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Resumo

A busca por solugoes eficientes e duradouras na area da engenharia de pavimentacao as-
faltica é uma demanda constante. Tais a¢Oes tém o mesmo objetivo: criar estruturas de
pavimentos que sejam funcionais ao longo de sua vida 1util, com a menor necessidade de
restauracao e reconstrucao. Embora tenham ocorridos avancos significativos nas iltimas
décadas no que diz respeito aos parametros de durabilidade das estruturas de pavimentos,
com vida 1util em termos de fadiga e deformacao permanente, ainda ocorrem intervengoes
frequentes na malha rodoviaria do pais. Isso resulta em uma alta taxa de geracao de re-
siduos decorrentes do desbaste de camadas de revestimentos de pavimentos deteriorados.
O material obtido exclusivamente do corte da camada de rolamento, denominado como
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), é um recurso valioso que pode ser utilizado em va-
rias composicoes de misturas asfalticas. Este trabalho buscou analisar a viabilidade, do
ponto de vista estrutural, da incorporacao do RAP na camada de revestimento de pistas
de pouso e decolagem (PPD), como parte integrante da mistura asfaltica, substituindo
parte dos agregados e ligantes convencionais. Para alcancar esse fim, foram realizadas
retroandlises das estruturas das PPD’s de trés aeroportos (Caldas Novas/GO, Pogos de
Caldas/MG e Rio Verde/GO), por meio de ensaios destrutivos, ensaios nao destrutivos
e utilizando o software BAKFAA 3.3.0. Posteriormente foram propostas novas estrutu-
ras, nas quais houve a substituicdo do revestimento tradicional por misturas asfalticas
recicladas com RAP, combinadas com uma camada de microrrevestimento asfaltico a frio
(MRAF) para prevenir a desagregacao de material. Essa substituigao foi feita de maneira
a garantir a mesma capacidade de suporte, mediante a metodologia ACR/PCR, tanto
para os pavimentos reais quanto para os pavimentos ficticios, permitindo a mensuracao
dos beneficios da utilizagao do RAP. Os resultados obtidos mostraram que o desempenho
mecanico das misturas recicladas foram superiores aos limites estabelecidos pelas mistu-
ras convencionais, resultando em uma economia significativa na espessura da camada de
revestimento, com reducoes de 22,5% em Caldas Novas e de 18,9% em Pocos de Caldas.
No entanto, em Rio Verde, foi constatado que podem existir aeroportos que apresentam
pavimentos precarios, nos quais uma intervencao nao resultaria em economia de material
do ponto de vista de projeto, devido a demasiada delgadez das camadas de revestimento

e ao baixo nivel de operacao.



Abstract

The search for efficient and long-lasting solutions in the field of asphalt pavement engine-
ering is a constant demand. These actions share the same objective: to create pavement
structures that remain functional throughout their service life with minimal need for res-
toration and reconstruction. Although significant advancements have occurred in recent
decades regarding the durability parameters of pavement structures, such as fatigue life
and permanent deformation, frequent interventions still take place in the country’s road
network. This results in a high rate of waste generation due to the removal of deteriora-
ted pavement layers. The material obtained exclusively from the cutting of the surfacing
layer, known as Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), is a valuable resource that can be
used in various asphalt mixture compositions. This work aimed to analyze the viability,
from a structural perspective, of incorporating RAP into the pavement’s surfacing layer
for runways, as an integral part of the asphalt mixture, replacing part of the conventio-
nal aggregates and binders. To achieve this goal, retro-analyses of the structures of the
runways at three airports (Caldas Novas/GO, Pogos de Caldas/MG, and Rio Verde/GO)
were carried out, using destructive and non-destructive tests, and utilizing the BAKFAA
3.3.0 software. Subsequently, new structures were proposed in which the traditional sur-
facing layer was replaced by recycled asphalt mixtures with RAP, combined with a layer
of cold asphalt micro-coating to prevent material disaggregation. This replacement was
done to ensure the same load-bearing capacity, following the ACR/PCR methodology, for
both real and hypothetical pavements, allowing the measurement of the benefits of using
RAP. The results showed that the mechanical performance of the recycled mixtures ex-
ceeded the limits set by conventional mixtures, resulting in a significant reduction in the
thickness of the surfacing layer, with reductions of 22.5% in Caldas Novas and 18.9% in
Pocgos de Caldas. However, in Rio Verde, it was observed that there are airports with sim-
ple pavements, where an intervention would not result in material savings from a project

perspective, due to the excessively thin layers of pavement and low operating levels.
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1 Introducao

Neste Capitulo sao discutidas as circunstancias e os objetivos que levaram este Tra-
balho de Graduacao a ser realizado. Além disso, também é exposto a forma na qual os

capitulos foram organizados com o intuito de dar um panorama geral do documento.

1.1 Contextualizacao

O Brasil conta com uma drea aproximada de 8,5 milhdes de km? (IBGE, 2022), o
que o caracteriza como um pais de dimensoes continentais. Para se ter nogao de sua
grandeza pode-se, a titulo de comparacao, verificar que os 27 paises que formam a Uniao
Europeia tém uma édrea de aproximadamente 4,1 milhoes de km? (EUROSTAT, 2022).
E evidente que, mesmo internamente, enfrentar grandes distancias é uma realidade do
brasileiro. Portanto, o setor de aviacao passa a ser um dos principais trunfos neste desafio

de mobilidade, potencializando o crescimento dos negocios e do turismo.

A Associagdo Brasileira das Empresas Aéreas (ABEAR) também menciona outros
beneficios do setor aéreo: ajuda humanitaria e de satide, servicos essenciais, oportunidades
educacionais e melhoria da qualidade de vida (ABEAR, 2020). Segundo a PGL (2023), o
Brasil é o 2° pais com mais aeroportos no mundo, sao cerca de 2700 aerédromos que operam
em média 35 mil toneladas de cargas por mes. Estes dados demonstram o quanto a aviacao
civil esta arraigada na economia e o tamanho de sua relevancia para o desenvolvimento

nacional.

Nesse contexto, é de vital importancia o desenvolvimento de estudos que possibilitem a
melhoria da infraestrutura aeroportudaria nacional, a fim de viabilizar o crescimento desse
setor. Dentro dessa esfera, os pavimentos aeroportudrios, na figura das Pistas de Pouso
e Decolagem (PPD), desempenham um papel fundamental ao garantir a seguranca e a

eficiéncia das operacoes das aeronaves que operam nesses locais.

Os desafios existentes no desenvolvimento de infraestrutura nao consistem apenas na
expansao das facilidades, mas também na manutencao da infraestrutura ja construida.

De acordo com Oliveira (2020), as agoes de manutencao e reabilitacdo dos pavimentos
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geram uma quantidade significativa de residuos, o que levanta preocupacoes ambientais.
O crescente interesse pela sustentabilidade e pela reducao do impacto ambiental tem
impulsionado a busca por solugoes inovadoras na area da engenharia de pavimentos. Sob
essa Otica, surgem pesquisas sobre a reciclagem de pavimentos e o reuso de material

fresado, ampliando as possibilidades de atuagao nesse campo.

Segundo Bernucci et al. (2022), o RAP pode ser utilizado em diversos tipos de misturas
asfalticas e a reciclagem desse material é importante por trazer beneficios economicos e
por ser uma pratica adequada para disposicao ambientalmente correta desses elementos.
Portanto, o estudo de estruturas rodoviarias e aeroportuarias ligadas ao RAP podem

trazer diversos beneficios para as geragoes presentes e futuras.

Em sintese, a infraestrutura dos pavimentos aeroportuarios desempenha um papel
crucial para as operacgoes aéreas no Brasil. A melhoria continua desses pavimentos e do
sistema aeroportudario é fundamental para garantir a segurancga e a eficiéncia das operacoes
aéreas em todo o pais, possibilitando um fluxo suave de voos e impulsionando o desenvol-
vimento do setor de transporte aéreo. Assim, o estudo do RAP oferece oportunidades de
reutilizagao de recursos nao renovaveis, reducao de residuos e impacto ambiental, além de

permitir praticas sustentaveis na construgao e manutencao de pavimentos.

1.2 Motivacao

A Forga Aérea Brasileira (FAB) é uma das trés forcas militares federais estabelecidas
no pais. De acordo com a Constituigao Federal de 1988 (CF/88) sua finalidade é a defesa
da Patria, a garantia dos poderes constitucionais e, por iniciativa de qualquer destes, da
lei e da ordem, de onde derivam a missao e as atribuicoes do Comando da Aeronautica
(COMAER). A missao pode ser sintetizada em:

Manter a soberania do espago aéreo e integrar o territorio nacional,
com vistas a defesa da patria. (FAB, 2018)

Na administracao publica, existem diversos principios que norteiam suas atividades,
e dois deles sao fundamentais no contexto juridico brasileiro: a Supremacia do Interesse
Publico e a Indisponibilidade do Interesse Piiblico. O primeiro garante que os interesses da
coletividade sempre terao prioridade sobre os interesses individuais. J& o segundo garante
que os agentes ajam sempre em beneficio do interesse ptiblico, ou seja, suas devem buscar
o bem comum (DI PIETRO, 2022).

O artigo 37, caput, da CF/88 cita os Principios Constitucionais da Administragao
Publica (BRASIL, [1988]):
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Art. 37. A administragao publica direta e indireta de qualquer dos
Poderes da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios
obedecera aos principios de legalidade, impessoalidade, moralidade,
publicidade e eficiéncia.

O principio da legalidade estabelece que a Administracao Publica sé pode fazer aquilo
que estiver previsto em lei. O principio da Impessoalidade exige que a atuacao da Admi-
nistracao Publica seja transparente, sem favorecimentos para os agentes ptiblicos e com o
claro objetivo de alcangar a finalidade publica. O principio da moralidade é caracterizado
pela existéncia de probidade, de decoro e de boa fé na administracao. O principio da
publicidade esta relacionado a necessidade de transparéncia e de divulgacao apropriada
dos atos administrativos. Por fim, o principio da eficiéncia busca a otimizacao dos recur-
sos disponiveis para alcangar os melhores resultados na prestacao do servigo piblico (DI
PIETRO, 2022).

Sem duvidas, um dos maiores desafio da FAB como agente ptblico é continuamente
um nivel superior de eficiéncia em suas atividades. Um exemplo cléssico desse principio
no contexto militar foi a criacao da Pesquisa Operacional como método de otimizacao de
recursos durante a Primeira Guerra Mundial, o leitor interessado pode ver Chaves (2011)

para mais detalhes.

Como esse dever se estende a todas as atividades da FAB, é natural que a area de en-
genharia civil também busque aprimorar seu funcionamento. Com isso em mente, pode-se
citar a Comissao de Aeroportos da Regiao Amazonica (COMARA) que é um organizagao
militar especializada em executar projetos de infraestrutura na regiao norte do pafs. A
COMARA se empenha diariamente em aprimorar seus métodos operacionais para tornar

possivel a integracao de areas isoladas, conforme expresso em sua missao:

Projetar, construir e recuperar aeroportos em regioes indspitas e de
dificil acesso na Amazonia Legal e em outras regioes do Pais, desde
que sejam de interesse do Comando da Aerondutica, contribuindo
para a soberania nacional e o progresso do Brasil, com sustentabi-
lidade ambiental. (COMARA, 2023)

Outra preocupacao crescente, tanto para a administracao publica quanto para a en-
genharia, é a atencao em relacao ao Meio Ambiente. Com a insercao do artigo 5°, §3°,
da CF/88 (BRASIL, [1988]), todos os tratados e convengoes internacionais sobre direitos
humanos que forem aprovados, em cada Casa do Congresso Nacional, em dois turnos, por
trés quintos dos votos dos respectivos membros, serao equivalentes as emendas constitu-

clonais.

Nesse contexto, é relevante notar que os tratados e convengoes sobre Meio Ambiente

sao considerados, no sistema juridico brasileiro, como tratados e convencgoes sobre Direitos
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Humanos. Isso significa que a preservacao do meio ambiente passa a ser pauta de defesa
de um patamar civilizatério minimo, em que se considera esses direitos como absolutos.
Além disso, o artigo 225, caput, da CF /88 estabelece:

Art. 225. Todos téem direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia quali-
dade de vida, impondo-se ao Poder Piblico e a coletividade o dever
de defendé-lo e preserva- lo para as presentes e futuras geragoes.
(BRASIL, [1988])

Em outras palavras, a responsabilidade de preservar os recursos naturais é de todos.
Nesta conjuntura, a Engenharia Civil desempenha um papel fundamental ao desenvolver
técnicas e materiais que, assim como estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010), busquem a nao geragao, redugao, reutilizagao, reciclagem e tratamento

dos residuos sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Assim, a reutilizacdo do residuo gerado na manutencao de pavimentos rodoviarios
e aeroportudrios representa uma grande oportunidade para Engenharia da Forga Aérea
contribuir com conhecimentos que podem impactar em larga escala a cadeia nacional
de recursos. Para se ter uma base de comparacao, apenas nos Estados Unidos, em 2018,
foram gerados cerca de 76,2 milhoes de toneladas de residuos provenientes de revestimento
asfaltico fresado (MARTIN et al., 2019).

O material desbastado da camada de rolamento de pavimentos flexiveis, também co-
nhecido como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), é um insumo versatil que pode ser
utilizado nos mais diversos tipos de misturas asfalticas. A utilizacao de materiais com um
certo percentual de RAP vem aumentando consideravelmente por apresentar economia de
recursos naturais, reducao de custos e por representar uma deposicao adequada para os

residuos sélidos gerados na restauragao e reconstrugao de pavimentos (BERNUCCI et al.,
2022).

Portanto, a motivacao deste Trabalho de Graduacao surgiu da necessidade de aprimo-
rar a eficiéncia operacional da Engenharia Civil da FAB, principalmente visando promover
o corte de gastos e economia de material na execucao de pistas de pouso e decolagem, em
especial, em areas isoladas. O objetivo é realizar um estudo, sob o ponto de vista estrutu-
ral, sobre a utilizagao de uma mistura asfaltica reciclada na infraestrutura aeroportuaria

nacional, com o intuito de contribuir com o desenvolvimento da nacao.

1.3 Objetivo

O objetivo do estudo é analisar a viabilidade da utilizagao de misturas asfalticas com

RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) em pavimentos aeroportudrios, com o proposito de
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fundamentar cientificamente uma solucao de material mais sustentavel para os aeroportos

brasileiros.

