitos fundamentais sobre pavimento de uma forma
geral, sua estrutura, classificagéo e abordados alguns métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e
rigidos. E dada énfase ao pavimentc de aeroporto, detalhando-se dois métodos de dimensionamento: o método
da FAA - Federal Aviation Administration e do Al — Asphalt Insfitute.

No Capitulo 3, Estudo de caso, estdo inseridas informagdes sobre o aeroporto em estudo, dados sobre clima,
topagrafia, geologia, geometria e estrutura dos pavimentos, dimensionamento de recapes executados, ampliagdes
das pistas de pousc e decolagem e de patios de acesso e de estacionamentos. Sobre os resultados ¢ feita uma
andlise comparativa e sdo realizadas inferéncias sobre os resultados obtidos pelos dois métodos.

No Capitulo 4, Concluséo, enconira-se as conclusdes e sugestdes.

No Capitulo 5, Referéncias, estao inseridas as referéncias bibliograficas do trabalho.




CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - PAVIMENTO

Segundo SENCO (1997), pavimento € a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada técnica e
economicamente a;

- resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

- melhorar as condigdes de rolamento quante ao conforto e seguranga;

- resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie do pavimento.

2.1.1 - Constituintes de um pavimento

O pavimento é constituido de camadas de espessuras finitas assentes sobre um semi-espago considerado
tecricamente como infinito, ou seja, a infra-estrutura ou terreno de fundagéo (subleito). Em sintese pode-se
descrever as estruturas de um pavimento como:

Reqularizagdo do subleito - é a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito, destinada a

conforma-lo transversal e longitudinalmente, com o projeto;

Reforgo do subleito — é a camada existente, no caso de pavimentos muito espessos, com o objetivo de reduzir a
espessura da sub-base;,

Sub-base - é a camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e scondmicas, nao for
aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagéo ou reforgo do subleito;

Revestimento - € a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, gue recebe diretamente a agao do trafego e é
destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto e sequranga, além de resistir ao

desgaste, aumentando a durabilidade da estrutura.
2.1.2 - Classificagio dos pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados de uma forma geral, segundo Sengo (1997), em:

Pavimentos rigidos — s&o pavimentos pouco deformaveis, constituidos principalmente de concreto de cimento.

Rompem por tragao na flexao, quando sujeitos a deformagdes (Figura 2.1).

Pavimentos flexiveis — sao pavimentos em que as deformagdes, até um certo limite, nfo levam ao rompimento.
Sao dimensionados normalmente a compressao e a tragéo na flexao, provocada pelo aparecimento das bacias de

deformagao sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformagdes permanentes, e ao rompimento por
fadiga (Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Se¢do transversal de pavimento flexivel.
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Figura 2.2 - Segdo transversal de pavimento rigido.
2.1.3 - Dimensionamento de pavimentos

O dimensionamento de um pavimento consiste na determinagdo dos materiais e das espessuras das camadas
de reforgo do subleito, sub-base, base e revestimento de forma que essas sejam suficientes para resistir,
transmitir e distribuir as pressdes resultantes da passagem dos veiculos ao subleito, sem que o conjunto sofra
ruptura, deformagdes, plasticas ou elasticas, ou desgaste superficial prematuro e excessivo.

A seguir serdo descritos, em sintese, alguns métodos de dimensionamento de pavimentos classificados segundo
suas bases logicas, ou seja, se empiricos ou racionais.



2.1.4 - Métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos

Os procedimentos empiricos de dimensionamento de pavimentos sdo baseados em uma correlagio entre
observagdo de comportamento em campo e medidas das caracteristicas dos materiais e suas espessuras. A
seguir ser@o descritos alguns desses métodos de forma resumida. Os abacos e figuras desses métodos estao
contidos no ANEXO A.

2.1.4.1 - Método do CBR

O método do Indice de Suporte California (CBR) baseia-se essencialmente no ensaio de penetragao CBR, o qual
permite ao projetista determinar com o auxilio de um grafico resultante de um ensaio de solo relativamente
simples as espessuras necessarias para sub-base, base e revestimento. Teve sua origem no estado da California,
onde foi introduzido pelo Eng® O. J. Porter, em 1939, depois desenvolvido e modificado pelo United States Corps
of Engineers da U.S. Army, sofrendo varias adaptagbes e modificagdes sendo hoje um dos métodos de
dimensionamento mais conhecidos. Além disso, tem servido de base para outros métodos de dimensionamento
que, embora ndo adotem os mesmos parametros péra trafego e para a qualidade dos materiais das camadas,
adotam o CBR para identificar a qualidade do subleito.

Logo apos o inicio da Segunda Guerra Mundial, esse metodo foi adotado pelo Corpo de Engenheiro do Exeército

dos Estados Unidos para emprego em aeroportos (SENCO, 1997).

2.1.4.2 - Método do DNER

O método do DNER foi proposto pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, tem como base o trabalho “Design of
Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, da autoria de W. J. Turnbull, C. R. Foster e R.
G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exercito dos E.E.U.U. e conclusbes obtidas na pista experimental da
AASHTO.

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados coeficientes de equivaléncia estrutural
tomando por base os resultados obtidos na pista experimental da AASHTO.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é feita pelo CBR, adotando-se o
metodo de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em laboratorio para
as condigdes de massa especifica aparente e umidade especifica para o projeto.

A espessura total do pavimento é dada em grafico, em fungao de N(numero equivalente de operages de um eixo
tomado como padrao) e do CBR(SENCO, 1997).

2.1.4.3 - Método da AASHTO

The AASHTO Road Test foi desenvolvido pela American Asssociation of State Highway Officials, AASHO, hoje
AASHTO- American Association of State Highway and Transportation Officials -, nos Estados Unidos, com base
em que o rompimento de um pavimento ndo é subito, pois a ago do trafego vai progressiva e continuamente

afetando a estrutura, ate um determinado ponto critico em que a estrutura estara totalmente comprometida.



Os dados foram obtidos na pista experimental da AASHTO para o The AASHTO Road Test , construida nos
arredores da cidade de Otawa, Illinois— EUA, , com o objetivo de estudar o comportamento dos pavimentos rigidos
e flexiveis e pontes, de caracteristicas conhecidas, sob a agio de cargas moveis de determinada magnitude e
freqli&ncia, e obter dados necessérios para o dimensionamento de pavimentos.

A pista experimental foi construida em 1956, sendo que o periodo de aplicagie das cargas foi de 2 anos, entre
1958 e 1960 (SENCO, 1997).

O modelo original relacionava o Present Serviciability Index (PS1) com a espessura da camada de revestimento e
a magnitude do carregamento por eixo, tipo e repetigGes. Este modelo foi modificade e passou a considerar
efeitos como drenagem, modulo de resiliéncia do leito da estrada, coeficientes estruturais das camadas baseadas
no médulo de resiliéncia, e a adigao do conceito de confiabilidade.

Os resultados dos ensaios da pista experimental mostraram as relagées empiricas existentes enire a camada de
concreto asfallico, o carregamento, tipo de eixo, nimero de repetigbes da carga e a perda de serventia do
pavimento para as condigbes da pista experimental. O modelo empirico original desenvolvido a partir dos

resultados destes ensaios € o seguinte:
G
log(W) = logfp) + 5

(2.1)
Sendo:
W — nimero de repefigdes para o indice Ultimo de serventia;
G - uma fungéo logaritmica da taxa de perda de serventia com o tempo para um indice de serventia adotado igual
alb
B - uma fungao do dimensicramento e das variaveis de carregamento gue influenciam a forma da curva de
serventia (p versus W);
p — uma fungdo do dimensionamento e das variaveis de camegamento que indica o numero esperado de
repetigbes do eixo para o indice de serventia de 1,5.

Na pista experimental, os termos [3 e p foram encontrados a partir da seguinte relagéo entre o carregamento e as

variaveis do pavimento:

log(p) = 5,93 +9,36log(SN +1)-4,791log(L, +L,) +4,33logl,
(2.2)

0.081(L, +L,)**
(SN +1)>"°L,>%

B =040+

Sendo:
SN — nlmero estrutural;

L1 - carregamento em um eixo simples ou eixo tandem, em kips;




L, - codigo de eixo (1 para eixo simples e 2 para tandem).

O modelo final de dimensionamento da AASHTO foi 0 seguinte:

APSI

log[ﬁ 1,5
log(W,.)=Z. + S, + 9,36l0g(SN + 1) - 0,20 + i 1_09’4

+ .
(SN +1)*"”

J +2,32log(M,) — 8,07

k)

(2.4)

Sendo:

Waus — estimativa do nimero de repetigdes em eixo simples para a carga de 80kN;
Zr - desvio padrao normal correspondente ao nivel de serventia escolhido,

So - desvio padrac total;

SN - nimero estrutural;

APSI - perda de serventia de dimensionamento;

Mr — madulo de resiliéncia do solo do ieito da estrada, em bffin?.
2.1.5- Métodos Racionais de Dimensionamentos de Pavimentos

Enguanto o processo de dimensicnamento empirico & fundamentado nas relagdes baseadas na experiéncia, ¢
método racional baseia-se nas leis da mecanica do continuo, a qual relaciona a carga da superficie com a reagao
do pavimento em termos de tensao, deformagéo e deslocamentos.

Segundo RODRIGUES {1998), em um corpo sujeito as forgas de compressao ou tragdo, a definigdo mais genérica
de fensdo é a forca de compressdo por unidade de area da segao reta do corpo perpendicular a solicitagao.
Entretanto, para estudo de solides e suas relagbes com as agbes de cargas que lhes forem aplicadas é
necessario conhecer a distribui¢ao desses esforgos e suas conseqiiéncias no arcabougo interno desses corpos.
Distribuigdes internas de forgas e tensdes em um sélido podem sr representadas através de um elemento de
s6lido, uma imagem tedrica de uma parte interna muito pequena (infinitesimal) ao sélido. A Figura 2.3 ilustra uma
representacao adotada para o estudo de forgas e tensdes de um elemento triangular de sdlidc ABC. As
convengdes utilizadas séo: dxs € o lado harizontal do elemento, ds, a sua hipotenusa, dx;, sua altura; os indices
“1” indicam tensdes e forgas normais aplicadas no plano que contém a diregéo dx;, os indices ‘2" tensbes e
normais a diregdo dxy, @ = arcig %; T, &s tensbes de cisalhamento aplicadas sobre “i”, a partir de " O,

-

idem para tensdes, n,,, as forgas normais aplicadas sobre “K", a partir de ‘F'; “e”, a espessura do elemento.
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Figura 2.3 — Forgas e tensoes internas aos sélidos

Cisalhamento € a deformagao que sofre um corpo quando sujeito a agéo de forgas cortantes. A tensdo 7 que
atua na segao do corpo é chamada tensdo de cisalhamento. A tensdo que é normal & segdo é o, a fensdo
normal, que pode ser de tragdo ou compressao.

Mas, internamente, diz-se que a cada instante o sdlido esta em equilibrio. E, as forgas e tensdes internas a seu
arcabougo, também. Assim, as forgas que agem sobre o fridngulo ABC teriam para suas relagdes no estado de

equilibrio do elemento de sélido a expressao:

o, (e xy )— o,,(edx, Jcosa — o, (edx, 1ga)sena —
cosa

7y, (e.dx, )Sena: ~Pin (e.dxz)cosar =0

(2.5)
E, deduz-se que;
o, =0}, cos® a + 0,, sen’ a + 1, sen 2a
(2.6)
Oy —O
7, =—2—1L sen2a +1,,c0s2a
(27)

Diregbes, ou eixos, principais sao as diregbes ortogonais das componentes da tensdo resultante maxima ou
minima em dado plano. As tensdes correspondentes a essa projegao sdo conhecidas como tensdes principais. A
Figura 2.4 ilustra uma representagdo gréfica do tensor das tensdes. O indice “p’ é usado para indicar ‘nas

diregdes principais”.
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Figura 2.4 - Elemento de sélido e eixos principais

E, na diregéo p, os conjuntos de planos ortogonais sdo dados: Ig(2ap)= ﬁz__
0,=0p

RODRIGUES (1998) infere que um sélido é constituido de moléculas, e entre as moléculas ha um conjunto de
forgas que as mantém no arcabougo desses corpos. Essas mesmas forgas opdem-se as mudangas de forma do
solido que forgas externas tendam a gerar. Os deslocamentos de particulas de sdlido provocados por forgas
externas sdo parte de um conjunto de mudangas de forma conhecido por deformagéo. E, o frabalho executado
pelas forgas externas ao movimentar particulas do solo é acumulado no arcabougo do material sob forma de
energia potencial de deformagé&o.

A propriedade de sdlidos poderem voltar a forma inicial apos a deformagao é conhecida como elasticidade do
solido. Deformagéo elastica é a que desaparece com a cessagao da causa. Opde-se a deformagdo plastica.
Deformagéo plastica ou permanente é a que permanece depois de cessada a causa opde-se a deformagéo
elastica. E importante definir o verbete resiliéncia, que segundo o *Aurélio”, é a “propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tenso causadora de deformagao elastica”.
Para pequenas deformagdes, define-se médulo de elasticidade (para tragéo ou compressio simples) de sélidos
como a ‘razao entre tensdes aplicadas por forgas externas e as deformagdes em um elemento do sélido”. Se
usarmos a notagdo “E” para o médulo de elasticidade, e “s” para a deformagao especifica de um solido, a
definig@o pode conduzir a expressao para tensao;

o=FLe

A um alongamento no elemento de solido corresponde um encurtamento na diregdo ortogonal. Adotando-se o

elemento de solido retangular ilustrado na Figura 2.5, diregoes de deformag&o y; e sua ortogonal y,, lados do

elemento solido unitario “1*, diregbes de deformagdo no plano *1"e “2"; encurtamento na diregéo *1°, Eyl :

correspondente alongamento na diregéo “2", Eyz .
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Figura 2.5 - Alongamentos e encurtamentos de elemento de sélido
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E, lembrando-se que a aplicagao de esforgos cuja diregao seja diferente as diregbes ortogonais ys e y» leva o

solido em equilibrio a ter as deformagdes parciais &, e &, , as deformagdes £, €&, correspondem a

soma das deformagdes £, e &, isoladas. (Figura 2.6). O problema poderia ser resolvido em um plano.

22
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Figura 2.6 - Alongamentos e encurtamentos de elementos de sdélido, devido a forgas externas

Ou seja, numa segao plana de um corpo:

o, = ) &, tLEy

E

g —
2
1-v

=8y U,

28)

Sendo, "©" uma constante caracteristica do material que constitui o sélido, conhecida como coeficiente de

Poisson.
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Quando as deformagdes forem uma torgao, e ¥ for o angulo de rotagao de um elemento retangular do sélido

(Figura 2.7) define-se G, o modulo de elasticidade transversal do solido: a razao entre a tens&o de cisalhamento

7 aplicada no sdlido e o angulo de torgao, ¥ .

-~ 90’

Figura 2.7 - Rotagao de elemento retangular de sélido

A relagao entre os modulos de elasticidade e o coeficiente de Poisson pode ser expressa:

E
2(1+v)

=

(2.9)
O elemento de solido solicitado por uma forga externa tem volume que pode ser representado como exposto na
Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Elemento de volume sob a agdo de tensdes

A relagéo entre essas variaveis pode ser expressa sob a forma de matrizes a sequir:

a'll 0.12 013

Oy 0Oy Opn 2[7;;']
Oy O3 Oy

(2.10)
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Também, cada material que constitua o solido pode ter propriedades que s3o condigdes de contorno para os
estudos da igualdade entre as tensées estudadas. O elemento a ser analisado podera fornecer dados e relagoes
geometricas, ou de materiais, que condicionem as analises.

Pavimentos (YODER & WITCZAK, 1975) podem ter tensGes em suas camadas estudadas a partir de hipoteses
para cargas e transmiss2o entre camadas (Figura 2.9).

CARGA

h,E,, v, E

, Interface 1
bl .0, [

: Interface 2
h,E,,v, I

! Interface (n-1)

hﬂ = w’ Eﬂ 3 Uﬂ

Figura 2.9 - Hipoteses para cargas e transmissao entre camadas (YODER & WITCZAK, 1975)

Os procedimentos ‘racionais” dependem de uma correlagéo entre as respostas do pavimento a partir do uso de
conceitos de camadas elasticas e/ou elementos finitos e seu comportamento real. Equagdes sdo usadas para
relacionar as solicitagdes impostas pelo trafego com as deformagdes, trincas ou rupturas resultantes. Exemplos
de modelos recentemente desenvolvidos sdo os da Shell Oil Company, Mobil Qil Company e o do The Asphalt
Institute.
O manual de dimensionamento da AASHTO lista os beneficios do uso correto da aplicagdo do procedimento
racional:

- melhor confiabilidade no dimensionamento;

- a habilidade em prever tipos especificos de deformagoes;

- a habilidade de extrapolar os resultados do campo e do laboratério.
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Para o dimensionamento de um pavimento, existem varios métodos, esses so adotados de acordo com o tipo de
pavimento, a seguir, de forma sucinta, descreveremos o surgimento e o desenvolvimento de alguns métodos
denominados racionais.

Ao longo dos anos, engenheiros e pesquisadores usando diferentes niveis de sofisticagao, tém aplicado os
processos de analise racional de pavimentos. Boussinesq foi um dos primeiros pesquisadores que formulou
equagdes para o calculo de tensdes e deformagdes em um meio semi-infinito, elastico-linear, homogéneo e
isolropico, solicitado por uma carga pontual,

Enquanto as equagdes de Boussinesg representam uma solugéo elastica para um sistema de uma camada,
Burmister (1943,1945) desenvolveu solugbes para duas camadas e para sistemas de trés camadas, que
avangaram consideravelmente na analise racional do pavimento,

Na formulagéo da teoria da elasticidade para um material isotropico com uma carga bidimensional, assume-se:
equilibrio; compatibilidade entre deformagdo normal e de cisalhamento. Tensao e deformagao s&o relacionadas
de acordo com a lei de Hooke.

Segundo HILDEBRAND (2002), atualmente pode-se classificar os modelos racionais em dois. métodos
tradicionais e metodos propostos ou Traditional Mechanistic Design Method and Future Pavement Design Method.
Os metodos fradicionais podem ser divididos em frés etapas: entrada, estimativa da vida util prevista do
pavimento, e estimativa da deferioragéo.

Os dados de entrada s&o informagdes sobre espessura das camadas, propriedades dos materiais (médulo de

Young, coeficiente de Poisson, densidade) e configuragées de carga.

ESAL = (LJ
prr.:,f‘

2.11)
Sendo:

n=40a45
p = carga atual do eixo

Pret = carga de referéncia (geralmente 8,0 ou 9,0 toneladas)

A vida util prevista, {Nf)

A partir de dados sobre vida Util do pavimento, modelos tipo resposta s3o usados para calcular estados criticos de
deformagbes como a horizontal e verlical, entre o revestimento e a base, e normais ao topo do subleito,
respectivamente.

Varios pesquisadores tém desenvolvido modelos matematicos, relacionando o nimero de aplicagdes de carga e
deformagdes, para estudar o fendmeno da trinca por fadiga. YANG (1988) sugere como causa da deformagao
permanente a densificag@o causada por deformagao de cisalhamento do material do subleito.




'}
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Um pardmetro ou critério de ruptura pode ser descrito pela relagao entre a resposta do pavimento e o seu
desempenho. Os critérios de trinca por fadiga e por deformagio permanente podem ser utilizados para

estabelecer niveis aceitaveis de deformagao a partir da sequinte formulagao:

(2.12)
Sendo:

£ =deformagao admissivel;

K, a e b= constantes;
N, =namero de aplicagées de carga para ruptura do revestimento;

E=rigidez do material.

Estimativa da deterioragac (D)

A Estimativa da deterioragao (D) pode ser obtida através da seguinte formula:
n .
D=3|>
) ! Nf

(2.13)
Sendo:

n - trafego atual para cada estag3o e cada configuragao da carga do eixo de roda;
Nt - tréfeqo previsto;

i — estagao,

j ~ configuragac de carga do eixo de roda.

A Figura 2.10 ilustra a seqiiéncia logica do modelo de dimensionamento racional segundo NCHRP (1999).
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PROPRIEDADES INICIAIS
DO MATERIAL

MODELO RACIONAL
DO PAVIMENTO

TENSAO , DEFORMAGAO

ESPESSURA INICIAL CONFIGURAGAO DA
DA CAMADA CARGA INICIAL

.

CONFIGURACAQ DA
NOVA CARGA

NOVAS PROPRIEDADES
DO MATERIAL

VIDA UTIL DO PAVIMENTO
PREVISTA Nf

CONFIGURAGAO DA N&éo

CARGA FINAL ?

Sim Néo

ESPESSURA DE
PROJETO

Figura 2.10 - Seqiiéncia logica do Modelo de dimensionamento racional (NCHRP, 1999).

Em pesquisas realizadas entre 1996 e 1999, a partir de informagdes de pavimentos da Europa e da América do
Norte, COST 333 (1999) sugere que os métodos de projetos de pavimentos podem ter sua seqiiéncia logica
segundo a ilustrada na Figura 2.11.
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TEMPERATURA
EQUIVALENTE

PROPRIEDADES DO
MATERIAL

MODELO DE
REAGAO

v

MODELO DE )c
EXECUGAO

VIDA UTIL
DO PAVIMENTO

Figura 2.11 - Seqiiéncia légica dos Métodos Racionais Propostos para o dimensionamento de
pavimentos (COST 333, 1999).

COST 333 (1999) sugere um método com incremento consistindo de modelos integrados por diferentes tipos de
solicitagdes. Este modelo considera, entre outros, as propriedades fisicas dos materiais como sendo néo
lineares variando com o tempo, e como consequiéncia dos efeitos do meio ambiente ou cargas do trafego (Figura
2.12).
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Figura 2.12 - Seqiiéncia légica dos Métodos Propostos para o dimensionamento de pavimentos (COST
333, 1999).

A seguir serao descritos alguns métodos racionais de forma resumida. Os abacos e figuras desses metodos
estdo contidos no ANEXO A.

2.1.5.1 - Método das espessuras equivalentes

Uma extensdo da teoria de Boussinesq, para sistemas de mlltiplas camadas, foi apresentado por Odemark
(1949). Seu método é baseado no conceito de espessuras equivalentes, um conceito que foi apresentado na
literatura a muito tempo atras. Usando este procedimento as espessuras de todas as camadas acima do subleito
sdo substituidas por uma espessura equivalente (Heq) de material com as propriedades do subleito (SEVERI et
al, 1998).

O método das espessuras equivalentes preconiza que a tensdo e a deformagdo que ocorrem em uma camada
dependem apenas da rigidez da mesma.

2.1.5.2 - Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser usado para analise da tensdo, deformagdo e deslocamento na

estrutura do pavimento. A sua vantagem é que se admite um modelo do pavimento responsavel pela carga
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dinamica e estatica para diferentes estruturas geométricas, as quais podem incluir consideragdes sobre trincas.
E um método numérico o qual ndo fornece uma solugio exata e os modelos de material sdo baseados na
mecanica do continuo, assim a validade junto aos dados reais s3o necessarios.

Segundo MEDINA (1997), no método dos elementos finitos - MEF — o meio continuo é dividido em elementos

ficticios de dimensdes finitas ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagdes sem atrito. Na
Figura 2.13 é lustrada a malha de elementos quadrangulares.

! pe- S
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" | o

e | MATERIALA

Figura 2.13 - Configuragao dos elementos finitos para analise de um terreno estratificado (MEDINA ,
1997)

A ultima camada nem sempre pode ser considerada semi-infinita. Se o subleito & pouco deformavel deve-se
simula-lo por meio de uma fronteira indeformavel por uma camada de rigidez elevada a uma profundidade
adequada.

Aplica-se a teoria da elasticidade para obter a relagdo entre as forgas e os deslocamentos nodais de cada
elemento, e a partir destes, os deslocamentos no seu interior. Calcula-se a matriz de rigidez de cada elemento:
[K¢]; os elementos ligam-se pelas faces ou lados. Desenvolve-se uma matriz de rigidez global da estrutura: [K].
Tem-se o sistema de equages simultaneas: {F} = [K] {8}, onde o primeiro membro & um vetor tensao; resolvido
o sistema, tem-se os deslocamentos nodais. O programa gera automaticamente uma malha e acolhe os médulos
dependentes ou nao das tensdes. As deformagdes (especificas) sdo as derivadas primeiras dos deslocamentos,
e as tensdes relacionam-se as deformagdes: {c} = [D] {&}, onde [D] é a matriz que contém as caracteristicas do
material. Na pratica este &€ um valor do médulo de elasticidade que, se néo for linear, dependera do estado de
tensdes. O modulo de resiliéncia ou de “elasticidade” é obtido em ensaios de cargas repetidas.
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2.1.5.3 - Métodos das diferencas finitas

O método das diferengas finitas é utilizado para solucionar problemas de valores no contorno em equagfes
diferenciais ordinarias; as derivadas das equagbes diferenciais se calculam por meio de férmulas aproximadas,
numa série de pontos no dominio de integragao no problema. Obtém-se um sistema de equagdes algébricas que
permite calcular as incognitas nos pontos escolhidos. Aumentando-se o nlimero de pontos as solugbes se
aproximaram da solucéo exata. Tem-se a solugdo discreta do problema nos pontos considerados. A superposigao
dos efeitos causados por vérias rodas € correfa para o célculo dos deslocamentos, mas, aproximada para as
tensdes. Consideram-se as camadas homogéneas, isotropicas e horizontaimente infinitas, sendo o subleito um
meio semi-infinito (MEDINA, 1997).

2.1.5.4 - Método dos elementos distintos

Séo utilizados nesse método programas de computador desenvolvidos para esse tipo de analise, o programa
‘BALL’ é um programa desenvolvido para este fim pela Technical Universitty of Demark.

A vantagem deste método é a habilidade de modelar realisticamente materiais do pavimento, tendo na memaria a
distribuigao granulometrica, o tamanho das particulas e sua angularidade, o grau de compactagéo, a rigidez, o
ceeficiente de atrito dos graos e a coeso enire as particulas.

O programa calcula o movimento de particulas distintos em incrementos de tempo baseados nas forgas atuantes

em cada particula.

e




2.2 - DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

2.2.1 - Generalidades

Os pavimentos de aeroportos sdo construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves, devendo
apresentar um bom desempenho, sendo estaveis e resistentes as intempéries.

Existem diferengas entre os pavimentos de aeroportos e os pavimentos rodoviarios, sendo estas quanto as suas
caracteristicas fisicas e geométricas das solicitagoes dos veiculos, cargas mais pesadas e menor numero de
solicitagbes que ocorrem nas pistas dos aerédromos (MEDINA,1997). Podem-se observar essas diferengas
através da Tabela 2.1.

Segundo HORONJEFF (1966), em experiéncias realizadas entre 1928 e 1942 pelo Departamento de Estradas e
Rodagem da California, em pavimentos, forneceram elementos para o estabelecimento da relagédo empirica
entre os valores do CBR e espessuras, ilustradas na Figura 2.14. A curva “B® da figura, indicava a espessura
minima para um pavimento destinado a frafego leve, e a curva “A” indicava a espessura necessaria para frafego
rodoviario em condigbes médias. Analise subseqliente dos elementos que serviram para a determinagdo das
duas curvas revelou que a curva “A” era a mais segura, sendo razoavel admitir ser a mesma representativa da
carga de 4000kg transmitida por roda de caminh@o. Como os pneus de aeronaves sofrem deformagdes muito
maiores que as dos pneus de caminhdes e porque o trafego rodoviario € muito mais canalizado, foi aceita a
equivaléncia entre as cargas de 4000kg por roda de caminhao e de 5400kg por roda da aeronave. Por isso
admitiu-se a curva “A’, na época, como representativa da carga de 5400kg por roda de aeronave.
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Figura 2.14- Espessura dos pavimentos em fungao do CBR (US Corps of Engineers apud HORONJEFF,
1966). '
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Tabela 2.1 - Diferengas entre pavimento rodoviario e de aeroporto (MEDINA,1997).

