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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo avaliar, por meio de uma analise comparativa, as
diferencas das espessuras obtidas com o dimensionamento dos pavimentos flexiveis e rigidos
para um exemplo hipotético. O método empregado para analise utilizou-se de recursos como
aeronave de projeto a Boeing 737 com peso maximo de decolagem de 79 toneladas, e adotou-
se 25.000 decolagens anuais, a fundagao foi composta de um subleito com resisténcia mecanica
referente ao California Bearing Ratio (CBR) de 8% e coeficiente de recalque de 49 MN/m?. Os
resultados encontrados apontam para uma espessura total do pavimento flexivel de 81,28 cm e,
para o pavimento rigido, a espessura da laje de Concreto de Cimento Portland de 45,47 cm.
Conclui-se que um pavimento flexivel, possui uma maior dependéncia da capacidade de suporte
do subleito devido a forma de distribuigdo das tensdes, sendo, portanto, mais espesso que o

pavimento rigido.
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1 INTRODUCAO

Segundo Medina e Motta (2015) entre os trés usos principais dos pavimentos,
rodoviario, aeroviario e ferroviario, no Brasil, o que possui maior extensdo de pavimentos € o
rodoviario, € 0 que possui menor extensao ¢ o aeroviario.

Historicamente as vias evoluiram de constituidas somente de solo argiloso passaram a
ser encascalhadas e ensaibradas, depois passaram a ser recobertas com macadame ou pedra
britada. No século XX, com o inicio da pavimentagdo ¢ com a existéncia do cimento Portland,
deu-se o rompante do pavimento rigido. E a partir de 1950, com o desenvolvimento da industria
de refinacdo de petroleo houve a eclosdo do pavimento asfaltico/pavimento flexivel (MEDINA
e MOTTA, 2015).

Atualmente o Brasil possui 3021 aerédromos registrados pela Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (Anac), segundo o Ministério da Infraestrutura (2021). Ja o modal de transporte
rodoviario possui uma infraestrutura de 1.720.756 quilémetros de rodovias, das quais 211.468
quilometros sdo pavimentados, representando 12,3% da extensdo total, conforme divulgado
pela Confederagdo Nacional de Transporte — CNT (2017). Em uma pesquisa realizada em
108.863 quilometros de rodovias, foram apontados problemas no pavimento em 52,4% da
extensdo analisada, segundo a CNT (2019).

Levando em consideragdao as diferencas de solicitagdes entre uma rodovia e um
aerddromo, um aerédromo suporta maiores cargas € menos solicitacdes que uma rodovia,
entretanto as espessuras € os materiais empregados sdo semelhantes (MEDINA e MOTTA,
2015).

De acordo com Horonjeff et al. (2010) um pavimento aeroportuario deve ser capaz de
suportar as cargas dos avides, além de fornecer uma superficie segura de pilotagem, e deve ser
projetado de forma a garantir que essas cargas, quando aplicadas, ndo irdo causar danos ou
falhas na estrutura.

De acordo com estimativa publicada pelo Ministério da Infraestrutura (2018), caso nao
ocorra investimentos em infraestrutura aerovidria, as instalagdes poderiam atingir a capacidade
limite em 2025, excedendo a capacidade total em 33,6 milhdes de passageiros em 2028.

Levando em consideragdo as diferentes estruturas resultantes de um projeto de um
pavimento flexivel e um pavimento rigido aplicado a aerodromos e as demandas por
infraestrutura no pais, o presente trabalho tem por objetivo avaliar, por meio de um estudo
comparativo, as diferengas de espessuras obtidas para ambos os tipos de pavimentos em um

exemplo hipotético.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimentacao

Todo pavimento deve possuir, no minimo, um revestimento, mesmo que primario, €
fundagio, no caso o subleito (BALBO, 2007). E denominado pavimento flexivel a estrutura em
que todas as camadas estdo submetidas a deformagdo elastica ocasionado pelo carregamento,
que ¢ distribuido de forma similar a todas as camadas. Enquanto o pavimento rigido ¢ aquele
em que o revestimento absorve as tensoes oriundas da carga aplicada, devido a elevada rigidez
se comparado com as demais camadas da estrutura (IPR 719, 2006).