Para alcancar esse objetivo, sera necessario passar pelos seguintes objetivos especificos:

1. Fazer a retroandlise, por meio do BAKFAA 3.3.0, de acroportos brasileiros para
determinacao dos parametros fisicos de cada camada para entende-se as condicoes

de operacao de pavimentos aeroportuarios reais;
2. Calcular o PCR dos pavimentos reais estudados;

3. Propor um pavimento com mistura asfaltica com RAP que possua propriedades
mecanicas compativeis, mediante o método ACR/PCR, com as estruturas utilizadas

nos pavimentos aeroportuarios previamente estudados; e

4. Realizar uma anélise, através do FAARFIELD 2.1, para comprovar economia de ma-
terial devido a utilizacao da mistura asfaltica reciclada na camada de revestimento

do pavimento.

1.4 Estrutura da Tese de Graduacgao
Os capitulos desta tese foram organizados da seguinte maneira:
e Capitulo 1: Introdugao - Aborda os motivos que levaram a realizacao desta Tese de

Graduacao.

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Apresenta uma breve discussao sobre o conheci-
mento existente que sera relevante para o desenvolvimento deste Trabalho de Gra-

duacao.

e Capitulo 3: Metodologia - Explica como o conhecimento existente foi aplicado para

alcancar o objetivo proposto no Capitulo 1.
e Capitulo 4: Resultados e Discussoes - Expoe e interpreta os resultados obtidos.

e Capitulo 5: Consideragoes finais - Faz uma conclusao geral do trabalho e sugere

temas para futuros trabalhos que possam complementar a monografia.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sera apresentado uma sintese dos estudos e pesquisas relevantes relacio-
nados ao tema desta Tese de Graduagao. Serao abordados os principais conceitos, teorias e
avancos recentes na area, proporcionando uma base tedrica solida para o desenvolvimento

do trabalho.

2.1 Poco de inspecao

Poco de inspecao é uma escavacao em solo com o objetivo de permitir a observagao
do material e a coleta de amostras deformadas ou indeformadas do material presente na
drea escavada. A NBR-9604/2016 (ANBT, 2016) define os procedimentos adequados para
a escavagao do poco e a retirada das amostras. Na Figura 2.1, apresentada a seguir, é

possivel visualizar um exemplo de pogo de inspecao:

FIGURA 2.1 — Pogo de Inspecao realizado em um pavimento flexivel (STRATO SONDAGENS, 2014).
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2.2 Sondagem SPT

O ensaio de sondagem SPT (Standard Penetration Test) consiste na cravagao de um
barrilete, tubo oco de 45 cm, a cada metro da perfuracao, a fim de medir a resisténcia
do solo e coletar uma amostra pouco deformada. A cravagdo ocorre apds sucessivos
impactos de uma massa metalica de 65 kg que cai em queda livre de 75 cm de altura
sobre um ressalto conectado ao barrilete por uma haste. O parametro determinado pelo
ensaio corresponde a quantidade de golpes necessdarios para fazer com que o barrilete
perfure os seus tultimos 30 cm de comprimento (ABGE, 1998). Devido a padronizagao
dos equipamentos e dos procedimentos, é possivel correlacionar os resultados obtidos com

estudos feitos no Brasil e no exterior. O esquema do ensaio pode ser visto na Figura 2.2.

'f\M
1
Operagao
manual
NN AN NNSINANS
Haste
Furo de 2 172"
5 Barrilete

FIGURA 2.2 — Modelo esquemdtico de Sondagem SPT (ABGE, 1998).

2.3 GPR - Ground Penetrating Radar

O Ground Penetrating Radar (GPR) ou Georadar é um equipamento de estudo ge-
olégico nao destrutivo que permite a coleta de dados subterraneos, como diferencas de
materiais subsuperficiais, objetos enterrados e determinagao de vazios, entre outras aplica-

¢oes. Esse método funciona através da interpretacao de ondas eletromagnéticas refletidas
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que s@o enviadas e captadas pelo préprio equipamento (GEOSCAN, 2020). A Figura 2.3

ilustra um modelo simplificado do funcionamento do aparelho.

_________ Superficie

Solo

Energia refratada

Energia espalhada

FIGURA 2.3 — Esquema simplificado de um Ground Penetrating Radar (SMEMOE, 2000).

2.4 FWD - Falling Weight Deflectometer

O Falling Weight Deflectometer (FWD) é um equipamento utilizado em um ensaio nao
destrutivo nos quais sao aplicadas cargas impulsivas por meio da queda de um conjunto de
pesos sobre um sistema que amortece e transfere as cargas aplicadas a uma placa circular,
apoiada no pavimento. A duracgao do pulso de carga resultante é tal que simula os efeitos,
no pavimento, de cargas de roda a velocidades em torno de 70 km/h. Nao requerem
aplicacao de uma pré-carga estatica e permitem cargas cuja magnitude e area de contato
simulam os eixos dos caminhoes ou os trens-de-pouso das aeronaves. O FWD pode ser
utilizado em qualquer tipo de pavimento, inclusive para a avaliacao de juntas e deteccao
de solapamentos em placas de concreto (RODRIGUES, 2022b).
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Atualmente, o FWD é o equipamento mais eficaz para simular as tensoes e deformacao
que sao produzidas nos pavimentos pelas cargas de roda em movimento dos caminhoes
(RODRIGUES, 2022b). A Figura 2.4 representa um modelo esquemético desse método.

TOW VEHICLE
DROP ELECTRONIC
HEIGHT

SENSORS |

RAISE/LOWER
BATTERY BAR

DROP
WEIGHTS |

vl

DEFLECTION BASIN

FIGURA 2.4 — Modelo esquemadtico de um Falling Weight Deflectometer (NAZZAL et al., 2004).

2.5 Mecanica dos Pavimentos

A Mecanica dos Pavimentos foi desenvolvida pela combinacao dos conhecimentos exis-
tentes na Mecanica do Continuo, na Mecanica dos Solos e na Mecanica da Fratura, com
o objetivo de fornecer fundamentos para o dimensionamento estrutural e previsao de de-
sempenho dos pavimentos. A Mecanica do Continuo é utilizada para determinar o estado
de tensoes e de deformagoes das camadas, a Mecanica dos Solos é empregada para carac-
terizar o comportamento dos solos e dos materiais granulares, e a Mecanica da Fratura
é aplicada para estimar de forma mais confidvel as fissuras nas camadas (RODRIGUES,
2022a).

Em um pavimento real, o carregamento exercido pela passagem de uma carga de roda
é transiente e tanto os solos quanto os materiais granulares da fundagao apresentam com-
portamento tensao-deformacao nao linear, sendo influenciados por varias variaveis. Por
sua vez, os materiais asfalticos possuem propriedades sensiveis a velocidade de aplicacao
das cargas e a temperatura (RODRIGUES, 2022a). Quando um corpo de prova de qual-
quer material é submetido a um ciclo de carga de roda, ele experimentara as deformacoes
indicadas na Figura 2.5, variando apenas em relacao a sua proporcao relativa, de acordo

com a natureza do material, suas condigoes e o tempo de aplicacao da carga.
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FIGURA 2.5 — Comportamento de um material qualquer sob cargas transientes (RODRIGUES, 2022a).

onde:

TABELA 2.1 — Lista de deformacoes existentes em um pavimento solicitado por uma carga transiente
(RODRIGUES, 2022a).

Variavel Descrigao

€p deformacao elastica (recuperavel instantaneamente)

€pr deformagao plastica instantanea

€VE deformagao viscoeldstica (recuperavel, mas apenas ao longo do tempo)
€vp deformacao viscoplastica

As deformacées resultantes da carga de roda podem ser divididas em duas componen-
tes: uma parcela recuperavel, também conhecida como deformacao eldstica ou resiliente, e
outra parcela irrecuperavel, denominada deformacao plastica. Em um pavimento que su-
porte adequadamente as cargas, as deformacoes plasticas tendem a ser significativamente
menores do que as deformacoes resilientes. Portanto, nessas situagoes, é possivel conside-

rar que o pavimento se comporta como uma estrutura elastica (RODRIGUES, 2022a).

Em 1885, Joseph Boussinesq publicou o trabalho intitulado Application des potentiels
a ['etude de [’equilibre et du mouvement des solides elastiques, no qual tratou das inter-
relagbes entre forcas de contato sobre o contorno de um sélido semi-infinito. A teoria

de Boussinesq foi desenvolvida considerando um material homogéneo, isotrépico e com
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tensoes que sao determinadas por duas propriedades do material, seguindo a Lei de Hooke
generalizada (BALBO, 2007).

Donald Burmister, em 1945, estabeleceu as diretrizes da Teoria de Sistemas de Cama-
das Elasticas (TSCE), partindo da Teoria da Elasticidade em trés dimensoes para resolver
o problema de Boussinesq com duas camadas. Para isso, ele definiu as seguintes hipoteses
(BALBO, 2007):

1. Hipdtese sobre os materiais: Cada camada é homogénea, elastica e isotropica, sendo

a Lei de Hooke aplicavel aos materiais que as constituem;

2. Hipotese sobre as dimensoes de camada: A primeira camada tem espessura finita,

sendo, porém, horizontalmente infinita, ja o subleito ¢é infinito em todas as diregoes;

3. Hipdtese sobre a condicao de superficie: Na superficie, ndao existem tensoes de ci-
salhamento, sendo livre de tensdes normais fora dos limites de aplicagao da carga

circular distribuida.

Posteriormente, com o calculo computacional foi possivel aplicar a TSCE para uma
estrutura com multiplas camadas. Os dados de entrada necessarios para o calculo das

deformagoes, tensoes e deflexdes em softwares préprios para retroandlise sao (BALBO,
2007):

1. Materiais: coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade de cada material de cada

camada;
2. Construtivos: espessuras de cada camada;

3. Esforgos: magnitude e distribuigao de cargas.

2.6 BAKFAA

Para se estimar os médulos de resiliéncia de cada camada de um pavimento, é necessa-
rio processar os dados de entradas enumerados na Segao 2.5. Existem diversos softwares
utilizados para realizar a retroanalise e determinar os parametros fisicos em questao, tais
como: BAKFAA, BACKMEDINA, EVERCALC, entre outros. No Brasil, costuma-se
utilizar o software BAKFAA, desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA).

O BAKFAA compara os valores da bacia deflectométrica, da tensao de pico aplicada
pelo FWD, da espessura de cada camada e dos seus respectivos coeficientes com base na

Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas [2.5], a fim de calcular os valores de médulo de
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resiliéncia que correspondam aos dados de entrada (FAA, 2011). A Figura 2.6 mostra a
interface do software BAKFAA em sua versao 3.3.0.

(© BAKFAA - FAA Backcalculation (3.23.0) with LEAF (2003.6.11) - Build Date: 6/9/2020 = (] X
Units
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FIGURA 2.6 — Interface do software BAKFAA 3.3.0 (Autor, 2023).

2.7 FAARFIELD

Diversos softwares sao utilizados para o dimensionamento da PPD (Pista de Pouso e
Decolagem) em aeroportos e aerédromos. Alguns exemplos desses softwares sao: FAAR-
FIELD, PCASE, ALIZE-LCPC, APSDS, entre outros. No Brasil, o software amplamente
utilizado é o FAARFIELD, desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA),
com o principal objetivo de auxiliar no dimensionamento dos pavimentos flexiveis em
aeroportos e aerédromos. E importante ressaltar que o dimensionamento fornecido pelo
FAARFIELD ¢ determinado para a area critica, que corresponde aos 15 metros centrais
em torno do eixo da pista. Portanto, cabe ao projetista buscar solugoes que otimizem

economicamente o projeto (FAA, 2021).

O FAARFIELD opera por meio de um método de dimensionamento chamado Cumu-
lative Damage Factor (CDF), que busca definir as espessuras das camadas ao ajustar o
tempo de projeto ao critério de falha por fadiga. Para isso, é necessério definir previamente

os seguintes parametros do pavimento (FAA, 2021):
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1. Parametros relativos a pista: tipo de material de cada camada (especificado pela

FAA), a espessura de cada camada e o médulo de resiliéncia de cada camada;

2. Parametros relativos ao trafego de aeronaves: tipo de cada aeronave, o peso de
decolagem, o nimero de decolagens anuais de cada tipo de aeronave e a taxa de

crescimento da operacao de cada tipo de aeronave.

Para calcular o CDF, o software divide a estrutura transversalmente em segmentos de
igual largura, a fim de determinar as tensoes e deformacoes geradas por cada configuragao
de carga de aeronave. Como diferentes aeronaves possuem geometrias de trem de pouso
e cargas distintas, é necessario somar o dano acumulado em cada trecho para calcular o
CDF (FAA, 2021). A Figura 2.7 ilustra o gréfico de dano acumulado ao longo do eixo

transversal de uma PPD.

Cumulative COF
B747-8

B747-8 Belly
A330-300 std
B767-200

-400 -300 =200 -100 0 100 200 300 400
Offset-Inches

FIGURA 2.7 — Exemplo de CDF para um mix genérico de aeronaves (FAA, 2021).

No dimensionamento, o objetivo do FAARFIELD é calcular as espessuras das camadas
do pavimento de forma que o valor maximo do CDF em um ponto transversal da PPD
seja igual a 1. Isso indica que a vida 1til do pavimento sé sera exaurida apods todos as

operagoes esperada para o projeto (FAA, 2021).

O FAARFIELD também se destaca por apresentar outras fungdes relevantes, tais

como o calculo da vida 1til de um pavimento e o célculo do PCR (Pavement Classification
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Rating) para determinado conjunto de operagoes planejadas no local. A Figura 2.8 mostra
a interface do software FAARFIELD em sua versao 2.1.

@ rassrein2i s :
i @ Newson CJopensob @ New structure [ save oo B sove As [Rsave Al X Close Job | ser & create 2 gy [@serect mn Clpesetectan - @ pavear access @relp wreser X ot |

Explorer v | Structure X| User Information MR

4 NewJob 1 Current User
Structure v | x

Job Information

Job Name: Thickness Design g Status | Gear Structure 2 PAVEAIR Login

New Structure | Include in Summary Report i
Structure Name: | New Structure 1 Include in Summary Reg Software Information

Pavernent Laers Installed Ver

Pavement Type: . Av 210

Material Thickness (mm) £ (MPa) Aircraft Library Information

To begin select a Pavement Type

irport Master Record

Design Life (Years): 20

The standard design life for pavement structure is 20 years (1 to 50 allowed).
Results

Calculated Life (Years) Total thickness to the top of the subgrade (mm): 0
Traffic v | x

Stored Aircraft Mix

Airplane Name

Weight (kg)

ixplorer | Whircraft @Materia Notes | User nformator

FIGURA 2.8 — Interface do software FAARFIELD 2.1 (Autor, 2023).