CARACTERISTICAS RODOVIAS AERODROMOS
LARGURA DAS PISTAS 7a10m 20 a50m ( thxis. 10a25m)
COMPRIMENTO VARIOS QUILOMETROS ATE CERCA DE 2000m

100 tf OU MAIS POR TREM-DE-POUSO
1 , VEICULO 45 tf MAXIMO
CARGAS 0 tf POR EIXO, VE} L PRINGIPAL, AWOES DEATE €008
POR EXEMPLO: 2000 POR DIA VARIOS
— ma— F———— PEQUENA, POR DIA: 50A 100,
O EFEITO DA FADIGA DOS MATERIAIS DE MRS CE ..
DE cARANG { VIDA DE SERVICO
PAVIMENTO E IMPORTANTE)
PRESSAO DOS PNEUS 1.5As|:ua3(n.15-n.mnm 10»\30&1!6!%!(1.0!30”&)
Pl Tn e
5%
DISTRIBUIGAO TRANSVERSAL

DE CARGAS NAS PISTAS

DISTANCIA DE DRENAGEM

IMPACTO DO VEICULO NO
PAVIMENTO

AGAO DE CARGA DINAMICA
( VIBRAGOES ) DE VEICLLOS
PARADOS

AGAO DE FRENAGEM
E ACELERAGAO

GEOMETRIA DE RODAS

PEQUENA (3m)

PEQUENO

NAO CONSIDERADA

NAO E RELEVANTE: NAS RUAS, SIM, NOS
SINAIS LUMINOSOS (SEMAFOROS)
PARADA DE ONIBUS

=

g
H1
E—;—IW!WO COM REBOQUE

CAMINHAO LEVE

CAMINHAO PESADO

GRANDE ( 10a50m)

GRANDE NO POUSO, POREM
MINORADO PELA SUSTENTAGAC E
AMORTECIMENTO

E IMPORTANTE NAS CABECEIRAS DAS
PISTAS NA DECOLAGEM E
NAS PISTAS DE TAXI

IMPACTO QUANDO DO ACIONAMENTO
DOS MOTORES COM AS RODAS

DE TREM-DE- POUSO TRAVADAS
ANTES DA DECOLAGEM

Ainda segundo o autor, na época em que o método CBR foi adotado pelo Corpo de Engenheiros, as pressdes
dos pneus das aeronaves eram da ordem de 4,2 kg/cm?, e as cargas de rodas simples variavam de 11000kg a

300000kg. Ao mesmo tempo que se procedia o estudo tedrico, iniciou-se um programa de pesquisas que exigiu

a construgéo de trechos de pavimentos experimentais. Os resultados revelaram que as curvas estabelecidas
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pelas consideragbes teéricas pareciam fornecer espessuras excessivas para os CBR de maior valor e
insuficientes para as cargas moveis mais elevadas em CBR baixos. Por isso as curvas basicas mencionadas

anteriormente foram ajustadas aos resultados das pesquisas experimentais (Figura 2.15).
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Figuras 2.15 - Curvas para o dimensionamento de pavimentos flexiveis (US Corps of Engineers apud
HORONJEFF, 1966).

Até o surgimento do B-29, que possuia trem de pouso com pernas principais com duas rodas, tratava-se apenas
de cargas transmitidas por rodas simples, pois até certa época, mesmo os mais pesados bombardeiros eram
dotados de frens de pouso deste tipo. Somente a partir da Segunda Guerra Mundial, entrou em servigo o
bombardeiro B-29, tornando-se indispensavel a analise dos efeitos das rodas duplas sobre a espessura dos
pavimentos, bem como a preparagao de graficos de dimensionamento apropriados ao novo tipo de trem de
pouso.

Para estabelecer uma equivaléncia entre rodas simples e duplas, admitiu-se que um conjunto de rodas duplas
que determina no subleito tensdes e deformagdes iguais as determinadas por uma roda simples, necessita da
mesma espessura de pavimento que esta Ultima. Assim, o problema do preparo de graficos de dimensionamento
para o B-29 exigia a fixag@o para cada roda da espessura até a qual cada roda atuava no subleito como unidade
independente e a fixag@o da espessura a partir da qual as duas rodas atuavam no subleito se fosse uma Unica.
Foram calculadas pela teoria de Boussinesg, supondo um meio homogéneo, as tensGes verticais e de
cisalhamento determinadas a diversas profundidades, por uma roda simples de 13500 kg, por outra roda simples
de 27000kg e pelas rodas de uma das pernas principais do trem de pouso do B-29, como ilustrada na Figura
2.16. Foram também comparados os recalques produzidos no subleito por rodas simples e duplas. A etapa
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‘.‘ seguinte consistiu no estabelecimento de um grafico de dimensionamento partindo dos dados acima, Figura ‘
2.17, que é uma modificagéo das curvas de dimensionamento para rodas simples. |

0 |
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Figura 2.16 - Tensdes verticais e de cisalhamento (US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).
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\ Figuras 2.17 - Curvas de dimensionamento de pavimentos para carga de 27000kg transmitida por perna
1‘ principal na aeronave B 29 {US Corps of Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Para aplicacgo do métedo do CBR adaptado para ¢ dimensionamento de pavimentos de aeroportos, foram
| J preparados graficos como ilustrado na Figura 2.18, para o dimensionamento de pavimentos para aeronaves

Douglas, DC-8, Boeing 707 e Convair 880. As espessuras estimadas nesses graficos referiam-se as pistas de
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rolamento e aos primeiros 300 m a contar de cada extremidade das pistas. Para a parte central das pistas, além
dos 300 m, a espessura fornecida pelos gréficos poderia ser reduzida em 10% (HORONJEFF, 1966).
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Figuras 2.18- Curvas de dimensionamento para pavimentos flexiveis de pista de rolamento (US Corps of
Engineers apud HORONJEFF, 1966).

Constata-se, com a evolugao do método de dimensionamento de CBR para pavimentos aeroportuarios descrita
acima, a necessidade do conhecimento das caracteristicas das aeronaves, como: seu tipo de trem de pouso,
peso maximo de decolagem, pressao dos pneus, estudos sobre materiais, entre outros.

A seguir serdo descritos alguns conceitos basicos sobre equipamentos de aeronaves, variaveis e métodos de

dimensionamento essenciais ao dimensionamento dos pavimentos de aeroportos.
2.2.2 - Aeronaves

Segundo PAIVA E PEIXOTO (2003), as aeronaves civis podem ser classificadas em aeronaves da aviagao geral
ou da categoria transporte. As aeronaves da aviagao geral apresentam peso que varia até 15 tf e podem, no
caso das menores, do tipo monomotoras a pistao, utilizar aerédromos com extensao a partir de, tipicamente, 600
m e operar em piso de revestimento primario ou até sobre superficie gramada, tal como se pode operar o antigo
modelo P-56C/Neiva.

Para os autores as aeronaves da aviagao geral, contudo, apresentam ampla faixa de modelos, desde os de
tragao monomotora do tipo a pistao, como de impulséo do tipo turbo-fan, que equipam aeronaves como o B-737
- "séries”, ideal para as aeronaves da categoria transporte atuais, devido ao ruido reduzido e economia de

combustivel relativamente as turbinas tipo turbo-jato. Em fungdo de porte e variagio da relagio peso por
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poténcia, ha elevada amplitude de comprimentos de pistas de pouso e de decolagem para operar bem como
combustiveis distintos, da gasolina verde, para aeronaves & pistao ao querosene do tipo aeronautico, como o Jet
A-1, para aeronaves a turbina.

As aeronaves da categoria fransporte apresentam peso variando entre, aproximadamente, 15 tf a 370 tf, bem
como porte externo que varia em ampla faixa, com envergaduras até 70 m aproximadamente, ou capacidade
interna de 20 passageiros aproximadamente, como a capacidade do Bandeirante da EMBRAER a até 560
passageiros para uma das versdes do B-747-300/400.

Na Tabela 2.2 estéo ilustrados exemplos de caracteristicas fisicas tipicas comparadas de trés aeronaves da
categoria transporte, 0 ERJ 145 da EMBRAER, o B-737-600 da BOEING e B747-300 da Boeing, em termos de
envergadura, comprimento, peso maximo de decolagem, tragdo, capacidade em termos de passageiros e
comprimento de pista de pouso e de decolagem em condigées padronizadas.

O comprimento de pista de pouso e de decolagem foi respectivamente anotado, em condigdes padronizadas,
pelo FAR Federal Aviation Regulations e pela ISA, International Standard Atmosphere.

Tabela 2.2 - Caracteristicas Comparadas entre o ERJ-145 e o B-737-600
(PAIVA E PEIXOTO, 2003).

AERONAVE ~ ENVERGADURA COMPRIMENTO MAXIMO PESO TIPOE CARGA PAGA  COMPRIMENTO

ESTRUTURALNA NUMERO DE (PASSAGEIROS) DE PISTA
DECOLAGEM TURBINAS

ERI-145 20,04 m 29,87 m 20.600kgf 2 ALLISON S0 ASSENTOS  1.720m
AE 3007 A (CLASSE UNICA) (FAR 25, ISA)
TURBOFANS

B-737-600 34,32 m 31,25 m 65.560kgf 2 TURBO-FANS 130 ASSENTOS 1.700m

CFM56- 7818  (CLASSE UNICA) (ISA; FLAPS:109

BTATI00  SR64m 68,6m  377.800kgf  4TURBO-FANS 565 ASSENTOS 3.300 m
JToD- 7Rac2  (NCLUSOS 30  (FAR; ISA)
ASSENTOS NA
1° CLASSE

Essas aeronaves foram selecionadas em fungao de aspectos econdmicos contemporaneos do transporte aéreo,
onde se subentende ideal, na aviagdo categoria transporte, 0 uso de aeronaves menores para que se tenha
maior indice de aproveitamento de assentos oferecidos tal como se pode considerar para do B 737 da Boeing ou
do ERJ 145 da EMBRAER e que, no caso especifico desta Ultima, pode-se ainda considera-la como feeder,
auxiliando no aumento de demanda de passageiros para aeronaves do tipo wide bodies, aeronaves de “corpo
largo* com elevada capacidade em assentos, melhorando o desempenho financeiro destas a até viabilizar o seu
uso em determinadas rotas (PAIVA E PEIXOTO, 2003).

2.2.3 - Trem de pouso

Trem de pouso é 0 nome dado ao conjunto de sustentagéo da aeronave para a fase terrestre de suas etapas de
vo, & composto geralmente por bequilha ou perna de nariz e pelas pernas principais, tal como se apresenta na
Figura 2.19 e na Figura 2.20.



28

O trem de pouso de uma aeronave destina-se & sua sustentagdo nos movimentos terrestres bem como durante
sua permanéncia em rampa ou em decolagem no patio ou em hangar. Durante o movimento terrestre da
aeronave, o trem de pouso deve amortecer o impacto advindo do movimento vertical no pouso e os impactos
inerentes do movimento a alta velocidade sobre o pavimento de pistas de pouso e de decolagem em fungéo de
irregularidade superficial, além de facilitar as manobras realizadas pela aeronave.

PERNA PRINCIPAL e

SIMPLES: APRESENTA

UMA RODA POR PERNA PRINCIPAL

PERNA DUPLA: APRESENTA
~ DUAS RODAS POR

-
PERFIL:
7
v /\\\/ \/<\/ XA \/<

PLANTA: / \

AERONAVE COM AERONAVE COM
\ PERNAS DUPLAS

PERNAS SIMPLES

/O\\ TOTAL DE 3 RODAS J

TOTAL DE 6 RODAS

" )

Pernas principais ~tandem duplo Bequilha ou perna de nariz - dupla

Figura 2.20 - Trens de pouso tipicos.
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Segundo HORONJEFF (1966), para o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios considera-se,
geralmente, 95% do peso da aeronave sobre as pernas principais. Assim, essas definem o carregamento para
projeto dos pavimentos aeroportuarios. A fragilidade do trem de pouso de aeronaves pesadas impede o pouso
com peso elevado, sendo, portanto, o momento de decolagem tipicamente o critico para efeito de projeto e a
aeronave sob peso maximo.

A Figura 2.21 ilustra para diferentes tipos de pernas principais sua geometria, relativos a trens de pouso desde
pequenas aeronaves da aviagdo geral a aeronaves wide-bodies da aviagéo categoria transporte MEDINA (1997)
e HORONJEFF (1966).

O trem de pouso distribui adequadamente a carga devida ao peso notavelmente elevado das aeronaves da
categoria transporte para que a espessura dos pavimentos néo seja exagerada bem como nao comprometa a
estabilidade do material superficial em fungdo de elevadissimo esforgo de cisalhamento oriundo das cargas
concentradas sobre o revestimento.

114,3 cm PERNAS DUPLO- # { } 9% O..O
¢—Pp> TANDEM: 1,63 m
B-767 ...183p.s.i (] N O_O O_LO
PERNAS SIMPLES M fh l \ )
PIPER SENECA V
SOCATA TBM 700 1,37m 10,67 m
Y ey 1422
) 7T
27°5 cin PERNAS MULTIPLAS DC 10-30;
' DC 10-40 (tipo: MD-11
LJ \ |/ (tip )
11,02 m
N
3,81 m Y / 1,46 m
(] N
N B
1,12 m

PERNAS DUPLAS
B-737 ("série"):
148p.s.i PERNAS TRIPLO- | PERNAS MULTIPLAS B-747 ...204;
TANDEM : B-777 | B-747-("série): B;C;F;200;300;400

Figura 2.21 - Tipos de pernas principais (PAIVA E PEIXOTO, 2003).
2.2.4 - Propriedades fisicas e mecanicas de materiais utilizados em pavimentos de aeroportos

Para que se possa projetar um pavimento de aeroporto, deve ser realizado um estudo do subleito e dos
materiais a serem ulilizados na pavimentagéo, sobre comportamento dos mesmos em fungéo do trafego e da
aplicago de cargas e considerar as condigbes climaticas e de drenagem.

Em sintese, na escolha de um projeto de pavimentagao, devem-se levar em conta alguns fatores, entre eles
pode-se destacar: estudo dos solos, estudo do subleito, previséo do trafego e drenagem.
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2.2.4.1 - Estudo dos solos

O Estudo dos solos consiste no estudo geotécnico e econdmico para aproveitamento de material existente e

escolha do tipo de pavimento a ser adotado, se flexivel ou rigido.

2.2.4.2 - Estudo do subleito

No estudo do subleito sdo realizados ensaios em laboratorio para caracterizagdo do material do subleito
(granulometria e indices fisicos), ensaio de compactagdo, CBR, sondagens para identificagdo das varias

camadas e determinag&o da profundidade do lengol d'agua.

2.2.4.3 - Previsao do trafego

Para previsao do trafego é elaborado um estudo sobre o volume de tréfego do aeroporto, suas partidas anuais

bem como séo classificadas as aeronaves.

2.2.4.4 - Condigbes climaticas

Sobre as condiges climaticas sdo realizadas estimativas das temperaturas médias anuais.

2.2.4.5 - Drenagem

Para seguranga das aeronaves e uma conservagdo melhor do pavimento, é indispensavel definir um sistema

adequado de drenagem das aguas superficiais e subterraneas.

2.3 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

Para o dimensionamento de pavimentos aeroportuérios, podem-se destacar dois métodos:
- Método da FAA (Federal Aviation Administration);
- Método do Instituto do Asfalto — Al (Asphalt Institute).

2.3.1 - Método da FAA

O método de dimensionamento da FAA consiste essencialmente na comparagao das condigdes locais com a
andlise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do congelamento das camadas, das cargas, tendo em
vista o comportamento real do pavimento em servigo (HORONJEFF, 1966). Nesse método deve-se levar em

consideragao alguns fatores: investigagao do solo; considerages sobre a aeronave; volume de frafego, etc.

2.3.1.1 - Investigagao do solo

As informagdes dos varios tipos de solos sdo essenciais, e com isso, s30 necessarias investigagbes para
obtengéo da distribui¢do dos tipos de solo e suas propriedades fisicas. Essas informagées, combinadas com os
dados de topografia e do clima da regigo, fornecem subsidios para o planejamento basico e o desenvolvimento
légico do dimensionamento do pavimento. A investigagao das condigbes do solo de aeroportos sugeridas pela

FAA inclui: inventario, amostragem, ensaios, aproveitamento, drenagem, custos.
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Inventario

Sé&o estimados os arranjos das diferentes camadas do perfil do solo com relagdo a estrutura proposta sobre o
subleito.

Amostragem

S0 coletadas amostras representativas das camadas do solo.

Ensaios

Séo realizados ensaios das amostras para estimativa das propriedades fisicas e mecanicas dos varios materiais.
Aproveitamento

Sao sugeridos estudos sobre os possiveis aproveitamentos dos materiais para o uso na construgao do da
estrutura do pavimento.

Drenagem

Sao sugeridos estudos do escoamento das aguas superficiais e subterraneas para que seja construido um
sistema de drenagem adequado e que nao ocorram danos ao pavimento.
LCustos
A FAA evidencia que as condigbes do solo e o prego local dos materiais sdo itens importantes na elaboragéo do
orgamento durante a fase de projeto do pavimento do aeroporto. O custo do movimento de terra, do langamento
do greide, esta diretamente relacionado com o nivel de dificuldade dos servigos de escavagao e de compactagao

a serem executados.

2.3.1.2 Consideragdes sobre aeronaves

No método de dimensionamento sugerido pela FAA alguns fatores, relacionados com o tipo de aeronave, sao
considerados essenciais ao dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

Peso méaximo de decolagem

O método de dimensionamento baseia-se no peso bruto da aeronave. Para fins de projeto, o pavimento deve ser
dimensionado para o peso maximo de decolagem da aeronave.
Tipo e geometria do trem de pouso

O tipo e a configuragao do trem de pouso indica como o peso da aeronave esté distribuido sobre o pavimento, o
que configura em informagao importante para quem o dimensiona. O tipo frem de pouso da aeronave pode ser
classificado da seguinte forma:
- eixo simples (single gear aircraft);
- eixo duplo (dual gear aircraft);
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) entre
o0s eixos das rodas;
- aeronaves pesadas o espago entre duas rodas é de 34 polegadas (0,86m)
- eixo tandem duplo;
- aeronaves leves o espago entre duas rodas é de 20 polegadas (0,51 m) e tandem
de 45 polegadas (1,14m);
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- aeronaves pesadas o espago entre rodas é de 30 polegadas (0,76m) e entre
tandem de 55 polegadas (1,40 m).
Press&o dos pneus

A pressao dos pneus varia entre 75 e 200 psi (516 a 1380kPa) dependendo do tipo de frem de pouso.

2.3.1.3 - Aeronave de projefo

Para o dimensionamento do pavimento a aeronave de projeto € aquela que requer a maior espessura do
pavimento. Cada tipo de aeronave que constar na lista da previsdo do nimero anual de decolagem, devera ser

avaliada. A aeronave de projeto devera ser, necessariamente, a aeronave mais pesada.

2.3.1.4 - Estimativa das partidas anuais equivalentes a partir da aeronave de projeto

O trafego previsto € uma mistura dos varios tipos de aeronaves as quais possuem diferentes tipos de trem de
pouso e diferentes pesos. Os efeitos do trafego devem ser estimados em fungao da aeronave de projeto. Todas
as aeronaves devem ser convertidas para o mesmo tipo de trem de pouso da aeronave de projeto, através do
uso de fatores de conversao.

A estimativa e a proje¢ao das partidas anuais de aeronaves so necessarias e essenciais ao dimensionamento
da estrutura do pavimento pelo método da FAA. O nimero equivalente de decolagens da aeronave de projeto

denominado, Ry, & estimado a partir da formula:

LogR, =logR,. %i-
(2.14)
Sendo:
R 1 = numero equivalente anual de operagdes da aeronave de projeto;
R 2 - niimero de operagdes da aeronave em questao;
W 1 — carga na roda da aeronave de projeto;

W » - carga na roda da aeronave em quest&o.

2.3.1.5 - Se¢les tipicas

Os pavimentos de aeroporto sao geralmente construidos em segdes de largura uniforme. As pistas de rolamento
podem ser construidas com segao fransversal variavel se for viavel economicamente, ou seja, numa segéo
variavel ocorre redugdes na quantidade de material requerido para as camadas superiores da pista, entretanto a
sua execugao e complexa, o que podera inviabilizar economicamente este tipo de estrutura. O projeto tipico e o
desenho das segbes para pavimentos de se¢do variavel sao ilustrados na Figura 2.22.
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Figura 2.22- Segdes transversais tipicas para pavimentos de aeroportos (FAA, 1995).

2.3.1.6 - Classificagao segundo o peso das aeronaves
O método sugerido pela FAA utiliza o peso maximo da aeronave (gross weight) assumindo duas formas de
calculo para o dimensionamento da estrutura do pavimento, a saber:

- para valores > 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves pesadas

- para valores < 13.000 kg (30.000 Ib)- aeronaves leves

2.3.1.7 - Propriedade mecanica do subleito

A estrutura do pavimento flexivel a ser estimada é baseada no indice de Suporte Califérnia, ISC od CBR. Parao
dimensionamento de pavimentos rigidos o parametro utilizado é o coeficiente de recalque, K, baseado da teoria
de Westergaard.

A Figura 2.29 ilustra, de forma resumida, a seqiéncia logica do processo de dimensionamento de pavimentos de
aeroportos pelo método da FAA.

A seguir serdo descritas as etapas, em detalhes, do' dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis para
aeronaves que possuem peso maximo maior e menor que 13000kg (30,0001b).

2.3.1.8 - Aeronaves pesadas

O dimensionamento de aeronaves pesadas pelo método da FAA é realizado para pavimentos rigidos e para
pavimentos flexiveis. A seguir serdo descritas essas duas formas de dimensionamento.



Pavimento rigido
Os pavimentos rigidos para aeroportos sdo compostos de estrutura, placa, em concreto de cimento Portland
sobre uma sub-base granular ou fratada assente sobre o subleito. A superficie de concreto deve ser
antiderrapante, impedir a infiltragao de agua e fornecer suporte estrutural,
A sub-base deve fornecer um suporte estavel e uniforme para as placas. A espessura minima de 4 pol (100mm)
¢ exigida para a sub-base. O subleito deve ser compactado, com grau de compactagao (GC), maior ou igual a
90% para solos coesivos & igual a 100% para solos ndo coesivos. Em segdes de corte, igual a 100% nos
primeiros 15 cm do topo e 95% nos 46 cm abaixo.
Para a estimativa da espessura da placa, utilizam-se curvas (Figura 2.23) onde é necessario, além da aeronave
de projeto, estabelecer quatro parametros, a saber:

- resisténcia a tragéo na flexdo do concreto;

- médulo de reagdo do subleito;

- peso maximo de decolagem;

- numero equivalente de operagdes da aeronave de projeto (Rs).
A estimativa da espessura da placa é feita adotando-se a seguinte seqiéncia: Com o trem de pouso escolhido,
entra-se com o valor da resisténcia a tragéo na flexdo o, em psi, tragando-se uma linha horizontal até interceptar
o valor do médulo de reagao do subleito, K; deste ponto traga-se uma linha vertical até o valor do peso méaximo
de decolagem, PMD; traga-se a partir dai uma linha horizontal até o valor das partidas anuais, Rs, encontrando-

se o valor da espessura da placa em polegadas. A Figura 2.24 ilustra a chave do nomograma para o
dimensionamento da placa.
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Figura 2.23 - Curva para o dimensionamento da espessura da placa (FAA, 1995).
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Assim, determina-se o valor da espessura da placa para areas criticas. Para areas nao criticas pode-se adotar o
valor da espessura da placa =0,9 T, onde T é a espessura encontrada nas curvas.

Juntas

As juntas sao colocadas nos pavimentos de concreto, para permitir a dilatagao e a contragdo das placas,
aliviando assim as tensdes de empenamento e de atrito, e para facilitar a construgao. Existem trés tipos de
juntas: juntas de dilatagao, de contragdo e de construgao.

Juntas de dilatagao

As juntas de dilatagao tém como principal fungéo proporcionar espago para a dilatagdo do pavimento, impedindo
assim o aparecimento de tensdes de compressao muito elevadas, que poderiam empenar o pavimento.

Juntas de contracéo

As juntas de contrag@o sao conhecidas também como juntas de segao enfraquecida, tendo a fungo de aliviar as
tengdes de tragdo devidas as variagbes de temperatura, umidade e atrito, controlando desse modo frincas
espalhadas pela superficie do pavimento. Sdo moldadas durante a construgdo ou serradas apds o
endurecimento do concreto. O espagamento entre esse tipo de junta é entre 4,5 m e 6,0 m, podendo estender-se
aos7,5m.

Juntas de construgdo

As juntas de construgéo sdo necessarias para facilitar a construg@o. Seu espagamento depende da largura do
pavimento, geralmente nao excedendo 7,5 m.

Todas as juntas devem ser vedadas com malerial que impega a infiltragéo de agua e a penetragéo de poeira. A
Figura 2.25 ilustra os diversos tipos de juntas.
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Figura 2.25 - Tipos de juntas para pavimentos rigidos (FAA, 1995)

Exemplo de dimensionamento de um pavimento rigido

Dados:

Aeronave com PMD = 350000Ib (160.000 kg);

Eixo duplo;

R =6000;

K =100 pci (25 MN/m3);

Drenagem deficiente;

Penetragao do desgelo de 18 * (460 mm);

Pista principal requerendo 100% de protegéo contra desgelo;

Classificagao do subleito: CL;

Resisténcia a tragao na flexdo = 650 psi (4,5 Mpa).
Estimativa de K no fopo da sub-base
Com o valor da espessura da sub-base e o coeficiente de recalque do subleito, K = 100pci, estima-se o valor do
K no topo da sub-base , sendo K = 210 pci (57 MN/ m?3).
Estimativa da espessura da placa
Nas curvas da Figura 2.23, para o tipo de trem de pouso adequado, entra-se com o valor da resisténcia a tragéo
na flexdo de 650 psi, traga-se uma linha horizontal até o valor de K = 210 pci, e a partir deste ponto traga-se uma
linha vertical até o PMD = 350000b.
Do ponto de intersego traga-se uma nova horizontal até o valor de R1 = 6000, e encontra-se o valor estimado
para a espessura da placa de 16,6 * (422 mm) = 17 * (430 mm).
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Sabendo-se que a penetragao do desgelo é de apenas 18 “(460 mm) e a espessura da placa + espessura da

sub-base = 17 + 6 = 23 “(685mm), ndo é necessaria uma maior protegao contra o desgelo.

Pavimento flexivel

O pavimento flexivel & composto por revestimento de Hot Mix Asphalt (HMA) ou CBUQ sobre uma camada de
base, e quando requerido pelas condigdes do subleito possui sub-base. Serdo descritos alguns conceitos
basicos sobre estas camadas que compdem o pavimento.

Revestimento em CBUQ

O revestimento em CBUQ deve prevenir a penetragio da dgua da superficie para a camada de base, fornecer
uma superficie suave livre de particulas que poderiam trazer riscos para aeronaves ou pessoas e resistir as
tensdes de cisalhamento impostas pelas cargas das aeronaves.
Camada de base
A camada de base € o principal componente esfrutural do pavimento flexivel. A qualidade dessa camada
depende da sua composigéo, das propriedades fisicas e da compactagdo. Muitos materiais e combinagdes de
materiais t&m funcionado satisfatoriamente como camada de base. Eles sdo compostos de agregados
selecionados, fortes e duraveis. Especificagbes sobre a qualidade dos componentes, granulometria, controle de
manipulagdo e preparagac de varios tipos de camadas de base para uso em aeroportos para aeronaves com
cargas maximas = 30,000libras (14000 kg) séo as seguintes:

ltem P-208 — camada de base de agregado

ltem P-209 — camada de base de agregado britado

Item P-211 — camada de base com rocha calcérea

Item P-304 — camada de base de solo-cimento

ltem P306 — camada de sub-base em concreto magro

ltem P-401- pavimento em CBUQ.

O item P-208, usado como camada de base ¢ limitado para pavimentos designados para aeronaves com carga
pesadas de 60,000lb (27000kg) ou menos. Quando este material é utilizado como camada de base, a
espessura do revestimento deve sofrer um incremento de uma polegada (25 mm) da designada nas curvas de
projeto.
Sub-base
A Sub-base é parte integrante do pavimento flexivel em todos os pavimentos, exceto naqueles onde o valor do
CBR do subleito &€ 20% ou maior (geralmente solos tipo GW e GP). Especificagdes sobre a qualidade dos
componentes, distribuigao dos tamanhos dos graos, confrole de manipulagdo e preparagdo de varios tipos de
camadas de base para uso em aeroportos para aeronaves com cargas maximas = 30,000libras (14000 kg) séo
as sequintes:

Item P-154 — camada de sub-base

[tem P-210 — camada de base em solo cal
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Item P-212 - camada de base em material de dureza pétrea

ltem P-213 — camada de base areno-argilosa

Item P-301 — camada de base de solo-cimento.
Subleito
A habilidade de um solo em particular para resistir ao cisalhamento e as deformagdes variam com sua
densidade e teor de umidade. As condigdes néo usuais dos solos do subleito devem ser investigadas segundo o
que especifica o item P-152 da FAA AC150/5320-6D.

Dimensionamento

Para que se possa dimensionar um pavimento flexivel, alguns parametros devem ser conhecidos, séo estes:
- CBR do subleito e da sub-base;
- partidas anuais;
- peso maximo de decolagem;

- tipo de aeronave.

Estimativa da espessura total do pavimento

Com os dados do CBR do subleito e da sub-base, do tipo de aeronave, PMD, e com graficos especificos para
cada tipo de aeronave (Figura 2.26). Langa-se, a partir do valor do CBR do subleito no eixo das abscissas, uma
reta vertical até interceptar a curva do peso maximo de decolagem, a partir desta, langa-se uma reta horizontal
até interceptar a curva de partidas anuais. Deste ponto langa-se uma reta vertical para descendente, obtendo-se

assim o valor da espessura total do pavimento (Figura 2.27).

Estimativa da espessura da sub-base

O procedimento & semelhante ao descrito acima, entrando-se agora com o valor do CBR da sub-base e
estimando o valor da combinag&o entre revestimento e base.
A espessura da sub-base é a diferenga entre a espessura total do pavimento e a combinag@o de base e

revestimento.

Estimativa da espessura do revestimento

Na Figura 26 estao inseridos os valores para a espessura do revestimento, que por sua vez, sao em fungéo do
tipo de area a ser pavimentada, enquadrando-se como &rea critica ou como area nao critica. A definigéo de area
critica esta relacionada a um critério subjetivo, no qual o projetista deve levar em considerago o nivel de

solicitagao de cargas das aeronaves sobre as areas a serem revestidas.

Estimativa da espessura da base
A espessura da base é obtida por diferenga da espessura do revestimento e da sub-base.
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O valor encontrado é comparado com os valores da Tabela 2.3 onde estdo sugeridos valores minimos para
espessura da base de acordo com o tipo da aeronave.

Tabela 2.3 - Espessura minima da camada de base (FAA, 1995).