A pavimentacdo de uma via tem por objetivo a melhoria operacional do trafego por meio
da criacdo de uma superficie mais regular, mais aderente ¢ menos ruidosa, tendo em vista a
redugdo dos custos operacionais para os usuarios. Ao selecionar e dimensionar um pavimento,
leva-se em conta o trafego, as condi¢des ambientais e a disponibilidade de materiais, buscando
um custo minimo (BALBO, 2007).

Geralmente um pavimento flexivel é constituido por revestimento, base, sub-base,
reforco de subleito e subleito. Enquanto um pavimento rigido € constituido por placa de
concreto de cimento Portland, sub-base e subleito (IPR 697, 1996).

Dimensionar um pavimento engloba o processo de determinacdo da espessura de cada
camada constituinte e especificacdo dos materiais utilizados. Existem diversos métodos de
dimensionamento, tais como os baseados no critério California Bearing Ratio (CBR),
amplamente utilizado no Brasil e o0 método da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (BALBO, 2007). O dimensionamento de um pavimento
rodoviario flexivel, no Brasil, atualmente ¢ regido pelo Manual de Pavimentacao IPR — 719
(2006), e a norma que respalda o dimensionamento de um pavimento rigido ¢ o Manual de
Pavimentos Rigidos IPR — 714 (2005). Em 2018 entrou em vigor o software do DNIT o
MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, um método mecanistico-
empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos (FRANCO e MOTTA, 2020).

Encontra-se em aer6dromos tanto pavimento flexivel quanto pavimento rigido, a
escolha se dé pela andlise dos fatores climaticos, tipo e frequéncia de uso da aeronave, custo de
implantacdo e manuten¢do do pavimento. A espessura do revestimento de um pavimento
flexivel de um aero6dromo pode variar de 5,08 cm a 30,48 cm, enquanto a espessura da placa de
cimento Portland est4 entre 20,32 cm e 60,96 cm. Os fatores que influenciam a espessura do
pavimento sdo a capacidade de suporte do subleito e o volume e peso do trafego das aeronaves

que fardo uso da estrutura (HORONJEFF et al., 2010).
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2.1.1 Um Breve Historico

Sendo uma necessidade presente na vida de povos desde a Antiguidade, a pavimentagado
de vias estava presente em civilizagdes egipcias e gregas, por exemplo, no entanto com uma
finalidade mais decorativa. Dos povos etruscos e cartagineses surgiram as primeiras técnicas
de pavimentac¢do levando em conta seu impacto social, objetivo e extensdo, influenciando os
romanos que aperfeicoaram e criaram técnicas que persistiram por dois mil anos (BALBO,
2007).

Na segunda metade do século XIX, devido a expansao do uso do cimento Portland nas
construcdes, passou-se a utilizd-lo na pavimenta¢do de vias, tendo como solugdo a Teoria
Classica das Placas Isotropicas consolidada por Kirchoff, surgindo entdo o pavimento de
concreto (BALBO, 2007).

Ja o primeiro pavimento com revestimento betuminoso foi construido em 1870 nos
Estados Unidos. O engenheiro Porter definiu, entre 1928 e 1929, por meio de pesquisas,
algumas das causas primordiais de rupturas de pavimento flexivel, apresentando, portanto, a
primeira curva empirica obtida indiretamente pelo ensaio CBR para dimensionamento baseado
em um critério de resisténcia ao cisalhamento do subleito (BALBO, 2007).

Apbs a eclosdo da Segunda Guerra Mundial, ndo havia métodos de pavimentacio
especificamente para aeroportos, € devido o sentimento de urgéncia instaurado, ndo havia
tempo habil para se desenvolver um novo método de dimensionamento, entdo foi feito uma
revisdo de todos os métodos de pavimentagao rodovidria para selecionar o método que poderia
ser aplicado em aer6dromos. Sendo que os critérios mais importantes para a escolha eram a
simplicidade nos procedimentos de teste do subleito e dos materiais das demais camadas,
registro de experiéncia satisfatorios e adaptacdo a aeroportos. E assim, o método do CBR,
adotado pelo Corpo de Engenheiros Militares dos Estados Unidos (USACE) para a construgao
dos aeroportos militares foi empregado, pois a tomada de decisdo ocorria rapidamente
(HORONIJEFF et al., 2010).