2.8 Método ACN/PCN

Como os aeroportos e aerdédromos sao operados por profissionais das mais diversas
areas de conhecimento, surgiu-se a necessidade de criar uma forma de classificar a operacio-
nalidade de cada PPD por meio de uma linguagem simples. Com essa intenc¢ao originou-se
o método ACN/PCN. O método ACN/PCN foi desenvolvido em 1981 pela International
Civil Aviation Organization (ICAO) na tentativa de padronizar e de simplificar a avalia-
¢ao estrutural. A légica consiste em determinar o PCN (Pavement Classification Number)
da PPD, nimero que reflete a capacidade portante de determinado pavimento. Em se-
guida, compara-se esse PCN com o ACN (Aircraft Classification Number) da aeronave,
nimero que reflete o esforco solicitado do pavimento durante a operacao da respectiva
aeronave. Caso o PCN seja maior que o ACN, espera-se que a aeronave possa operar
naquele pavimento sem restrigoes. No entanto, se o PCN for menor que o ACN, sao ne-
cessarias avaliagoes adicionais para verificar se a operagao pode ocorrer sem comprometer
a integridade da estrutura (ANAC, 2020).

O PCN nao é uma propriedade inerente do pavimento, ele é estimado a partir do mix de
aeronaves, da frequéncia de operagoes, da estrutura do pavimento e de sua respectiva vida
util. Para uma explicacao mais detalhada desse processo, o leitor pode consultar o Manual
de Célculo de PCN de Pavimentos Aeroportuarios com COMFAA 3.0 disponibilizado pela
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ANAC (2020).

2.9 Método ACR/PCR

A partir de novembro/2024, a metodologia ACN/PCN sera substituida pelo método
ACR/PCR. Essa mudanga se deve ao fato da metodologia atual possuir certas limitagoes
que nao sao justificiveis por causa do avanco de ferramentas computacionais. O método
ACN/PCN se baseia em modelos empiricos que ndo conseguem representar adequada-
mente algumas distribuigao de cargas causadas por configuracoes de trem de pouso mais
complexas. Além disso, os modelos nao levam em consideragao as variagoes transversais
do trem de pouso das aeronaves sobre o pavimento e nao conseguem expressar satisfatori-

amente certas caracteristicas de materiais que sao utilizados atualmente (ANAC, 2022b).

Aprovado pelo Conselho da ICAO em 2020, o método ACR/PCR traz a adogao de
modelos empirico-mecanisticos com o objetivo de corrigir as deficiéncias conhecidas do
método ACN/PCN. A utilizagao de modelos de falha baseados no dano acumulado permite
a eliminacao do excesso de conservadorismo préprio do método anterior e uma maior
previsibilidade de manutencao e reabilitacao dos pavimentos. Para mais detalhes, por
favor confira o Manual de calculo de PCR de Pavimentos Aeroportudrios (ANAC, 2022b).

O processo de avaliagao estrutural da metodologia ACR/PCR é semelhante a metodo-
logia vista no ACN/PCN. Primeiro, determina-se o valor do PCR (Pavement Classification
Rating), assim como o PCN, é um valor que reflete a capacidade portante de determinado
pavimento. Depois, confronta-se o valor do PCR com o valor do ACR (Aircraft Classi-
fication Rating) da aeronave que, assim como o ACN, é um valor que reflete o esforgo
solicitado do pavimento durante a operagao da respectiva aeronave. Caso o PCR seja
maior que o ACR, espera-se que a aeronave possa operar naquele pavimento sem restri-
¢oes. No entanto, se o PCR for menor que o ACR, sao necessarias avaliacoes adicionais
para verificar se a operagao pode ocorrer sem comprometer a integridade da estrutura
(ANAC, 2022b)

2.10 RAP - Reclaimed Asphalt Pavement

No processo de manutencao de um pavimento asfaltico danificado, costuma-se remover
a camada de revestimento e substitui-la por uma nova.Segundo Oliveira (2020), o material

gerado no corte pode ser classificado em duas categorias:

1. Fresado: proveniente do corte e/ou debaste de duas ou mais camadas, assim con-

tendo material da capa de rolamento e também das camadas granulares.
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2. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP): material fresado apenas da camada de rola-
mento, portanto nao contém residuos de solo das camadas granulares (Base, Sub-

base e Reforgo).

A utilizacao do RAP nas misturas asfélticas apresenta diversos beneficios. Primeira-
mente, contribui para a preservacgao dos recursos naturais, uma vez que reduz a necessidade
de extracao de materiais virgens, como agregados e ligantes asfalticos. Secundariamente,
o RAP diminui a quantidade de residuos de construgao e demoligao depositados em bota-
foras, promovendo a sustentabilidade ambiental (ABDEL-JABER et al., 2022). Ademais, a
reciclagem de materiais traz uma diminuicao de custos e trata-se de um fim adequado
para o residuo sélido gerado (BERNUCCI et al., 2022).

Nos Estados Unidos, a utilizagdo do RAP vem se mostrando uma medida de grande
sucesso. A Associacao Nacional de Pavimentos de Asfalto (NAPA) estimou que a eco-
nomia de custos ficou em torno US$ 2.9 bilhoes de ddlares, s6 no ano de 2018, devido a
substituicdo de materiais virgens por materiais reciclados (NAPA, 2018). De acordo com
(MARTIN et al., 2019) vem ocorrendo uma larga utilizagao de materiais reciclados nas ro-
dovias americanas. No ano de 2020, 99% das 76,2 milhdes de toneladas de revestimento

asfaltico fresado foram reutilizadas nas misturas asfalticas.

Embora a utilizacao do RAP traga muitos beneficios, costuma-se limitar a porcenta-
gem de incorporacao do RAP em misturas asfalticas devido a preocupagoes relacionadas
a qualidade do material. A grande variabilidade das propriedades mecanicas do material
podem vir a ocasionar problemas de desempenho (BERNUCCI et al., 2022). Por isso, na
AC 150/5370-10 (FAA, 2018) a FAA deixa claro que nao admite a utilizagdo de RAP no

revestimento de pavimentos aeroportuarios.



3 Metodologia

Neste capitulo, serda apresentado de maneira logica a sucessao de etapas que foram
fundamentais para entender e avaliar mecanicamente o emprego do RAP em pavimentos
aeroportuarios. Serao explicados as ideias, hipoteses e adaptagoes que tornaram o Traba-
lho de Graduacao possivel. Na Figura 3.1 pode-se ver um esquema que simplifica o passo

a passo da secao.

FIGURA 3.1 — Resumo da metodologia proposta (Autor, 2023).

3.1 Base de Dados

Foi fornecido pela Secretaria de Aviagao Civil (SAC) dados de ensaios realizados em
trés aeroportos publicos: Caldas Novas/GO, Pogos de Caldas/MG e Rio Verde/GO. A

base de dados inclui resultados obtidos em quatro tipos de ensaios:

e Poco de Inspecao: é uma escavagao que busca determinar os materiais que compoem
as camadas do pavimento por meio de classificacao tatil-visual em conjunto com as

curvas granulométricas das amostras;

e Sondagem SPT: visa determinar o material que compoe o subleito por meio de

correlacoes e classificacao tati-visual;
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e GPR - Ground Penetrating Radar: aparelho que tem como objetivo obter com

precisao a espessura das camadas do pavimento estudado; e

e FWD - Fulling Weight Deflectometer: equipamento que simula a aplicacao de cargas

de roda para verificar o comportamento deflectométrico do pavimento.

3.2 Determinacao dos moédulos de resiliéncia das camadas
dos pavimentos com o BAKFAA 3.3.0

3.2.1 Determinacao de dados de entrada

Com o intuito de ilustrar o processo de retroanalise aplicado nesta monografia, foi

utilizado o exemplo da retroandlise aplicada na avaliacao da faixa direita da Pista de Pouso

e Decolagem (PPD) do aeroporto de Caldas Novas/GO. Foram fornecidos pela Secretaria

de Aviagao Civil (SAC) os dados de um ensaio com FWD realizado no local. Na Figura

3.2 pode-se observar a interface do software Microsoft Acess, onde estao explicitados todas

os tipos de dados coletados no ensaio.
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FIGURA 3.2 — Interface dos dados obtidos no ensaio com FWD no aeroporto de Caldas Novas/GO

(Autor, 2023).

Os dados relevantes para o estudo

estao explicitados na Figura 3.3:
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FIGURA 3.3 — Dados relevantes para a retroandlise (Autor, 2023).

a Tabela 3.1 explica a correspondéncia de cada variavel da Figura 3.3

TABELA 3.1 — Lista de varidveis retiradas do ensaio com FWD (Autor, 2023).

Variavel Descricao Unidade
Position ~ Posi¢ao da estaca na Pista de Pouso e Decolagem Metro (m)
StationID Numero da estaca -
Stress Tensao de pico aplicada Megapascal (MPa)
Force Forca de pico aplicada Quilonewton (kN)
D, Deflexao medida no primeiro geofone Micrometro (pm)
D, Deflexao medida no segundo geofone Micrémetro (pm)
Ds Deflexao medida no terceiro geofone Micrémetro (pm)
Dy Deflexao medida no quarto geofone Micrémetro (pm)
Ds Deflexao medida no quinto geofone Microémetro (pm)
Dy Deflexao medida no sexto geofone Micrometro (pm)
D; Deflexao medida no sétimo geofone Micrémetro (pm)

Inicialmente, é necessario determinar quais trechos do pavimento possuem um compor-

tamento mecanico semelhante, uma vez que as exigéncias de suporte em diferentes pontos

da pista sao variadas devido as diferentes etapas da operacao das aeronaves. Portanto,

é esperado que, devido a fadiga, existam trechos com capacidades portantes diferentes

no momento do ensaio. Entao, de acordo com o Manual de Restauracao de Pavimentos

Asfélticos (DNIT, 2006), recomenda-se utilizar o "Método das Diferencas Acumuladas”
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(AASHTO, 1993) para a determinagao das se¢oes homogéneas (SH).

O Método das Diferencas Acumuladas baseia-se no seguinte algoritmo:

1. Calcula-se o valor médio para toda a rodovia do parametro a ser analisado (neste

estudo serd utilizado a deflexao maxima);
2. Calcula-se a diferenca entre o valor pontual e o valor médio;
3. Calcula-se os valores acumulados das diferencas; e

4. Esboca-se um grafico onde a abcissa é a referéncia de posicao ao longo da PPD e a

ordenada o valor acumulado das diferencas.

Dessa forma, faz-se um estudo a partir das deflexdes medidas no primeiro geofone
(deflexdo maxima) para se analisar os valores acumulados da diferenga. Como as medidas
de deflexao sao discretas, ou seja, sdo conhecidas apenas em pontos especificos (na posigao
das estacas) é necessério adaptar esses dados para que eles sejam tratados como continuos
ao longo de toda a extensao da PPD. Para isso, cria-se o conceito de deflexao média. A

deflexdo média entre estacas i-1 e i é dado por 3.1 e por 3.2.
El == D1 (31)

—= Di 1+ D;
Dﬁ:—%;—MZQ (3.2)

Dai, pode-se calcular a drea longitudinal de deflexao ao longo da PPD por 3.3 e por
3.4.

A; = D;Al; (3.3)

Ap =) A (3.4)

onde A; é a area longitudinal de deflexao entre a estaca i-1 e a estaca i, Ar a area
longitudinal de deflexdao acumulada ao longo de toda PPD e Al; a distancia entre a estaca
i-1 e a estaca i. Com isso, pode-se determinar os valores acumulados das diferengas (Z;)

por 3.5.

d A
&zE}%—<;)H (3.5)
k=1 ¢
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onde P; é a posicao da estaca e L. o comprimento total da PPD. A organizacao da planilha
desenvolvida na aplicacdo do Método das Diferencas Acumuladas pode ser visualizada na

Figura 3.4.
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3 620 984,90 32 0,60 52,38 93,95 20 600 1879 56847,7 2067,70
34 60 823,40 3 0,62 98,49 95,04 20 620 1909 587564 212,88
35 660 995,10 B 0,64 82,34 50,42 20 540 1308 60564,7 227839
3 680 969,40 3 0,66 9,51 50,93 20 650 1819 62383,2 423,74
37 700 92020 36 0,68 96,54 98,23 20 680 1965 64347,7 223,08 v
Access THPDFD | Georadar XD = BAKFAASH1  BAKFAASH2 | BAKFAASH3  Resumo a4 HR] >
Pronto B8 $% Acessibilidade: investigar @ exibir Configuraes B B -—— 100%

FIGURA 3.4 — Exemplo de desenvolvimento de planilha para o Método das diferengas acumuladas (Autor,
2023).

Em seguida, é tracado o grafico dos valores acumulados das diferencas pela posicao na
PPD. Verificando esse perfil pode ser notado alguns pontos de inflexao ao longo da pista,
estes pontos indicam a ocorréncia de uma descontinuidade nas propriedades mecanicas da
pista. Em outras palavras, ocorrem em transicoes de trechos homogéneos. No caso em
particular pode ser notado a existéncia de trés trechos homogéneos, como esta demarcado

na Figura 3.5.
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Caldas Novas - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Direita
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FIGURA 3.5 — Segbes homogéneas determinadas na faixa da direita do aeroporto de Caldas Novas/GO
(Autor, 2023).

Outra etapa importante da retroandlise, é determinar o valor médio das espessuras de
cada camada em cada trecho homogéneo, ou seja, os dados captados pelo GPR devem
passar por um tratamento de dados onde serao eliminados os valores atipicos para em se-
guida calcular-se as espessuras médias em cada trecho homogéneo. O ensaio foi aplicado
em toda a extensao da PPD com o objetivo de determinar a espessura de cada camada
do pavimento ao longo de sua extensao. Em seguida, houve um tratamento estatistico
para definir as espessuras médias de cada camada, visando a retroanalise. Foi utilizado o
diagrama de caixa como metodologia (Figura 3.6) para classificar os valores discrepantes,
onde os valores de espessura que estao entre o maximo e o minimo do diagrama sao con-
siderados coerentes. Na Figura 3.7 pode-se ver a organizacao imposta para o tratamento

estatistico dos dados relativos as espessuras.
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FIGURA 3.6 — Parametros relevantes de um diagrama de caixa (STATPLACE, 2019).
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FIGURA 3.7 — Exemplo de desenvolvimento de planilha para o tratamento estatistico dos dados obtidos

pelo GPR (Autor, 2023).