AERONAVE PESO MAXIMO DE DECOLAGEM ESPESSURA MINIMA DA
DE PROJETO CAMADA DE BASE
Ibs. (kg) in. (mm)
RODA SIMPLES 30,000- 50,000 13600 - 22.700 4 100
50,000- 75,000 22700 - 34.000 6 150
RODA DUPLA 50,000- 100,000 22700 - 45.000 6 150
100,000 - 200,000 22700 - 90.700 8 200
100,000 - 250,000 22700 - 113.400 6 150
AONR PR 250,000 - 400,000 22.700 - 181.000 8 200
757 200,000 - 400,000 90.700 - 181.000 6 150
767
DC-10 400,000 - 600,000 181.000 - 272.000 8 200
L 1011
B -747 400,000 - 600,000 181.000- 272.000 6 150
600,000 - 850,000 272.000 - 385.700 ) 200
Cc-130 75,000- 125,000 34000- 56.700 4 100
125,000 - 175,000 56.7000 - 79.400 6 150

A espessura total do pavimento é designada por T. Para as areas nao criticas utilizam-se fatores para
determinagao das espessuras do pavimento. O fator 0,9T é utilizado para areas nao criticas e aplicado somente
para as espessuras de base e sub-base. O fator 0,7T & utilizado para as bordas e segdes variaveis de transigéo;
essa redugdo e aplicada apenas na espessura da base (Figura 2.22).

Exemplo de dimensionamento de um pavimento flexivel
Dados:

Aeronave - eixo duplo;

PMD = 75.000 Ib (34000kg);

R1=6.000

CBR subkito = 20 %

CBR subbase =6 %
Para areas criticas

Estimativa da espessura total do pavimento

Com os dados do CBR do subleito e da sub-base, do tipo de aeronave, PMD, langa-se em gréfico (Figura 2.26)
uma reta vertical a partir do valor do CBR do subleito = 6% ,até tocar a reta do peso maximo de 75.000 Ib. A
partir dessa intersegdo, traga-se uma reta horizontal até tocar a reta das partidas anuais, que no caso é de

6.000. Deste ponto traga-se uma linha vertical para baixo, obtendo-se assim o valor da espessura total do
pavimento.

A espessura total do pavimento encontrada foi o valor de 23 in (584 mm).
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Esfimativa da espessura da sub-base

O procedimento é semeihante ao descrito anteriormente, entrando-se agora com o valor do CBR da sub-base
=20%. Encontra-se entéao o valor da combinagao entre revestimento e base que & igual a 9.5in (241mm).
Sabendo-se que a espessura da sub-base € a diferenga entre a espessura fotal do pavimento e a combinagao
de base e revestimento, tem-se:

23-9.5=13.5in {343mm).

Estimativa da espessura do revestimento

Pode-se perceber que no grafico referido, existem dois valores para a espessura do revestimento.

Para areas criticas = 4in (100mm)

Para areas nao criticas = 3in (76mm)

Estimaliva da espessura da base

A espessura da base é obtida subtraindo-se a espessura do revestimento, da combinagao encontrada da base e
revestimento.

Assim,

9.5 - 4.0 = 5.5in (150mm)
O valor encontrado & comparado com os valores da Tabela 2.3, que apresenta valores minimos para a
espessura da base de acordo com o tipo da aeronave, adota-se o maior valor, Assim, as espessuras para areas
criticas s&o as seguintes:
Revestimento = 4 in {100mm) ‘
Base =6 in (200mm)
Sub-base = 13.51in (343 mm)

Para areas nao criticas

A espessura total do pavimento é designada por 7. Para as dreas ndo crificas ufiizam-ge fatores para
determinagao das espessuras do pavimento.
-0,9T - é o fator utilizado para areas ndo criticas, aplicado para base e sub-base;
- 0,77 - € utilizado para as bordas e segdes variaveis da transigao a redugdo é aplicada apenas na
base.
No exemplo anterior temos entao:
08T=09x23=207in
Para a sub-base + revestimento = 9,5 (encontrado no grafico) x 0,9 =8.55in
Logo, com o valor do revestimento dado no grafico para areas nao criticas de 3in, temos:
sub-base =8,55-3=5551in
base = 20.7-8.55=12.151in
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2.3.1.9 - Aeronaves leves

O dimensionamento do pavimento de aeroporto para aeronaves leves (peso maximo < 13000kg) é semelhante

o0 de aeronaves com peso méaximo > 13000 kg, ele se baseia no CBR do subleito e da sub-base, utilizando-se
de graficos para o seu dimensionamento. Ha, no entanto, algumas diferengas basicas, como é o caso do
dimensionamento das segdes tipicas onde nao ha distingao entre as areas criticas e néo criticas.

A seguir serdo descritas as efapas para o dimensicnamento dos pavimentos flexivel e rigido para aeronaves

leves.

Pavimento rigido
Nao sao apresentadas curvas para dimensionamento desse tipo de pavimento, sdo adotadas duas espessuras:

Para aeronaves com peso maximo < 57000 kg (12,500 Ib) a espessura do pavimento deve ser de 5 polegadas;
ja para aeronaves com peso méaximo entre 57000kg (12,500 Ib) e 13000kg (30,000 Ib) a espessura recomendada
é de 150mm (6 pol).

As juntas para pavimentos com cargas leves devem ter um espagamento de 3,8 m para as juntas longitudinais e

4,6 m para as transversais.

Pavimento flexivel

Para o dimensionamento do pavimento flexivel, deve-se ter conhecimento do CBRsubleito, d0 CBRsub-base,  do
peso maximo de decolagem da aeronave. Com o valor do CBR do subleito langa-se em gréafico especifico para
as aeronaves leves e encontra-se a espessura da estrutura do pavimento. Com o valor do CBR sub-base, Segue-

se a mesma seqUéncia descrila anteriormente encontrando-se o valor da espessura da base + revestimento.
Sabendo-se que a espessura minima para o revestimento 22" determina-se entdo a espessura da base. Com os
valores da espessura da base + revestimento e sabendo-se a espessura total encontra-se a espessura da sub-

base. A chave do nemograma respectiva ao grafico de aeronaves leves esta inserida na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Chave para o Nomograma de dimensionamento do pavimento flexivel

aeronaves leves (FAA, 1995).

A Figura 2.29 ilustra a seqiiéncia logica do método de dimensionamento de pavimentos de aeroportos adotado
pela FAA, tanto para pavimentos flexiveis como para pavimentos rigidos.



PAVIMENTO FLEXIVEL (FAA)
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Figura 2.29 - Seqiléncia logica para o dimensionamento de pavimentos pelo método da FAA



2.3.2 - Método do Asphalt Institute

O dimensionamento de pavimentos aeroportuarios através do método do Asphalt Institute (Al) requer alguns
elementos para a sua efetivagao, dentre eles podem-se destacar:

- base teorica;

- condigbes ambientais;

- analise dos materiais;

- localizagao do projeto;

- analise do trafego;

- analise da relagao entre tenséo e deformagdes no sistema de multicamadas.

2.3.2.1 - Base tedrica

O método do instituto do Asfalto é baseado na teoria que um pavimento do tipo sistema elastico de
multicamadas em “full-depth asphalt’ - estrutura total do pavimento em concreto betuminoso. Com isso, supde-
se que a aplicagdo da carga no pavimento produz duas deformagdes “elasticas criticas’, sendo elas: a
deformagao de tragdo horizontal, Ef, na base da camada de concreto asfaltico e a deformagédo de compressao
vertical, Ec, no topo do subleito. Essas deformagdes sao obtidas separadamente na andlise do projeto. A

localizagao e diregao dessas deformagdes estao ilustradas na Figura 2.30.

TREM DE POUSO

CONCRETO ASFALTICO

-s—» DEFORMAGAO DE TRAGAO

!

DEFORMAGAO DE COMPRESSAO VERTICAL

SUBLEITO

Figura 2.30- Localizagao e diregdo das deformagdes de tragdo e de compresséo num pavimento “Full-
Depth Asphalt” (Asphalt Institute, 1987).

O critério de dimensionamento em termos dos valores maximos admissiveis para as duas deformagdes criticas
tem sido estabelecido e usado como a base para a selegéo da espessura apropriada, Ta, do pavimento de *full-
depth asphalt . O modulo || (relagZo entre a tenséo e a deformagéo eléstica) do concreto asfaltico depende da

temperatura.
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A deformag&o de compresséo vertical do topo do subleito & um indicativo da deformagao permanente critica na
fundag@o do pavimento. Sua grandeza é maior quando 0 modulo do concreto asfaltico é relativamente baixo e a
temperatura do pavimento é alta. Inversamente, quando o concreto asfaltico possui um valor do modulo alto,
durante épocas de baixas temperaturas, a deformagao de trago horizontal no topo da camada limite de asfalto,
é critica e, sob aplicagdes repetidas de cargas, trincas por fadiga podem ocorrer.

Para a estimativa da espessura de projeto, cada um dos dois tipos de deformagao, E. e E;, é avaliado com
relagéo a sua influéncia dentro dos limites dados, no comportamento do pavimento. Sao endontradas duas
espessuras diferentes, uma para E; e outra para E;, portanto, a espessura final de projeto é selecionada como a
maior entre as duas espessuras encontradas.

2.3.2.2 - Condigoes ambientais

A deformagéo de compressao vertical E, avaliada em temperaturas altas (modulo do concreto asfaltico baixo) e
a deformagao de tragdo horizontal E; avaliada em temperaturas baixas (médulo do concreto asfaltico alto),
constituem os dois critérios para projeto de pavimentos de *full-depth aphalt”.

Uma andlise detalhada tem estabelecido relagdes entre a temperatura anual e a espessura requerida para o
pavimento para cada um dos critérios de projeto. Para satisfazer o critério de deformagéo de compressao do
subleito, o valor das espessuras necessarias aumenta de acordo com o incremento da temperatura anual média.
Enquanto que para satisfazer o critério deformagao de tragdo do concreto asfaltico, as espessuras sdo
requeridas em condigdes ambientais mais frias.

O efeito do meio ambiente, a partir da temperatura anual, na espessura de projeto é dada em razéo das curvas
de projeto no Capitulo V, Projeto estrutural de pavimentos de aeroporto, do manual n°11 do Asphalt Institute
(Figura 2.31).
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Figura 2.31 - Espessuras do concreto asfaltico em fungdo do médulo de resiliéncia e trafego para o
critério de deformagdo E.(Asphalt Institute, 1987).
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2.3.2.3 - Analise dos materiais

O método de dimensionamento é baseado no uso da teoria da elasticidade e as propriedades das camadas do
subleito e do concreto asfaltico sdo descritas através do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.
Todos os materiais considerados para uso em um pavimento asfaltico devem ser ensaiados e avaliados para
que atendam as especificagdes exigidas. O método sugere a realizagdo de avaliagdes do subleito e das misturas
asfalticas que serao utilizadas na pavimentagéo.
Subleito
A relagéo entre a tensdo e deformagao no regime “elastico” do subleito é a base para o dimensionamento da
espessura da estrutura do pavimento asfaltico. Seu valor, expresso pelo médulo de resiliéncia, M, é estimado a
partir de ensaios realizados em amostras de solo coletadas.
O modulo de resiliéncia pode ser, também, estimado a partir de dados obtidos no ensaio de cargas repetidas ou
por aproximagao com o valor do CBR ou com o valor R (Hveen), ou ainda, por aproximagéo através do ensaio
de placa. As relagbes matematicas utilizadas na determinagao aproximada do M; s3o:
- M aproximado através do CBR:
M, (MPa) =10.3x CBR
M: (psi) = 1500 x CBR
- M aproximado através do valor R (stabilometer value):
Mr (MPa) =8.0 +3.8 (R)
M: (psi) = 1155 + 555 (R)’

- M; aproximado através do ensaio de placa utiliza-se o grafico da Figura 2.32.
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Figura 2.32 - Relagdo aproximada entre o valor da prova de carga em placas e 0 médulo de resiliéncia
(M) (Asphalt Institute, 1987).
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Os procedimentos para os ensaios citados anteriormente s3o descritos no manual de solos N°10 (MS-10) do

Asphalt Institute.

O valor do subleito de projeto é definido como o valor do médulo de resiliéncia (M), o qual adota um valor maior

ou igual 85% de todos os valores dos Mr.

Misturas agregado-asfalto

Para as camadas de base e revestimento dos pavimentos de aeroportos o Al sugere alguns tipos de misturas
cujas dimensdes maximas de agregados estao inseridas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Dimensdes maximas de agregados (Asphalt Institute,1987).

DIMESOES MAXIMAS DO AGREGADO
PARA BASE OU REVESTIMENTO

FAA P 401* ASTM D 3515 **
mm (pol) mm (pol)
30.0 (11/4) 375 (11/4)
24.0 (1) 25.0 (1)
19.0 (3/4) 19.0 (3/14)
125 (1/2) 12.5 (12)

Na Tabela 2.5 e na Tabela 2.6 estéo inseridos os critérios sugeridos pelo Al para a escolha dos materiais de
base e revestimento de acordo com os métodos de ensaios Hveem e Marshall.

Tabela 2.5 - Critérios mecanicos e fisicos sugeridos pelo Al para escolha de Misturas asfalticas de base
e revestimento (Asphalt Institute, 1987).

MISTURA DA BASE E REVESTIMENTO

METODO MARSHALL
CRITERIO DE MISTURA
MiN. MAX.
COMPACTAGAO, NUMERO DE GOLPES FINAL PARA CADA AMOSTRA 75
ESTABILIDADE N -
1800 -
8 16
FLUENCIA 0,25 mm (0.01 pol) 5 5

PORCENTAGEM DE VAZIOS DO AR
PORCENTAGEM DE VAZIOS NO AGREGADO MINERAL (VMA)

(ver figura IV-2)

METODO HVEEM
CRITERIO DE MISTURA

VALOR DO ESTABILOMETRO - R
INCHAMENTO

7

MENOR QUE 0.762 mm (0.030 pol)
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Tabela 2.6 - Critérios sugeridos pelo Al para a escolha dos materiais de base e revestimento
(Asphalt Institute, 1987).

uso
MATERIAL
CAMADA DE BASE CAMADA DE REVESTIMENTO

GRADUAGAO DO ASFALTO AC-40 or AR 16000 AC-40 or AR 16000
GRAU DE VISCOSIDADE AC-20 or AR 8000 AC-20 or AR 8000

AC-10 or AR 4000 AC-10 or AR 4000
GRAU DE PENETRAGAO 40-50 40-50

60-70 60-70

85-100 85-100
AGREGADO
GROSSO TODOS 0S AGREGADOS BRITADOS TODOS 0S AGREGADOS BRITADOS
FINO AGREGADO BRITADO, OU AREIA AGREGADO BRITADO, OU AREIA

NATURAL ,OU AMISTURADOSDOIS  NATURAL ,0U A MISTURA DOS DOIS
I
ADIGAG MINERAL PO DE PEDRA, ESCORIA, PO DE PO DE PEDRA, ESCORIA, PO DE
FILLER GRANITO, CAL HIDRATADA GRANITO, CAL HIDRATADA
CIMENTO PORTLAND OU SEMELHANTE  CIMENTO PORTLAND OU SEMELHANTE

AGREGADO COMBINADO
VALOR EQUIVALENTE MAXIMO DE 40 MAXIMO DE 50
DE AREIA
MISTURA FINAL

RELAGAO FILLER/ASFALTO Ao BE A2 MAXIMO DE 1.2

2.3.2.4 - Localizagdo do projeto

Em pétios, acessos e pistas de pouso e decolagem de aeroportos existem areas mais solicitadas que as outras,
sdo areas preferenciais com alto grau de canalizago de trafego. Estas areas estdo submetidas a um fluxo maior
de aeronaves, com pesos de decolagem relativamente altos e velocidades baixas. Estas areas devem ser,
preferencialmente, selecionadas como um local de projeto para estimativa da espessura méxima da estrutura do

pavimento. Em areas subjacentes, se faz necessario a redugao da espessura da estrutura a partir de fatores
sugeridos pelo Al.

2.3.2.5 - Analise do trafego

A espessura ideal ou espessura de projeto é aquela que permite ao pavimento funcionar, sob condigbes de
solicitagdes impostas pelo trafego, com deformagdes que néo variem ao longo de sua vida Util.

2.3.2.6 - Analise entre tensdo e deformagio em um sistema de multicamadas

Um procedimento racional, para calcular tensdes e deformagdes em um sistema elastico de multicamadas e que
subsidie a analise e projeto de pavimentos, & muito complexo. Um grande niimero de solugdes de programas de
computador € exigido por causa da variedade de aeronaves e dos modulos de elasticidade do concreto asfalto e
do solo do subleito. Adicionalmente, a localizagao das deformagdes horizontais varia com o tipo de eixo das
aeronaves, com a magnitude das cargas e com a razdo modular das camadas do pavimento.
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O procedimento de projeto de pavimento descrito no manual do Al considera todos os elementos citados
anteriormente. Para isso, segundo os autores, foram realizadas analises tedricas com o auxilio de programas de
computadores sofisticados no estudo da relagdo entre tensdes e deformagdes. Portanto, as tensdes e

deformagdes ndo sao parametros de entrada no método do Al, entretanto, ao utiliza-lo esses parametros sdo
indiretamente computados.

2.3.2.7 - Processo de dimensionamento

Para estimar a espessura do pavimento pelo método do Instituto do Asfalto, & necessario estabelecer alguns
parametros, a saber:

modulo de resiliéncia do subleito;
temperatura média anual;
previséo do trafego.

Médulo de resiliéncia (M)

O modulo de resiliéncia, M, é estimado através de ensaios em laboratorio, de relagbes empiricas com o CBR,
com o valor R (stabilometer value, Hveen), ou com o coeficiente de recalque, K.

Estimativa do trafego admissivel (Na)

Com o valor do M: e da temperatura média anual, e a partir das curvas sugeridas no capitulo V do manual MS-11
do Asphalt Institute (Figura 2.33), estima-se as espessuras, em concreto asfaltico, da estrutura do pavimento e o
tréfego equivalente admissivel (No), relativos as deformagdes E. e E:.

Com o valor dessas espessuras e com os valores dos frafegos, langa-se em grafico a curva do Ns (trafego
admissivel) relativos as deformagdes E. e E.

EQUIVALENTE ADMISSIVEL - DEFORMAGOES REPETIDAS

Na - Na o

& =2
g g
2 2
Ll w
o o
7 7]
“ il CONSTANTE low CONSTANTE

Y TEMP.> TEMP. >

DEFORMAGAO DE COMPRESSAO DEFORMAGAO DE TRAGAO

Figuras 2.33 - Curvas do N, (trafego admissivel), para E; e para E; (Asphalt Institute, 1987).



Estimativa do trafego previsto ( Np) _
Para eslimativa do trafego previsto, Ny, & elaborada uma tabela com os valores do trafego, das areas criticas de
projeto, onde s3o anotados em colunas os tipos de aeronaves e os valores do trafego acumulado
correspondentes (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Tipos de aeronaves e valores de trafego acumulado

51

0-5

510

10-15

15-20

AERONAVE COL.A

COL.B

COL. A

COL.B

COL.A

COL.B

COL.A

COL.B

B757 7,300 7,300

21,900

29,200

43,800

73,000

76,000

149,000

Os dados do trafego acumulado sao transferidos para a Tabela 2.8, de acordo com o periodo solicitado para um
periodo de projeto entre 15 a 20 anos. Anota-se para cada tipo de aeronave, o frafego equivalente para
repeticdo de deformagdo da aeronave para varias distancias da linha central, que é obtida através da curva
mostrada na Figura 2.34, para cada espessura T e circula-se o valor maximo para cada uma.

Tabela 2.8 - Trafego de aeronaves e espessuras equivalentes

TIPO DE TENSAO : Ec

PERIODO DE PROJETO : 20 ANOS

MOVIMENTOS DISTANCIA DA LINHA CENTRAL , x
NO PERIODO

AERONAVE |DEPROJETO | yameem | 27m m I 3.7 m (120) | 46m(150) | 55m (18M)
ESPESSURA, TA= 250 mm (10 in)

149,000 210 330 390 350 250
SOMA 210 330 (350 ) 350 250
ESPESSURA, 1A= 510 mm (10 in)

149,000 160 240 270 250 180
SOMA 160 240 (210) 250 180
ESPESSURA, TA= 760 mm (10 in)

149,000 230 340 390 350 260
SOMA 230 340 (3% ) 350 260
ESPESSURA, TA= 1020 mm (10 in)

149,000 620 1,100 1,300 1,200 800
SOMA 620 1,100 (1.300) 1,200 800
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10

101

10'
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TRAFEGO EQUIVALENTE VERSUS REPETIGOES DE DEFORMAGAO E DISTANCIA DA LINHA CENTRAL

i [
ESPESSURA, TA = 1270 mm( R

10 » 1,000
10 =
10 |

1 1 | | ]

10 i e 15 20000 10° [1

NUMERO DE MOVIMENTO DAS AERONAVES
AERONAVE : A300-82 CRITERIO DE DEFORMAGAD : B2

Figura 2.34 - Roteiro para o uso dos diagramas de trafego equivalentes versus deformagdes (Asphalt
Institute, 1987).

Com o valor das espessuras e com os valores respectivos dos frafegos, langa-se em gréafico a curva do Np
(fréfego previsto) relativos as deformagdes de compresséo no topo do subleito e de tragao na face inferior da
camada de concreto asfaltico, E. e E; (Figura 2.35).

EQUIVALENTE PREVISTO - DEFORMAGOES REPETIDAS

Np — Np —

T
T

ESPESSURA
ESPESSURA

DEFORMAGAO DE COMPRESSAO DEFORMAGAO DE TRAGAO

Figuras 2.35 - Curvas do N, (trafego previsto), para E. e para E; (Asphalt Institute, 1987).
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A unido das curvas de trafego, admissivel e previstos, com as espessuras, relativas as deformagdes de tragéo e
de compressao, constitui a solugdo grafica para estimativa da espessura total de projeto Ta. A espessura a ser
adotada para o projeto, Ta, serd, entre as estimadas para respectivas deformagdes, a maior. A Figura 2.36 ilustra
esse procedimento.

SOLUGAO GRAFICA PARA ESTIMATVA DA ESPESSURA DE PROJETO (TA)

EQUIVALENTE - DEFORMAGOES REPETIDAS
N - N = ®

TA

ESPESSURA
I
|
I
|
ESPESSURA

DEFORMAGAO DE COMPRESSAQ DEFORMAGAO DE TRAGAO

TOPO DO SUBLEITO FACE INFERIOR DA CAMADA DE CONCRETO ASFALTICO

Figura 2.36 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Ta (Asphalt Institute,1987).

Exemplo de dimensionamento

Dados:
Aeronave: B757-200
M = 48,3 MPa (7000 psi)
t=16°C (60°F)
Estimativa do N,
Com o valor do M; e da temperatura média anual, através da curva da Figura 2.31 encontram-se os seguintes
valores de Ta para N diferentes:

Para o critéro Ec
N 100 1000 10000 100000, 1000000
TA 148 185 216 23,0 24,0
Para o critério E;
N 100 1000 10000 100000 1000000
TA 6.6 9.8 146 220 335




Estimativa do N,
Uma tabefa com os valores do frafego acumulado, das areas criticas de projeto, é construida (Tabela 2.7).
Através da curva mostrada na Figura 2.34, para o tipo de aeronave solicitada encontram-se os valores do trafego

equivalente para repeticdo de deformagdo da aeronave para varias distancias da linha central, para cada

espessura T e circula-se o valor maximo para cada uma (Tabela 2.8).

Estimativa de T final
Langa-se em um mesmo grafico as curvas do trafego admissivel (N} e trafego previsto (N,) para os dois critérios
de deformagdo E. e £ (Figura 2.37 e Figura 2.38 ), e obtém-se o valor estimado para Ta. Assim, o valor de Tx &

0 maicr enfre os dois valores encontrados para espessura total do pavimento, da intersecgéo das curvas de Nqe
Ny Taestimado é igual a 16.5in. '

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
SELEURRLELL T T T T T T TV IBRERILL T~ T TTTITT T 17710
201 / 10
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= =50

114 1144 Lo ISl L1 14110 IR Lo

Figura 2.37 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto T, critério E..
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Figura 2.38 - Solu§50 grafica para estimativa da espessura de projeto T critério E,

A Figura 2.39 ilusira, de forma resumida, o processo de dimensionamento de um pavimento aeroportuério pelo
método do Asphalt Institute.
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Figura 2.39 - Dimensionamento de um pavimento pelo método do Asphalt Institute.
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2.4 - AVALIAGAO DE PAVIMENTOS

Os pavimentos ndo s@o concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um determinado periodo.
Durante cada um destes periodos ou “ciclos de vida®, o pavimento inicia numa condigo otima até alcangar uma
condigdo ruim.
Para atingir uma capacidade satisfatéria de desempenho e um prolongamento de sua vida (til, os pavimentos
exigem intervengdes freqlientes, passando por processos de restauragao simples, reforgo de sua estrutura, ou,
ainda, a combinagdo destas agbes com melhoramentos referentes a drenagem e ao tragado geomeétrico,
conforme as deficiéncias observadas.
A falta de conservagdo e manutengao preventiva anual dos pavimentos, em tempo habil, acarreta um aumento
consideravel nos recursos a serem aplicados para que suas estruturas apresentem as condigdes de serventia e
os padrdes minimos de conforto e seguranga adequados em um determinado periodo de sua vida util.
SHAHIN ef al. (apud CARDOSO, 1994) ressalta, “... caso as recuperagdes sejam feitas no inicio do processo de
deteriorag@o, e ndo em estagios mais avangados, poder-se-ia chegar a uma economia de até 80% nos
investimentos...”.
A intervengao adequada da conservagao dos pavimentos, na hora oportuna, os quais, comegam a se deteriorar
a partir do primeiro dia de vida util, faz com que a sua estrutura n3o atinja a serventia limite antes do final do
periodo previsto em projeto. Com isso, torna-se primordial uma administragao dos recursos disponiveis, para tais
fins, baseada em critérios racionais, oriundos de experiéncia e monitoramento constante dos pavimentos.
Portanto, uma avaliagdo das condigbes de pavimentos, ou seja, do seu nivel de degradagéo resultante do
processo de deteriorag@o natural ou devido as solicitagdes impostas pelo trafego é essencial para um bom
desempenho da estrutura durante a sua vida util.
Para avaliarmos a condigao do pavimento € possivel, por meio do conhecimento de parametros objetivos e
subjetivos, estabelecer critérios de manutengao, restauragao e reconstrugao, entre eles podemos destacar:

- defeitos de superficie;

- deformagbes permanentes;

- irregularidade longitudinal;

- deflex&o recuperavel;

- capacidade estrutural do pavimento;

- solicitagao do trafego;

- aderéncia entre pneu e pavimento;

- ensaios em laboratorio;

- ensaios in situ.
E através da avaliagdo que se pode chegar a um veredicto sobre as reais condigdes do pavimento e s6 assim

sugerir uma solugao ou solugbes adequadas para cada caso em especifico.
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2.5- REABILITAGAO DE PAVIMENTOS

Ao conjunto de medidas destinadas a recompor a serventia do pavimento, prolongando o seu periodo de vida
podemos denominar reabilitagado (RODRIGUES, 1998).
Para que se possam tomar essas medidas se faz necessario uma definigdo do problema, ou seja, se estabelece
e define-se a condigdo do pavimento baseado em informagdes obtidas nas seguintes etapas:

- coleta de dados;

- avaliagéo de dados;

- identificagéo de restrigdes;

- desenvolvimento de solugdes.
O reforgo por meio de camada asféltica adicional ou recapeamento é o processo mais utilizado na reabilitagéo
de pavimentos, este tipo de intervengdo pode ser utilizado tanto para cormrigir defeitos estruturais e de
desempenho.
Em geral, para pavimentos de aeroportos, o projeto de dimensionamento do reforgo € similar ao de um novo
pavimento, onde & considerada a condigéo ou a vida remanescente do pavimento existente. Para isso, dispde-se
de varios métodos para este fim.
A seguir, serao descritos dois métodos de recapeamento de pavimentos baseados no que sugere a FAAe o

Asphalt Institute.
2.5.1 - Metodo de Recapeamento da FAA

O recapeamento e a reconstrugdo podem ser necessarios devido a varios fatores, entre eles podemos destacar:
- 0 pavimento original no apresenta serventia adequada, ou seja, chegou 2o final da vida util estimada
em projeto;

- 0 pavimento sera solicitado por cargas maiores que as que foram projetadas.

Em um projeto de recapeamento e de reconstrugéo o revestimento pode ser de concreto de cimento portland, ou

de concreto asfaltico. Em pavimentos de aeroportos, o tipo de revestimento pode esta relacionado com a

localizagdo da estrutura. Em patios, por exemplo, os pavimentos deverao ser obrigatoriamente de concreto em

cimento Portland.

Segundo procedimentos sugeridos pela FAA, podemos classificar cinco formas de recapeamento de aeroportos:
- flexivel sobre flexivel;

- flexivel sobre rigido;

- rigido sobre rigido;

- rigido sobre flexivel;

- rigido sobre rigido com camada de nivelamento.

A Figura 2.40 ilustra as estruturas de recapeamentos citadas anteriormente e sugeridas pela FAA.
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Figura 2.40 - Estrutura de recapeamento de pavimentos de aeroportos (FAA, 1995).