Ao longo dos anos surgiram inumeros métodos de dimensionamento de pavimentos
rodovidrios devido as diversas condigdes ambientais, geoldgicas e de trafego, por exemplo. Os
métodos que surgiram devido as observagdes do comportamento do pavimento ao longo do
tempo sdo os chamados métodos empiricos; ao se fazer extrapolagdes tedricas do modelo
observacional resultaram nos métodos chamados de métodos semiempiricos, € os métodos
empirico-mecanicistas sdo aqueles que resultaram da calibragdo do modelo teérico com dados

experimentais (BALBO, 2007).
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2.2 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

Um pavimento flexivel utilizado para aeroportos geralmente ¢ formado por um
revestimento betuminoso apoiado na camada base e, dependendo da capacidade de suporte do
subleito, ha ainda a sub-base. Toda a estrutura do pavimento flexivel geralmente ¢ suportada
pelo subleito (HORONIJEFF et al., 2010).

O revestimento, de &mbito geral, precisa ser constituido de material bem aglutinado ou
disposto de forma que ndo ocorra movimentagao horizontal, pois entre suas fungdes estdo a
necessidade de que ndo haja a desagregacao de material, e nem perda da compactagao, além de
que ndo deve sofrer grandes deformagdes elasticas ou plasticas devido o recebimento de cargas
dindmicas ou estaticas (BALBO, 2007).

Sendo o elemento de maior importancia na estrutura do pavimento flexivel, a camada
de base possui como funcdo primordial distribuir a carga das rodas para as camadas de sub-
base e subleito. Deve suportar as tensdes geradas em si mesma, e deve ser dimensionada de tal
forma a evitar falhas no subleito (HORONJEFF et al., 2010). De acordo com a AC 150/5320-
6D (1995), o desempenho mecanico minimo, o CBR minimo, para a base ¢ de 80 %.

Quando o subleito possui CBR menor que 20, deve-se acrescentar a camada de sub-base
a estrutura do pavimento. A sub-base possui finalidade equivalente a camada de base, no
entanto, esta sujeita a menores intensidades de tensdes (HORONIJEFF et al., 2010).

Como fundacdo do pavimento flexivel, o subleito ¢ fonte de preocupagdo para o
projetista sobretudo onde se encontram as tensdes de maiores magnitudes, ou seja, em suas
faixas superiores. Geralmente as tensdes sdo dispersadas no primeiro metro da camada

(BALBO, 2007).

2.2.1 indice de Suporte Califérnia — CBR (California Bearing Ratio)

Segundo Luz (2003) citado por Matos e Paula (2017), o Indice de Suporte California ¢
uma forma de medida da capacidade de suporte de materiais. O ensaio do CBR foi amplamente
difundido em todo o mundo e ainda ¢ utilizado atualmente no dimensionamento de pavimentos.

A norma brasileira que regulamenta o ensaio do CBR ¢ IPR 172 (DNIT, 2016). Sendo
o CBR a relagdo da pressdo necessdria para penetrar um material e a pressdo necessaria para
gerar a mesma penetracdo em uma brita padronizada, expressa em porcentagem (IPR 719,
2006).

Ha uma forma de categorizar o subleito conforme a resisténcia obtida no ensaio CBR

de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Categoria do subleito devido a sua resisténcia

) e . Resisténcia do
Categoria do Resisténcia do Subleito normalizada Codigo
Subleito Subleito CBR &
CBR

Alta CBR>13 15 A

Média & <CBR <13 10 B

Baixa 4<CBR<8 6 C

Ultra-baixa CBR <4 3 D

Fonte: LOPES (2011)

2.2.2 Método da FAA — Federation Aviation Administration

Ao se projetar um pavimento deve-se levar em conta que que ele possui vida til finita,
€ que uma ma construgao e a falta de manutengao preventiva ird encurtar a sua vida 1util. Sendo
o dimensionamento de um pavimento um problema complexo e que nao possui solucao direta,
devido a circunstancia de que estd submetido a uma vasta gama de cargas e efeitos climaticos.
Dessa forma, a solugdo vigente até o momento, encontra-se em analises de dados experimentais
e em um estudo do desempenho dos pavimentos em circunstancias genuinas de servigo (AC
150/5320-6D, 1995).