Entao, para o aeroporto em estudo pode-se determinar que os valores maximos, mini-

mos e médios para as camadas em cada trecho homogéneo foram os seguintes:
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TABELA 3.2 — Valores méximos e minimos obtidos pelo diagrama de caixa e as médias determinadas
ap0s o tratamento de dados para a faixa da direita do aeroporto de Caldas Novas/GO (Autor, 2023).

Valor Revestimento (cm) Base (cm) Sub-Base (cm)
Maximo 8,58 26,44 45,17
Minimo 5,32 9,19 9,03

Trecho Valores Médios

Trecho Homogéneo 1 6,8 19,0 25,2
Trecho Homogéneo 2 7,2 17,1 27,3
Trecho Homogéneo 3 7,1 18,2 26,0

Com as espessuras médias em maos, pode-se prosseguir para a proxima etapa. Na fase
seguinte, é necessario estimar os médulos de resiliéncia das camadas da PPD. A estimativa
sera feita a partir da adocao de valores tipicos de modulos de resiliéncia tabelados para
cada material. Sendo conhecida as curvas granulométricas de cada camada do pavimento,
pode-se usa-las para determinacao do material na camada em questao. Como exemplo,

na Figura 3.8 pode ser observado uma curva granulométrica da base.
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AMALISE GRANULOMETRICA DOS SOLOS

RECIPIENTE: 110
FINALIDADE: POGOS DE INSPEGAD ATE 1,00 METRO FURD: 15 REG. 512
OBAA: AEROPORTO NELSONM RIBEIRC GIAMARAES PROFUNDIDADE:| 0.10-0,20
LOCAL: CALDAS NOVAS/GD PROCEDENCIA: BASE COORDENADAS | UTM): E: M:
Amosira Total Seca Umidade Higroscopica Fesumo Granuloméirica
Am. rotal umida {g) 2000, 00 Nimero da capsula {g) 125 Pedreguing 45.2 Argla Fina 28,5
Ret. na pan.né il (gl 1112,50 Peso do solo umido (g) 08,78 Acima de 4 Bmm B 0,42- 0.05mm
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Agua (g 11,98 Peso da Capsula (7} 9,85 48-20mm 10’3 0,05 - 0,005mim 3’0
Passando n#1l saco |g) BY552 Solo saco (g) B7.73 Arcla Madia Arglia
‘Amastra Total Seca (gl 1988,02 Umidade higrosciplca | %) 1,37 2.0-042mm 3’4 4’2
|Fator o2 comegao 09985 [Total: 1000
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL [(AT) PESO ESPECIFICO DOS GREOS
Penelras Materlal Retldo % Que Passa Penelras PICNOMETRO N*. 7
Peso (g) ¥ Amostra Total % Acumulada Amostra total {mmj TEMPERATURA T 23
1172 pol 0,00 0,00 100 38,10 PESD da PIC. (3) 35,38
1pol 0,00 0,00 100 25,40 PIC.+S0L0 (g E15
34 pol 0,00 0,00 100 18,40 PIC. + SOLO + AGLA (g) 98,81
38 pol 421,85 21,22 .22 9 9,50 PIC. + AGLIA (g} 88,65
Ned 476,04 23,95 45,17 55 480 DEMS. AEAL [gom?) 2,705
N210 214,61 10,80 55,06 44 2,00 DEMS. AEAL A 20° {ghem®) 2703
Total Ret.#40 111250
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL (AP) OBS5:
Amastra Parcial (ph) - 120,00 | AmosL. seca parcal- 11838
Penelras Mawerial Retldo % Oua Passa % Do Passa Penelras
N Peso {g) % Amosira Tatsl % Ansmulada Amcera Farial Jimosra Totd { mm )
16 715 B.04 6,04 94 41 12
30 B.32 7,03 13,07 ar 38 05
40 7,14 6,03 19,10 a 38 0,42
50 6,10 515 24,25 T8 33 o8
100 5,08 5,05 29,30 7 M 015
200 579 4.89 34,19 66 29 0,074
SEDIMERTACAD
Densidade dos Grios a 207 - 2703 Faior oa cor. (K): 0,530
Tempo Decormido Lefiura do Tamperalura Allura de Lastura Comg. % Qe Passa d” ox
SEG./ MIN./ HOR. Densimedra | Calsiur) Temperatura Cieda (o) Final Amosira Total GRADS (mm)
30s 14,00 26 0,07 13,28 1,0121 T2 0,0646
1min. 13,00 26 0,07 13,43 1,011 6,53 0,0458
2min. 12,00 26 0,07 13,58 1,0101 554 0,027
dmin. 12,00 26 0,07 12,88 1,0101 504 0,025
Bmin. 11,00 26 0,07 13,03 1,0081 535 0,080
15min. 10,00 26 0,07 13,18 1,0081 476 00118
30min. 9,00 26 0,07 13,33 1,0071 417 0, 006E4
1h 9,00 26 0,07 13,33 1,0071 417 0,0058
2h 9,00 26 0,07 13,33 1,0071 417 0,0042
4h 8,00 26 0,07 13,48 1,0061 358 10,0030
Bh 8,00 26 0,07 13,48 1,0081 358 0, 0021
25h 7.00 26 0,07 13,63 1.,0051 209 0,0012
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FIGURA 3.8 — Exemplo de andlise granulométrica da base (Autor, 2023).

Comparando a curva granulométrica da base com o Sistema de Classificacao de Solos

(Unified Soil Classification System) (BALBO, 2007), pode-se inferir o enquadramento da

base e sub-base, tendo em vista suas propriedades mecanicas e hidraulicas. O Sistema de

Classificacao de Solos é detalhado na Tabela 3.3. No caso em questao, foi considerado que

a base como uma brita bem graduada (GW).
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TABELA 3.3 — Caracteristicas dos solos de acordo com sua classificagdo (BALBO, 2007).

Grupo Critério de Classificagao

aw Menos de 5% passando pela #200; Dgo/D1o superior ou igual a 4;
(D30)?/(D1o x Dgo) entre 1 e 3

ap Menos de 5% passando pela #200; nao atendendo aos demais critérios
para GW

aM Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem abaixo da Linha
A ou IP inferior a 4

Ge Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem abaixo da Linha
A; TP superior a 7

GO-CM Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem na area marcada
como CL-ML

GW-GM 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de GW e GM

GW-GC 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de GW e GC

GP-GM 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de GP e GM

GP-GC 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de GP e GC

SW Menos de 5% passando pela #200; Dgo/D1¢ superior ou igual a 6;
(D30)?/(D1o x Dgo) entre 1 e 3

SP Menos de 5% passando pela #200; nao atendendo aos demais critérios para GW

M Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem abaixo da Linha
A ou IP inferior a 4

% Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem abaixo da Linha
A; TP superior a 7

SOSM Mais de 12% passando pela #200; Limites de Atterberg caem na area marcada
como CL-ML

SW-SM 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de SW e SM

SW-SC 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de SW e SC

SP-SM 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de SP e SM

SP-SC 5 a 12% passando na #200; atende aos critérios de SP e SC

CL Inorgénico; LL <50; IP >7; cai sobre ou acima da Linha A (Zona CL)

ML Inorganico; LL <50; IP <4 ou cai acima da Linha A (Zona ML)

OL Organico; (LL seco em estufa/LL nao seco) <0,75; LL <50 (Zona OL)

CG Inorganico; LL > 50; IP cai sobre ou abaixo da Linha A (Zona CH)

MH Inorganico; LL > 50; IP cai abaixo da Linha A (Zona MH)

OH Organico; (LL seco em estufa/LL nao seco) <0,75; LL > 0,50 (Zona OH)

CL-ML  Inorganico; recai sobre a area marcada como CL-ML

Pt Solos altamente organicos
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Por fim, um ensaio SPT foi feito com o objetivo de identificar o material predominante
no subleito e, consequentemente, obter uma estimativa da capacidade portante do material
por meio das tabelas fornecidas pelo DER-DF (DER-DF, 2021) para fins de retroanalise. O
estudo em campo foi conduzido pela empresa ATP Engenharia LTDA., seguindo toda a
metodologia aplicada para a realizacao da Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT
da NBR-6484/2020 (ABNT, 2020). No aeroporto de Caldas Novas/GO foi informado no

relatério que o subleito é composto de um silte argiloso (solo de comportamento lateritico).

Finalmente, com os materiais da base,sub-base e subleito definidos foi possivel consul-
tar a tabela de valores usuais de coeficiente de Poisson (Figura 3.9) e de Estimativa dos
Médulos de Resiliéncia (Figura 3.10) disponibilizada pelo DER-DF (2021).

Material Intervalo de Valores de Valor Recomendado de

Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfélticas 0,15-0.45 0,30
Materiais granulares 0.30-0.40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40

FIGURA 3.9 — Valores Usuais de Coeficiente de Poisson por material (DER-DF, 2021).

Materiais Intervalo de Valores de Modulos de
Resiliéncia (Mpa)

Concretos Asfalticos:
Revestimento (CAP 50/70) 2000 -5000
Revestimento (CAP 30 /45) 2500-4500
Binder (CAP 50/70) 20003000
Binder (CAP 30 /45) 2500-4000
Materiais Granulares: |
Brita Graduada 150 -300
Macadame Hidrdulico 250 —450
Materiais Estab. Quimicamente
Solo Cimento 5000— 10000
Brita Graduada Tratada com Cimento 7000 — 18000
Concreto Compactado com Rolo 7000— 22000
Concreto de Cimento Portland 30000 —35000
Solos Finos em Base e Sub-base 150 =300
Solos Finos em Subleito e Reforco do Subleito
Solos de Comportamento Lateritico LA, LA', LG' 100 —200
Solos de Comportamento ndo Lateritico 25-75
Solos Finos Melhorados com Cimento para Reforgo de Subleito 200 —400
Concreto de Cimento Portland 2800045000

FIGURA 3.10 - Estimativas dos Médulos de Resiliéncia por material (DER-DF, 2021).

Assim, uma vez determinados todos os dados de entradas necessarios, o processo de

retroandlise pode ser iniciado no BAKFAA.
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3.2.2 Retroanalise pelo BAKFAA 3.3.0

Para aplicar a retroanalise do BAKFAA 3.3.0 em um pavimento, sao necessarios os

seguintes parametros fisicos da estrutura estudada:

1. Carga de pico aplicada pelo FWD;
2. Espessura de cada camada que compoe o pavimento;
3. Coeficiente de Poisson de cada camada; e

4. Estimativa inicial do valor do Mdédulo de Resiliéncia de cada camada.

A estimativa inicial dos valores de médulo de resiliéncia de cada camada sera posteri-
ormente refinada pelo proprio software. No entanto, é importante ressaltar a relevancia
de escolher valores coerentes para esses parametros, uma vez que o algoritmo € iterativo
e os resultados podem ser sensiveis as condigoes iniciais. A metodologia para determinar

esses parametros fisicos foi discutida na Segao 3.2.1.

A etapa seguinte da retroanalise consiste na inicializagao do BAKFAA, que é realizado

por meio da interface mostrada na Figura 3.11.

(@ BAKFAA - FAA Backealculation (3.3.0) with LEAF (2003.6.11) - Build Date: 6/9/2020 - [u] X

I i Maodul ki
Layer ; Seed Backcalculate  Poisson's Pmer %€ Thickness, o S 'bl T i Do Distance,  Load Defiections
avement Type Modult, pei' | d Modulu pei Ratio arameter & angeal nglis! letric  pe, a & mi

0to1.0) e

1 P-401/P-403 Surface 200.000 0 0.35) 1,00 5,00 ] Load FWD File

2 P-208 75.000 0 0,35 1,00 8,00 [

3 P-154 40000/ 0 035) 1,00) 12,0 ] Convert to PDDX

4 Low Strength Subgrade 9.000 0 040) 1,00 [} C :

Load Pavement Section
Saye Pavement Section
Backcalculate

Stop Backcalculate

Sensor 1 2 3 4 5 6 7
Offset, in -120] 0,0f 12,0 24,01 36,0 48,0) 60,0)
Show Qutput
Defin, mil 21,04 31,37] 17,58 11,25 8,17] 591 433 =
Cale,mil
1 Delete negative
' offset sensors
Reration Evaluation
Tolerance Depth. in
CHEE— — 111 T
[ . | ‘ 0.001 25,00
E10f 1 1
s ‘ & Measured Plate Radius,  Plate Load, Ib = T
= in Select Drops
F2H— ¥ Calculated
= b = 591 24.000
) T A e — RMSE % Reration
24 118 <12 6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 T2 N Rl il
Offset, in 0 0 [—— _
[ setect Load ana |
Loaded Deflection, mil Unloaded Deflection, mil Calculated LTE, % Bun LEAF
LTE Calculation |
Gy | |
0,00 000 0% t Help Exit

FIGURA 3.11 — Interface do software BAKFAA (Autor, 2023).

Em seguida, utilizando o comando ”Load FWD File” é possivel importar os dados de

um ensaio deflectométrico com FWD. E importante ter o cuidado de manter apenas os
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dados correspondentes a se¢ao homogénea objeto da retroandlise. Em outras palavras, a
retroandlise de cada se¢do homogénea deve ser feita separadamente, uma vez que, natu-
ralmente, serao determinados valores diferentes de médulo de resiliéncia para cada trecho.

A Figura 3.12 exemplifica os dados do ensaio que deverao ser importados nessa etapa.

(@ FAA Backcaleulation C:\Users\55128\Desktop\ITA\G® Semestre\Estagio\Material\Retroanalises feitas\Feitas por mim\Caldas Novas\Dados\FWD\Originais\Pist.. ~ — a X

Units
Update Data =
{_} English (® Metric
Cancel Updates

Exit FWD Interface

| Sensors 1 2 3 4 5 6 7
|

Offset, mm [0 200 300 450 600 900 1200

Delete Drop  Test Number Drop Number Distance,m Load, KN Definmc1 Definmc2 Definmc3 Definmc4 Definmc5 Definmcé Defin, mc7

[ 1 2 0 79 978 668 49 336 235 151 108
] 2 2 20 80 867 564 an 212 188 118 85
[ 3 2 40 81 1018 670 486 320 214 138 95
] 4 2 60 8D 1069 737 542 364 252 170 120
[ 5 2 80 80 1204 838 629 440 300 212 143
[ 6 2 100 80 1252 918 704 516 361 238 157
[ 7 2 120 81 1005 683 504 354 261 188 135
O 8 2 140 81 999 654 470 304 212 142 103
[ 9 2 160 81 874 574 407 284 205 134 9%
] 10 2 180 80 927 633 a44 291 189 m 78
[ 1 2 200 81 977 662 464 313 219 146 101
O 12 2 220 81 895 614 an 244 158 103 77
O 13 2 240 80 835 562 374 244 164 101 66
[ 14 2 260 81 793 527 342 215 138 82 56
[ 15 2 280 80 961 608 412 251 154 84 51

FIGURA 3.12 — Dados do ensaio com FWD importados para o BAKFAA (Autor, 2023).