2.5.1.1 - Recapeamento Flexivel sobre Flexivel

Neste tipo de recape, primeiramente calcula-se a espessura requerida para um novo pavimento. Depois se

compara a espessura encontrada com estrutura do pavimento existente. Alguns ajustes, para as varias

camadas, torna possivel adotar que parte ou todo o revestimento antigo poder4 funcionar como base (granular,

cimentada) a partir de fatores de conversdo sugeridos pela FAA. E imperativo, no método, que essas

transformagdes sempre se dardo de materiais de melhor qualidade para o de qualidade inferior @ nunca ao

contrario.

Em sintese, de maneira anéloga ao dimensionamento de pavimentos flexiveis sugerido pela FAA, verifica-se se

a espessura do pavimento existente &€ menor que a espessura requerida. A diferenga sera a espessura do

recape.

2.5.1.2 - Recapeamento Flexivel sobre Rigido

Para esse tipo de recapeamento compara-se a espessura requerida para o novo pavimento com o existente,

calculando-se a espessura do novo pavimento pela formula:

t=2,5(Fh, -C,h,)

(2.15)



Sendo:

t — espessura do recapeamento betuminoso, polegadas (mm);

F — fator que controla o grau das fendas na base do pavimento rigido (Figura 2.41);

hq — espessura do pavimento rigido novo requerido pelas condigdes de projeto;

Cy — fator de condigao que indica a integridade estrutural do pavimento rigido existente. Seu valor varia de 1,0
até 0,75;

he — espessura do pavimento rigido existente.
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MODULO DE REAGAO DO SUBLEITO

Figura 2.41- Fator F versus médulo de reagao do subleito (K) para diferentes niveis de trafego (FAA,
1995).

Exemplo de dimensionamento
Dados:

Espessura do pavimento rigido = 12 polegadas (305 mm)

Partidas anuais = 3000

Aeronave — eixo duplo, peso maximo de decolagem = 180.000 Ib (81800 kg)

Tens@o de flexdo do pavimento rigido existente =725 psi (5.00 MN/m?)

Cb=0,95

Modulo de reagao do subleito K = 300pci (81,6 MN/m?)
Utilizando a curva para dimensionamento de pavimentos rigidos Figura 2.23 encontra-se a espessura estimada
daplaca:

13,9 polegadas (353 mm)
O fator F é encontrado no grafico da Figura 2.41, e é dado em fungdo do K e do nivel de trafego. O valor
encontrado é F = 0,93.
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Aplicam-se esses valores encontrados na formula a seguir:

t=25(Fh,-C,h,)
t=2,5(093x139-0985x12)
t = 3,82 polegadas (97 mm)

Assim, a espessura para o recapeamento sera de aproximadamente 4 polegadas (100mm).

2.5.1.3 - Recapeamento Rigido sobre Rigido

A espessura minima admissivel para o recape rigido é de 5 polegadas (127mm). Seu projeto € baseado na
deficiéncia das espessuras das camadas do pavimento.
Nesse caso, 0 recape € aplicado diretamente sobre o pavimento rigido existente, a espessura da placa é

estimada através de gréaficos especificos pela sequinte formula;

hc — L-ﬂhl.-‘i _ (jvrhel‘-"

{2.16)
Sendo:

h. — espessura requerida do recapeamento de concreto.
h — espessura requerida para placa de concreto simples determinada pelas curvas.
he —espessura do pavimento existente.

C, — fator de condigdo do pavimento existente.

2.5.1.4 - Recapeamento Rigido sobre Flexivel

Nesse caso, assume-se que o pavimento fiexivel existente & a fundagac para nova camada de recape em
concreto de cimento Portland. A espessura desta, & baseada nas curvas de projetc de pavimento rigido. O
pavimento flexivel existente pode assumir um valor do coeficiente de recalque através do grafico mostrado na

Figura 2.42, nao excedendo o valor de 500.

r"‘

h
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Figura 2.42 - Valor de K para revestimentos existentes de pavimentos flexiveis em CBUQ (FAA, 1995).

2.5.1.5 - Recapeamento Rigido sobre Rigido com camada de nivelamento

Muitas vezes é necessario aplicar uma camada, em concreto betuminoso, de nivelamento entre o pavimento de
concreto existente e o recapeamento rigido. Essa solugao se da quando a camada inferior existente nao constitui
uma estrutura ideal de suporte plano para o recape rigido. A espessura minima admissivel para o recape rigido &
de 5 polegadas (127mm). Seu projeto é baseado na deficiéncia das espessuras das camadas do pavimento.
Neste caso utiliza-se a formula seguinte para o dimensionamento do recape:

h, =K -Ch}

(217)
Sendo:
h —espessura requerida para o recapeamento de concreto;
h — espessura requerida para placa de concreto simples determinada pelas curvas;
he —espessura do pavimento existente; '

C: — fator de condig&o do pavimento.
2.5.2 - Método de recapeamento do Asphalt Institute

O dimensionamento do recape de um pavimento “Full Depth Asphalt® é realizado a partir do calculo da
espessura de uma nova estrutura do pavimento por diferenga da existente.

Nesse metodo, sdo adotados fatores para conversao das espessuras das camadas do pavimento existente em
espessuras efetivas sugerida na Tabela VII-1, pagina 54 do MS 11 - Asphal Institute Manual.
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Faz-se entdo, a diferenga entre o valor da espessura requerida para o pavimento novo, Ta, € a espessura efetiva
total Te, encontrando-se, dessa forma, o valor da espessura para o recape.

Em casos de recapes de pavimento rigidos, o Al sugere alguns cuidados na escolha de camadas sobre o
pavimento existente, como forma de evitar trincas de reflexdo. Para a selegéo da espessura adequada, deve-se
ter em maos o valor da diferenga de temperatura média diaria, das maximas e das minimas, (em trinta anos,
epocas mais quentes e mais frias) e o valor do comprimento da placa.

A partir da Figura 40 e com as informagdes citadas acima, se estima uma nova espessura que € comparada com

a espessura de recape. Adota-se, sempre, a maior entre as duas espessuras encontradas.
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Figura 2.43 - Quadro para selegao da espessura de recape em CBUQ sobre pavimentos rigidos
(Asphalt Institute, 1987).



CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO

3.1 - GENERALIDADES

No presente capitulo estao inseridas informagdes quanto a localizagéo e caracteristicas do aeroporto em estudo
E os resultados da andlise comparativa dos dois métodos de dimensionamento estudados.
3.1.1 - Localizagao do Aeroporto

O aeroporto estudado foi o Presidente Castro Pinto (Figura 3.1) que esta situado no municipio de Santa Rita e
dista de 8km do centro da cidade de Jodo Pessoa. Fisiograficamente situa-se na zona litoranea e
geologicamente em terrenos do periodo Terciario — Grupo Barreiras.

Figura 3.1 - Aeroporto Internacional Presidente Castro Pinto (INFRAERO, 2004).
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3.1.2 - Caracterizagado

O aeroporto dispde de excelentes condigbes de operagdes aeronauticas, pois o clima local ndo afeta
significativamente o total de pousos e de decolagens. Além disso, no raio de aproximagao do aeroporto nao se
dispbe de nenhum obstaculo que possa dificultar ou por em risco o trafego aéreo local.

Clima

A zona aeroportudria se enquadra enfre as areas intertropicais quente e Umida, que apresentam chuvas
abundantes no inverno e escassas no verao.

A temperatura média das minimas é da ordem de 22°C; a média das maximas é de 30°C e média de 26°C.
Hidrografia

A rede hidrografica da area é muito desenvolvida e apresenta diferentes formas de drenagem, cuja variagéo é
devido & topografia e a rocha sobre a qual é formado o modelo.

Vegetacao

A vegetagdo nativa da area apresenta-se quase que totalmente substituida por espécimes tipicos da agricultura
local. A vegetagao é constituida por espécimes arbéreas que vegetam por sobre uma cobertura de gramineas e
espécimes herbaceos.

Aspectos geomorfologicos

Na éarea circunvizinha ao Aeroporto Castro Pinto, trés unidades geomorfologicas so distinguiveis: Planicies
Costeiras, Tabuleiros e Chapadas.

Geologia

Geologicamente a area onde esta inserido o aeroporto e suas adjacéncias, situa-se em terrenos do Periodo
Terciario — Série Barreiras. De um modo geral, este grupo é constituido de sedimentos, pouco consolidado, de
estratificagbes predominantemente horizontais, apresentando sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos,

arenosos e argilas de coloragao variada.

3.2- PAVIMENTOS EXISTENTES, PROJETO DE REFORGO E AMPLIAGCAQ

3.2.1 - Pavimentos existentes

O Aeroporto Castro Pinto foi construido na década de 50, quando, de um modo geral, as companhias de aviagao
utilizavam em suas linhas comerciais regulares as aeronaves do tipo Douglas DC-3. Inicialmente a pista tinha um
comprimento de 1.495 metros. Em 1980, apos a ampliagio a pista de pouso e de decolagem passou a ter 2.515
m de comprimento. Foram construidos um terminal de passageiros, dois patios para aeronaves e pistas de taxi

de acesso aos patios (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Pavimento existente e pavimento ampliado -Aeroporto Internacional Presidente Castro Pinto

3.2.1.1 - Pista de Pouso e Decolagem

Inicialmente a pista tinha um comprimento de 1.495 metros e 42 metros de largura, pavimentada em placas de
concreto de cimento Portland de dimensdes 7,0 metros x 3,5 metros x 0,17 metros, assentes sobre uma sub-
base granular de 30 centimetros.

Apds a ampliagao a pista de pouso e de decolagem ficou com 45 m de largura e com um incremento de 1020

metros de comprimento. A estrutura ampliada tem uma segéo transversal de 15 cm de sub-base, 15 cm de base,
6 cm de “binder” e 4 cm CBUQ.

3.2.1.2 - Pistas de Taxi

A pista de taxi, acesso ao Pétio 3, possuia, um comprimento de 154 metros e 21 metros de largura., apos
ampliagéo, sofreu um alargamento de 3 metros. A segao transversal dessa pista € composta de 20 cm de sub-
base 20 cm em placa de Concreto.

Com a ampliagao foi construida uma nova pista de taxi para dar acesso aos Patios 1 e 2. A segao transversal
dessa pista € composta de 15 cm de sub-base de solo brita, 15cm de base em solo brita, e o revestimento
composto de 6 cm de *binder” e 4 cm de CBUQ.

3.2.1.3 - Patios e estacionamentos

0O Patio 3 Possui 140 metros de comprimento e 91 m de largura. Sua segéo transversal é composta de base em
macadame de 20 cm e de placa de concreto com 20 cm de espessura.

Foram construidos o Patio 1 e o Patio 2 cada um com aproximadamente 57 metros de largura e 120 metros de
comprimento. Suas segdes transversais apresentam 30 cm em placa de concreto, base de 20 cm em solo
granular e sub-base de 20 cm em solo granular.
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3.2.2 - Projeto de Reforgo e ampliagao

No final dos anos 80, segundo o Relatério Técnico da INFRAERO (volume I, 1980), ficaram evidenciadas as
necessidades de obras de ampliagéo e reforgo da pista de pouso e decolagem, pista de ligagao e reforgo do
patio de manobras do Aeroporto Presidente Castro Pinto, em Jo&o Pessoa, Estado da Paraiba.
As obras previstas visavam permitir a operagao de aeronaves de maior capacidade de passageiros. No relatério,
inferiu-se que a infra-estrutura existente encontrava-se aquém das exigéncias minimas para operagao, com
seguranga, das aeronaves de grande porte do tipo (Boeing 727/200) para um horizonte de 10 anos.
Os estudos, na época, para subsidiar as obras de ampliagao e reforgo consistiram em:

- estudos operacionais;

- Aeronave tipo;

- estudos topograficos,

- estudos geotécnicos;

- projeto de refor¢o e ampliagao.

3.2.2.1 - Estudos operacionais

Segundo o Relatério da INFRAERO (1980), o trafego aéreo anual foi estimado, para o ano de 1990, no valor de
3300 Partidas anuais. A férmuta utilizada foi:

NPD = _ﬂ
NAT* FAG
(3.1)
Sendo:
NPD —numero de pousas + decolagem;
NED -numero de passageiros embarcados e desembarcados;
NAT -nUmero médio de assentos do avido,

FAG — fator de assentos global.

3.2.2.2 - Aeronave tipo

Para a Aeronave tipo de projeto foi selecionado o Boeing 727/200 com capacidade para 152 assentos. Com isso,
chegou-se a conclusdo, que seria necessario um comprimento de pista de 2500 mefros. Este comprimento
permitiia que a aeronave pousasse e decolasse sem restrigdes de capacidade, devendo a largura da pista

passar para 45 metros de forma a enquadrar-se na Categoria “A".

3.2.2.3 - Estudos topograficos

Os estudos topogréaficos consistiram nos levantamentos e cadastramentos de toda a area existente envolvendo
principalmente a area pavimentada e aquela a ser ampliada.
A pista de pouso, taxi e patios foram locados, nivelados e contra-nivelados com estagueamento espagado de

20m e seccionadas transversalmente, de modo a abranger acostamentos e faixa de terreno adjacente.
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Toda a locagéo e o cadastramento foram devidamente amarrados a uma poligonal de apoio.

As cotas utilizadas no nivelamento e seccionamento foram obtidas do marco do IBGE, situado no lado externo

da estagao de passageiros.

Os estudos topograficos obedeceram as normas e especificagdes do Ministério da Aeronautica.

3.2.2.4 - Estudos geotécnicos

Os elementos provenientes do estudo geotecnico constaram, essencialmente, de perfis de sondagem,
resultados de provas de carga sobre placa, de densidades e umidades ‘in situ” e de relatérios dos ensaios
realizados em laberatorio.

Na avaliagao do pavimento levada a efeito da DIRENG, foi feito um estudo geotécnico do subleito e pavimento
existente. Chegou-se aos seguintes resultados:

K = 340 pci (Coeficiente de recalque);

Ot = 52 kg/em? ou 738 pei (Resisténcia a tragdo do concreto).

3.2.2.5 - Projeto de Reforgo e ampliagao

O Projeto de reforgo e ampliagao foi baseado nas sequintes informagdes:

Caracleristicas de projeto

- Aerenave tipo —Boeing 727-200;
- PMD =170.000ib;
- Pressao de pneus = 166 psi;
- Peso por montante = 76.900 Ib;
- Peso por roda = 38.450 |b;
- Configuragao do trem de pouso principal = rodas duplas;
- Frequéncias de aperagbes {partidas anuais) = 3300 pousos por ano;
- Comprimento da pista = 2.495 m;
-Larguradapista=45m;
- Dimensdes do taxi = 154m x 23m e 527m x 23 m;
- Dimensdes do palio = patio 3-140m x 91m e péatio 1e 2- 120m x 57 m;
- Declividade longitudinal maxima — =0,27%;
- Declividade efetiva -i = 0,04%;
- Coordenadas geograficas;
- Latitude sul; 0077 09'00";
- Longilude oeste: 030° 57'00”;
- Altitude — 60 metros;
- Resisténcia do piso;
- AUWA = 75.0000Ib;
- AUWI2 = 173.0000lb;
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- AUW/4 = 210.00001b;
- “STOP WAY"(ambas as cabeceiras) — 60,00 m;
- “TURN AROUND" (ambas as cabeceiras) —R = 30,00 m;
- Categoria do aeroporto: A
Projeto estrutural
O projeto estrutural foi elaborado a partir da divisdo do plano geral do aeroporto em 4 (quatro) areas
denominadas de | a IV, fazendo-se em seguida o dimensionamento para cada uma delas.
- Area | - Pista de Pouso e Decolagem;
- Area |l -Pista de Pouso e Decolagem ampliago;
- Area lll -Taxi;
- Area IV Pitios 1, e 2.

3.2.3 - Dimensionamento

3.2.3.1 - Area | - Pista de Pouso e Decolagem (Recape)

O CBR encontrado para o subleito na avaliagao feita pela DIRENG foi de 18% o qual sofreu redugéao por causa
das baixas densidades encontradas adotando-se um CBR de 11%. Ha uma camada de 30 cm de sub-base e 17
cm de concreto-cimento.

Baseado no metodo da FAA (AC 150/5320-6¢), e a partir das informagbes citadas acima, espessura fotal do
pavimento foi estimada em 27,3"ou 69,3 cm.

Como ja existia uma camada de 30 cm como sub-base e 17 cm de concreto cimento, utilizou-se como camada
de recape, em revestimento asfaltico, para pista de pouso e decolagem da Area | a diferenga (22,5 cm) entre 0
que existia o requerido pela nova estrutura. O revestimento consistiu em uma camada de “binder” de 15 cm
(concreto asfaltico pré-misturado a frio) e de 7,5 cm em concreto betuminoso. Na Figura 3.3 estio inseridos o
perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho.
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Figura 3.3 - Perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho recapeado
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3.2.3.2 - Area Il - Pista de Pouso e Decolagem (ampliagio )

Baseado no método da FAA (AC 150/5320-6c), em um CBR de 14 % para o subleito, e a partir das informagdes
sobre trafego citadas anteriormente a espessura total do pavimento foi estimada em 20,86" ou 53 cm.

Como foi um trecho a ser construido, foi adotada, para estrutura do pavimento, a seguinte segéo: 15 cm como
sub-base em solo brita, 15 cm de base em solo brita, 6 cm de “binder” e 4 cm de concreto asfaltico. Na Figura
3.4 estéo inseridos o perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho.

Revestimento em
concreto asfaltico

Base em Solo brita

Sub-base em solo brita

Camada de Reforgo

1(;,_Ocm 15,0cm 15,0cm [10,0cm

Sub-leito

Perfil Foto 1

Figura 3.4 - Perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho ampliado

3.2.3.3 - Area Ili - Pista de Téaxi (ampliagdo)

Baseado no método da FAA (AC 150/5320-6¢c), em um CBR de 14 % para o subleito, e a partir das informagdes
sobre trafego citadas anteriormente a espessura total do pavimento foi estimada em 20,86"ou 53 cm.

Como foi um trecho a ser construido, foi adotada, para estrutura do pavimento da pista de taxi, a seguinte segéo;
15 cm como sub-base em solo brita, 15 cm de base em solo brita, 6 cm de “binder” e 4 cm de concreto asfaltico.
Na Figura 3.5 estao inseridos o perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho.
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}\“_’/
Perfil Foto 1

Figura 3.5 - Perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho ampliado da pista de taxi

3.2.3.4 - Area IV - Pitios 1 e Pitio 2

Baseado no método da FAA (AC 150/5320-6¢), em dados de resisténcia a tragéo, no coeficiente de recalque do
subleito, e a partir das informagdes sobre tréfego citadas anteriormente a espessura total da placa do pavimento
foi estimada em 12,5" ou 32 cm.

Na Figura 3.6 estéo inseridos o perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho ampliado para

os Péatios 1e 2.

32,0cm

Sub-leito

Perfil Foto 1

Figura 3.6 - Perfil da estrutura do pavimento atual e a foto ilustrativa do trecho ampliado do Patio 1
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3.3 - LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS, AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE DESEMPENHO,

REGISTROS E ESTUDOS GEOTECNICOS.

As investigagdes em campo com coleta de dados foram realizadas segundo os critérios e normas estabelecidos
pela a INFRAERO. Os trabalhos foram desenvolvidos, em sua maior parte, em horario conveniente & geréncia
do aeroporto devido as condigdes de operagao de trafego.

3.3.1 - Levantamentos topograficos

Os estudos topogréficos consistiram nos levantamentos e cadastramentos de toda a area existente envolvendo
principalmente a area pavimentada e aquela a ser ampliada.

A pista de pouso, taxi e patios foram locados, nivelados e contra-nivelados com estaqueamento espagado de
20m e seccionadas transversalmente, de modo a abranger acostamentos e faixa de terreno adjacente.

Toda a locagéo e o cadastramento foram devidamente amarrados a uma poligonal de apoio.

As cotas utilizadas no nivelamento e seccionamento foram obtidas do marco do IBGE, situado no lado externo
da estagao de passageiros.

Os estudos topograficos obedeceram as normas e especificagbes do Ministério da Aeronautica. A Figura 55

ilustra, em planta de CAD, coleta de informagdes de cadastro da Cabeceira 34 do Aeroporto Castro Pinto.

Figura 3.7 - Cadastro da Cabeceira 34 do Aeroporto Castro Pinto (ATECEL/IINFRAERO, 2002).
3.3.2 - Avaliagao das condigoes de superficie dos pavimentos

Precedendo a coleta de dados foi realizada a locagao de pontos nas cabeceiras, na pista de pouso, patios e em
areas de giro. Para isso, foram adotados critérios estabelecidos em normas de avaliagdo, de condigbes de
superficie e de condigao estrutural, de pavimentos flexiveis e semi-rigidos (DNER 128/83, DNER PRO 007/94).
As segbes para avaliagao foram constituidas de 20 m por 45 m e 6 m por 6 m para pavimentos flexiveis e pistas
de acessos respectivamente. As segdes foram localizadas a cada 20 metros alternadas em relagéo ao eixo da
pista. No caso especifico dos patios a avaliagao foi realizada por placa.
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Apoés a locagao dos pontos foi feito o sorteio de 30 segfes para garantir que a amostra fosse aleatéria e
representativa do universo de segbes materializadas.

Através dos indices de Serventia Atual (VSA), de Gravidade Global (IGG) e do Pavement Condition Index (PCI)
foi realizada a avaliagdo das condigbes de superficie da pista de pouso e decolagem (DNER — ME 266/94,
DNER - TER 001/94, DNER - PRO 007/94 e DNER — ME 054/94). A Figura 3.8 e Figura 3.9 ilustram segdes de
pavimentos flexiveis e rigidos avaliadas com um registro de defeito observado.

Figura 3.8 - Superficie avaliada - Pavimento flexivel -~ Cabeceira 16 - Pista de Pouso e Decolagem.

Os procedimentos basicos empregados na avaliagao das condigdes de superficie do revestimento asfaltico
podem ser descritos sucintamente a partir das seguintes etapas: vistoria com observagao “in loco” e verificagdo
dos tipos de defeitos registrados manualmente em planilhas apropriadas.

Para o critério do PCI anotou-se também a severidade, extensdo e quantidade de ocorréncia de cada defeito e
avaliagao realizada por amostragem aleatoria (seges).

Os resultados em campo foram transferidos para a planilha de calculo, e os valores finais classificados de
acordo com a escala oferecida por cada método.

Para avaliagao dos patios foram realizadas avaliagbes a partir do Valor de Serventia Atual (VSA) placa por placa.
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Figura 3.9 - Superficie avaliada - Pavimento rigido - Patio 1.

No Quadro 3.1 e no Quadro 3.2 estdo inseridos os resumos dos resultados obfidos nas avaliagdes das
condigdes de superficie do revestimento asfaltico da pista de pouso e decolagem e dos patios do Aeroporto.

Os defeitos observados, com pouca freqliéncia, foram: remendos existentes, desgaste na superficie do
revestimento, afundamentos de consolidagao plastica e de consolidagao locais (IGG), corrugagdes, depresséo,
agregados polidos, desagregagao e desintegragéo, remendos (PClI).



Quadro 3.1- Seg¢des avaliadas- Pista de pouso e decolagem - Valor de Serventia Atual, Indice de

Gravidade Global e Present Condition index.

sEGOES VSA 1GG CONCEITO PCH CONCEITO

1 OTIMO 10 80M 90 EXCELENTE
2 OTIMO 14 BOM o5 EXCELENTE
3 OTIMO 12 BOM 89 EXCELENTE
4 ATIMO 5 BOM B0 MUITO BOM
] BOM 18 BOM 58 BOM

6 BOM 16 BOM 63 80M

7 BOM 11 BOM 60 BOM

8 OTIMO 28 REGULAR 59 BOM

-] REGULAR 25 REGULAR 52 AEGULAR
10 BOM 30 REGULAR 85 MUITO BOM
11 OTIMO o BOM o8 BOM

12 BOM 12 BOM 64 BOM

13 OTIMO 15 BOM a5 MUITO BOM
14 OTIMO 14 BOM 86 EXCELENTE
15 BOM 19 BOM 65 BOM

Quadro 3.2- Segoes avaliadas Patios 1 e 2 - Serventia Atual.

SEQOES VSA
1 | BOM
2 BOM
3 BOM
4 REGULAR
-] REGULAR
-] REGULAR
7 REGULAR
] BOM
9 REGULAR
10 BOM
1 BOM
12 AEGULAR
13 BOM
14 BOM
15 BOM

7%

1
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3.3.2.1 - Registros

Para o registro com documentagéo fotografica foram utilizadas cameras fotografica convencional e digital. A
Figura 3.10 apresenta, com detalhes, um exemplo deste item.

Figura 3.10 - Registro fotografico digital de uma segdo do pavimento para a avaliagio das condigdes de
superficie — Patio.

3.3.2.2 - Estudos geotécnicos

Nos estudos geotécnicos foram realizados os seguintes ensaios: sondagem com rotativa em pavimento flexivel e
rigido, sondagem a trado em pavimento flexivel, aberturas de pogos de inspegao para coleta de amostras de
solos e realizagao de ensaios de densidade “in situ”.

Os ensaios em laboratorio foram realizados segundo normalizagdo da ABNT, DNER e INFRAERO, com
amostras dos revestimentos e dos solos coletadas “in situ”.

Os ensaios realizados foram:

- Para os corpos de prova dos pavimentos flexiveis e rigidos: estabilidade Marshall, extragdo do teor de
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), distribuicdo dos tamanhos dos grdos (granulometria) e resisténcia a
compressao simples.

- Para materiais das camadas de base e sub-base e o subleito: granulometria, densidade "in situ”,
compactagdo e CBR. No Anexo C estao inseridos os resultados referentes aos ensaios citados acima.

Os corpos de prova foram retirados “in situ” com a extratora rotativa diamantada (DNER - ME 77/80), em locais
previamente escolhidos, a partir de sorteio estocastico. A Figura 3.11 ilustra o momento de extragao de um corpo
do revestimento asfaltico.



Corpo de prova Sonda rotativa

Figura 3.11 — Extrag3o de corpo de prova do revestimento asfaltico com extratora rotativa diamantada -
Pista de pouso e decolagem.

A Figura 3.12 e a Figura 3.13 ilustram momentos de extragdo de material com frado - Pista de pouso e
decolagem -e aberturas de pogos de inspego para verificagdo de espessuras de piacas e realizagéo de ensaios
de densidade “in situ”. No Anexo B esta inserida a planta baixa com localizagao dos furos de sondagens, com
rotativa, RCA, RCP, afrado, TR, e dos pogos de inspegao, Pl.

Furo em pavimento Coleta de material a trado

Figura 3.12 - Extragdo de material a trado - Pista de pouso e decolagem.
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Pogo de inspegdo pavimento rigido - Pogo de inspegdo em pavimento
inspegdo de placa flexivel-densidade “in situ”

Figura 3.13 - Verificagao de espessuras de placas e realizagdo de ensaios de densidade “in situ”.

3.4 - METODOLOGIA

Para o dimensionamento da estrutura dos pavimentos da pista de pouso e decolagem, patios e acessos, do
aeroporto em estudo adotou-se a seguinte metodologia:

- divisdo das areas de projeto;

- hipoteses de trabalho;

- dimensionamento com a utilizagéo dos métodos da FAA e do Asphalt Insttute.

3.4.1 - Divisdo das areas

A divisdo das areas foi realizada de maneira andloga ao que foi adotado no projeto de 1980 (Relatorio da
INFRAERO, Volume II, 1980):

- Area | - Pista de Pouso e Decolagem;

- Area Il -Pista de Pouso e Decolagem ampliagéo;

- Area lll -Taxi;

- Area IV -Pétios 1, & 2.

3.4.2 - Hipoteses de trabalho

Como hipoteses de trabalho, adotamos:

- utilizar informagdes contidas no relatério da INFRAERO de 1980 e dimensionar a estrutura do
pavimento através dos métodos da FAA e do Al

- utilizar dados coletados pela ATECEL em 2002 e dimensionar a estrutura do pavimento através dos
métodos da FAA e do Al;

- analisar de forma comparativa os resultados inseridos no relatorio da INFRAERO com os resultados
obfidos a partir da utilizagdo dos métodos da FAA e do Asphalt Institute.
As informagdes que constam nos relatérios da INFRAERO e ATECEL sao:
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- granulometria das camadas dos pavimentos;
- perfis dos pavimentos,

- segies transversais dos pavimentos;
-CBR,;

- coeficiente de recalqus, K;

- resisténcia a tragdo na flexao;

- classificagdo dos solos;

- Trafego;

- Tipo de aeronave;

- condigdes de superficies;

- cadastro do aeroporto;

- resisténcia a compressao simples;

- estahilidade Marshall:

- densidade “in situ”;

- efc.

Todas essas informagdes estao contidas nos Anexos B e C.

3.5- APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item estdo apresentadas os resultados e analises obtidas nas etapas de revisao daliteratura, de coleta de
dados e a partir dos célculos realizados para ¢ dimensionamento das estruturas dos pavimentos da pista de

pouso e decolagem, pistas de taxi e patios.

3.5.1 - Sobre a Revisao da Literatura

Os procedimentos empiricos de dimensionamento de pavimentos sao baseados em caorrelagbes entre
observagbes do comportamento em campo e medidas das caracteristicas dos materiais da fundagao e de suas
estruturas.

O métode racional baseia-se em formutacdes tedricas, as quais relaciona a carga da superficie com a reagao do
pavimento e sua fundago em termos de tenséo, deformacgao e deslocamentos.