Depois, deve-se adicionar ao software a composicao do pavimento em questao, defi-
nindo a quantidade de camadas, suas espessuras, os modulos de resiliéncia estimados e
seus respectivos coefiecientes de Poisson. A Figura 3.13 identifica a posi¢ao em que essas

informacgoes devem ser adicionadas.
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@ BAKFAA - FAA Backcalculation (3.3.0) with LEAF (2003.6.11) - Build Date: 6/9/2020

= [E] X
Units
Seed Backcalculate Interface Moduli :
: . - istan ! Defl ol
L;y:l Pavement Type Modulus, d Modulus, R)';;st?:s Parameter Th‘;n:“' Changeabl ) English ® Metric 0':‘:.9 Dﬂ:n i L‘x :nn‘mns
MPa MPa (010 1.0) e
1 3,500 o 030 1,00 69 i s
User Defined . 2 ! [ Load FWD File l 2 0 79 978
2 User Defined 500 0 035 1,00 190| [ --Comment:
3 User Defined 250 0 0,35 1,00 252 | Convert to PDDX | 2 20 80 867
4 User Defined 150 0] 0,40 1.00] 0 --Comment:
2 40 81 1.018
Load Pavement Section
--Comment:
2 60 80 1.069
2 80 80 1.204
e --Comment:
2 100 80 1.252
—| --Comment: |
PR | 2 3 2 5 6 B Stop Backcalculate 2 120 a1 1.005 i
--Comment:
0 200) 300 450 [0 900 1.200)
— [amowa ] o w
Defin, me 9ra| 668) 49| 336| 235 151 108} i
Calc, mc I : 2 160 81 874 ‘
Delete negative C ] |
offset sensors e |
} 2 180 80 927 |
Iteration Evaluation
. Tolerance Depth, mm --Comment: |
Ir o001 . 2 20 917 _| |
4 <
E. R o | M 2 Plate Radius,  Plate Load,
T = Calculated mm KN
150 79
| View FWD File
1000 RMSE % Iteration
-152 0 152 304 456 608 760 912 1064 1216 1368 nber (R (I
Offset, mm 0 0 J
[ Select Load and
Loaded Deflection, mc Unloaded Deflection, mc Calculated LTE, % : FRun LEAF
3l on
0 0 0% [ Hep ﬁ [ e |

Batch Graph

FIGURA 3.13 — Informagoes fisicas do pavimento importadas para o BAKFAA (Autor, 2023).

Por fim, é possivel utilizar o comando ”Backcalculate” para que o software estime o

médulo de resiliéncia para cada medida de deflexao e carga. Na Figura 3.14 ¢ ilustrado

o método do BAKFAA, que consiste em realizar iteragoes sucessivas, ajustando a combi-

nacao de médulos de resiliencia para que a curva tedrica se adeque a curva medida em

campo.
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FIGURA 3.14 — Ajuste de curva deflectométrica no BAKFAA 3.3.0 (Autor, 2023).

Agora, é necessario realizar a analise estatistica dos dados de saida gerados pelo BAK-
FAA.

3.2.3 Tratamento dos resultados da retroanalise

O BAKFAA estima o médulo de resiliencia de cada camada para cada medida do
FWD. Com os mddulos determinados, ele pode estimar o RMSE (Root Mean Squared
Error, em portugués, erro quadrético médio) que é um parametro que indica a coeréncia da
curva teorica com a colhida em campo. Na tultima etapa, os dados sao tratados utilizando
o software Microsoft Fxcel. Nesse processo, sao retomados os dados que nao estao dentro
do intervalo de confianga de 95%, considerando uma distribui¢ao normal. Em seguida, é
calculada a média dos valores que nao foram considerados como outliers. A definicao de

um intervalo de confianga de 95% pode ser observado na Figura 3.15.
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around population mean (u)

95%
confidence

confidence interval
FIGURA 3.15 — Intervalo de Confianga de 95% (OMNI CALCULATOR, 2023).

Dessa forma, foi possivel determinar os parametros mecanicos de cada camada. O
resumo do processo para a faixa direita da PPD do Aeroporto de Caldas Novas, com os

dados de entrada e dados de saida, pode ser visualizado na Figura 3.16.
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FIGURA 3.16 — Resumo do processo de retroandlise na faixa da direita do aeroporto de Caldas Novas/GO
(Autor, 2023).
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3.3 Definicao do mix de aeronaves

Em seu portal eletronico (ANAC, 2023), a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC)
disponibiliza uma série de dados abertos sobre as operacoes realizadas em aeroportos
brasileiros. As informagcoes mais importantes disponibilizadas nessa base de dados sao:
Empresa Aérea responsavel pela operacao, Ano e Meés das operagoes, Aeroporto de Ori-
gem, numero de Decolagens, Assentos Disponiveis, Passageiros Pagos, Passageiros Gratis,
entre outros. No presente estudo, serd utilizado o quantitativo das operagoes do ano de
2022 como valor base para as operacoes do mix de aeronaves para o referido periodo de

projeto.

Novamente, serd utilizado o exemplo do aeroporto de Caldas Novas (SBCN) como
forma de ilustrar o procedimento. Primeiramente, filtra-se na base de dados as operagoes
por aeroporto para o ano de 2022. Com isso, é possivel calcular o nimero médio de

assentos por voo dividindo a variavel ASSENTOS pela varidvel DECOLAGENS como

pode ser visto na Figura 3.17

EMPRESA_SIGLA EMPRESA_NOME ANO MES AEROPOR GRUPO_DE_VOO PASSAGEIROS_PAGOS PASSAGEIROS_GRATIS DECOLAGENS ASSENTOS Assentos por Voo
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 1|SBCN REGULAR 1158 23 13 1484 114
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 1|SBCN NAO REGULAR 1384 18 16 1888 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 2|SBCN REGULAR 628 7 8 944 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 3|SBCN REGULAR 946 11 9 1062 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 4|SBCN REGULAR 822 6 8 944 118
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 5/SBCN REGULAR 968 15 9 1062 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 6|SBCN REGULAR 888 24 9 1062 118
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 7|SBCN REGULAR 930 6 8 544 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 8|SBCN REGULAR 878 9 8 944 118
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 9|SBCN REGULAR 936 1 9 1062 118
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 10|SBCN REGULAR 745 15 8 944 118
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 11|SBCN NAD REGULAR 104 0 1 174 174
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 11|SBCN REGULAR 623 4 8 896 112
AZU AZUL LINHAS AEREAS 2022 12|SBCN NAO REGULAR 82 0 2 190 95
AZU AZUL LINHAS AEREASY 2022 12|SBCN REGULAR 796 21 9 1062 118
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 1|SBCN REGULAR 753 15 8 1200 150
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 2|SBCN REGULAR 745 12 8 1248 156
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 3|SBCN REGULAR 215 2 2 372 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 3|SBCN REGULAR 814 13 8 1248 156
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 4|SBCN REGULAR 1095 34 8 1488 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 5|SBCN REGULAR 1239 31 9 1603 178
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 6/SBCN NAO REGULAR 102 0 1 160 160
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 6|SBCN REGULAR 1248 24 9 1495 166
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 7|SBCN NAO REGULAR 1685 23 13 2364 182
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 7|SBCN REGULAR 1315 21 9 1674 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 8|SBCN NAO REGULAR 454 3 3 558 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 8|SBCN REGULAR 1199 43 8 1488 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 9|SBCN REGULAR 1231 34 9 1578 175
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 10|SBCN REGULAR 974 26 8 1248 156
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 10|SBCN REGULAR 146 1 1 186 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 11|SBCN REGULAR 893 7o) 8 1488 186
GLO GOL LINHAS AEREAS 2022 12|SBCN REGULAR 806 29 9 1290 143
TAM TAM LINHAS AEREAS 2022 1/SBCN REGULAR 1173 0| 9 1602 178
TAM TAM LINHAS AEREAS 2022 6/SBCN REGULAR 800 0 8 800 100

FIGURA 3.17 — Dados sobre operagoes no aeroporto de Caldas Novas/GO no ano de 2022 (Autor, 2023).

Depois, surge a necessidade de definir quais sao as aeronaves que operaram no aero-
porto no ano de 2022. Para isso, foi feito o levantamento das frotas de avioes utilizadas

pelas companhias aéreas como pode ser observado na Tabela 3.4.
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TABELA 3.4 — Frotas de aeronaves de cada companhia aérea que operou em SBCN (AVIACAOCOMERCIAL,

2023) (GOL, 2023) (LATAM, 2023).

Companhia Aérea Aeronave Capacidade
Airbus A320neo 174
Airbus A321neo 214

Airbus A330-200

242 ou 272 ou 278

Airbus A330-900 298
Azul Airbus A350-900 334
ATR 72-600 70
Cessna 208B 9
Embraer E-195 118
Embraer E195-E2 136
Boeing 737-700 138
Gol Boeing 737-800 186
Boeing 737-78 MAX 186
Boeing 787-9 303-304
Boeing 787-8 247
Boeing 767 221-238
Latam Boeing 777 410
Airbus 321 220-224
Airbus 320 162-180
Airbus 319 144

Por fim, conhecendo o niimero médio de assentos por decolagem, as aeronaves das

companhias aéreas e suas respectivas capacidades pode-se, por comparacao, estimar um

mix de aeronaves para o aeroporto de Caldas Novas/GO no ano de 2022 que pode ser

visualizado na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 — Mix de aeronaves para o aeroporto de Caldas Novas/GO com base no ano de 2022 (Autor,

2023).
Aeronave Decolagens Taxa de crescimento anual de operacgoes
Embraer E-195 124 3%
Boeing 737-800 121 3%
Airbus 319 9 3%
Airbus 320 8 3%
Airbus 320neo 1 3%

Foi feito esse estudo para cada um dos trés aeroportos estudados. A taxa de cresci-

mento anual da operacao de cada aeronave foi fixada em 3% em todos os casos visto que
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esse fator depende de fatores extrinsecos que nao entram no mérito do trabalho.

3.4 Calculo do PCR de pavimento aeroportuario com o FA-
ARFIELD 2.1

Para estimar o PCR dos pavimentos aeroportuarios estudados foi utilizado o software
FAARFIELD 2.1. Seguindo a linha de pensamento ilustrativa, serd utilizada o exemplo
da PPD do aeroporto de Caldas Novas/GO para demonstrar o processo. O procedimento
deve ser feito para cada segdo homogénea (de cada faixa) determinada na retroandlise,

pois o PCR correspondera ao menor PCR dentre os calculados.

A primeira etapa consiste em definir a secao homogénea na ferramenta computacional.
Basta selecionar a opgao New flexible em Pavement Type e em seguida personalizar as
camadas com as propriedades da se¢ao homogénea desejada como pode ser visto na Figura
3.18. O Anexo A.1 expoe todas as opcoes de materiais que o FAARFIELD 2.1 suporta.

[ FARRFELD 2.1 (uid 10/09/2023 - o
£ Q Newlob CJ0pen o> @New stucture: i save soo B save as [igysave Al X Close o | User $create B it | @serectmn Cpesetectan - @ pvenr access @relp wenreser X ot |
I sH1 Current User
Structure MR
Job Name: CaldasNovas_FXD_SH1 PCR v Bin Status | Gear  Structure PAVEAIR Login

Structure Name: | FXD_SH1 Add To Batch

Software Information

Pavement Layers Installed Version: 2.1

[vement type: [ew Fesble 3| Available Version: 2.1.0
Material Thickness (mm)  E(MPa)  CBR Inforiiation
User Defined 68 4.191.00 112
User Defined / T=68 mm / 4.191,00 MP| B
it Deﬁg 130 27800 ////////////////////////////////////// ////////////////////////////////////////////// L
--> |User Def 252 120,00
Subgrade 249,00 24,08 / / /
_ 7 )E=12000 MPa]
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life (Years): 20 P/TC Ratio:| 1
The standard design life for pavement structure is 20 years (1 to 50 allowed).

Results

Calculated Life (Years): Total thickness to the top of the subgrade (mm): 510
Traffic v i x
Stored Aircraft Mix | CaldasNovas v Save Aircraft Mix to File Clear Al Aircraft from List

sTaxi  Annual Annual Total CDF CoF Ma for o R Thick
Aplaiaa ht(kg) Departures Growth (%) Departures Contributions Airplan PICRatlo
EMB-195 STD 0 124 3 3224 0 0 146 1061.79 095 202 468 107373 312
B737-800 79242 121 3 3,146 0 0 141 140653 095 323 517 131218 419
A319-100 std 64.400 9 3 234 [ 0 145 119279 095 316 506 125749 361
A320-200std 73.900 8 3 208 o 0 145 137895 095 315 504 124821 401
A320ne0 70400 1 3 % 0 0 143 122037 095 327 523 134354 384

>

ver | WAircraft  @Material "] | Notes ' User Information
WeAircraft  @Material N User Inf

FIGURA 3.18 — Defini¢ao de Se¢ao Homogénea no FAARFIELD 2.1 (Autor, 2023).