Os pavimentos de aeroportos e os pavimentos rodoviarios diferem entre si pelas caracleristicas fisicas e
geométricas das solicitagdes dos veiculos, cargas e numero de solicitagbes que ocorrem nas pistas dos
aerédromos. Entretanto, a sequéncia logica de dimensionamento de suas estruturas é analoga aos métados de
dimensionamentos de pavimentos rodoviarios, sejam empiricos ou racionais.

As experiéncias realizadas entre 1928 e 1942 pelo Departamento de Estradas e Rodagem da California, em
pavimentos, forneceram os primeiros elementos para o estabelecimento da relagio empirica entre os valores do

CBR e espessuras de pavimentos do tipo flexiveis de aeroportos.

=
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A evolugdo do método de dimensionamento do CBR para pavimentos aeroportuarios corroborou em indicar a
necessidade do conhecimento das caraclteristicas das aeronaves, como: seu tipe de trem de pouso, peso
maximo de decotagem, pressao dos pneus, estudos sobre materiais, definigio de areas criticas, entre outras.

O método de dimensionamento, contido na Advisory Circular 150/5320-6D da FAA, consiste essencialmente em
considerar fatores, tais como: investigagao do solo; consideragdes sobre a aeronave; volume de trafego, etc. e
dimensionar a estrutura dos pavimentos baseada em nomogramas empiricos desenvolvidos ao longo dos anos
pela a FAA,

O metodo do Asphalt Institute é baseado na hipdtese que, um pavimento do tipo sistema elastico de
multicamadas em *“full-depth asphalt’ sujeito a aplicagdo da carga produz duas deformagdes "elasticas criticas”,
sendo elas: a deformagdo de tragdo horizontal, £, na base da camada de concreto asfaltico e a deformacéo de
compressao vertical, £, no topo do subleito. Essas deformagdes sio estimadas separadamente na analise do
projeto. Entretanto, as tensdes e deformagdes, citadas anteriormente, ndo sdo parametros de entrada no método
do Al, porém, segundo o Instituto, ao utiliza-lo esses pardmetros sao indiretamente computados.

Pode-se inferir que o método da FAA é empirico enquanto que o método do Asphait Institute & empirico-racional.




3.5.2 - Dimensionamento a partir do método da FAA

3.5.2.1- Areal - Pista de Pouso e Decolagem (Recape)

Estrutura existente (Antes do Recape)

=
- & | Placa de concreto
[} ~ | decimento
= -
w
=
=
- E
<
@ S| Base emsolo
=] - brita
- o
=) m
@x
-
2 Sub-base
-

e
Subleito

Estrutura existente (Depois do recape)

o E
e | csua 5
o # in | Revestimento em
& PMF x’ concreto asfaltico
§
o o | Placa de concreto
o ~ | de cimento
(vl —
w
[
z
< E
é “| Base emsolo
= g brita
5 S
[
-
(7
w Sub-base
!
Subleito

Novo dimensionamento

CBR subkito = 11,0% (INFRAERO)

CBR subkito = 12,6% (ATECEL)

Espessura da placa = 17 cm

Coeficiente de recalque INFRAERO = 340 pci

Coeficiente de recalque ATECEL = 214 pci
(em fungao do CBR,12,6%)

Tensao de tragao na flexao INFRAERO =738 psi (5 MPa)
Tensdo de tragdo na flexao da ATECEL = 680 psi
(4,6 MPa, em fungao do RCP = 29,72 MPa)

Trafego = 3300 (Ry)

Peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)

Aeronave = B 727-200 -Eixo duplo

Espessuras de recape estimadas

terty = 35,5 cm

ticor2) = 46,8 cm
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A estrutura da pista de pouso e decolagem, trecho recapeado, foi dimensionada em 1980 a partir do Método da

FAA (Advisory Circular 150/6320-6C). A espessura do pavimento estimada na época foi de 69,3 cm, e apos

andlise, o projetista optou por uma espessura de recape de 22,5 ¢m, transformando a placa de pavimento rigido

existente em camada granular (17,0 cm). O autor do projeto, em fungdo do que foi descrito em relatorio

(INFRAERO, 1980) nao justificou, em memoria de calculo, essa conversao e quais fatores elou equagdes foram

utilizadas para a estimativa da espessura de recape.

Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D), a partir, das informagdes contidas no

relatério (INFRAERO, 1980), a espessura estimada para o recape foi de 35,5 cm para dados de projeto da
INFRAERO e 46,5 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL. Esta Circular da FAA sugere a equagio,
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abaixo descrita, para o calculo da espessura de recape de concreto asfaltico, ¢, considerando a estrutura futura
como sendo, uma estrutura flexivel sobre uma rigida. A espessura de recape, a partir dessa equagao, é estimada
em fungao da esfrutura existente, he, fatores da condigao do pavimento, Cs, fatores de conversao de estrutura
rigida em flexivel, 2,5, e espessura total da estrutura do pavimento estimada a partir de nomogramas de
dimensionamento de pavimentos rigidos, hq.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de recape estimada pela nova circular sofreu um
incremento de 13,0 cm, que faz indicar, que a estrutura anterior esta subdimensionada. Entretanto, ao
observarmos os dados contidos nos Quadros 3.1 e 3.2, onde estao inseridos informagdes sobre a condigao da
superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem, podemos inferir que a estrutura atual ndo sofreu colapso
prematuro ou desgaste acentuado (Tabela 3.1).

E importante frisar que, ao avaliar a condigdo de superficie desse trecho nao foram observadas trincas de reflexdo
no revestimento flexivel. As frincas de reflexao sao, neste de tipo de recape, fatores decisivos na escolha da
estratificagao do recape. Tal atitude foi contemplada e parece ter funcionado, quando o autor do projeto de recape
sugeriu a utilizagao de um “binder” de 15,0 cm de espessura sobre as placas de concreto. )

t=25(F ha— Cp he) (3.2)

3.5.2.2 - Area Il - Pista de Pouso e Decolagem (Ampliagdo)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
e CBR subeeito = 14,0% (INFRAERO)
?:E‘;Q 'CQ’- 5;_‘:;2‘"2‘:;‘&1@ CBR subieito = 12,6% (ATECEL)
c Trafego = 3300 (R1)
S | Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)
______ 1T Aeronave = B 727 200 - Eixo duplo
E Espessuras da Estrutura
;. Sub-base em solo brita T{obr1) - 48,25 om
T(cbr?) = 53,00 cm
g Camada de Reforgo
L2
=

Sub-leito

A estrutura da pista de pouso e decolagem, trecho ampliado, foi dimensionada em 1980 a partir do Método da
FAA (Advisory Circular 150/5320-6C). A espessura do pavimento estimada na época foi de 53,0 cm.
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Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D), a partir, das informagées contidas no
relatorio (INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura foi de 48,26 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 53,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de da estrutura estimada pela Circular da FAA, nao
sofreu variagdes significativas. Estes resultados indicam que n&o houve modificagdes significativas nas Circulares
Advisory Circular 150/5320- 6C e Advisory Circular 150/5320-6D, em se ftratando de célculo das espessuras de
estruturas de pavimentos flexiveis (Tabela 3.1).

3.5.2.3- Area | - Pista de taxi - acessos (Ampliagio)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£ CBR sukito = 14,0% (INFRAERO)
cBuQ © | Revestimento em
PI\*AQ 2 concreto asfaltico CBR subleito = 12,30/0 (ATECEL)
£ Trafego = 3300 (Ry)
(9] . :
o | BaseemSobobia  peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)
- Aeronave = B 727 200 - Eixo duplo
E
8| subbase s 200 britn Espessuras da Estrutura
— Tieorty = 48,26 cm
- E Camada de Reforgo Tierz) = 53,00 cm
-
Sub-leito

As eslruturas das pistas de taxi, trecho ampliado, foram dimensionadas em 1980 a partir do Método da FAA
(Advisory Circular 150/5320-6C). A espessura do pavimento estimada na época foi de 53,0 cm.

Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D), a partir, das informagdes contidas no
relatorio (INFRAERO, 1980), a espessura estimada estrutura foi de 48,26 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 53,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de da estrutura estimada pela Circular da FAA, nao
sofreu variagbes significativas. Estes resultados, mais uma vez, indicam que ndo houve modificagbes
significativas nas Circulares (Advisory Circular 150/5320- 6C Advisory Circular 150/5320-6D), no que se refere a
estimativa das espessuras de estruturas de pavimentos flexiveis (Tabela 3.1).



3.5.2.4 - Area IV - Pitios 1 e 2 (Ampliagio)

Estrutura existente Novo dimensionamento

Patio 1 e Patio 2 (Ampliagdo)

CBR susiito = 18,6 % (INFRAERQ)

CBR sk = 15,5% (ATECEL)  Pétio 1

CBR siio = 19,5% (ATECEL) — Pétio 2

Coeficiente de recalque {K) INFRAERO = 348 pci

Coeficiente  de  recalgue(K) ATECEL = 228 poi
{(em fungdo do CBR de15,5%)

Tensao de tragao na flexao INFRAERO =738 psi (5 MPa)

Tensdo de traggo na flexdo da ATECEL = 681 psi
(47 MPa, em fungdo do RCP = 309 (MPa)

T _ Trafege = 3300 (R1)

Peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)

Aeronave = B 727-200 -Eixo duplo

Espessuras estimadas

Placa em concreto

32,0cm

Base de projeto desconhecida

Sub-leite

32,0cm

Placa em concreto Patio 1
Tieoety = 32,5¢cm
T(cbr2) = 36,8 cm

Base em solo brita Patio 2
T(cbn) = 32,5 cm

Tiewy = 36,6 cm

15,0cm

Sub-eito (argila)

e —

As estruturas dos pétios, trecho ampliado, foram dimensionadas em 1980 a partir do Método da FAA (Advisory
Circular 150/5320-6C). A espessura da placa estimada na epoca foi de 32,0 cm.

Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D}, a partir, das informagbes contidas no
relatorio (INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura foi de 32,5 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 36,6 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras da placa estimadas pela Circular da FAA, ndo
sofreram variagGes significativas. Estes resultados indicam que nio houve modificagdes significativas nas
Circulares Advisory Gircular 150/5320- 6C e Advisory Circular 150/5320-6D, em se fratando de calculo das

espessuras de eslruturas de pavimentos rigidos (T abela'3.1).




3.5.3 - Dimensionamento a partir do método do Asphalt Institute

3.5.3.1- Area | - Pista de Pouso e Decolagem (Recape}

Estrutura existente (Antes do Recape)
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w e
o | ceua| E
) + \n| Revestimento em
@ PMF i concreto asfaltico
g
. o | Placa de concreto
(o] ~ | decimento
i -
w
'—
Z
< E
- Y| Base emsolo
3 g brita
5 n
i
[
0
w Sub-base
L
Subleito

Ao dimensionarmos pelo Método do Al (Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagdes contidas no relatorio
(INFRAERQ, 1980), a espessura estimada para o recape foi de 14,0 cm para dados de projeto da INFRAERO e
14,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL. Este Manual sugere para o célculo da espessura de
recape de concreto asfallico, T, considerando a estrutura futura como sendo, uma estrutura flexivel sobre uma

rigida. A espessura de recape, a partir deste método, € estimada em fung&o do madulo de resiliéncia, temperatura

Novo dimensiochamento

CBR suskito = 11% (INFRAEROQ)

CBR subkto = 12,6% (ATECEL)

Espessura daplaca=17,0cm

Coeficiente de recalque INFRAERO = 340 pei
Coeficiente  de  recalque ATECEL = 214 pci
{em fungac do CBR,12,6%)

Trafego = 3300 (Ry)

Peso maximo de decofagem = 170000 Ib (PMD)
Aeronave b 727 200 - Eixo duplo

Temperatura média anual (Maximas e Minimas) 26°C
Espessuras de recape estimadas

Ty = 14,0 cm

Tiewz) = 14,0 cm

média anual, trafego, coeficiente recalque, tipo de aeronaves, efc.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de recape estimada pela Manual do Al, sofreu uma
redugdo de 8,50 cm, que faz indicar, que a estrutura anterior estd superdimensionada. Estes resultados,

corroboram com os resultados obtidos a parlir da avaliagdo sobre a condigao da superficie do pavimento da pista

de pouso e decolagem que no sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado (Tabela 3.1).
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Esta constatagdc é confirmada pelas informagées obtidas na avaliagdo semidestrutiva da estrutura dos

pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e aberturas de pogos de inspegéo.

3.5.3.2- Area Il - Pista de Pouso e Decolagem (Ampliagéo)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£ CBR suseto = 14% (INFRAERO)
cBUGQ ST v im —
e | 5] Sowmmeen OBR auw = 126% (ATECEL
— e Trafego = 3300 (Rq)
& | Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 [b (PMD)
in
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual 26°C
za' Sub-base em solo b £ enessuras da Estrutura
Taeeety = 35,6 cm
E| Camada de Reforgo
- Lgl Ths = 38,1 om
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {(Asphalt Institute, MS 11), a partir, das informagdes contidas no relatério
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 38,1 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a parlir dos resultados oblidos, que as espessuras eslimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERO e da ATECEL, a partir do Manual do Al, sofreram redugdes de 17,4 cm e 149 cm
respectivamente.Como nao foram observadas perdas significativas de serventia efou desgastes acentuados da
superficie do pavimento (trecho ampliado), os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al.,
indicam que a estrulura corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabeia 3.1).
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3.5.3.3- Area | - Pista de taxi- acessos (Ampliagao)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£. CBR susisito = 14% (INFRAERO)
v .

e | S| concetosaianes  OBR a0 = 12,3% (ATECEL)
£ Trafego = 3300 (Ri)
f_:’. Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 ib {PMD)
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual {(Maximas e Minimas) 26°C
©.| Sub-base em soko brita
w Espessuras da Estrutura
g Camada de Reforgo TA(cbrl) =358em
wggg TA(cbrz) = 38,0 cm
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagées conlidas no relatorio
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERQ e 38,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras estimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERQ e da ATECEL, a parlir do Manual do Al, sofreram redugbes de 17,4 cm e 150 cm
respectivamente. Os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al, indicam que a estrutura
corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabela 3.1).

I |




Tabela 3.1 - Dados sobre o dimensionamento das estruturas dos pavimentos - Relatorio da INFRAERO (1980) e Objeto da Pesquisa

DIMENSIONAMENTO

PAVIMENTO RECAPE NOVO
FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) Al (INFRAERC) A.l (ATECEL) |FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) AJ(NFRAERQO)  A.l (ATECEL)
PISTA DE POUSO E DECQLAGEM 22,50 cm 35,50 em 45,80 cm 14,00 cm 14,00 cm 5300 cm 48,26 cm 53,00 cm 35,80 cm 38,10 cm
PISTA DE TAXI eem o ——— _ —— 53,00 cm 48,28 cm §3,00 cm 3560cm 38,00 cm
PATIOS 1 S . N - - 32,00 cm 32,50 cm 36,80 cm - -
PATIO 2 - - - - _ 32,00 cm 32,50 cm 38,60 cm - -

FAA(PROJETO) = Espessura estimada no projeto original da INFRAERO (Relat. Vol, I, 1980);
FAA (INFRAERO) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-60) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO{Relat. Vol. |,

1980)
FAA (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-6D) com os dados coletados pela ATECEL(2002)
Al (INFRAERO) = Espessura esimada através do método de dimensionamento do Al (MS 11) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO({Relat. Vol. I, 1980)

Al (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento do Al {(MS 11) com os dados coletados pela ATECEL (2002)
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1- CONCLUSOES

O metodo de dimensionamento, contido na Advisory Circular 150/5320-6D da FAA, consiste essencialmente em
considerar fatores, tais como: investigagéo do solo; consideragbes sobre a aeronave; volume de trafego, efc. e
dimensionar a estrutura dos pavimentos baseada em nomogramas empiricos desenvolvidos ao longo dos anos
pela a FAA. Pode-se inferir que o método da FAA é empirico.

Apesar do método do instituto do Asfalto ser baseado na hipotese de um pavimento do tipo sistema elastico de
multicamadas, as tensbes e deformagdes ndo sdo parametros de entrada no processo de dimensionamento.
Segundo o Instituto, ao utiliza-lo, as deformagdes e tensdes sdo indiretamente computadas. Entretanto, este
mesmo método sugere equagbes empiricas para estimativas do Médulo de Resiliéncia. Com isso, todo esforgo

tedrico para torna-lo racional foi comprometido, o que indica que o método do Asphalt Institute &€ semi-empirico.

Os dados coletados pela ATECEL em 2002, quando comparados com os obtidos a partir do Relatorio da
INFRAERO de 1980, apresentaram algumas incoeréncias. Boa parte dessas incoeréncias se deve ao fato da
incapacidade de realizagao de ensaios destrutivos em pistas e patios do aeroporto. Constata-se dessa forma, que
a guarda da memoria das construgdes, das avaliagbes, e das restauragdes é de grande importancia para um
efetivo Sistema de Geréncia de Aeroportos como preconiza HASS E HUDSON (1994).

Ao avaliar a condigao de superficie da pista de pouso e decolagem, ndo foram observadas trincas de reflexdo.
Quando o autor do projeto de recape (1980) sugeriu a utilizagao de um “binder” de 15,0 cm de espessura sobre as

placas de concreto, conseguiu evitar o surgimento de trincas de reflexao sobre a superficie do pavimento.

Os resultados obtidos pelo Manual do Al corroboram com os resultados obtidos a partir da avaliagdo sobre a
condigao da superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem que ndo sofreu colapso prematuro ou
desgaste acentuado apés 23 anos de servigo. Esta constatagdo é confirmada pelas informagdes obtidas na
avaliagao semi-destrutiva da estrutura dos pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e
aberturas de pogos de inspegao, e pelas espessuras estimadas com dados da INFRAERO e da ATECEL.

O autor do projeto (1980) objetivando dispor de adequadas margens de performances resolveu selecionar como
aeronave tipo do projeto estrutural o Boeing 727-200, quando a demanda para o horizonte de 1990 seria atendida
pelo Boeing 737. Com isso, ele conseguiu evitar que houvesse um desgaste acentuado nas estruturas dos

pavimentos por um periodo maior do que o previsto em projeto. A Tabela 4.1 apresenta a relagao das aeronaves
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que operam atualmente no aeroporto Castro Pinto e suas caracteristicas quanto ao peso maximo de decolagem
(PMD).

Tabela 4.1 - Relagao das aeronaves e suas caracteristicas quanto ao PMD, que operam no aeroporto
Castro Pinto (INFRAERO, 2004).

PESO MAXIMO

AERONAVE COMBUSTIVEL CARGA PESOS DE REFERENCIA
(kg) (ka) MINIMO (kg) MAXIMO (kg)

A310-200 42.63 31.884 91.327 141558

A310-300 47.344 36.286 125.514 164.309

A318 19.143 14.100

A319 18.849 16.836 21.053 88.421

A320-200 18.511 20.672 51.591 79.107

A321-100 18.723 23.000 22 068 97.099

ATR-42-500 4.500 5.620

B737-200 14.520 15.970 27.215 52.616

B737-300 19.150 15.400 31.751 58.967

B737-400 18.600 19.900 36.287 68.039

B737-500 19.150 15.200 31.751 58.967

B737-700 20.888 37.648 69.626

B737-800 20.888 41,413 78.471

ERJ135 4.770

ERJ145 4.210 4.580

ERJ170 9.000

FOKKER-100 10.204 12.365

Nao houve modificagdes significativas nas Circulares 150/5320-6C e 150/5320-6D para o calculo das espessuras
de estruturas de pavimentos rigidos. Entretanto, a espessura de recape de CBUQ, dimensionada sobre

pavimentos rigidos, apontam para um superdimensionamento.

4.2 - SUGESTOES

Apobs andlise sobre o que foi relatado nesta dissertagdo, considera-se conveniente sugerir alguns estudos
relacionados a pavimentos de aeroportos:

- estudos sobre a sistematizago da coleta de dados ou de informagdes;

- estudos sobre métodos ou técnicas de manutengao;

- estudos sobre avaliago das condigdes de superficie e desempenho;

- estudos sobre Sistemas de Geréncia de Pavimentos aplicados as necessidades regionais e locais;
- estudos sobre custos de manutengao, restauragées e construgdes de pavimentos de aeroportos a partir de
resultados obtidos pelo Método da FAA e pelo Método do Asphalt Institute.
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ANEXO A

ABACOS PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
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Figura 1- Estimativa do coeficiente estrutural da base granular (AASHO,1993)
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Figura 2- Estimativa do coeficiente estrutural da camada de sub-base (AASHO, 1993).
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Figura 3 - Estimativa do coeficiente estrutural para base tratada com cimento (AASHO, 1993).

i
8
1
|
L]
1

L e e 00— e e e ]

1
1

n

w

1

2 '

8
t

]
| L UL

0,20 800 |

}‘Filql
"

]

T

l
I
Estabilidade Maxima (Ib)

5]
I
1
Médulo de Elasticidade x 100000 (psi)

Coeficiente Estriugl (a

¢ % |+ 18 S e S L

|
T

o
|
T

(1) Escala d das lagGes de lliinois, LG e Texas
(?) Escala oblida no projeto NCPHAP (3)

Figura 4 - Estimativa do coeficiente estrutural da camada de base tratada com betume (AASHO, 1993).



REALABILITY, RO9

-9

STIMATED TOTAL 18 kip EQUNALENT

SINGLE AXE LOAD APPLICATIONS, W (miliors)
5

&

s B

/
EFFECTIVE ROADBED SO

RESILIENT MODULUS, Mr (s}
w

DESIGN SERVICEABILITY 1O5S, pai

v

i

/

W

&
3 V,
4

asz:{'%

4
3

DESIGN STRUCTURAL NUMBER, SN

Figura 5 - Grafico para determinagao do nimero estrutural do pavimento (SN) (AASHO, 1993).

H1

‘jA

EXO DE SIMETRIA

_— PRESSAQ UNIFORME P

H2

H3

H4

1
MATERIAL | o
@
NO
MATERIAL 2 / ¢
- H
i
MATERIAL 3 ELEMENTO
0,
L
L
MATERIAL 4 o
Z
L

Figura 6 - Configuragao dos elementos finitos para analise de um terreno estratificado (Medina,1997).




‘ LE DADOS DE ENTRADA |

v

GERA MALHA
(NOS E ELEMENTOS)

.

CALCULA DISTRIBUICAO DE
TENSOES GRAVITACIONAIS

' AVALIA MODULO DE ELASTICIDADE DE CADA
ELEMENTO E FORNECE A MATRIZ DE RIGIDEZ

}

l RESOLVE O SISTEMA PARA OBTER DESLOCAMENTO I

'

| RESOLVE O SISTEMA PARA OBTER TENSOES I

!

IIMPRIME RESULTADOS GERADOS ]

NOMERO DE
INCREMENTOS
to
DESEJADO?

Figura 7 - Fluxograma do Programa FEPAVE (Medina, 1997).

5.6cm l’lTlTﬂ CO0CODO| tf/m? |Me= Kgf/cm?| AL
Sam cBUg 0 2,40 10000 | 0,30
10em BRITA GRADUADA 1 2,00 | ky=2020 |0,35
! kp = 0,47
L]
SUBLEITO ARGLOSO k) = 7500
@) 6 1,80 ko= 1,00 | 045
(b)

()
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1997).
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Figura 9 - Curvas para dimensionamento (SENGO, 1997).
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Figura 11 - Grafico de operagdes de eixo de 8,2 t e simbologia (MANUAL DE PAVIMENTAGAO, 1996).
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PRANCHAS DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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ANEXO C
RESULTADOS DOS ENSAIOS



™

AEROPORTO DE JOAO PESSOA

_ . Elaboracto:
o o Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuéria Obra: Ensaio Marshalem Corpos de 138 Arecel®
Prova da Pista de Pousc e Decolagem
T Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto Castro Pinto
CARACTERISTICAS GRANULOMETRIA { % que passa)
ESTACA LOCAL AMOSTRA | Ligante | Estab. | Fluéncla | Vazios RBV Massa Especifica Penefras (mm)
% kg 100" % % Aparente kgiem® [ 1910 | 1270 | 950 | 480 | 200 | 042 | 048 | 007
Estaca 03 LD RCA -1a-1 Camada 1280 14 2,330
Estaca 03 LD RCA - 1a - 2 Camada 970 15 2510
Estaca 03 LD RCA -1a -2 Camada 843 17 2,500
Estaca03 | EIXO RCA -1-1 Camada 520 988 1 2,86 81,8 2,380 1000 | 850 832 63,7 50,4 306 15,1 69
Estaca 20 EIXO RCA -2-1 Camada 520 8391 13 2,86 B1.6 2,380 955 878 76,4 57,4 43,1 260 145 6,2
Estaca 45 EIXO RCA -3-1 Camada 4,90 852 15 2,85 80,7 2,390 1000 87,0 65,0 430 340 23,0 13,0 58
Estaca 68 EIXO RCA -4 -1 Camada 5,10 1068 13 286 806 2,380 89,0 84,0 700 50,0 374 250 13,8 6.4
Estaca88| EIXO RCA -5-1 Camada 510 1079 16 2,86 806 2,380 89,4 915 77.9 58,1 447 26,6 144 66
Estaca 105 EIXO RCA - 6-1 Camada 530 858 11 2,87 80,4 2,370 1000 | 945 83,7 65,7 53,4 3186 157 71
Estaca 122] EIXO RCA -7 -1 Camada 520, 866 12 286 816 2,380 975 88,3 74,3 67,4 496 293 155 63
—— _'—-——I_
CARRGA TPoA 800 1':*;; 3.5 | 70-80 2,35 80-90 | 6393 | - |45.75| 3282 16-37 | 10.24 | 3.8
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Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso, pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

R

Servigo: Ensalos de Massa Especifica Aparente Seca "in situ” nas Camadas

INFRAERO Granulares da Plsta de Pouso e Decolagem, Plsta de Taxl e Patios
LOCALIZAGAO DENOMINAGAD | MassaEspectfica DESCRIGAC CLASSIFICAGAO OBSERVAGOES
Aparente Seca PROFUNDIDADE Classiicacdo Visual
ESTACA POSIGAD | SIGLA | NCMERO “In shtu® kglcm® Camada Espessura do Salo Umidade % e T
11+18,50 Patic 1 Pl 14 224 0 cm Base 22em Scolo brita . B4 Acostamentes em TSD
11+16,50 Patio 1 Pl 14 21 2 cm Sub-base 21em Solo brita 81
11+16,50 Patic 1 PI 14 204 43 em Subleito - Top soil 5,8
- Patio 2 P 19 1,83 0 cm Sclo de regularizagaa 20cm Top soil 15,3
- Patia 2 Fl 19 1,96 35 cm Base 15 cm Solo brita 111
- Pétio 2 Pl 19 1,57 55 cm Sublelto - Asgifa 14,0
- Patic 3 Pl " 1,66 v] cm Solo de regularizagdo 20cm Top soil 87
- Pétio 3 Pl 1 - 20 cm Base 20em Macadame -
Patio 3 PI 1 1,74 40 cm Sub-base 20cm Top soil 81
- Acesso Pl <) 2,16 0 cm Base 20¢m Solo brita 6.4
- Acesso Pl 2 1,96 20 cm Subieito - Top soil 89
- Patio 1 ] 17 1,60 a cm Sclo de regularizagda 20cm Top soil 52
- Patio Pl 17 1,45 20 cm Base 20cm Solo brita 4.1
14+0,00 Patio 2 Pl 20 1,50 0 cm Base 2Gem Eolo brita a7
14+0,00 Pétio 2 Pt 20 1,88 20 cm Sub-base 20 cm Solo brita 13,0
3+0,00{D) | Pista de pouso Pl 1 221 0 cm Base 20em Sola brita 15
3+0,00 (O} | Pista de pousc Pl 1 1,92 20 cm Sublefto - “Argila” 143
20+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 2 2N 4] cm Base 20 ¢m Solo brita 75 Infiltragao de 4gua na base
20+0,00 (E) | Pista de pouso Pi 2 172 20 cm Subleito - "Argita® 136
45+0,00 (D} | Pista e pouso Pl 3 185 4 cm Base 20 cm Solo brita 11,1
45+0,00 (D} | Pista de pouso Pl 3 - 20 cm Subleito - Argila - Agua abaixo do pavimento
68+0,00 (£} | Pista de pouso Pl 4 1,98 Q cm Bass 20¢cm Solo brita 11,70
68+0,00 (E) | Pista de pouso Pl 4 1,85 20 cm Subleito - Top soil 16,30
88+0,00 (D) [ Plsta de pouso Pl 5 211 o] cm Base em Solo brita 810
88+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 5 1,89 20 cm Sublatto - Top soit 8,10
105+0,00 (E} | Pista de pouso PI 6 2,10 Q cm Base 20cm Salo brita 6,90
105+0,00 {E) | Pista de pousa P ] 197 20 cm Subledo - Top soil 6,40
122+0,00 {E) | Pista de pouso Pi 7 210 o] cm Base 20cm Solo brita 7.50
122+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 7 1,85 20 cm Subleito - Top soil 7,50




/>\0\</ Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso,pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

INFRAERO
Resisténcia a Compressao Simples
LOCALIZAGAO ., DENOMINA(,';AO RES[STENCS, ?M,:, I?EOSMPRESS A0 £ SPESSURA DA PLACA
ESTACA POSIGAO ~ SIGLA NUMERO
2+10 Patio 3 RPC 8 30,50 MPa 15,00 cm
6 Patio 3 RPC 9 30,30 MPa 15,00 cm
9 Patio 3 RPC 10 28,80 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 1 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 12 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 1 RPC 15 32,70 MPa 30,00 cm
- Patio 1 RPC 17 29,10 MPa 30,00 cm




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSOQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” P1 | P11 | P2 | P2 | P13 | PL3 | P4 | Pl4
FURO - 07 _ - - - -
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 020 | 20- | 020 | 20- | 0-20 | 20-
Q 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
TE Z " 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
- wn =
L2 3BT 82 94 71 95 81 98 75 | 100
- (-
S = N4l 72 | 91 | 64 | 93 | 72 | 92 | 66 | 99
- D cn Q
z Z N'10) g8 90 59 90 67 91 61 95
R Nl 42 | 67 | a7 | es | 43 | &7 | 39 | 1
a4
> N'200| 40 | 44 11 45 10 | 42 12 25
FAIXA ASSHO R i ] ) ] ] ] _
LL NL 25 NL 23 NL 25 NL NL
LP NP 8 NP 9 NP 9 NP NP
EA ] _ ] . ] ] R
1G 0 1 0 1 0 1 0 0
CLASSIANACAO 1 a1 | ad | A1B| A4 [ A1B| A4 | A1-B | A24
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.855 | 1.840 | 1.865 | 1.875 | 1.850 | 1.855 | 1.890
2 UMIDADE
=
2 onwa 75 | 145 | 75 | 130 | 71 | 140 | 75 | 75
| o CBR 28 2 19 4 35 3 28 17
J
EXPANSAO | 901 | 0284 | 003 | 0214 | 003 | 0220 | 0,02 | 0.261
DENS. ,
@ MAXIMA 1.975 | 1.870 | 1.895 | 1.900 | 1.960 | 1.875 | 1.895 | 1.895
2 UMIDADE
3 L
2 _omiva 76 | 136 | 73 | 115 | 69 | 130 | 74 | 70
S CBR 46 6 35 8 45 6 41 25
I
EXPANSAO ) 002 | 0,03 | 002 | 002 | 003 | 0021 ) 003 | 021
DENS.
| MAxIMA 2165 | 1.910 | 2.120 | 1.910 | 2.200 | 1.900 | 2.170 | 1.950
& UMIDADE
| 3 otva 70 | 115 | 72 | 112 | 68 | 115 | 72 | B5
| 2 CBR 100 | 15 | 95 | 12 | 103 ] 10 | e5 | a0
EXPANSAQ 0.05 | 0,03 | 004 | 002 | 0.03 | 002 | 0.04 | 0,05
Observagdes: BASE SL BASE | SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPOQRTOQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® [ pi5 | P15 | P | PI6 | PL7 | PL7
FURO _ _ ) _ _ .
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100 100 100
[E Z "1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M ] -
= 4 3871 80 | 100 | 82 100 | 91 89
L a_‘ (_
S = N4 67 | 100 | 75 | 100 | 70 82
o v T
z z N 10 g0 98 89 95 62 79
E % N4l 38 | a1 | 30 | 55 | 40 | s0
e N"200 [ qq 8 12 7 10 13
FAIXA ASSHO _ i i i . _
LL NL NL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP NP NP
EA _ _ _ R _ _
1G 0 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO | o118 | A24 | A1-B | A24 | A1B | A24
HRB
DENS.
@ MAXIMA 1.900 | 2.050 | 1.910 | 1.850 | 1.845 | 1.910
| & UMIDADE
-l b
3 orma 7.8 7.3 7.5 7.0 8.0 6.3
,ﬁ CBR 35 27 35 13 29 15
EXPANSAD | 905 | 0271 ] 00 | 0150 | 002 | 0.130
DENS. 1.955 | 2.050 | 2.010 | 1.900 | 1.950 | 1.980
| @4 MAXIMA : : ' ' ' '
& "UMIDADE
4 L
g omiva 7.3 6.9 7.5 6.8 7.6 6,1
[:3 CBR 45 35 53 20 41 25
EXPANSAO | 500 | 025 | 002 | 013 | 002 | 010
DENS.
s MAXIMA 2,190 | 2.060 | 2.185 | 1.910 | 2.200 | 1.980
" & TUMIDADE
_é OTIMA 7.1 6,5 6,9 6.8 75 6.0
; CBR 98 42 | 101 | 35 98 32
EXPANSAO 0,05 ) 020 | 003 | 010 | 004 | 010
Observagées: BASE SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO ACESSO PATIOS1e?2
PROCEDENCIA; LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO EIXO E ACOST. '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N Pl-23 | PI-23 | TR-16 | TR-16 | TR-21 | TR-21 | TR-23 | TR-23
FURO _ i i _ _ . . .
PROFUNDIDADE | o020 | 20- | 0-20 20- 020 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100
é Z "1 100 | 100 | 100 | 100
L [ 75] =
2 < 387 75 100 | 80 100
B o 1]
S i N41 62 100 | 69 100 < <
[z 2 NT10 = 3 = 3
Z 3_5 ( 60 95 58 98 & < 5 A
L% L N'40) 45 | 90 | 41 | @4 | § S 2 S
& N0 10 [ 15 | 8 | 18 | & | > |
FAIXA ASSHO K . _ _
LL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP
EA _ _ . .
1G 0 0 0 0
CLASSIFICACAO
RE A-1-B | A-2-4 | A-1-B | A-2-4
DENS.
@ MAXIMA 1835 | 1.915 | 1.860 | 1.935
| & UMIDADE
=g
2 _onma 7.1 6,9 7.5 7.2
| & CBR 28 11 32 16
EXPANSAO 1} 500 | 0,03 | 00 | 002
DENS.
@ MAXIMA 1.845 | 1.915 | 1.960 | 1.960
| & "UMIDADE
- L
g omiMA 7.0 6.5 7.2 7.2
Tﬁ CBR 38 21 40 28
EXPANSAQ | 6501 | 002 | 001 | 001
DENS.
4 MAXIMA 2170 | 1.935 | 2.125 | 1.985
2. UMIDADE
_5 OTIMA 7.1 6.3 7.0 7.0
g CBR 92 | 31 98 | 40
EXPANSAO | 003 | 002 | 001 | 001
Observagdcs: BASE SL BASE SL

N



ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA:; TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRQ PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO -
OPERADOR: VISTO: LABORATORIC:
REGISTRON” | p.14 | Pl14 | Pl14 | P17 | P17 | TR13 | TR-13 | TR-14 | TR-14
FURO - - 04 - - - . - -
PROFUNDIDADE | 922 (2233 | 33- | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20- | 020 | 20-
F 2 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100
s g I"| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
= @
TE 4 387 85 91 85 98 80
(=M - —
RS N4l 75 [ 85 | 82 | 96 | 73
F o W ) < < |
g 3 N1 ag 65 79 90 65 = - o =
2 3 NT 40 - o < 1 o
S Z G 39 45 53 61 44 a | 3 = S
e N'200) g 12 16 24 8 o | = o &
-1 o - o —
FAIXA ASSHO ] ] . . - o = o =
w2 72} —
LL NL NL NL 19 NL
Lp NP NP NP 4 NP
EA _ i - ] ]
IG 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO ) p1.B | A-1-B | A24 | A2-4 | A1B
HRB
DENS.
ng MAXIMA 1.870 | 1.865 | 2.060 | 1.890 | 1.895
% UMIDADE
= %
3 oA 7.1 75 | 81 [ 115 | 73
| o CBR 21 25 31 20 32
EXPANSAO |\ 902 | 00 {0076 |0215| 00
DENS.
@ MAXIMA 1.950 [ 2.100 | 1.995 | 1.905 | 1.990
2 UMIDADE
=
Fg OTIMA 73 | 70 | 75 | 111 | 75
| & CBR 39 52 42 30 55
EXPANSAG | 90 | 00 | 008 [ 020 | 0,02
DENS.
| MAXIMA 1.995 | 2.195 | 2.000 | 1.970 | 2.150
e UMIDADE
|2 oA 72 | 68 | 71 | 100 | 7.1
2 CBR 94 | 95 | 55 | 40 | 100
EXPANSAQ 003 | 001 | 005 | 020 | 0,02
Obscrvagdcs: BASE | BASE SL SL BASE




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” TR-18 | TR-18
FURO _ _
PROFUNDIDADE | g.00 | 20-
2 2”1 100 100
_ § E I”| 100 | 100
E Z 387 83 | 100
- a‘ ]
S = N4} 75 99
B D 5] 0
N° 10
_ ?‘é g O 67 95
S L‘% N°40| 44 66
o NY 200 10 18
FAIXA ASSHO _ .
L L NL NL
LP NP | NP
EA i .
1G 0 0
CLASSIFICACAO g}
s A-1-B | A-2-4
DENS.
% MAXIMA 1.905 | 1.910
@ _
% UMIDADE
| _OmiMA 75 | 71
| & CBER 31 16
EXPANSAO 001 | 0.310
DENS.
|2 MAXIMA 2.010 | 1.915
%  UMIDADE
o L
S _OTIMA &1 7.0
[ & CBR 58 22
EXPANSAO 0.0 0.30
DENS.
r% e =P 2.180 | 1.950
2. UMIDADE
i 3 OTIMA 69 | 68
g CBR 106 | 35
" "EXPANSAO 0,01 | 020
Observagdes: BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PATIO 2
PROCEDENCIA- LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. f CANTEIRO ]
OPERADOR: VISTO: [ABORATORIO:
REGISTRO N” PI-19 | PI-19 | PI-19 | P20 | PI-20 | TR-20 | TR-20 | TR-22 | TR-22
FURO _ R i _ i K _ K _
PROFUNDIDADE | ¢.22 | 22-43 | 43- | 0-20 | 2040 | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
- > - _ i i _ _
L ] -
}j z "1 100 100 100 100 100 100 100
r— W
52 3871 70 81 95 80 74 95 95
- =W
S 2 N4} g2 | 70 | 90 | 65 | 60 92 89
) ¥} 3]
LE S N 10| 53 60 85 80 58 89 85
5 o N401 35 | 41 71 35 | 42 75 79
I [ T
o N"200 [ 10 12 | 48 10 8 43 47
FAIXA ASSHO i i i _ < _ < _
= =
LL NL NL 22 NL NL = 20 » 25
LP NP NP 7 NP NP @ 6 @ 7
EA _ _ Q <
_ _ _ ° _ © _
1G o o -
] 0 0 1 0 ) © - ©
CLASSEICACAO T ae | a1e | Ad [ A48 | A8 A4 A4
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.850 | 1.768 | 1.835 | 1.890 1.685 1.810
& TUMIDADE
= L
3 _oTivA 7.4 7.0 156 7.3 77 16,0 15,3
| CBR 30 35 3 21 27 4 4
EXPANSAO | 602 | 00 | 0410 003 | 004 0,500 0.380
DENS. 1.980 | 1.995 | 1.810 | 1.980 | 1.970 1.710 1.880
_gj MAXIMA ) ) ’ ’ ' ' ’
8. "UMIDADE
4 L
3 omma 7.3 70 | 150 | 73 7.4 15,0 14,8
| § CBR 51 41 6 39 44 8 6
EXPANSAO 002 | 00 | 040 [ 002 | 003 0,50 040
DENS.
P MAXTMA 2210 | 2.195 | 1.900 | 1.995 | 2.150 1.850 1.975
a. UMIDADE
Fa: OTIMA 7.0 6.8 14,8 7.0 7.2 13,5 14.0
g CBR 102 94 12 90 o8 13 14
EXPANSAO 0,02 | 0,01 | 038 | 0,03 | 0,04 0,05 0,40
Obscrvacoes: BASE | BASE SL BASE | BASE SL SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: _ SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 3
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO EIXO/ LATERAIS
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON” | pi11 | p111 | TR-8 | TR9 | TR-10 [ TR-11 | TR-12
FURO 01 01 - - - - -
PROFUNDIDADE | .75 | 75-100 - - - - -
- 2 - - - - - - -
F < Q )
= Z I”f 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
P [} —
= 4 3/8 99 100 98 100 99 97 100
3 =5 BTN
Q N4 o8 100 o7 96 97 96 99
F = wn ]
g < N°10 1 op 99 04 95 94 92 98
g o N'40 | g3 60 55 | 84 | o8 | &3 | &1
3 [5a) T
A N72001 28 11 12 20 15 25 12
FAIXA ASSHO _ ] ] ] _ . ]
LL 21 NL NL NL NL NL NL
Lp 5 NP NP NP NP NP NP
EA _ ] ] _ _ _ _
IG 0 0 - - - - -
CLASS}III;{EACAO A-2-4 | AD-4 | A2-4 | A2-4 | A2-4 | AD-4 | A2-4
DENS.
|2 MAXIMA 1.980 | 1.905 | 1.970 | 1.910 | 1.890 | 1.950 | 1.910
5 "UMIDADE
43 L
LS OTIMA 9.8 7.2 75 7.3 8.9 9.0 75
i o CBR 23 19 18 21 16 20.0 25
EXPANSAO | 4907 | 0.193 | 0210 | 0310 | 0.240 | 0.223 | 0.220
DENS.
2 MAXIMA 1.980 | 1.945 | 1.990 | 1.935 | 1.925 | 1.965 | 1.925
& "UMIDADE
o L
S onma 8,5 7.0 7.5 7.0 7.5 8,0 7.5
! & CBR 29 30 21 29 26 31 32
EXPANSAO 1 658 | 020 | 030 | 028 | 020 | 021 | 018
DENS.
oM AXIMA 1.990 | 1.980 | 1.980 | 1.955 | 1.935 | 1.975 | 1.975
& UMIDADE
I 2 OTIMA 8,3 6.5 7.0 6.9 7.2 8,1 73
|2 CBR 35 [ 40 [ 20 [ 35 [ 34 [ 44 [ s2
EXPANSAO 0,22 0,20 0,20 | 025 | 025 | 028 | 0,20
Obscrvagdes: SL J SL SL SL SL SL SL

Observagdes: PI-11(0-73) - SOLO DE REGULARIZACAO (Aterro),

PL-11 (75-100) - SUB-BASE




EMPRESA BRASILEIRA
DE INFRA-ESTRUTURA

AEROPORTUARIA
NFRA!
POCO DE INSPECAO - FURO: PI-01
PERFIL DA SONDAGEM GRAFICO DENS. x CBR DATA DA SONDAGEM:
(cm) COTAS: TOPO DO FURO: 0,00cm
0 CTE ] u.l.n?o:g::;:cn Pl 01 - LENGOL FREATICO:

25-:_ :: 1,920 I ==

enee | s R S 3

1333 csua g::‘; E OBS:

? VB 5 1920 ; =
A 1800
Areia siltosa 1,780 }
0 2 4 B B 10 12 4 16 18 2
0 o e DENSIDADE E UMIDADE NATURAL
i PROFUNDIDADE | D. NAT.(g/cm?) H. NAT.(%)
20 =
1D +— . -
. - 210 =
Areia argilosa E;m o ] LI
200 I
1850
1800 r'a
183 | .
10 40 il 1m 120
CBR &)

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO
GRANUL A - % PASSA "~ 12GOLPES | 26 GOLPES | 66 GOLPES | CBRFINAL |

CLASSIFICACRO | COMPAG. (550, |
" = N o‘ﬁ X HOT | DENS CBR DENS OBR oo | DENS CBR ..o |95% DMAX CBR
(cm) 1" {3/8"|N.2 4| N.° 10 [ N.° 40| N.° 200 HRB(IG) SUCS e emn o PP lgemy o6 2P lgemy o) B o) (%)
020 100 82| 72| 68 | 42 | 10 INLf-1 A1-B W% _H_ % ;""55 0,01 ?"'57!)' '&ELTGT ‘Em 100 | 0,06 '&!‘I 68,0
>20 100/ 94 | 81 | 90 | 67 | 44 |250117] A4 SM | 1,010 | 11,5 | 1,800 | 2 |0,284] 1,860 | 6 |0,03) 1,910 | 15 |003] 1,815 | 30




Numero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)
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Figura 01 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.

Nimero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Espessura total do concreto asfaltico
sobre subleito preparado, TA, in

SE858580803uwe

Figura 02 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Niimero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 03 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Insfitute — Critério E.
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il
(=]

100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Espessura total do concreto asfaltico sobre
subleito preparado, TA, in

BEBHEREHBGES we

Figura 04 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Nimero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)
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Figura 05 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.
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Figura 06 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Txda pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;



Numero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

8 B g & B

Espessura total do concreto asfaltico sobre
subleito preparado, TA, in

Figura 07 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério Ec
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Figura 08 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Nimero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 09 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute — Critério Ec

Numero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)
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Figura 10 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;



Numero de deformagoe repetidas da aeronave equivalente (N)
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Figura 11 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagao
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.
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Figura 12 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagdo
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



3.5.2.4 - Area IV - Pitios 1 e 2 (Ampliagio)

Estrutura existente Novo dimensionamento

Patio 1 e Patio 2 (Ampliagdo)

CBR susiito = 18,6 % (INFRAERQ)

CBR sk = 15,5% (ATECEL)  Pétio 1

CBR siio = 19,5% (ATECEL) — Pétio 2

Coeficiente de recalque {K) INFRAERO = 348 pci

Coeficiente  de  recalgue(K) ATECEL = 228 poi
{(em fungdo do CBR de15,5%)

Tensao de tragao na flexao INFRAERO =738 psi (5 MPa)

Tensdo de traggo na flexdo da ATECEL = 681 psi
(47 MPa, em fungdo do RCP = 309 (MPa)

T _ Trafege = 3300 (R1)

Peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)

Aeronave = B 727-200 -Eixo duplo

Espessuras estimadas

Placa em concreto

32,0cm

Base de projeto desconhecida

Sub-leite

32,0cm

Placa em concreto Patio 1
Tieoety = 32,5¢cm
T(cbr2) = 36,8 cm

Base em solo brita Patio 2
T(cbn) = 32,5 cm

Tiewy = 36,6 cm

15,0cm

Sub-eito (argila)

e —

As estruturas dos pétios, trecho ampliado, foram dimensionadas em 1980 a partir do Método da FAA (Advisory
Circular 150/5320-6C). A espessura da placa estimada na epoca foi de 32,0 cm.

Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D}, a partir, das informagbes contidas no
relatorio (INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura foi de 32,5 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 36,6 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras da placa estimadas pela Circular da FAA, ndo
sofreram variagGes significativas. Estes resultados indicam que nio houve modificagdes significativas nas
Circulares Advisory Gircular 150/5320- 6C e Advisory Circular 150/5320-6D, em se fratando de calculo das

espessuras de eslruturas de pavimentos rigidos (T abela'3.1).




3.5.3 - Dimensionamento a partir do método do Asphalt Institute

3.5.3.1- Area | - Pista de Pouso e Decolagem (Recape}

Estrutura existente (Antes do Recape)

£
@ & Placa de concreto
o ~ | decimenio
= -
=
=z
b3 E
= S| Baseemsolo
=1 ps brila
E b
4
’_
@ Sub-base

T —
Subleilo

Estrutura existente (Depois do recape)

w e
o | ceua| E
) + \n| Revestimento em
@ PMF i concreto asfaltico
g
. o | Placa de concreto
(o] ~ | decimento
i -
w
'—
Z
< E
- Y| Base emsolo
3 g brita
5 n
i
[
0
w Sub-base
L
Subleito

Ao dimensionarmos pelo Método do Al (Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagdes contidas no relatorio
(INFRAERQ, 1980), a espessura estimada para o recape foi de 14,0 cm para dados de projeto da INFRAERO e
14,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL. Este Manual sugere para o célculo da espessura de
recape de concreto asfallico, T, considerando a estrutura futura como sendo, uma estrutura flexivel sobre uma

rigida. A espessura de recape, a partir deste método, € estimada em fung&o do madulo de resiliéncia, temperatura

Novo dimensiochamento

CBR suskito = 11% (INFRAEROQ)

CBR subkto = 12,6% (ATECEL)

Espessura daplaca=17,0cm

Coeficiente de recalque INFRAERO = 340 pei
Coeficiente  de  recalque ATECEL = 214 pci
{em fungac do CBR,12,6%)

Trafego = 3300 (Ry)

Peso maximo de decofagem = 170000 Ib (PMD)
Aeronave b 727 200 - Eixo duplo

Temperatura média anual (Maximas e Minimas) 26°C
Espessuras de recape estimadas

Ty = 14,0 cm

Tiewz) = 14,0 cm

média anual, trafego, coeficiente recalque, tipo de aeronaves, efc.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de recape estimada pela Manual do Al, sofreu uma
redugdo de 8,50 cm, que faz indicar, que a estrutura anterior estd superdimensionada. Estes resultados,

corroboram com os resultados obtidos a parlir da avaliagdo sobre a condigao da superficie do pavimento da pista

de pouso e decolagem que no sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado (Tabela 3.1).




86

Esta constatagdc é confirmada pelas informagées obtidas na avaliagdo semidestrutiva da estrutura dos

pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e aberturas de pogos de inspegéo.

3.5.3.2- Area Il - Pista de Pouso e Decolagem (Ampliagéo)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£ CBR suseto = 14% (INFRAERO)
cBUGQ ST v im —
e | 5] Sowmmeen OBR auw = 126% (ATECEL
— e Trafego = 3300 (Rq)
& | Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 [b (PMD)
in
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual 26°C
za' Sub-base em solo b £ enessuras da Estrutura
Taeeety = 35,6 cm
E| Camada de Reforgo
- Lgl Ths = 38,1 om
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {(Asphalt Institute, MS 11), a partir, das informagdes contidas no relatério
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 38,1 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a parlir dos resultados oblidos, que as espessuras eslimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERO e da ATECEL, a partir do Manual do Al, sofreram redugdes de 17,4 cm e 149 cm
respectivamente.Como nao foram observadas perdas significativas de serventia efou desgastes acentuados da
superficie do pavimento (trecho ampliado), os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al.,
indicam que a estrulura corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabeia 3.1).
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3.5.3.3- Area | - Pista de taxi- acessos (Ampliagao)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£. CBR susisito = 14% (INFRAERO)
v .

e | S| concetosaianes  OBR a0 = 12,3% (ATECEL)
£ Trafego = 3300 (Ri)
f_:’. Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 ib {PMD)
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual {(Maximas e Minimas) 26°C
©.| Sub-base em soko brita
w Espessuras da Estrutura
g Camada de Reforgo TA(cbrl) =358em
wggg TA(cbrz) = 38,0 cm
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagées conlidas no relatorio
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERQ e 38,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras estimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERQ e da ATECEL, a parlir do Manual do Al, sofreram redugbes de 17,4 cm e 150 cm
respectivamente. Os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al, indicam que a estrutura
corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabela 3.1).

I |




Tabela 3.1 - Dados sobre o dimensionamento das estruturas dos pavimentos - Relatorio da INFRAERO (1980) e Objeto da Pesquisa

DIMENSIONAMENTO

PAVIMENTO RECAPE NOVO
FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) Al (INFRAERC) A.l (ATECEL) |FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) AJ(NFRAERQO)  A.l (ATECEL)
PISTA DE POUSO E DECQLAGEM 22,50 cm 35,50 em 45,80 cm 14,00 cm 14,00 cm 5300 cm 48,26 cm 53,00 cm 35,80 cm 38,10 cm
PISTA DE TAXI eem o ——— _ —— 53,00 cm 48,28 cm §3,00 cm 3560cm 38,00 cm
PATIOS 1 S . N - - 32,00 cm 32,50 cm 36,80 cm - -
PATIO 2 - - - - _ 32,00 cm 32,50 cm 38,60 cm - -

FAA(PROJETO) = Espessura estimada no projeto original da INFRAERO (Relat. Vol, I, 1980);
FAA (INFRAERO) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-60) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO{Relat. Vol. |,

1980)
FAA (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-6D) com os dados coletados pela ATECEL(2002)
Al (INFRAERO) = Espessura esimada através do método de dimensionamento do Al (MS 11) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO({Relat. Vol. I, 1980)

Al (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento do Al {(MS 11) com os dados coletados pela ATECEL (2002)
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1- CONCLUSOES

O metodo de dimensionamento, contido na Advisory Circular 150/5320-6D da FAA, consiste essencialmente em
considerar fatores, tais como: investigagéo do solo; consideragbes sobre a aeronave; volume de trafego, efc. e
dimensionar a estrutura dos pavimentos baseada em nomogramas empiricos desenvolvidos ao longo dos anos
pela a FAA. Pode-se inferir que o método da FAA é empirico.

Apesar do método do instituto do Asfalto ser baseado na hipotese de um pavimento do tipo sistema elastico de
multicamadas, as tensbes e deformagdes ndo sdo parametros de entrada no processo de dimensionamento.
Segundo o Instituto, ao utiliza-lo, as deformagdes e tensdes sdo indiretamente computadas. Entretanto, este
mesmo método sugere equagbes empiricas para estimativas do Médulo de Resiliéncia. Com isso, todo esforgo

tedrico para torna-lo racional foi comprometido, o que indica que o método do Asphalt Institute &€ semi-empirico.

Os dados coletados pela ATECEL em 2002, quando comparados com os obtidos a partir do Relatorio da
INFRAERO de 1980, apresentaram algumas incoeréncias. Boa parte dessas incoeréncias se deve ao fato da
incapacidade de realizagao de ensaios destrutivos em pistas e patios do aeroporto. Constata-se dessa forma, que
a guarda da memoria das construgdes, das avaliagbes, e das restauragdes é de grande importancia para um
efetivo Sistema de Geréncia de Aeroportos como preconiza HASS E HUDSON (1994).

Ao avaliar a condigao de superficie da pista de pouso e decolagem, ndo foram observadas trincas de reflexdo.
Quando o autor do projeto de recape (1980) sugeriu a utilizagao de um “binder” de 15,0 cm de espessura sobre as

placas de concreto, conseguiu evitar o surgimento de trincas de reflexao sobre a superficie do pavimento.

Os resultados obtidos pelo Manual do Al corroboram com os resultados obtidos a partir da avaliagdo sobre a
condigao da superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem que ndo sofreu colapso prematuro ou
desgaste acentuado apés 23 anos de servigo. Esta constatagdo é confirmada pelas informagdes obtidas na
avaliagao semi-destrutiva da estrutura dos pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e
aberturas de pogos de inspegao, e pelas espessuras estimadas com dados da INFRAERO e da ATECEL.

O autor do projeto (1980) objetivando dispor de adequadas margens de performances resolveu selecionar como
aeronave tipo do projeto estrutural o Boeing 727-200, quando a demanda para o horizonte de 1990 seria atendida
pelo Boeing 737. Com isso, ele conseguiu evitar que houvesse um desgaste acentuado nas estruturas dos

pavimentos por um periodo maior do que o previsto em projeto. A Tabela 4.1 apresenta a relagao das aeronaves
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que operam atualmente no aeroporto Castro Pinto e suas caracteristicas quanto ao peso maximo de decolagem
(PMD).

Tabela 4.1 - Relagao das aeronaves e suas caracteristicas quanto ao PMD, que operam no aeroporto
Castro Pinto (INFRAERO, 2004).

PESO MAXIMO

AERONAVE COMBUSTIVEL CARGA PESOS DE REFERENCIA
(kg) (ka) MINIMO (kg) MAXIMO (kg)

A310-200 42.63 31.884 91.327 141558

A310-300 47.344 36.286 125.514 164.309

A318 19.143 14.100

A319 18.849 16.836 21.053 88.421

A320-200 18.511 20.672 51.591 79.107

A321-100 18.723 23.000 22 068 97.099

ATR-42-500 4.500 5.620

B737-200 14.520 15.970 27.215 52.616

B737-300 19.150 15.400 31.751 58.967

B737-400 18.600 19.900 36.287 68.039

B737-500 19.150 15.200 31.751 58.967

B737-700 20.888 37.648 69.626

B737-800 20.888 41,413 78.471

ERJ135 4.770

ERJ145 4.210 4.580

ERJ170 9.000

FOKKER-100 10.204 12.365

Nao houve modificagdes significativas nas Circulares 150/5320-6C e 150/5320-6D para o calculo das espessuras
de estruturas de pavimentos rigidos. Entretanto, a espessura de recape de CBUQ, dimensionada sobre

pavimentos rigidos, apontam para um superdimensionamento.