Posteriormente, adiciona-se o mix de aeronaves que foi definido para o aeroporto por
meio da aba Aircraft. Seleciona-se as aeronaves disponiveis no banco de dados que sao
correspondentes aquelas definidas no mix de aeronaves do aeroporto e altera-se o valor do
numero de decolagens para o valor de projeto. Serda mantido o paradigma do software em
relacao ao peso de decolagem de cada aeronave. Os comandos que devem ser utilizados
no FAARFIELD podem ser vistos na Figura 3.19.
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[¢]
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Pavement Layers Installed Version: 2.1
Peverentype R S Available Version: 2.1.0
Material Thickness (mm)  E(MPa)  CBR Aidcraft Lty Inforation
|User Defined 68 4191,00 Installed Version: 112
User Delmed / T=68 mm % =4191,00 M A
A wailable Version: 1.1.2
U DEfmed 120 27800 ///////////////// ////////////////////////////////////////////
—-> |User Defined 252 12000 Y Je=27800 MPa
Subgrade 24900 2408
¥ |E=120,00 MPa
Select As The Design Layer Delete Selected Layer
Design Life (Years): 20 P/TC Ratio:| 1
The standard design lfe for pavement structure is 20 years (1 to 50 allowed).
Results Subgrade
Calculated Life (Years): Total thickness to the top of the subgrade (mm): 510 X v
raffic [v i x
Stored Aircraft Mix | CaldasNovas S Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft from Structure
—— GrossTaxi fAnnual  Annual  JTotal COF COF Maxfor o TiePressure Percent GW Tire Contact Tire Contact Tie Contact  ACR Thick
L Weight (kg) | Departures Growth (%) |Departures Contributions Airplane (kP: on Gear Width (mm) Length (mm) Area (mm?) )
EMB-195 STD 48950 |24 3 204 0 0 146 106179 095 292 468 107373 312
8737-800 79242 121 3 B, 146 0 0 141 140653 095 323 517 131218 419
A319-100 std 64400 o 3 p3a 0 0 145 119279 095 316 506 125.749 361
A320-200 std 73.900 e 3 pos o o 145 137895 095 315 504 124821 401
A320neo 140 | 3 po 0 0 143 122037 095 327 523 134354 384
«
Notes | User Information

FIGURA 3.19 — Dados sobre operagdes no aeroporto de Caldas Novas/GO (Autor, 2023).

Por fim , utiliza-se o comando "Run” com a opc¢ao "PCR” selecionada e determina-se

o PCR daquela secao homogénea como pode ser visualizado na Figura 3.20. Como nao é

possivel mensurar o estado de fadiga da PPD a partir dos dados de ensaios disponiveis,

em todos os calculos de PCR foi considerado uma vida 1til de projeto de 20 anos.
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Notes | User Information

FIGURA 3.20 — Comando para o Célculo de PCR no FAARFIELD 2.1 (Autor, 2023).

Apos fazer esse mesmo processo para todas as secoes homogéneas pode-se determinar

o PCR da PPD que corresponderd ao menor valor dentre esses PCR’s

A Tabela 3.6
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copila os valores de PCR para cada secao homogénea na PPD do aeroporto de Caldas
Novas/GO.

TABELA 3.6 — PCR calculado em cada se¢ao homogénea da PPD (Autor, 2023).

Faixa Secao Homogénea PCR
1 870/F/A/X/T
Direita 2 400/F/B/X/T
3 720/F/A/X/T
1 470/F/B/X/T
2 1310/F/A/X/T
Esquerda
3 380/F/B/X/T
4 T70/F/A/X/T

Pista de Pouso e Decolagem  380/F/B/X/T

Portanto, para o aeroporto de Caldas Novas/ foi calculado um PCR de 380/F/B/X/T.
Onde F indica que é um pavimento flexivel, B indica a categoria do subleito, X a pressao
maxima admissivel para os pneus das aeronaves e T indica que o calculo foi feito pela

metodologia técnica. Os parametros para codificagao do PCR estao definidos no Anexo
B.1.

3.5 Definicao de pavimento flexivel com revestimento reci-

clado

Esta secao consiste em uma hipdtese de substituicao da camada de revestimento dos
pavimentos estudados por uma camada de mistura asfaltica composta em sua totalidade
(100%) por RAP com incorporagao de agente rejuvenescedor (AR-5 Cyclopav 100). Como
Oliveira (2020) mostrou em seu trabalho, o material com RAP incorporado apresenta um
desgaste cantabro satisfatério porém o desgaste aumenta conforme o aumento do teor de
RAP na mistura. Com isso, como o pressuposto é a utilizacao do pavimento em aeroportos
e em aerédromos, sugere-se a ado¢ao de um microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF)
com o objetivo de evitar a desagregacao de foreign object debris (FOD) (ANAC, 2022a)
que possam vir a causar danos em aeronaves que 14 operam. A Figura 3.21 ilustra de

maneira genérica as camadas do novo pavimento proposto.
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r Microrrevestimento asfaltico

Revestimento com RAP

Sub-base l Sub-base

Subleito Subleito

Pavimento padrido em

i Pavimento testado
aeroportos/aerédromos

FIGURA 3.21 — Proposi¢do de pavimento com revestimento de mistura asfdltica com RAP e agente
rejuvenescedor (Autor, 2023).

3.6 Definicao de pavimento flexivel incorporado com RAP
incorporado por meio do FAARFIELD 2.1

O pavimento flexivel incorporado com RAP, como descrito na Secao 3.5, deve demons-
trar capacidade para suportar o trafego de aeronaves ao longo do periodo de projeto, com
a finalidade de ser considerado viavel. Portanto, a espessura da camada de revestimento
com RAP ¢ dimensionada de tal forma que cada se¢cao homogénea tenha o mesmo PCR
que a secao homogénea original, de tal modo que possa se observar a magnitude da eco-

nomia de material. Para isso, modela-se o pavimento proposto na secao anterior com o
auxilio do software FAARFIELD 2.1.

Como o MRAF nao é relevante para fins estruturais, tal camada nao precisa ser adi-
cionada na estrutura dentro do software FAARFIELD 2.1. Entao, a alteracao se dara
apenas na camada de revestimento. Portanto, é alterado o valor do médulo de resiliéncia
da camada de revestimento para o valor médio do médulo de resiliéncia determinado no
estudo de Oliveira (2020) para a mistura asfaltica com incorporacao de 100% de RAP. O

valor adota foi o seguinte:

MRpap = 11.441,33 MPa (3.6)

J& o valor da espessura é ajustado manualmente até que o valor do PCR da nova secao

seja igual ao PCR da segao original. A Figura 3.22 mostra os parametros alterados.
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FIGURA 3.22 — Adicao dos pardmetros da nova camada de revestimento (Autor, 2023).

E importante ressaltar que, em geral, sao considerados dois critérios de danos para
pavimentos flexiveis (ANAC, 2022b):

1. Por fadiga em materiais betuminosos; e

2. Por deformagoes permanentes em materiais granulares.

Como a camada de revestimento foi modelada como uma camada do tipo ”User De-
fined” (mais informagoes sobre esse tipo de camada no Anexo A.1) o software se torna
incapaz de fazer a analise por fadiga no revestimento. Esta limitagao é relevante visto que
a camada de RAP mesmo apresentando maior rigidez apresenta uma menor vida de fadiga
que o CAP 50/70 (OLIVEIRA, 2020). Portanto, em trabalhos posteriores seria interessante

caracterizar uma curva CDF especifica para o material em questao.

Portanto, como nao existe a possibilidade no FAARFIELD de adicionar algum pa-
rametro que classifique o nivel de fadiga das camadas genéricas, optou-se por calcular o
PCR sempre utilizando os mesmo parametros (variando apenas os médulos de elastici-
dade das camadas) de maneira que ocorra uma comparagao justa. O Apéndice A exibe os
parametros da estrutura e do mix de aeronaves no FAARFIELD 2.1, onde estao dispostos

todos os parametros utilizados, como exemplo, na se¢ao homogénea 1 do aeroporto de
Caldas Novas/GO.



4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sera apresentado uma sintese dos resultados obtidos apods a aplicacao
da metodologia instituida no Capitulo 3. Serao destacados e discutidos, individualmente,
os pontos relevantes que puderam ser concluidos da pesquisa em cada um dos aeroportos

que foram objeto de estudo.

4.1 Caldas Novas/GO

O primeiro aeroporto objeto de estudo é o Aeroporto Nelson Ribeiro Guimaraes
(ICAO: SBCN) que estd localizado no municipio de Caldas Novas, Goids. Seguindo a
metodologia explicada na Secao 3 pode-se executar a retroandlise em sua PPD a partir

dos dados obtidos de ensaios fornecidos pela Secretaria de Aviacao Civil (SAC).

Inicialmente, tratando as informacgoes do ensaio com FWD pode-se determinar as
secoes homogéneas em cada faixa por meio do Método das Diferencas Acumuladas. A
Figura 4.1 e a Figura 4.2 indicam os perfis de estudo encontrados em cada faixa e a

Tabela 4.1 descreve as secoes homogéneas.
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Caldas Novas - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Direita
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FIGURA 4.1 — Determinacao de se¢oes homogéneas da faixa da direita do aeroporto de Caldas Novas/GO
(Autor, 2023).

Caldas Novas - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Esquerda
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FIGURA 4.2 — Determinagao de se¢oes homogéneas da faixa da esquerda do aeroporto de Caldas No-
vas/GO (Autor, 2023).
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E interessante observar que a secao homogénea 2 da faixa da esquerda poderia ser
dividida em duas, porém como seriam criadas duas se¢des muito pequenas (menores que

200 metros) preferiu-se manté-la e verificar posteriormente o resultado da retroanélise.

TABELA 4.1 — Se¢oes Homogéneas da PPD do aeroporto de Caldas Novas/GO (Autor, 2023).

Secao Homogénea Faixa de Referéncia Inicio (m) Término (m)

1 0 800
2 Faixa da Direita 800 1380
3 1380 1760
1 0 280
2 ) 280 940
Faixa da Esquerda
3 940 1460
4 1460 1760

Depois, foi feito o estudo estatistico das informacoes adquiridas pelo GPR e determinou-
se as espessuras médias das camadas para cada secao homogénea. As espessuras médias

estao expostas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Espessuras médias das camadas de cada segao homogénea da PPD do aeroporto de Caldas
Novas/GO (Autor, 2023).

Secao Homogénea  Faixa  Revestimento (mm) Base (mm) Sub-base (mm)

68 190 252

Direita 72 171 273

71 182 260

1 69 195 254
2 61 207 307

Esquerda

3 68 189 254
4 79 162 289

Em seguida, enquadra-se os materiais utilizados no pavimento asfaltico dentro dos
critérios do Sistema de Classificagao de Solos de maneira que seja possivel estimar um
modulo de resiliéncia caracteristico para cada tipo de material. Para o aeroporto de

Caldas Novas estimou-se os modulos de resiliéncia que constam na Tabela 4.3
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TABELA 4.3 — Mddulos de resiliéncia estimados das camadas da PPD do aeroporto de Caldas Novas/GO
(Autor, 2023).

Camada Material Médulo de Resiliéncia (MPa)
Revestimento CAP 50/70 3500
Base Brita Bem Graduada 500
Sub-base Brita Graduada Simples 250
Subleito Solo de Comportamento Lateritico LG’ 150

Apos isso, foi realizado uma retroanalise por meio do software BAKFAA 3.3.0 e pron-
tamente foi feito o tratamento estatistico dos moédulos de resiliéncia determinados pelo

programa computacional. O resultado da retroanalise pode ser observado na Figura 4.3.

Quadro Resumo - Caldas Novas - FXD

5H |Inicio |[Fim |Camada Materiais Médias Corrigidas (MPa) |Médias dos Erros (%)

Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 4191
Base Brita Bem Graduada 278
Sub-base Brita Graduada Simples 120

1 0 800 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 249 6
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 3686
Base Brita Bem Graduada 236
Sub-base Brita Graduada Simples 148

2 | 800 | 1380 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 123 4
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 4305
Base Brita Bem Graduada 235
Sub-base Brita Graduada Simples 168

3 | 1380 | 1760 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 225 4

Quadro Resumo - Caldas Novas - FXE

Revestimento Revestimento (CAP 50/70) 4234
Base Brita Bem Graduada 214
Sub-base Brita Graduada Simples 151

1 0 280 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 142 3
Revestimento Revestimento (CAP 50/70) 5064
Base Brita Bem Graduada 238
Sub-base Brita Graduada Simples 147

2 | 280 | 940 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 294 6
Revestimento Revestimento (CAP 50/70) 4543
Base Brita Bem Graduada 251
Sub-base Brita Graduada Simples 145

3 | 940 | 1460 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 115 2
Revestimento Revestimento (CAP 50/70) 4013
Base Brita Bem Graduada 281
Sub-base Brita Graduada Simples 163

4 | 1460 | 1900 |Sub-leito Argila Siltosa - Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 219 5

FIGURA 4.3 — Mdédulos de resiliéncia determinados pela retroandlise da PPD do aeroporto de Caldas
Novas/GO (Autor, 2023).

Percebe-se que a se¢ao homogénea 2 da faixa esquerda realmente teve um erro médio
maior do que as outras segoes, porém como ainda foi um erro razoavel optou-se por manter
aquela secao. Por fim, pode-se determinar o PCR da PPD ao comparar os PCR’s de cada
se¢ao homogénea. Primeiro define-se o mix de aeronaves para o aeroporto de Caldas Novas

e suas respectivas taxas de crescimento anual. O mix pode ser visualizado na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 — Mix de aeronaves para o aeroporto de Caldas Novas/GO com base no ano de 2022 (Autor,
2023).

Aeronave Decolagens Taxa de crescimento anual de operagoes
Embraer E-195 124 3%
Boeing 737-800 121 3%

Airbus 319 9 3%

Airbus 320 8 3%
Airbus 320neo 1 3%

Com o pavimento aeroportudrio e o mix de aeronaves definidos, pode-se calcular o
PCR de cada secao homogeéenea e o PCR da PPD correspondera ao menor PCR dentre os
PCRs das se¢oes homogeéneas. Os valores de PCR determinados no aeroporto de Caldas

Novas/GO estao expostos na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — PCR calculado em cada se¢ao homogénea da PPD do aeroporto de Caldas Novas/GO
(Autor, 2023).

Faixa  Secao Homogénea PCR
870/F/A/X/T
Direita 2 400/F/B/X/T
3 720/F/A/X/T
1 470/F/B/X/T
2 1310/F/A/X/T
Esquerda
3 380/F/B/X/T
4 T70/F/A/X/T

Pista de Pouso e Decolagem 380/F/B/X/T

Por fim, a 1ltima etapa consiste em estimar a espessura de mistura asfaltica reciclada
que traria a mesma capacidade portante a cada secao homogénea. A Tabela 4.6 explicita

as espessuras propostas para o novo revestimento e a respectiva economia de material.
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TABELA 4.6 — Comparacao entre o pavimento real e o pavimento proposto no aeroporto de Caldas
Novas/GO (Autor, 2023).