4.2 - SUGESTOES

Apobs andlise sobre o que foi relatado nesta dissertagdo, considera-se conveniente sugerir alguns estudos
relacionados a pavimentos de aeroportos:

- estudos sobre a sistematizago da coleta de dados ou de informagdes;

- estudos sobre métodos ou técnicas de manutengao;

- estudos sobre avaliago das condigdes de superficie e desempenho;

- estudos sobre Sistemas de Geréncia de Pavimentos aplicados as necessidades regionais e locais;
- estudos sobre custos de manutengao, restauragées e construgdes de pavimentos de aeroportos a partir de
resultados obtidos pelo Método da FAA e pelo Método do Asphalt Institute.
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ANEXO A

ABACOS PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
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Figura 1- Estimativa do coeficiente estrutural da base granular (AASHO,1993)
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Figura 2- Estimativa do coeficiente estrutural da camada de sub-base (AASHO, 1993).
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Figura 3 - Estimativa do coeficiente estrutural para base tratada com cimento (AASHO, 1993).
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Figura 14 - Nomograma do carregamento do eixo equivalente a 18 kip (80 KN)
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AEROPORTO DE JOAO PESSOA

_ . Elaboracto:
o o Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuéria Obra: Ensaio Marshalem Corpos de 138 Arecel®
Prova da Pista de Pousc e Decolagem
T Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto Castro Pinto
CARACTERISTICAS GRANULOMETRIA { % que passa)
ESTACA LOCAL AMOSTRA | Ligante | Estab. | Fluéncla | Vazios RBV Massa Especifica Penefras (mm)
% kg 100" % % Aparente kgiem® [ 1910 | 1270 | 950 | 480 | 200 | 042 | 048 | 007
Estaca 03 LD RCA -1a-1 Camada 1280 14 2,330
Estaca 03 LD RCA - 1a - 2 Camada 970 15 2510
Estaca 03 LD RCA -1a -2 Camada 843 17 2,500
Estaca03 | EIXO RCA -1-1 Camada 520 988 1 2,86 81,8 2,380 1000 | 850 832 63,7 50,4 306 15,1 69
Estaca 20 EIXO RCA -2-1 Camada 520 8391 13 2,86 B1.6 2,380 955 878 76,4 57,4 43,1 260 145 6,2
Estaca 45 EIXO RCA -3-1 Camada 4,90 852 15 2,85 80,7 2,390 1000 87,0 65,0 430 340 23,0 13,0 58
Estaca 68 EIXO RCA -4 -1 Camada 5,10 1068 13 286 806 2,380 89,0 84,0 700 50,0 374 250 13,8 6.4
Estaca88| EIXO RCA -5-1 Camada 510 1079 16 2,86 806 2,380 89,4 915 77.9 58,1 447 26,6 144 66
Estaca 105 EIXO RCA - 6-1 Camada 530 858 11 2,87 80,4 2,370 1000 | 945 83,7 65,7 53,4 3186 157 71
Estaca 122] EIXO RCA -7 -1 Camada 520, 866 12 286 816 2,380 975 88,3 74,3 67,4 496 293 155 63
—— _'—-——I_
CARRGA TPoA 800 1':*;; 3.5 | 70-80 2,35 80-90 | 6393 | - |45.75| 3282 16-37 | 10.24 | 3.8




L.

Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso, pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

R

Servigo: Ensalos de Massa Especifica Aparente Seca "in situ” nas Camadas

INFRAERO Granulares da Plsta de Pouso e Decolagem, Plsta de Taxl e Patios
LOCALIZAGAO DENOMINAGAD | MassaEspectfica DESCRIGAC CLASSIFICAGAO OBSERVAGOES
Aparente Seca PROFUNDIDADE Classiicacdo Visual
ESTACA POSIGAD | SIGLA | NCMERO “In shtu® kglcm® Camada Espessura do Salo Umidade % e T
11+18,50 Patic 1 Pl 14 224 0 cm Base 22em Scolo brita . B4 Acostamentes em TSD
11+16,50 Patio 1 Pl 14 21 2 cm Sub-base 21em Solo brita 81
11+16,50 Patic 1 PI 14 204 43 em Subleito - Top soil 5,8
- Patio 2 P 19 1,83 0 cm Sclo de regularizagaa 20cm Top soil 15,3
- Patia 2 Fl 19 1,96 35 cm Base 15 cm Solo brita 111
- Pétio 2 Pl 19 1,57 55 cm Sublelto - Asgifa 14,0
- Patic 3 Pl " 1,66 v] cm Solo de regularizagdo 20cm Top soil 87
- Pétio 3 Pl 1 - 20 cm Base 20em Macadame -
Patio 3 PI 1 1,74 40 cm Sub-base 20cm Top soil 81
- Acesso Pl <) 2,16 0 cm Base 20¢m Solo brita 6.4
- Acesso Pl 2 1,96 20 cm Subieito - Top soil 89
- Patio 1 ] 17 1,60 a cm Sclo de regularizagda 20cm Top soil 52
- Patio Pl 17 1,45 20 cm Base 20cm Solo brita 4.1
14+0,00 Patio 2 Pl 20 1,50 0 cm Base 2Gem Eolo brita a7
14+0,00 Pétio 2 Pt 20 1,88 20 cm Sub-base 20 cm Solo brita 13,0
3+0,00{D) | Pista de pouso Pl 1 221 0 cm Base 20em Sola brita 15
3+0,00 (O} | Pista de pousc Pl 1 1,92 20 cm Sublefto - “Argila” 143
20+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 2 2N 4] cm Base 20 ¢m Solo brita 75 Infiltragao de 4gua na base
20+0,00 (E) | Pista de pouso Pi 2 172 20 cm Subleito - "Argita® 136
45+0,00 (D} | Pista e pouso Pl 3 185 4 cm Base 20 cm Solo brita 11,1
45+0,00 (D} | Pista de pouso Pl 3 - 20 cm Subleito - Argila - Agua abaixo do pavimento
68+0,00 (£} | Pista de pouso Pl 4 1,98 Q cm Bass 20¢cm Solo brita 11,70
68+0,00 (E) | Pista de pouso Pl 4 1,85 20 cm Subleito - Top soil 16,30
88+0,00 (D) [ Plsta de pouso Pl 5 211 o] cm Base em Solo brita 810
88+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 5 1,89 20 cm Sublatto - Top soit 8,10
105+0,00 (E} | Pista de pouso PI 6 2,10 Q cm Base 20cm Salo brita 6,90
105+0,00 {E) | Pista de pousa P ] 197 20 cm Subledo - Top soil 6,40
122+0,00 {E) | Pista de pouso Pi 7 210 o] cm Base 20cm Solo brita 7.50
122+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 7 1,85 20 cm Subleito - Top soil 7,50




/>\0\</ Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso,pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

INFRAERO
Resisténcia a Compressao Simples
LOCALIZAGAO ., DENOMINA(,';AO RES[STENCS, ?M,:, I?EOSMPRESS A0 £ SPESSURA DA PLACA
ESTACA POSIGAO ~ SIGLA NUMERO
2+10 Patio 3 RPC 8 30,50 MPa 15,00 cm
6 Patio 3 RPC 9 30,30 MPa 15,00 cm
9 Patio 3 RPC 10 28,80 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 1 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 12 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 1 RPC 15 32,70 MPa 30,00 cm
- Patio 1 RPC 17 29,10 MPa 30,00 cm




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSOQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” P1 | P11 | P2 | P2 | P13 | PL3 | P4 | Pl4
FURO - 07 _ - - - -
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 020 | 20- | 020 | 20- | 0-20 | 20-
Q 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
TE Z " 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
- wn =
L2 3BT 82 94 71 95 81 98 75 | 100
- (-
S = N4l 72 | 91 | 64 | 93 | 72 | 92 | 66 | 99
- D cn Q
z Z N'10) g8 90 59 90 67 91 61 95
R Nl 42 | 67 | a7 | es | 43 | &7 | 39 | 1
a4
> N'200| 40 | 44 11 45 10 | 42 12 25
FAIXA ASSHO R i ] ) ] ] ] _
LL NL 25 NL 23 NL 25 NL NL
LP NP 8 NP 9 NP 9 NP NP
EA ] _ ] . ] ] R
1G 0 1 0 1 0 1 0 0
CLASSIANACAO 1 a1 | ad | A1B| A4 [ A1B| A4 | A1-B | A24
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.855 | 1.840 | 1.865 | 1.875 | 1.850 | 1.855 | 1.890
2 UMIDADE
=
2 onwa 75 | 145 | 75 | 130 | 71 | 140 | 75 | 75
| o CBR 28 2 19 4 35 3 28 17
J
EXPANSAO | 901 | 0284 | 003 | 0214 | 003 | 0220 | 0,02 | 0.261
DENS. ,
@ MAXIMA 1.975 | 1.870 | 1.895 | 1.900 | 1.960 | 1.875 | 1.895 | 1.895
2 UMIDADE
3 L
2 _omiva 76 | 136 | 73 | 115 | 69 | 130 | 74 | 70
S CBR 46 6 35 8 45 6 41 25
I
EXPANSAO ) 002 | 0,03 | 002 | 002 | 003 | 0021 ) 003 | 021
DENS.
| MAxIMA 2165 | 1.910 | 2.120 | 1.910 | 2.200 | 1.900 | 2.170 | 1.950
& UMIDADE
| 3 otva 70 | 115 | 72 | 112 | 68 | 115 | 72 | B5
| 2 CBR 100 | 15 | 95 | 12 | 103 ] 10 | e5 | a0
EXPANSAQ 0.05 | 0,03 | 004 | 002 | 0.03 | 002 | 0.04 | 0,05
Observagdes: BASE SL BASE | SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPOQRTOQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® [ pi5 | P15 | P | PI6 | PL7 | PL7
FURO _ _ ) _ _ .
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100 100 100
[E Z "1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M ] -
= 4 3871 80 | 100 | 82 100 | 91 89
L a_‘ (_
S = N4 67 | 100 | 75 | 100 | 70 82
o v T
z z N 10 g0 98 89 95 62 79
E % N4l 38 | a1 | 30 | 55 | 40 | s0
e N"200 [ qq 8 12 7 10 13
FAIXA ASSHO _ i i i . _
LL NL NL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP NP NP
EA _ _ _ R _ _
1G 0 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO | o118 | A24 | A1-B | A24 | A1B | A24
HRB
DENS.
@ MAXIMA 1.900 | 2.050 | 1.910 | 1.850 | 1.845 | 1.910
| & UMIDADE
-l b
3 orma 7.8 7.3 7.5 7.0 8.0 6.3
,ﬁ CBR 35 27 35 13 29 15
EXPANSAD | 905 | 0271 ] 00 | 0150 | 002 | 0.130
DENS. 1.955 | 2.050 | 2.010 | 1.900 | 1.950 | 1.980
| @4 MAXIMA : : ' ' ' '
& "UMIDADE
4 L
g omiva 7.3 6.9 7.5 6.8 7.6 6,1
[:3 CBR 45 35 53 20 41 25
EXPANSAO | 500 | 025 | 002 | 013 | 002 | 010
DENS.
s MAXIMA 2,190 | 2.060 | 2.185 | 1.910 | 2.200 | 1.980
" & TUMIDADE
_é OTIMA 7.1 6,5 6,9 6.8 75 6.0
; CBR 98 42 | 101 | 35 98 32
EXPANSAO 0,05 ) 020 | 003 | 010 | 004 | 010
Observagées: BASE SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO ACESSO PATIOS1e?2
PROCEDENCIA; LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO EIXO E ACOST. '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N Pl-23 | PI-23 | TR-16 | TR-16 | TR-21 | TR-21 | TR-23 | TR-23
FURO _ i i _ _ . . .
PROFUNDIDADE | o020 | 20- | 0-20 20- 020 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100
é Z "1 100 | 100 | 100 | 100
L [ 75] =
2 < 387 75 100 | 80 100
B o 1]
S i N41 62 100 | 69 100 < <
[z 2 NT10 = 3 = 3
Z 3_5 ( 60 95 58 98 & < 5 A
L% L N'40) 45 | 90 | 41 | @4 | § S 2 S
& N0 10 [ 15 | 8 | 18 | & | > |
FAIXA ASSHO K . _ _
LL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP
EA _ _ . .
1G 0 0 0 0
CLASSIFICACAO
RE A-1-B | A-2-4 | A-1-B | A-2-4
DENS.
@ MAXIMA 1835 | 1.915 | 1.860 | 1.935
| & UMIDADE
=g
2 _onma 7.1 6,9 7.5 7.2
| & CBR 28 11 32 16
EXPANSAO 1} 500 | 0,03 | 00 | 002
DENS.
@ MAXIMA 1.845 | 1.915 | 1.960 | 1.960
| & "UMIDADE
- L
g omiMA 7.0 6.5 7.2 7.2
Tﬁ CBR 38 21 40 28
EXPANSAQ | 6501 | 002 | 001 | 001
DENS.
4 MAXIMA 2170 | 1.935 | 2.125 | 1.985
2. UMIDADE
_5 OTIMA 7.1 6.3 7.0 7.0
g CBR 92 | 31 98 | 40
EXPANSAO | 003 | 002 | 001 | 001
Observagdcs: BASE SL BASE SL

N



ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA:; TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRQ PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO -
OPERADOR: VISTO: LABORATORIC:
REGISTRON” | p.14 | Pl14 | Pl14 | P17 | P17 | TR13 | TR-13 | TR-14 | TR-14
FURO - - 04 - - - . - -
PROFUNDIDADE | 922 (2233 | 33- | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20- | 020 | 20-
F 2 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100
s g I"| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
= @
TE 4 387 85 91 85 98 80
(=M - —
RS N4l 75 [ 85 | 82 | 96 | 73
F o W ) < < |
g 3 N1 ag 65 79 90 65 = - o =
2 3 NT 40 - o < 1 o
S Z G 39 45 53 61 44 a | 3 = S
e N'200) g 12 16 24 8 o | = o &
-1 o - o —
FAIXA ASSHO ] ] . . - o = o =
w2 72} —
LL NL NL NL 19 NL
Lp NP NP NP 4 NP
EA _ i - ] ]
IG 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO ) p1.B | A-1-B | A24 | A2-4 | A1B
HRB
DENS.
ng MAXIMA 1.870 | 1.865 | 2.060 | 1.890 | 1.895
% UMIDADE
= %
3 oA 7.1 75 | 81 [ 115 | 73
| o CBR 21 25 31 20 32
EXPANSAO |\ 902 | 00 {0076 |0215| 00
DENS.
@ MAXIMA 1.950 [ 2.100 | 1.995 | 1.905 | 1.990
2 UMIDADE
=
Fg OTIMA 73 | 70 | 75 | 111 | 75
| & CBR 39 52 42 30 55
EXPANSAG | 90 | 00 | 008 [ 020 | 0,02
DENS.
| MAXIMA 1.995 | 2.195 | 2.000 | 1.970 | 2.150
e UMIDADE
|2 oA 72 | 68 | 71 | 100 | 7.1
2 CBR 94 | 95 | 55 | 40 | 100
EXPANSAQ 003 | 001 | 005 | 020 | 0,02
Obscrvagdcs: BASE | BASE SL SL BASE




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” TR-18 | TR-18
FURO _ _
PROFUNDIDADE | g.00 | 20-
2 2”1 100 100
_ § E I”| 100 | 100
E Z 387 83 | 100
- a‘ ]
S = N4} 75 99
B D 5] 0
N° 10
_ ?‘é g O 67 95
S L‘% N°40| 44 66
o NY 200 10 18
FAIXA ASSHO _ .
L L NL NL
LP NP | NP
EA i .
1G 0 0
CLASSIFICACAO g}
s A-1-B | A-2-4
DENS.
% MAXIMA 1.905 | 1.910
@ _
% UMIDADE
| _OmiMA 75 | 71
| & CBER 31 16
EXPANSAO 001 | 0.310
DENS.
|2 MAXIMA 2.010 | 1.915
%  UMIDADE
o L
S _OTIMA &1 7.0
[ & CBR 58 22
EXPANSAO 0.0 0.30
DENS.
r% e =P 2.180 | 1.950
2. UMIDADE
i 3 OTIMA 69 | 68
g CBR 106 | 35
" "EXPANSAO 0,01 | 020
Observagdes: BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PATIO 2
PROCEDENCIA- LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. f CANTEIRO ]
OPERADOR: VISTO: [ABORATORIO:
REGISTRO N” PI-19 | PI-19 | PI-19 | P20 | PI-20 | TR-20 | TR-20 | TR-22 | TR-22
FURO _ R i _ i K _ K _
PROFUNDIDADE | ¢.22 | 22-43 | 43- | 0-20 | 2040 | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
- > - _ i i _ _
L ] -
}j z "1 100 100 100 100 100 100 100
r— W
52 3871 70 81 95 80 74 95 95
- =W
S 2 N4} g2 | 70 | 90 | 65 | 60 92 89
) ¥} 3]
LE S N 10| 53 60 85 80 58 89 85
5 o N401 35 | 41 71 35 | 42 75 79
I [ T
o N"200 [ 10 12 | 48 10 8 43 47
FAIXA ASSHO i i i _ < _ < _
= =
LL NL NL 22 NL NL = 20 » 25
LP NP NP 7 NP NP @ 6 @ 7
EA _ _ Q <
_ _ _ ° _ © _
1G o o -
] 0 0 1 0 ) © - ©
CLASSEICACAO T ae | a1e | Ad [ A48 | A8 A4 A4
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.850 | 1.768 | 1.835 | 1.890 1.685 1.810
& TUMIDADE
= L
3 _oTivA 7.4 7.0 156 7.3 77 16,0 15,3
| CBR 30 35 3 21 27 4 4
EXPANSAO | 602 | 00 | 0410 003 | 004 0,500 0.380
DENS. 1.980 | 1.995 | 1.810 | 1.980 | 1.970 1.710 1.880
_gj MAXIMA ) ) ’ ’ ' ' ’
8. "UMIDADE
4 L
3 omma 7.3 70 | 150 | 73 7.4 15,0 14,8
| § CBR 51 41 6 39 44 8 6
EXPANSAO 002 | 00 | 040 [ 002 | 003 0,50 040
DENS.
P MAXTMA 2210 | 2.195 | 1.900 | 1.995 | 2.150 1.850 1.975
a. UMIDADE
Fa: OTIMA 7.0 6.8 14,8 7.0 7.2 13,5 14.0
g CBR 102 94 12 90 o8 13 14
EXPANSAO 0,02 | 0,01 | 038 | 0,03 | 0,04 0,05 0,40
Obscrvacoes: BASE | BASE SL BASE | BASE SL SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: _ SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 3
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO EIXO/ LATERAIS
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON” | pi11 | p111 | TR-8 | TR9 | TR-10 [ TR-11 | TR-12
FURO 01 01 - - - - -
PROFUNDIDADE | .75 | 75-100 - - - - -
- 2 - - - - - - -
F < Q )
= Z I”f 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
P [} —
= 4 3/8 99 100 98 100 99 97 100
3 =5 BTN
Q N4 o8 100 o7 96 97 96 99
F = wn ]
g < N°10 1 op 99 04 95 94 92 98
g o N'40 | g3 60 55 | 84 | o8 | &3 | &1
3 [5a) T
A N72001 28 11 12 20 15 25 12
FAIXA ASSHO _ ] ] ] _ . ]
LL 21 NL NL NL NL NL NL
Lp 5 NP NP NP NP NP NP
EA _ ] ] _ _ _ _
IG 0 0 - - - - -
CLASS}III;{EACAO A-2-4 | AD-4 | A2-4 | A2-4 | A2-4 | AD-4 | A2-4
DENS.
|2 MAXIMA 1.980 | 1.905 | 1.970 | 1.910 | 1.890 | 1.950 | 1.910
5 "UMIDADE
43 L
LS OTIMA 9.8 7.2 75 7.3 8.9 9.0 75
i o CBR 23 19 18 21 16 20.0 25
EXPANSAO | 4907 | 0.193 | 0210 | 0310 | 0.240 | 0.223 | 0.220
DENS.
2 MAXIMA 1.980 | 1.945 | 1.990 | 1.935 | 1.925 | 1.965 | 1.925
& "UMIDADE
o L
S onma 8,5 7.0 7.5 7.0 7.5 8,0 7.5
! & CBR 29 30 21 29 26 31 32
EXPANSAO 1 658 | 020 | 030 | 028 | 020 | 021 | 018
DENS.
oM AXIMA 1.990 | 1.980 | 1.980 | 1.955 | 1.935 | 1.975 | 1.975
& UMIDADE
I 2 OTIMA 8,3 6.5 7.0 6.9 7.2 8,1 73
|2 CBR 35 [ 40 [ 20 [ 35 [ 34 [ 44 [ s2
EXPANSAO 0,22 0,20 0,20 | 025 | 025 | 028 | 0,20
Obscrvagdes: SL J SL SL SL SL SL SL

Observagdes: PI-11(0-73) - SOLO DE REGULARIZACAO (Aterro),

PL-11 (75-100) - SUB-BASE




EMPRESA BRASILEIRA
DE INFRA-ESTRUTURA

AEROPORTUARIA
NFRA!
POCO DE INSPECAO - FURO: PI-01
PERFIL DA SONDAGEM GRAFICO DENS. x CBR DATA DA SONDAGEM:
(cm) COTAS: TOPO DO FURO: 0,00cm
0 CTE ] u.l.n?o:g::;:cn Pl 01 - LENGOL FREATICO:

25-:_ :: 1,920 I ==

enee | s R S 3

1333 csua g::‘; E OBS:

? VB 5 1920 ; =
A 1800
Areia siltosa 1,780 }
0 2 4 B B 10 12 4 16 18 2
0 o e DENSIDADE E UMIDADE NATURAL
i PROFUNDIDADE | D. NAT.(g/cm?) H. NAT.(%)
20 =
1D +— . -
. - 210 =
Areia argilosa E;m o ] LI
200 I
1850
1800 r'a
183 | .
10 40 il 1m 120
CBR &)

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO
GRANUL A - % PASSA "~ 12GOLPES | 26 GOLPES | 66 GOLPES | CBRFINAL |

CLASSIFICACRO | COMPAG. (550, |
" = N o‘ﬁ X HOT | DENS CBR DENS OBR oo | DENS CBR ..o |95% DMAX CBR
(cm) 1" {3/8"|N.2 4| N.° 10 [ N.° 40| N.° 200 HRB(IG) SUCS e emn o PP lgemy o6 2P lgemy o) B o) (%)
020 100 82| 72| 68 | 42 | 10 INLf-1 A1-B W% _H_ % ;""55 0,01 ?"'57!)' '&ELTGT ‘Em 100 | 0,06 '&!‘I 68,0
>20 100/ 94 | 81 | 90 | 67 | 44 |250117] A4 SM | 1,010 | 11,5 | 1,800 | 2 |0,284] 1,860 | 6 |0,03) 1,910 | 15 |003] 1,815 | 30




Numero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

5
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30

Espessura total do concreto asfaltico sobre
subleito preparado, TA, in

Figura 01 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.
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Figura 02 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;
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Figura 03 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Insfitute — Critério E.
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Figura 04 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;
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Figura 05 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.
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Figura 06 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Txda pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;
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Figura 07 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério Ec
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Figura 08 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;
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Figura 09 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute — Critério Ec
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Figura 10 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;
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Figura 11 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagao
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.
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Figura 12 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagdo
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



3.5.2.4 - Area IV - Pitios 1 e 2 (Ampliagio)

Estrutura existente Novo dimensionamento

Patio 1 e Patio 2 (Ampliagdo)

CBR susiito = 18,6 % (INFRAERQ)

CBR sk = 15,5% (ATECEL)  Pétio 1

CBR siio = 19,5% (ATECEL) — Pétio 2

Coeficiente de recalque {K) INFRAERO = 348 pci

Coeficiente  de  recalgue(K) ATECEL = 228 poi
{(em fungdo do CBR de15,5%)

Tensao de tragao na flexao INFRAERO =738 psi (5 MPa)

Tensdo de traggo na flexdo da ATECEL = 681 psi
(47 MPa, em fungdo do RCP = 309 (MPa)

T _ Trafege = 3300 (R1)

Peso maximo de decolagem = 170000 Ib (PMD)

Aeronave = B 727-200 -Eixo duplo

Espessuras estimadas

Placa em concreto

32,0cm

Base de projeto desconhecida

Sub-leite

32,0cm

Placa em concreto Patio 1
Tieoety = 32,5¢cm
T(cbr2) = 36,8 cm

Base em solo brita Patio 2
T(cbn) = 32,5 cm

Tiewy = 36,6 cm

15,0cm

Sub-eito (argila)

e —

As estruturas dos pétios, trecho ampliado, foram dimensionadas em 1980 a partir do Método da FAA (Advisory
Circular 150/5320-6C). A espessura da placa estimada na epoca foi de 32,0 cm.

Ao dimensionarmos pelo Método da FAA (Advisory Circular 150/5320-6D}, a partir, das informagbes contidas no
relatorio (INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura foi de 32,5 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 36,6 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras da placa estimadas pela Circular da FAA, ndo
sofreram variagGes significativas. Estes resultados indicam que nio houve modificagdes significativas nas
Circulares Advisory Gircular 150/5320- 6C e Advisory Circular 150/5320-6D, em se fratando de calculo das

espessuras de eslruturas de pavimentos rigidos (T abela'3.1).




3.5.3 - Dimensionamento a partir do método do Asphalt Institute

3.5.3.1- Area | - Pista de Pouso e Decolagem (Recape}

Estrutura existente (Antes do Recape)

£
@ & Placa de concreto
o ~ | decimenio
= -
=
=z
b3 E
= S| Baseemsolo
=1 ps brila
E b
4
’_
@ Sub-base

T —
Subleilo

Estrutura existente (Depois do recape)

w e
o | ceua| E
) + \n| Revestimento em
@ PMF i concreto asfaltico
g
. o | Placa de concreto
(o] ~ | decimento
i -
w
'—
Z
< E
- Y| Base emsolo
3 g brita
5 n
i
[
0
w Sub-base
L
Subleito

Ao dimensionarmos pelo Método do Al (Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagdes contidas no relatorio
(INFRAERQ, 1980), a espessura estimada para o recape foi de 14,0 cm para dados de projeto da INFRAERO e
14,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL. Este Manual sugere para o célculo da espessura de
recape de concreto asfallico, T, considerando a estrutura futura como sendo, uma estrutura flexivel sobre uma

rigida. A espessura de recape, a partir deste método, € estimada em fung&o do madulo de resiliéncia, temperatura

Novo dimensiochamento

CBR suskito = 11% (INFRAEROQ)

CBR subkto = 12,6% (ATECEL)

Espessura daplaca=17,0cm

Coeficiente de recalque INFRAERO = 340 pei
Coeficiente  de  recalque ATECEL = 214 pci
{em fungac do CBR,12,6%)

Trafego = 3300 (Ry)

Peso maximo de decofagem = 170000 Ib (PMD)
Aeronave b 727 200 - Eixo duplo

Temperatura média anual (Maximas e Minimas) 26°C
Espessuras de recape estimadas

Ty = 14,0 cm

Tiewz) = 14,0 cm

média anual, trafego, coeficiente recalque, tipo de aeronaves, efc.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que a espessura de recape estimada pela Manual do Al, sofreu uma
redugdo de 8,50 cm, que faz indicar, que a estrutura anterior estd superdimensionada. Estes resultados,

corroboram com os resultados obtidos a parlir da avaliagdo sobre a condigao da superficie do pavimento da pista

de pouso e decolagem que no sofreu colapso prematuro ou desgaste acentuado (Tabela 3.1).
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Esta constatagdc é confirmada pelas informagées obtidas na avaliagdo semidestrutiva da estrutura dos

pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e aberturas de pogos de inspegéo.

3.5.3.2- Area Il - Pista de Pouso e Decolagem (Ampliagéo)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£ CBR suseto = 14% (INFRAERO)
cBUGQ ST v im —
e | 5] Sowmmeen OBR auw = 126% (ATECEL
— e Trafego = 3300 (Rq)
& | Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 [b (PMD)
in
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual 26°C
za' Sub-base em solo b £ enessuras da Estrutura
Taeeety = 35,6 cm
E| Camada de Reforgo
- Lgl Ths = 38,1 om
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {(Asphalt Institute, MS 11), a partir, das informagdes contidas no relatério
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERO e de 38,1 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a parlir dos resultados oblidos, que as espessuras eslimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERO e da ATECEL, a partir do Manual do Al, sofreram redugdes de 17,4 cm e 149 cm
respectivamente.Como nao foram observadas perdas significativas de serventia efou desgastes acentuados da
superficie do pavimento (trecho ampliado), os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al.,
indicam que a estrulura corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabeia 3.1).
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3.5.3.3- Area | - Pista de taxi- acessos (Ampliagao)

Estrutura existente (Ampliagao) Novo dimensionamento
£. CBR susisito = 14% (INFRAERO)
v .

e | S| concetosaianes  OBR a0 = 12,3% (ATECEL)
£ Trafego = 3300 (Ri)
f_:’. Base em Solo brita Peso maximo de decolagem = 170000 ib {PMD)
- Aeronave B 727- 200 - Eixo duplo
E Temperatura média anual {(Maximas e Minimas) 26°C
©.| Sub-base em soko brita
w Espessuras da Estrutura
g Camada de Reforgo TA(cbrl) =358em
wggg TA(cbrz) = 38,0 cm
Sub-leito

Ao dimensionarmos pelo Método d o Al {Asphalt Institute, MS 11}, a partir, das informagées conlidas no relatorio
(INFRAERO, 1980), a espessura estimada para a estrutura do pavimento foi de 35,6 cm para dados de projeto da
INFRAERQ e 38,0 cm para os dados obtidos no inventario da ATECEL.

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que as espessuras estimadas, para pista de pouso e decolagem com
dados da INFRAERQ e da ATECEL, a parlir do Manual do Al, sofreram redugbes de 17,4 cm e 150 cm
respectivamente. Os resultados obtidos para espessuras da estrutura, a partir do Al, indicam que a estrutura
corrente deste pavimento deveria ser menor (Tabela 3.1).