Faixa  Secgao PCR PCR Novo Rev. (mm) Var. (mm)

1 870/F/A/X/T 870/F/A/X/T 53 15

Direita 2 400/F/B/X/T 400/F/B/X/T 52 220
3 720/F/A/X/T T720/F/A/X/T 56 15

1 470/F/B/X/T 470/F/B/X/T 53 16
b2 13L0/F/A/XT1310/F/A/X/T 51 10
SRR 3 3R0/F/B/X/T  380/F/B/X/T 52 16
4 TT0/F/A/X/T TT0/F/A/X/T 69 18

Percebe-se que em todos os casos observou-se um ganho consideravel em espessura do
revestimento. O Gréfico 4.4 resume o ganho por trecho homogéneo (em azul) e o ganho

médio em toda a pista (em laranja) que calculado por uma média ponderada.

Economia de Revestimento no Aeroporto de
Caldas Novas/GO (mm)

SH1_FXD 5H2_FXD 5SH3_FXD SH1_FXE SH2_FXE SH3_FXE 5SH4 FXE

FIGURA 4.4 — Economia esperada de revestimento no aeroporto de Caldas Novas/GO (Autor, 2023).

Nota-se que a utilizacdo da mistura asfaltica com RAP causaria, em média, uma re-
ducao de cerca de 15 mm da camada de revestimento ao longo da pista. Essa reducao
corresponderia a uma economia de aproximadamente 22,5% de mistura asfaltica no re-
vestimento. Portanto, verifica-se que a partir de uma visao puramente mecanicista seria
viavel e interessante a utilizacao de uma mistura asfaltica reciclada no pavimento aero-

portuario em questao.
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4.2 Pogos de Caldas/MG

O segundo aeroporto objeto de estudo é o Aeroporto Embaixador Walther Moreira
Salles (ICAO: SBPC) que esté localizado no municipio de Pogos de Caldas, Minas Gerais.
Seguindo a metodologia explicada na Secao 3 pode-se executar a retroanalise em sua PPD

a partir dos dados obtidos de ensaios fornecidos pela Secretaria de Aviagao Civil (SAC).

Inicialmente, tratando as informacgoes do ensaio com FWD pode-se determinar as
se¢oes homogeéneas em cada faixa por meio do Método das Diferencas Acumuladas. A
Figura 4.5 e a Figura 4.6 indicam os perfis de estudo encontrados em cada faixa e a

Tabela 4.7 descreve as se¢oes homogeéneas.

Pocos de Caldas - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Direita
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FIGURA 4.5 — Determinacao de se¢oes homogéneas da faixa da direita do aeroporto de Pogos de Cal-
das/MG (Autor, 2023).
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Pocos de Caldas - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Esquerda
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FIGURA 4.6 — Determinagao de secoes homogéneas da faixa da esquerda do aeroporto de Pocos de
Caldas/MG (Autor, 2023).

Percebe-se que a secao homogénea 2 da faixa da direita conta com apenas 180 metros,
foi optado por separa-la das demais por ela apresentar um comportamento distinto da

secao anterior e da secao posterior.

TABELA 4.7 — Se¢oes Homogéneas da PPD do aeroporto de Pogos de Caldas/MG (Autor, 2023).

Secao Homogénea Faixa de Referéncia Inicio (m) Término (m)

1 0 480
2 . . 480 660
Faixa da Direita
3 660 1180
4 1180 1440
1 0 1010
Faixa da Esquerda
2 1010 1440

Depois, foi feito o estudo estatistico das informacoes adquiridas pelo GPR e determinou-
se as espessuras médias das camadas para cada secao homogénea. As espessuras médias

estao expostas na Tabela 4.8.
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TABELA 4.8 — Espessuras médias das camadas de cada se¢do homogénea da PPD do aeroporto de Pogos
de Caldas/MG (Autor, 2023).

Secao Homogénea  Faixa  Revestimento (mm) Base (mm) Sub-base (mm)

1 118 101 152
2 o 81 111 187
Direita
3 85 100 217
4 77 142 156
1 89 139 201
Esquerda
2 74 173 184

Em seguida, enquadra-se os materiais utilizado no pavimento asfaltico dentro dos
critérios do Sistema de Classificacao de Solos de maneira que seja possivel estimar um
modulo de resiliéncia caracteristico para cada tipo de material. Para o aeroporto de

Pocos de Caldas estimou-se os modulos de resiliéncia que constam na Tabela 4.9

TABELA 4.9 — Mdédulos de resiliéncia estimados das camadas da PPD do aeroporto de Pocos de Cal-
das/MG (Autor, 2023).

Camada Material Médulo de Resiliéncia (MPa)
Revestimento CAP 50/70 3500
Base Brita Bem Graduada 500
Sub-base Brita Graduada Simples 250
Subleito Solo de Comportamento Lateritico LG’ 150

Ap0s isso, foi realizado uma retroanalise por meio do software BAKFAA 3.3.0 e pron-
tamente foi feito o tratamento estatistico dos mddulos de resiliéncia determinados pelo

programa computacional. O resultado da retroanalise pode ser observado na Figura 4.7.
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Quadro Resumo - Pogos de Caldas - FXD

SH |Inicio [Fim |Camada Materiais Meédias Corrigidas (MPa) |Médias dos Erros (%)

Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 5211
Base Brita Bem Graduada 1016
Sub-base Brita Graduada Simples 447

1 0 | 480 |Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 166 2
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 5293
Base Brita Bem Graduada 705
Sub-base Brita Graduada Simples 241

2 | 480 | 660 |Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 131 3
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 5805
Base Brita Bem Graduada 915
Sub-base Brita Graduada Simples 287

3 | 660 |1180|Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 154 i
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 3615
Base Brita Bem Graduada 304
Sub-base Brita Graduada Simples 112

4 | 1180 | 1440 |Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 248 (200) 5

Quadro Resumo - Pogos de Caldas - FXE

Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 4937
Base Brita Bem Graduada 1027
Sub-base Brita Graduada Simples 338

1 0 |1010|Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 160 2
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 5566
Base Brita Bem Graduada 421
Sub-base Brita Graduada Simples 213

2 | 1010 (1440 |Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG’ 190 6

FIGURA 4.7 — Mdédulos de resiliéncia determinados pela retroanélise da PPD do aeroporto de Pogos de
Caldas/MG (Autor, 2023).

Percebe-se que todas as secoes homogéneas tiveram bons ajustes aos dados coletados
em ensaios, visto que a média dos erros é baixa. Por fim, pode-se determinar o PCR
da PPD ao comparar os PCR’s de cada secao homogénea. Primeiro define-se o mix de
aeronaves para o aeroporto de Pocos de Caldas e suas respectivas taxas de crescimento

anual. O mix pode ser visualizado na Tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Mix de aeronaves para o aeroporto de Pocos de Caldas/MG com base no ano de 2018
(Autor, 2023).

Taxa de crescimento anual de operagoes

3%

Decolagens
107

Aeronave
Cessna 208B

Com o pavimento aeroportudrio e o mix de aeronaves definidos, pode-se calcular o
PCR de cada secao homogeénea e o PCR da PPD correspondera ao menor PCR dentre os
PCRs das se¢oes homogéneas. Os valores de PCR determinados no aeroporto de Pogos
de Caldas/MG estao expostos na Tabela 4.11.
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TABELA 4.11 — PCR calculado em cada se¢ao homogénea da PPD do aeroporto de Pogos de Caldas/MG
(Autor, 2023).

Faixa Secao Homogénea PCR
1 530/F/A/X/T
o 2 400/F/B/X/T
Direita
3 410/F/A/X/T
4 (%) 440/F/A/X/T
1 540/F/A/X/T
Esquerda
2 560/F/A/X/T

Pista de Pouso e Decolagem  400/F/B/X/T

Na secao homogenea 4 da faixa da direita foi necessario penalizar o médulo de resili-
éncia do subleito para 200 MPa (o determinado pela retroanélise foi de 234 MPa), pois
com a configuragao determinada o mix de aeronaves se tornava incapaz de alcancar o
valor de 1 para o CDF com o aumento do peso da aeronave, ou seja, o FAARFIELD nao
conseguiria convergir para um valor de PCR. Portanto, penalizou-se a rigidez do subleito
e como o valor do PCR para a secao penalizada nao foi o menor PCR dentre todas as

segoes pode-se concluir que essa adaptacao nao influenciou na determinacao do PCR da
PPD.

Por fim, a 1ltima etapa consiste em estimar a espessura de mistura asfiltica reciclada
que traria a mesma capacidade portante a cada secao homogénea. A Tabela 4.12 explicita

as espessuras propostas para o novo revestimento e a respectiva economia de material.

TABELA 4.12 — Comparagao entre o pavimento real e o pavimento proposto no aeroporto de Pogos de
Caldas/MG (Autor, 2023).

Faixa  Secao PCR PCR Novo Rev. (mm) Var. (mm)
1 530/F/A/X/T 530/F/A/X/T 97 21
— 2 400/F/B/X/T 400/F/B/X/T 66 15
3 410/F/A/X/T 410/F/A/X/T 70 15
4 (%) 440/F/A/X/T 440/F/A/X/T 57 -20
by L PAO/F/A/X[T 540/F/A/X/T 72 17
b 2 560/F/A/X/T 560/F/A/X/T 63 11

Percebe-se que em todos os casos observou-se um ganho consideravel em espessura do
revestimento. O Gréfico 4.8 resume o ganho por trecho homogéneo (em azul) e o ganho

médio em toda a pista (em laranja) que calculado por uma média ponderada.
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Economia de Revestimento no Aeroporto de
Pogos de Caldas/MG (mm)

SH1_FXD SH2 FXD SH3 FXD SH4 FXD  SH1_FXE  SH2_FXE PPD

FIGURA 4.8 — Economia esperada de revestimento no aeroporto de Pogos de Caldas/MG (Autor, 2023).

Nota-se que a utilizacao da mistura asfaltica com RAP causaria, em média, uma re-
ducao de cerca de 16 mm da camada de revestimento ao longo da pista. Essa reducao
corresponderia a uma economia de aproximadamente 18,9% de mistura asfdltica no re-
vestimento. Portanto, verifica-se que a partir de uma visao puramente mecanicista seria
viavel e interessante a utilizacao de uma mistura asfaltica reciclada no pavimento aero-

portuario em questao.
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4.3 Rio Verde/GO

O terceiro aeroporto objeto de estudo é o Aeroporto General Leite de Castro (ICAO:
SWLC) que estd localizado no municipio de Rio Verde, Goids. Seguindo a metodologia
explicada na Secao 3 pode-se executar a retroandlise em sua PPD a partir dos dados

obtidos de ensaios fornecidos pela Secretaria de Aviagao Civil (SAC).

Inicialmente, tratando as informacgoes do ensaio com FWD pode-se determinar as
se¢oes homogeéneas em cada faixa por meio do Método das Diferencas Acumuladas. A
Figura 4.9 e a Figura 4.10 indicam os perfis de estudo encontrados em cada faixa e a

Tabela 4.13 descreve as secoes homogéneas.

Rio Verde - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Direita
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FIGURA 4.9 — Determinacao de se¢oes homogéneas da faixa da direita do aeroporto de Rio Verde/GO
(Autor, 2023).
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Rio Verde - Pista de Pouso e Decolagem - Faixa da Esquerda
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FIGURA 4.10 — Determinacao de se¢oes homogéneas da faixa da esquerda do aeroporto de Rio Verde/GO
(Autor, 2023).

Percebe-se que a se¢ao homogénea 1 da faixa da esquerda conta com apenas 190 metros,
foi optado por separa-la da segao vizinha por ela apresentar um comportamento distinto
em relagao a ela. O mesmo ocorreu para a secao homogénea 4 da faixa da esquerda. J&
a secao 3 da faixa da esquerda, poderia ter sido dividido em varias se¢oes mas foi optado
por manté-la para nao fragmentar demais a PPD, mas posteriormente o resultado sera

analisado para verificar se a hidtese foi satisfatoria.

TABELA 4.13 — Se¢oes Homogéneas da PPD do aeroporto de Rio Verde/GO (Autor, 2023).

Secao Homogénea Faixa de Referéncia Inicio (m) Término (m)

1 0 560
2 Faixa da Direita 560 1160
3 1160 1420
1 0 190
2 ) 190 710
Faixa da Esquerda
3 710 1290
4 1290 1420

Depois, foi feito o estudo estatistico das informacoes adquiridas pelo GPR e determinou-

se as espessuras médias das camadas para cada secao homogénea. As espessuras médias
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estao expostas na Tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Espessuras médias das camadas de cada segdo homogénea da PPD do aeroporto de Rio
Verde/GO (Autor, 2023).

Secao Homogénea  Faixa  Revestimento (mm) Base (mm) Sub-base (mm)

1 43 275 188
2 Direita 42 279 145
3 40 277 114
1 50 258 244
2 48 260 222
Esquerda
3 45 267 232
4 43 269 209

Em seguida, enquadra-se os materiais utilizado no pavimento asfdltico dentro dos
critérios do Sistema de Classificagdo de Solos de maneira que seja possivel estimar um
modulo de resiliéncia caracteristico para cada tipo de material. Para o aeroporto de Rio

Verde estimou-se os modulos de resiliéncia que constam na Tabela 4.15

TABELA 4.15 — Médulos de resiliéncia estimados das camadas da PPD do aeroporto de Rio Verde/GO
(Autor, 2023).

Camada Material Moédulo de Resiliéncia (MPa)
Revestimento CAP 50/70 3500
Base Brita Bem Graduada 500
Sub-base Brita Graduada Simples 250
Subleito Solo de Comportamento Lateritico LG’ 150

Apos isso, foi realizado uma retroandlise por meio do software BAKFAA 3.3.0 e pron-
tamente foi feito o tratamento estatistico dos mddulos de resiliéncia determinados pelo

programa computacional. O resultado da retroandlise pode ser observado na Figura 4.11.
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Quadro Resumo - Rio Verde - FXD

SH |Inicio |[Fim |Camada Materiais Médias Corrigidas (MPa) |Médias dos Erros (%)

Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 3083
Base Brita Bem Graduada 279
Sub-base Brita Graduada Simples 177

1| 0 |560 [Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 136 3
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 2989
Base Brita Bem Graduada 296
Sub-base Brita Graduada Simples 190

2 | 560 |1160[Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 124 3
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 2492
Base Brita Bem Graduada 224
Sub-base Brita Graduada Simples 145

3 | 1160 | 1420 [Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 104 3

Quadro Resume - Rio Verde - FXE

Revestimento |Rewestimento (CAP 50/70) 3061
Base Brita Bem Graduada 237
Sub-base Brita Graduada Simples 124

1| 0 | 190 [Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 128 3
Revestimento |Rewvestimento {CAP 50/70) 3344
Base Brita Bem Graduada 282
Sub-base Brita Graduada Simples 170

2 | 190 | 710 [Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 126 3
Revestimento |Rewestimento (CAP 50/70) 2926
Base Brita Bem Graduada 277
Sub-base Brita Graduada Simples 142

3| 710 [1290(Sub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG' 112 3
Revestimento |Revestimento (CAP 50/70) 2319
Base Brita Bem Graduada 164
Sub-base Brita Graduada Simples 115

4 | 1290 | 1420|5ub-leito Solos de Comportamentos Lateriticos LG" 88 5

FIGURA 4.11 — Mdédulos
Verde/GO (Autor, 2023).

de resiliéncia determinados pela retroanalise da PPD do aeroporto de Rio

Percebe-se que todas as secoes homogéneas tiveram bons ajustes aos dados coletados

em ensaios, visto que a média dos erros é baixa. Entao as hipdteses de secao homogénea

que foram adotadas, foram satisfatérias para os fins do estudo. Também, destaca-se os

valores inferiores dos médulos de resiliéncia determinados para a segao homogeénea 3 da

faixa da direita, o que pode indicar que aquele trecho da pista esteja mais deteriorado que

os outros. Por fim, pode-se determinar o PCR da PPD ao comparar os PCR’s de cada

se¢ao homogeénea. Primeiro define-se o mix de aeronaves para o aeroporto de Rio Verde e

suas respectivas taxas de crescimento anual. O mix pode ser visualizado na Tabela 4.16.