I |




Tabela 3.1 - Dados sobre o dimensionamento das estruturas dos pavimentos - Relatorio da INFRAERO (1980) e Objeto da Pesquisa

DIMENSIONAMENTO

PAVIMENTO RECAPE NOVO
FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) Al (INFRAERC) A.l (ATECEL) |FAA(PROJETO) FAA (INFRAERO) FAA (ATECEL) AJ(NFRAERQO)  A.l (ATECEL)
PISTA DE POUSO E DECQLAGEM 22,50 cm 35,50 em 45,80 cm 14,00 cm 14,00 cm 5300 cm 48,26 cm 53,00 cm 35,80 cm 38,10 cm
PISTA DE TAXI eem o ——— _ —— 53,00 cm 48,28 cm §3,00 cm 3560cm 38,00 cm
PATIOS 1 S . N - - 32,00 cm 32,50 cm 36,80 cm - -
PATIO 2 - - - - _ 32,00 cm 32,50 cm 38,60 cm - -

FAA(PROJETO) = Espessura estimada no projeto original da INFRAERO (Relat. Vol, I, 1980);
FAA (INFRAERO) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-60) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO{Relat. Vol. |,

1980)
FAA (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento da FAA (AC-150/5320-6D) com os dados coletados pela ATECEL(2002)
Al (INFRAERO) = Espessura esimada através do método de dimensionamento do Al (MS 11) com os dados contidos no relatorio da INFRAERO({Relat. Vol. I, 1980)

Al (ATECEL) = Espessura estimada através do método de dimensionamento do Al {(MS 11) com os dados coletados pela ATECEL (2002)
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1- CONCLUSOES

O metodo de dimensionamento, contido na Advisory Circular 150/5320-6D da FAA, consiste essencialmente em
considerar fatores, tais como: investigagéo do solo; consideragbes sobre a aeronave; volume de trafego, efc. e
dimensionar a estrutura dos pavimentos baseada em nomogramas empiricos desenvolvidos ao longo dos anos
pela a FAA. Pode-se inferir que o método da FAA é empirico.

Apesar do método do instituto do Asfalto ser baseado na hipotese de um pavimento do tipo sistema elastico de
multicamadas, as tensbes e deformagdes ndo sdo parametros de entrada no processo de dimensionamento.
Segundo o Instituto, ao utiliza-lo, as deformagdes e tensdes sdo indiretamente computadas. Entretanto, este
mesmo método sugere equagbes empiricas para estimativas do Médulo de Resiliéncia. Com isso, todo esforgo

tedrico para torna-lo racional foi comprometido, o que indica que o método do Asphalt Institute &€ semi-empirico.

Os dados coletados pela ATECEL em 2002, quando comparados com os obtidos a partir do Relatorio da
INFRAERO de 1980, apresentaram algumas incoeréncias. Boa parte dessas incoeréncias se deve ao fato da
incapacidade de realizagao de ensaios destrutivos em pistas e patios do aeroporto. Constata-se dessa forma, que
a guarda da memoria das construgdes, das avaliagbes, e das restauragdes é de grande importancia para um
efetivo Sistema de Geréncia de Aeroportos como preconiza HASS E HUDSON (1994).

Ao avaliar a condigao de superficie da pista de pouso e decolagem, ndo foram observadas trincas de reflexdo.
Quando o autor do projeto de recape (1980) sugeriu a utilizagao de um “binder” de 15,0 cm de espessura sobre as

placas de concreto, conseguiu evitar o surgimento de trincas de reflexao sobre a superficie do pavimento.

Os resultados obtidos pelo Manual do Al corroboram com os resultados obtidos a partir da avaliagdo sobre a
condigao da superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem que ndo sofreu colapso prematuro ou
desgaste acentuado apés 23 anos de servigo. Esta constatagdo é confirmada pelas informagdes obtidas na
avaliagao semi-destrutiva da estrutura dos pavimentos a partir de sondagens com rotativas, com trados e
aberturas de pogos de inspegao, e pelas espessuras estimadas com dados da INFRAERO e da ATECEL.

O autor do projeto (1980) objetivando dispor de adequadas margens de performances resolveu selecionar como
aeronave tipo do projeto estrutural o Boeing 727-200, quando a demanda para o horizonte de 1990 seria atendida
pelo Boeing 737. Com isso, ele conseguiu evitar que houvesse um desgaste acentuado nas estruturas dos

pavimentos por um periodo maior do que o previsto em projeto. A Tabela 4.1 apresenta a relagao das aeronaves
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que operam atualmente no aeroporto Castro Pinto e suas caracteristicas quanto ao peso maximo de decolagem
(PMD).

Tabela 4.1 - Relagao das aeronaves e suas caracteristicas quanto ao PMD, que operam no aeroporto
Castro Pinto (INFRAERO, 2004).

PESO MAXIMO

AERONAVE COMBUSTIVEL CARGA PESOS DE REFERENCIA
(kg) (ka) MINIMO (kg) MAXIMO (kg)

A310-200 42.63 31.884 91.327 141558

A310-300 47.344 36.286 125.514 164.309

A318 19.143 14.100

A319 18.849 16.836 21.053 88.421

A320-200 18.511 20.672 51.591 79.107

A321-100 18.723 23.000 22 068 97.099

ATR-42-500 4.500 5.620

B737-200 14.520 15.970 27.215 52.616

B737-300 19.150 15.400 31.751 58.967

B737-400 18.600 19.900 36.287 68.039

B737-500 19.150 15.200 31.751 58.967

B737-700 20.888 37.648 69.626

B737-800 20.888 41,413 78.471

ERJ135 4.770

ERJ145 4.210 4.580

ERJ170 9.000

FOKKER-100 10.204 12.365

Nao houve modificagdes significativas nas Circulares 150/5320-6C e 150/5320-6D para o calculo das espessuras
de estruturas de pavimentos rigidos. Entretanto, a espessura de recape de CBUQ, dimensionada sobre

pavimentos rigidos, apontam para um superdimensionamento.

4.2 - SUGESTOES

Apobs andlise sobre o que foi relatado nesta dissertagdo, considera-se conveniente sugerir alguns estudos
relacionados a pavimentos de aeroportos:

- estudos sobre a sistematizago da coleta de dados ou de informagdes;

- estudos sobre métodos ou técnicas de manutengao;

- estudos sobre avaliago das condigdes de superficie e desempenho;

- estudos sobre Sistemas de Geréncia de Pavimentos aplicados as necessidades regionais e locais;
- estudos sobre custos de manutengao, restauragées e construgdes de pavimentos de aeroportos a partir de
resultados obtidos pelo Método da FAA e pelo Método do Asphalt Institute.
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ANEXO A

ABACOS PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
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Figura 1- Estimativa do coeficiente estrutural da base granular (AASHO,1993)
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Figura 2- Estimativa do coeficiente estrutural da camada de sub-base (AASHO, 1993).
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Figura 3 - Estimativa do coeficiente estrutural para base tratada com cimento (AASHO, 1993).
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1997).
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AEROPORTO DE JOAO PESSOA

_ . Elaboracto:
o o Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuéria Obra: Ensaio Marshalem Corpos de 138 Arecel®
Prova da Pista de Pousc e Decolagem
T Pista de Pouso e Decolagem do Aeroporto Castro Pinto
CARACTERISTICAS GRANULOMETRIA { % que passa)
ESTACA LOCAL AMOSTRA | Ligante | Estab. | Fluéncla | Vazios RBV Massa Especifica Penefras (mm)
% kg 100" % % Aparente kgiem® [ 1910 | 1270 | 950 | 480 | 200 | 042 | 048 | 007
Estaca 03 LD RCA -1a-1 Camada 1280 14 2,330
Estaca 03 LD RCA - 1a - 2 Camada 970 15 2510
Estaca 03 LD RCA -1a -2 Camada 843 17 2,500
Estaca03 | EIXO RCA -1-1 Camada 520 988 1 2,86 81,8 2,380 1000 | 850 832 63,7 50,4 306 15,1 69
Estaca 20 EIXO RCA -2-1 Camada 520 8391 13 2,86 B1.6 2,380 955 878 76,4 57,4 43,1 260 145 6,2
Estaca 45 EIXO RCA -3-1 Camada 4,90 852 15 2,85 80,7 2,390 1000 87,0 65,0 430 340 23,0 13,0 58
Estaca 68 EIXO RCA -4 -1 Camada 5,10 1068 13 286 806 2,380 89,0 84,0 700 50,0 374 250 13,8 6.4
Estaca88| EIXO RCA -5-1 Camada 510 1079 16 2,86 806 2,380 89,4 915 77.9 58,1 447 26,6 144 66
Estaca 105 EIXO RCA - 6-1 Camada 530 858 11 2,87 80,4 2,370 1000 | 945 83,7 65,7 53,4 3186 157 71
Estaca 122] EIXO RCA -7 -1 Camada 520, 866 12 286 816 2,380 975 88,3 74,3 67,4 496 293 155 63
—— _'—-——I_
CARRGA TPoA 800 1':*;; 3.5 | 70-80 2,35 80-90 | 6393 | - |45.75| 3282 16-37 | 10.24 | 3.8




L.

Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso, pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

R

Servigo: Ensalos de Massa Especifica Aparente Seca "in situ” nas Camadas

INFRAERO Granulares da Plsta de Pouso e Decolagem, Plsta de Taxl e Patios
LOCALIZAGAO DENOMINAGAD | MassaEspectfica DESCRIGAC CLASSIFICAGAO OBSERVAGOES
Aparente Seca PROFUNDIDADE Classiicacdo Visual
ESTACA POSIGAD | SIGLA | NCMERO “In shtu® kglcm® Camada Espessura do Salo Umidade % e T
11+18,50 Patic 1 Pl 14 224 0 cm Base 22em Scolo brita . B4 Acostamentes em TSD
11+16,50 Patio 1 Pl 14 21 2 cm Sub-base 21em Solo brita 81
11+16,50 Patic 1 PI 14 204 43 em Subleito - Top soil 5,8
- Patio 2 P 19 1,83 0 cm Sclo de regularizagaa 20cm Top soil 15,3
- Patia 2 Fl 19 1,96 35 cm Base 15 cm Solo brita 111
- Pétio 2 Pl 19 1,57 55 cm Sublelto - Asgifa 14,0
- Patic 3 Pl " 1,66 v] cm Solo de regularizagdo 20cm Top soil 87
- Pétio 3 Pl 1 - 20 cm Base 20em Macadame -
Patio 3 PI 1 1,74 40 cm Sub-base 20cm Top soil 81
- Acesso Pl <) 2,16 0 cm Base 20¢m Solo brita 6.4
- Acesso Pl 2 1,96 20 cm Subieito - Top soil 89
- Patio 1 ] 17 1,60 a cm Sclo de regularizagda 20cm Top soil 52
- Patio Pl 17 1,45 20 cm Base 20cm Solo brita 4.1
14+0,00 Patio 2 Pl 20 1,50 0 cm Base 2Gem Eolo brita a7
14+0,00 Pétio 2 Pt 20 1,88 20 cm Sub-base 20 cm Solo brita 13,0
3+0,00{D) | Pista de pouso Pl 1 221 0 cm Base 20em Sola brita 15
3+0,00 (O} | Pista de pousc Pl 1 1,92 20 cm Sublefto - “Argila” 143
20+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 2 2N 4] cm Base 20 ¢m Solo brita 75 Infiltragao de 4gua na base
20+0,00 (E) | Pista de pouso Pi 2 172 20 cm Subleito - "Argita® 136
45+0,00 (D} | Pista e pouso Pl 3 185 4 cm Base 20 cm Solo brita 11,1
45+0,00 (D} | Pista de pouso Pl 3 - 20 cm Subleito - Argila - Agua abaixo do pavimento
68+0,00 (£} | Pista de pouso Pl 4 1,98 Q cm Bass 20¢cm Solo brita 11,70
68+0,00 (E) | Pista de pouso Pl 4 1,85 20 cm Subleito - Top soil 16,30
88+0,00 (D) [ Plsta de pouso Pl 5 211 o] cm Base em Solo brita 810
88+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 5 1,89 20 cm Sublatto - Top soit 8,10
105+0,00 (E} | Pista de pouso PI 6 2,10 Q cm Base 20cm Salo brita 6,90
105+0,00 {E) | Pista de pousa P ] 197 20 cm Subledo - Top soil 6,40
122+0,00 {E) | Pista de pouso Pi 7 210 o] cm Base 20cm Solo brita 7.50
122+0,00 (E} | Pista de pouso Pl 7 1,85 20 cm Subleito - Top soil 7,50




/>\0\</ Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria

Obra: Projeto de reforgo da pista de pouso,pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB

INFRAERO
Resisténcia a Compressao Simples
LOCALIZAGAO ., DENOMINA(,';AO RES[STENCS, ?M,:, I?EOSMPRESS A0 £ SPESSURA DA PLACA
ESTACA POSIGAO ~ SIGLA NUMERO
2+10 Patio 3 RPC 8 30,50 MPa 15,00 cm
6 Patio 3 RPC 9 30,30 MPa 15,00 cm
9 Patio 3 RPC 10 28,80 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 1 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 3 RPC 12 29,50 MPa 15,00 cm
- Patio 1 RPC 15 32,70 MPa 30,00 cm
- Patio 1 RPC 17 29,10 MPa 30,00 cm




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSOQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” P1 | P11 | P2 | P2 | P13 | PL3 | P4 | Pl4
FURO - 07 _ - - - -
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 020 | 20- | 020 | 20- | 0-20 | 20-
Q 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
TE Z " 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
- wn =
L2 3BT 82 94 71 95 81 98 75 | 100
- (-
S = N4l 72 | 91 | 64 | 93 | 72 | 92 | 66 | 99
- D cn Q
z Z N'10) g8 90 59 90 67 91 61 95
R Nl 42 | 67 | a7 | es | 43 | &7 | 39 | 1
a4
> N'200| 40 | 44 11 45 10 | 42 12 25
FAIXA ASSHO R i ] ) ] ] ] _
LL NL 25 NL 23 NL 25 NL NL
LP NP 8 NP 9 NP 9 NP NP
EA ] _ ] . ] ] R
1G 0 1 0 1 0 1 0 0
CLASSIANACAO 1 a1 | ad | A1B| A4 [ A1B| A4 | A1-B | A24
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.855 | 1.840 | 1.865 | 1.875 | 1.850 | 1.855 | 1.890
2 UMIDADE
=
2 onwa 75 | 145 | 75 | 130 | 71 | 140 | 75 | 75
| o CBR 28 2 19 4 35 3 28 17
J
EXPANSAO | 901 | 0284 | 003 | 0214 | 003 | 0220 | 0,02 | 0.261
DENS. ,
@ MAXIMA 1.975 | 1.870 | 1.895 | 1.900 | 1.960 | 1.875 | 1.895 | 1.895
2 UMIDADE
3 L
2 _omiva 76 | 136 | 73 | 115 | 69 | 130 | 74 | 70
S CBR 46 6 35 8 45 6 41 25
I
EXPANSAO ) 002 | 0,03 | 002 | 002 | 003 | 0021 ) 003 | 021
DENS.
| MAxIMA 2165 | 1.910 | 2.120 | 1.910 | 2.200 | 1.900 | 2.170 | 1.950
& UMIDADE
| 3 otva 70 | 115 | 72 | 112 | 68 | 115 | 72 | B5
| 2 CBR 100 | 15 | 95 | 12 | 103 ] 10 | e5 | a0
EXPANSAQ 0.05 | 0,03 | 004 | 002 | 0.03 | 002 | 0.04 | 0,05
Observagdes: BASE SL BASE | SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPOQRTOQ CASTRO PINTO PISTA DE POUSQ
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® [ pi5 | P15 | P | PI6 | PL7 | PL7
FURO _ _ ) _ _ .
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100 100 100
[E Z "1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
M ] -
= 4 3871 80 | 100 | 82 100 | 91 89
L a_‘ (_
S = N4 67 | 100 | 75 | 100 | 70 82
o v T
z z N 10 g0 98 89 95 62 79
E % N4l 38 | a1 | 30 | 55 | 40 | s0
e N"200 [ qq 8 12 7 10 13
FAIXA ASSHO _ i i i . _
LL NL NL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP NP NP
EA _ _ _ R _ _
1G 0 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO | o118 | A24 | A1-B | A24 | A1B | A24
HRB
DENS.
@ MAXIMA 1.900 | 2.050 | 1.910 | 1.850 | 1.845 | 1.910
| & UMIDADE
-l b
3 orma 7.8 7.3 7.5 7.0 8.0 6.3
,ﬁ CBR 35 27 35 13 29 15
EXPANSAD | 905 | 0271 ] 00 | 0150 | 002 | 0.130
DENS. 1.955 | 2.050 | 2.010 | 1.900 | 1.950 | 1.980
| @4 MAXIMA : : ' ' ' '
& "UMIDADE
4 L
g omiva 7.3 6.9 7.5 6.8 7.6 6,1
[:3 CBR 45 35 53 20 41 25
EXPANSAO | 500 | 025 | 002 | 013 | 002 | 010
DENS.
s MAXIMA 2,190 | 2.060 | 2.185 | 1.910 | 2.200 | 1.980
" & TUMIDADE
_é OTIMA 7.1 6,5 6,9 6.8 75 6.0
; CBR 98 42 | 101 | 35 98 32
EXPANSAO 0,05 ) 020 | 003 | 010 | 004 | 010
Observagées: BASE SL BASE SL BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO ACESSO PATIOS1e?2
PROCEDENCIA; LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO EIXO E ACOST. '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N Pl-23 | PI-23 | TR-16 | TR-16 | TR-21 | TR-21 | TR-23 | TR-23
FURO _ i i _ _ . . .
PROFUNDIDADE | o020 | 20- | 0-20 20- 020 | 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100
é Z "1 100 | 100 | 100 | 100
L [ 75] =
2 < 387 75 100 | 80 100
B o 1]
S i N41 62 100 | 69 100 < <
[z 2 NT10 = 3 = 3
Z 3_5 ( 60 95 58 98 & < 5 A
L% L N'40) 45 | 90 | 41 | @4 | § S 2 S
& N0 10 [ 15 | 8 | 18 | & | > |
FAIXA ASSHO K . _ _
LL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP
EA _ _ . .
1G 0 0 0 0
CLASSIFICACAO
RE A-1-B | A-2-4 | A-1-B | A-2-4
DENS.
@ MAXIMA 1835 | 1.915 | 1.860 | 1.935
| & UMIDADE
=g
2 _onma 7.1 6,9 7.5 7.2
| & CBR 28 11 32 16
EXPANSAO 1} 500 | 0,03 | 00 | 002
DENS.
@ MAXIMA 1.845 | 1.915 | 1.960 | 1.960
| & "UMIDADE
- L
g omiMA 7.0 6.5 7.2 7.2
Tﬁ CBR 38 21 40 28
EXPANSAQ | 6501 | 002 | 001 | 001
DENS.
4 MAXIMA 2170 | 1.935 | 2.125 | 1.985
2. UMIDADE
_5 OTIMA 7.1 6.3 7.0 7.0
g CBR 92 | 31 98 | 40
EXPANSAO | 003 | 002 | 001 | 001
Observagdcs: BASE SL BASE SL

N



ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA:; TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRQ PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO -
OPERADOR: VISTO: LABORATORIC:
REGISTRON” | p.14 | Pl14 | Pl14 | P17 | P17 | TR13 | TR-13 | TR-14 | TR-14
FURO - - 04 - - - . - -
PROFUNDIDADE | 922 (2233 | 33- | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20- | 020 | 20-
F 2 271 100 | 100 | 100 | 100 | 100
s g I"| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
= @
TE 4 387 85 91 85 98 80
(=M - —
RS N4l 75 [ 85 | 82 | 96 | 73
F o W ) < < |
g 3 N1 ag 65 79 90 65 = - o =
2 3 NT 40 - o < 1 o
S Z G 39 45 53 61 44 a | 3 = S
e N'200) g 12 16 24 8 o | = o &
-1 o - o —
FAIXA ASSHO ] ] . . - o = o =
w2 72} —
LL NL NL NL 19 NL
Lp NP NP NP 4 NP
EA _ i - ] ]
IG 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO ) p1.B | A-1-B | A24 | A2-4 | A1B
HRB
DENS.
ng MAXIMA 1.870 | 1.865 | 2.060 | 1.890 | 1.895
% UMIDADE
= %
3 oA 7.1 75 | 81 [ 115 | 73
| o CBR 21 25 31 20 32
EXPANSAO |\ 902 | 00 {0076 |0215| 00
DENS.
@ MAXIMA 1.950 [ 2.100 | 1.995 | 1.905 | 1.990
2 UMIDADE
=
Fg OTIMA 73 | 70 | 75 | 111 | 75
| & CBR 39 52 42 30 55
EXPANSAG | 90 | 00 | 008 [ 020 | 0,02
DENS.
| MAXIMA 1.995 | 2.195 | 2.000 | 1.970 | 2.150
e UMIDADE
|2 oA 72 | 68 | 71 | 100 | 7.1
2 CBR 94 | 95 | 55 | 40 | 100
EXPANSAQ 003 | 001 | 005 | 020 | 0,02
Obscrvagdcs: BASE | BASE SL SL BASE




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. | CANTEIRO '
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” TR-18 | TR-18
FURO _ _
PROFUNDIDADE | g.00 | 20-
2 2”1 100 100
_ § E I”| 100 | 100
E Z 387 83 | 100
- a‘ ]
S = N4} 75 99
B D 5] 0
N° 10
_ ?‘é g O 67 95
S L‘% N°40| 44 66
o NY 200 10 18
FAIXA ASSHO _ .
L L NL NL
LP NP | NP
EA i .
1G 0 0
CLASSIFICACAO g}
s A-1-B | A-2-4
DENS.
% MAXIMA 1.905 | 1.910
@ _
% UMIDADE
| _OmiMA 75 | 71
| & CBER 31 16
EXPANSAO 001 | 0.310
DENS.
|2 MAXIMA 2.010 | 1.915
%  UMIDADE
o L
S _OTIMA &1 7.0
[ & CBR 58 22
EXPANSAO 0.0 0.30
DENS.
r% e =P 2.180 | 1.950
2. UMIDADE
i 3 OTIMA 69 | 68
g CBR 106 | 35
" "EXPANSAO 0,01 | 020
Observagdes: BASE SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTQ CASTRO PINTO PATIO 2
PROCEDENCIA- LOCALIZACAO: CALCULISTA:
BASE E SUBLEITO ACOST. f CANTEIRO ]
OPERADOR: VISTO: [ABORATORIO:
REGISTRO N” PI-19 | PI-19 | PI-19 | P20 | PI-20 | TR-20 | TR-20 | TR-22 | TR-22
FURO _ R i _ i K _ K _
PROFUNDIDADE | ¢.22 | 22-43 | 43- | 0-20 | 2040 | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
- > - _ i i _ _
L ] -
}j z "1 100 100 100 100 100 100 100
r— W
52 3871 70 81 95 80 74 95 95
- =W
S 2 N4} g2 | 70 | 90 | 65 | 60 92 89
) ¥} 3]
LE S N 10| 53 60 85 80 58 89 85
5 o N401 35 | 41 71 35 | 42 75 79
I [ T
o N"200 [ 10 12 | 48 10 8 43 47
FAIXA ASSHO i i i _ < _ < _
= =
LL NL NL 22 NL NL = 20 » 25
LP NP NP 7 NP NP @ 6 @ 7
EA _ _ Q <
_ _ _ ° _ © _
1G o o -
] 0 0 1 0 ) © - ©
CLASSEICACAO T ae | a1e | Ad [ A48 | A8 A4 A4
DENS.
| MAXIMA 1.890 | 1.850 | 1.768 | 1.835 | 1.890 1.685 1.810
& TUMIDADE
= L
3 _oTivA 7.4 7.0 156 7.3 77 16,0 15,3
| CBR 30 35 3 21 27 4 4
EXPANSAO | 602 | 00 | 0410 003 | 004 0,500 0.380
DENS. 1.980 | 1.995 | 1.810 | 1.980 | 1.970 1.710 1.880
_gj MAXIMA ) ) ’ ’ ' ' ’
8. "UMIDADE
4 L
3 omma 7.3 70 | 150 | 73 7.4 15,0 14,8
| § CBR 51 41 6 39 44 8 6
EXPANSAO 002 | 00 | 040 [ 002 | 003 0,50 040
DENS.
P MAXTMA 2210 | 2.195 | 1.900 | 1.995 | 2.150 1.850 1.975
a. UMIDADE
Fa: OTIMA 7.0 6.8 14,8 7.0 7.2 13,5 14.0
g CBR 102 94 12 90 o8 13 14
EXPANSAO 0,02 | 0,01 | 038 | 0,03 | 0,04 0,05 0,40
Obscrvacoes: BASE | BASE SL BASE | BASE SL SL




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: _ SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 3
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO EIXO/ LATERAIS
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON” | pi11 | p111 | TR-8 | TR9 | TR-10 [ TR-11 | TR-12
FURO 01 01 - - - - -
PROFUNDIDADE | .75 | 75-100 - - - - -
- 2 - - - - - - -
F < Q )
= Z I”f 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
P [} —
= 4 3/8 99 100 98 100 99 97 100
3 =5 BTN
Q N4 o8 100 o7 96 97 96 99
F = wn ]
g < N°10 1 op 99 04 95 94 92 98
g o N'40 | g3 60 55 | 84 | o8 | &3 | &1
3 [5a) T
A N72001 28 11 12 20 15 25 12
FAIXA ASSHO _ ] ] ] _ . ]
LL 21 NL NL NL NL NL NL
Lp 5 NP NP NP NP NP NP
EA _ ] ] _ _ _ _
IG 0 0 - - - - -
CLASS}III;{EACAO A-2-4 | AD-4 | A2-4 | A2-4 | A2-4 | AD-4 | A2-4
DENS.
|2 MAXIMA 1.980 | 1.905 | 1.970 | 1.910 | 1.890 | 1.950 | 1.910
5 "UMIDADE
43 L
LS OTIMA 9.8 7.2 75 7.3 8.9 9.0 75
i o CBR 23 19 18 21 16 20.0 25
EXPANSAO | 4907 | 0.193 | 0210 | 0310 | 0.240 | 0.223 | 0.220
DENS.
2 MAXIMA 1.980 | 1.945 | 1.990 | 1.935 | 1.925 | 1.965 | 1.925
& "UMIDADE
o L
S onma 8,5 7.0 7.5 7.0 7.5 8,0 7.5
! & CBR 29 30 21 29 26 31 32
EXPANSAO 1 658 | 020 | 030 | 028 | 020 | 021 | 018
DENS.
oM AXIMA 1.990 | 1.980 | 1.980 | 1.955 | 1.935 | 1.975 | 1.975
& UMIDADE
I 2 OTIMA 8,3 6.5 7.0 6.9 7.2 8,1 73
|2 CBR 35 [ 40 [ 20 [ 35 [ 34 [ 44 [ s2
EXPANSAO 0,22 0,20 0,20 | 025 | 025 | 028 | 0,20
Obscrvagdes: SL J SL SL SL SL SL SL

Observagdes: PI-11(0-73) - SOLO DE REGULARIZACAO (Aterro),

PL-11 (75-100) - SUB-BASE




EMPRESA BRASILEIRA
DE INFRA-ESTRUTURA

AEROPORTUARIA
NFRA!
POCO DE INSPECAO - FURO: PI-01
PERFIL DA SONDAGEM GRAFICO DENS. x CBR DATA DA SONDAGEM:
(cm) COTAS: TOPO DO FURO: 0,00cm
0 CTE ] u.l.n?o:g::;:cn Pl 01 - LENGOL FREATICO:

25-:_ :: 1,920 I ==

enee | s R S 3

1333 csua g::‘; E OBS:

? VB 5 1920 ; =
A 1800
Areia siltosa 1,780 }
0 2 4 B B 10 12 4 16 18 2
0 o e DENSIDADE E UMIDADE NATURAL
i PROFUNDIDADE | D. NAT.(g/cm?) H. NAT.(%)
20 =
1D +— . -
. - 210 =
Areia argilosa E;m o ] LI
200 I
1850
1800 r'a
183 | .
10 40 il 1m 120
CBR &)

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO
GRANUL A - % PASSA "~ 12GOLPES | 26 GOLPES | 66 GOLPES | CBRFINAL |

CLASSIFICACRO | COMPAG. (550, |
" = N o‘ﬁ X HOT | DENS CBR DENS OBR oo | DENS CBR ..o |95% DMAX CBR
(cm) 1" {3/8"|N.2 4| N.° 10 [ N.° 40| N.° 200 HRB(IG) SUCS e emn o PP lgemy o6 2P lgemy o) B o) (%)
020 100 82| 72| 68 | 42 | 10 INLf-1 A1-B W% _H_ % ;""55 0,01 ?"'57!)' '&ELTGT ‘Em 100 | 0,06 '&!‘I 68,0
>20 100/ 94 | 81 | 90 | 67 | 44 |250117] A4 SM | 1,010 | 11,5 | 1,800 | 2 |0,284] 1,860 | 6 |0,03) 1,910 | 15 |003] 1,815 | 30




Numero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)
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Figura 01 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.

Nimero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Espessura total do concreto asfaltico
sobre subleito preparado, TA, in

SE858580803uwe

Figura 02 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=11%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Niimero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 03 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Insfitute — Critério E.
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Figura 04 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Nimero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 05 - Solugdo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.

Numero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)
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Figura 06 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Txda pista de taxi (ampliagéo
CBR=14%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;



Numero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

8 B g & B

Espessura total do concreto asfaltico sobre
subleito preparado, TA, in

Figura 07 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério Ec

Numero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)
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Figura 08 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(recape CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



Nimero de trafego equivalente para deformagoes repetidas (N)

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 09 - Solugéo grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagao CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute — Critério Ec

Numero de trafego equivalente para deformagdes repetidas (N)
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Espessura total do concreto asfaltico sobre
subleito preparado, TA, in

Figura 10 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de pouso e decolagem
(ampliagdo CBR=12,6%) do aeroporto Castro Pinto - Método do Asphalt Institute - Critério E;



Numero de deformagoe repetidas da aeronave equivalente (N)

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
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Figura 11 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagao
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute — Critério E.

Nimero de deformagcoe repetidas da aeronave equivalente (N)
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Figura 12 - Solugao grafica para estimativa da espessura de projeto Tada pista de taxi (ampliagdo
CBR=12,3%) do aeroporto Castro Pinto — Método do Asphalt Institute - Critério E;