TABELA 4.16 — Mix de aeronaves para o aeroporto de Rio Verde com base no ano de 2022 (Autor, 2023).

Aeronave

Decolagens

Taxa de crescimento anual de operagoes

ATR 72-600

324

3%

Como o ATR 72-600 nao consta na base de acronaves do FAARFIELD 2.1 foi necessario

modelar ela como um trem de pouso do tipo D-50 com o peso de decolagem de 23.000 kg

(NOVO PROGRESSO, 2021). Com o pavimento aeroportudrio e o mix de aeronaves definidos
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pode-se calcular o PCR de cada secao homogénea e o PCR da PPD correspondera ao

menor PCR dentre os PCRs das se¢goes homogéneas.

Outro fato importante para o célculo do PCR de cada trecho homogéneo é que o
valor minimo para uma User Defined layer é de 2 polegadas (51 mm). Como a espessura
da camada de revestimento é sempre menor ao minimo aceitado pelo FAARFIELD 2.1,
foi adotado em todos os calculos de PCR uma espessura de 51 mm para a camada de
revestimento. Os valores de PCR determinados no aeroporto de Rio Verde estao expostos
na Tabela 4.17.

TABELA 4.17 — PCR calculado em cada se¢do homogénea da PPD do aeroporto de Rio Verde conside-
rando uma camada de revestimento com 2 polegadas (51 mm) de espessura (Autor, 2023).

Faixa Secao Homogénea PCR
1 390/F/B/X/T
Direita 2 320/F/B/X/T
3 200/F/B/X/T
1 380/F/B/X/T
2 380/F/A/X/T
Esquerda
3 340/F/B/X/T
4 240/F/C/X/T
Pista de Pouso e Decolagem 200/F/B/X/T

Por fim, a ultima etapa consistiria em estimar a espessura de mistura asfaltica reciclada
que traria a mesma capacidade portante a cada secao homogénea. Novamente, existiu a
limitagao da espessura minimo de 2 polegadas (51 mm) para o revestimento e por causa
disso para ser feita uma comparacao honesta foi comparado o PCR dos dois pavimentos
com a mesma espessura de revestimento. A Tabela 4.18 explicita a comparacao entre o

PCR do pavimento atual e do pavimento proposto.

TABELA 4.18 — Comparagcao entre o pavimento real e o pavimento proposto no aeroporto de Rio Verde
(Autor, 2023).

Faixa Secao Homogénea PCR PCR Novo
1 390/F/B/X/T 430/F/B/X/T
Direita 2 320/F/B/X/T 350/F/B/X/T
3 200/F/B/X/T 220/F/B/X/T
1 380/F/B/X/T 420/F/B/X/T
Esquerds 2 380/F/A/X/T 420/F/B/X/T
b 3 340/F/B/X/T  380/F/B/X/T
4 240/F/C/X/T 270/F/C/X/T
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Percebe-se que nessa situacao a espessura da camada de revestimento ja é tao delgada
que talvez mesmo com o aumento da capacidade portante nao justifique a substituicao
por uma camada reciclada. Entao, em uma situacao de projeto, existe a necessidade de
respeitar o critério de espessura minima de revestimento, o que faria com que comparado
com a configuracao atual nao existisse nenhuma economia de material ja que a PPD atual
tem um revestimento menor que o minimo. Logo, a adogao do material proposto nesse
aeroporto s6 viria a ser interessante com a intencao de aumentar a rigidez da pista ou

para cumprir metas ambientais.



5 Consideracoes finais

Neste capitulo, serda apresentado uma visao geral do trabalho e sugestoes de temas

para estudos futuros.

5.1 Conclusao

Neste trabalho, foi feito um estudo sob a perspectiva estrutural sobre a possibilidade
de utilizacao de um revestimento reciclado feito a partir de Reclaimed Asphalt Pavement

(RAP) em pavimentos aeroportudrios.

Para alcancar esse objetivo foi necesséario caracterizar pavimentos aeroportuarios reais
por meio de ensaios destrutivos e nao destrutivos, além de realizar uma retroanalise pelo
software BAKFAA 3.3.0 para obter uma maior confiabilidade dos parametros fisicos das
estruturas. Também foi fundamental entender o nivel de operacionalidade desses aero-

portos para entender claramente os requisitos que o pavimento proposto deveria atender.

Ao propor um pavimento que corresponde ao mesmo PCR que o pavimento real,
garante-se que o pavimento ficticio conseguiria suportar aos mesmos estresses a que o
pavimento real é sujeitado, o que permite supor que as operagoes nesses aeroportos nao
seriam comprometidas. A metodologia proposta neste trabalho de graduacao foi apli-
cada nos aeroportos de Caldas Novas/GO, Pocos de Caldas/MG e Rio Verde/GO apds

disponibilizagao de dados relativos a eles pela Secretaria de Aviacao Civil (SAC).

Os resultados mostraram que a estrutura com a mistura asfaltica reciclada, por apre-
sentar maior médulo de resiliéncia quando comparado ao CAP 50/70, resultaria em uma
economia significativa na quantidade de material exigido para a construgao do revesti-
mento. Em Caldas Novas e Pocos de Caldas, estimou-se uma reducao de 22,5% e de

18,9%, respectivamente, na espessura da camada de revestimento.

Outro beneficio relevante, ocorre pela simples substituicao de material do revestimento.
Mantendo-se a mesma espessura, notaria-se um ganho de capacidade de suporte relevante
o que poderia aumentar a vida ttil dos pavimentos ou a possibilidade de operagao com

aeronaves mais robustas.
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Por outro lado, o aeroporto de Rio Verde mostrou-se em nao conformidade com o
critério de espessura minima de revestimento em projetos de pistas de pouso e decolagens.
Portanto, em situagao de projeto, a simples substituicao de material na camada de rolagem
se torna invidavel, o que demonstra que existem aerédromos em condicoes mais precarias,
nos quais a substituicao de material nao resultaria em redugao de material. Nesses casos,

a adocao do material ocorreria predominantemente devido a preocupagoes ambientais.

E importante ressaltar que o estudo em questao tem um viés mecanicista, por isso
para a aplicacao em aeroportos ainda seria necessario a viabilidade em diversos outros

aspectos como vida util a fadiga, macrotextura, ecnomicidade, entre outros.

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

A finalidade deste trabalho foi de dar subsidio ao debate da utilizacao de misturas as-
falticas recicladas na camada de revestimento de aeroportos e aerodromos. Neste contexto,
dada a natureza incipiente desse esforco, é natural que algumas limitacoes na metodologia

proposta possam surgir como alvos de estudo em um futuro préximo

Duas linhas principais de estudo seriam altamente benéficas para pesquisas relacio-
nadas ao tema. A primeira diz respeito a melhorias de misturas asfilticas com RAP,
como o desenvolvimento de um método de sintese mais padronizado, estudos sobre dosa-
gem Otima, novas composicoes e aprimoramento das propriedades fisicas, especialmente

ligadas a fadiga, entre outras contribuicoes.

A outra linha de pesquisa estd relacionada a simulacao computacional do problema.
Uma contribuicao valiosa para o presente estudo seria caracterizacao e inclusao de curva
CDF especifica para uma mistura asfaltica com RAP no FAARFIELD. Além disso, seria
importante discutir o critério de falha por fadiga de um pavimento aeroportuario com
RAP, uma vez que o critério utilizado pelo FAARFIELD para o fim da vida ttil é o
rompimento do topo do subleito. Desse modo, é importante analisar se esse critério

permanece apropriado em pavimentos com revestimento reciclado.
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Apéndice A - Relatéorio FAARFIELD

A Figura A.1 exibe os parametros, a titulo de exemplo, para a estrutura e para o mix
de aeronaves que foram utilizados para calcular o PCR da se¢ao homogénea 1 da faixa da
direita do aeroporto de Caldas Novas/GO.

Pavement Structure Information by Layer

Type Thickness Modulus Poisson’s Strength R
(mm) (MPa) Ratio (MPa)
1 User Defined 68 4.191,00 0 0.35 0
2 User Defined 190 278,00 0 0.35 0
3 User Defined 252 120,00 0 0.35 0
4 Subgrade (8] 249,00 24,0762552083333 0.35 0

Airplane Information

Annual % Annual
Departures Growth

1 EMB-195 STD 48.950 124 3
2 B737-800 79.242 121 3
3 A319-100 std 6:4.400 9 3
4 A320-200 std 73.900 8 3
5 A320neo 70.400 1 3
Additional Airplane Information
CDF CDF Max P/C
Contribution for Airplane Ratio
1 EMB-195 STD 0,00 0,00 1,46
2 B737-800 0,00 0,00 1,41
3 A319-100 std 0,00 0,00 1,45
4 A320-200 std 0,00 0,00 1,45
5 A320neo 0,00 0,00 1,43

FIGURA A.1 — Parametros utilizados para calcular o PCR da SH1 da faixa da direita do aeroporto de
Caldas Novas/GO (Autor, 2023).



Anexo A - FAARFIELD

A.1 Biblioteca de Camadas do FAARFIELD

Na Figura A.1 estd detalhada a biblioteca de camadas existente no FAARFIELD e

suas respectivas propriedades mecanicas (FAA, 2021).

Table 3-2. Allowable Modulus Values and Poisson’s Ratios Used in FAARFIELD

Rigid Flexible Poisson’s
Layer Type FAA Specified Layer Pavement Pavement Ratio
psi (MPa) psi (MPa)
4,000,000 0.15
P-501 PCC (30,000) NA
e 200,000 0.35
P-401/P-403/P-601 HMA NA (1,380)’
P-401/P-403HMA 400,000 (3,000) 0.35
P-306 Lean Concrete 700,000 (5,000) 0.20
P-304 cement treated base 500,000 (3,500) 0.20
Stabilized Base P-301 soil cement 250,000 (1,700) 0.20
and Subbase 250,000 to 0.20
Variable stabilized rigid 700,000 (1,700 NA
to 5,000)
150,000 to 0.35
Variable stabilized flexible NA 400,000 (1,000
to 3,000)
P-209 crushed aggregate Program Defined 0.35
P-208, aggregate Program Defined 0.35
Granular Base P-219, Recycled concrete Program Defined 0.35
and Subbase aggregate
P-211, Lime rock Program Defined 0.35
P-154 uncrushed aggregate Program Defined 0.35
Subgrade Subgrade 1,000 to 50,000 (7 to 350) 0.35
User-defined User-defined layer 1,000 to 4,000,000 (7 to 30,000) 0.35

Notes:

1. A fixed modulus value for hot mix surfacing is set in the program at 200,000 psi (1380 MPa). This

modulus value was conservatively chosen and corresponds to a pavement temperature of

approximately 90°F (32°C).

FIGURA A.1 - Biblioteca de Camadas do FAARFIELD. (FAA, 2021)




Anexo B - Parametros PCR

B.1 Codificagcao do PCR

Na Figura B.1 esta detalhado os parametros para codificacao do PCR.

Valor Tipo de Categoria de resisténcia Maxima presséo de pneus Método de
numeérico Pavimento do subleito permitida avaliagdo
A - Alt W - llimitad
: ,a ! i U - Método
F - Flexivel B - Média X - Alta
310 e : R da aeronave
R - Rigido C - Baixa Y - Média ..
T - Técnica
D - Ultrabaixa Z - Baixa
Detalhes: Detalhes: Detalhes: Detalhes:

Alta: E »= 150 MPa

Média: 100 <= E < 150 MPa
Baixa: 60 <= E < 100 MPa
Ultrabaixa: E < 60 Mpa

a) llimitada: - Alta: <= 1,75MPa
Média: == 1,25 MPa
P <=0,5MPa

a) Para fins de calculo, no caso de
pavimento rigido sobreposto com
pavimento flexivel, a AC 150/5335-
5D considera tal estrutura como
rigida até que a espessura do
pavimento flexivel seja equivalente

b} A avaliagdo é feita em todo o mix de
aeronaves.

a espessura do pavimento rigido.
c) No caso de pavimentos rigidos,
b) No caso de pavimento flexivel reportar "W".
sobre pavimento rigido, em que
d) A AC 150/5335-5D orienta que
pavimentos flexiveis com espessura
superior a 10 cm podem ser
classificados com codigo "X" ou "Y". Ja

este exauriu sua capacidade de
suporte, o responsavel pelo calculo
pode considerar toda a estrutura
como flexivel. Em pavimentos
compostos, devera ser avaliado se pavimentos com espessura menor, com
asfalto de menor qualidade (atentar
para a presenca de patologias), ndo
devem exceder o codigo "Y".

a estrutura tem mais caracteristicas
de pavimento rigido ou de
pavimento flexivel.

€] O FAARFIELD 2.0 atribui "W" para
pavimentos rigidos. No entanto, o
responsavel pelo calculo tem a
liberdade de alterar tal parametro, caso
o concreto ndo seja de boa qualidade
(poroso, com contaminante, com baixa
resisténcia ou com patologias
evidentes).

U: Com base na

experiéncia prévia
com

deronaves.

T: Quanto a
estrutura

for
confiavelmente

conhecida.

FIGURA B.1 — Selegao de parametros para codificagdo do PCR. (ANAC, 2022b)
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