Deste modo, o método da FAA destina-se a fornecer uma vida estrutural minima de 20
anos sem a necessidade de se realizar manutengdes de grande porte, se ndo houver mudangas
consideraveis no trafego esperado. Varios fatores influenciam a espessura de um pavimento,
entre eles encontram-se volume e regido de concentragdo do trafego, qualidade dos materiais
que compdem a estrutura do pavimento, o peso dos avides e resisténcia do subleito (AC
150/5320-6D, 1995).

A norma norte-americana vigente ¢ a AC 150/5320-6G (2021) que recomenda o uso do
software FAARFIELD (Rigid and Flexible Iterative Elastic Layer Design), dessa forma ja ndo
consta os abacos anteriormente utilizados, levando isso em considerag¢do, faz-se necessario
consultar a norma AC 150/5320-6D (1995) para escopo desse trabalho, mais especificamente
para aeronaves com mais de 13,6 toneladas (30.000 Ib), visto que a norma vigente no Brasil
para dimensionamento de pavimentos rodoviario faz uso de abacos, a IPR 719 (DNIT, 2006).

O método leva em consideracdo o peso bruto da aeronave, dessa forma deve-se projetar
para o peso maximo na decolagem, sendo que 95% dessa carga ¢ suportada pelo trem de pouso
principal, e apenas 5% ¢ transportado pelo trem de pouso do nariz (AC 150/5320-6D, 1995).
Sendo o peso maximo de decolagem o peso maximo para decolagem permitido por fabricagdo

ou por normas da Unidade de Transporte Aéreo (EB60-MT-34.404, 2015).
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Os abacos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo baseados no método CBR,
que ¢ um método essencialmente empirico, e fornecem a espessura total do pavimento para

suportar um determinado tipo de aeronave no subleito de estudo (AC 150/5320-6D, 1995).

2.2.2.1 Configuracio do trem de pouso

Presente em todas as aeronaves, o trem de pouso ¢ composto por rodas, pneus, freios e
amortecedores, tem a fungdo de suporte da aeronave em solo, além de ser responsavel por
acelerar a aeronave na decolagem e frear durante o pouso de forma segura (KONKERO, [20-
]). Como desempenha um importante papel na distribuicdo do peso da aeronave para a via, a
configuracdo do trem de pouso tem uma influéncia significativa no dimensionamento do
pavimento. A maioria das aeronaves possui uma das trés configuragdes mais basicas, roda
simples, roda dupla ou duplo tandem, e quanto mais rodas o trem de pouso tiver, mais pesada
pode ser a acronave (HORONIJEFF et al., 2010).

Na Tabela 2, vé-se alguns dos tipos de configuracdes de trem de pouso, sdo eles simples,
rodas duplas, duas rodas simples em tandem, rodas duplas em tandem, trés pares de rodas duplas

em tandem.
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Tabela 2 — Alguns tipos/configuracdes de trem de pouso.

Configuracao do Trem de Configuracao do Trem de Exemplo de Aeronave
Pouso Pouso
Simples
S Sngl Whi — 45
Duplo

D OO D737 - 100

Duas simples em tandem

28 C-130

Duas duplas em tandem

. 00 .
00

Trés duplas em tandem

00
D OO 8777200
00

Fonte: AC 150/5320-6D (1995) (adaptado)
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2.2.2.2 Aeronave de Projeto

A aeronave de projeto ¢ a aeronave critica, que devido as suas caracteristicas fisicas e
operacionais ocasionara o maior desgaste da infraestrutura do aerodromo (RBAC 154 EMD 07,
2021). De acordo com a AC 150/5320-6D (1995), para cada tipo de aeronave com suas
respectivas previsdes de partidas anuais faz-se a verificagdo da espessura do pavimento exigido,
a aeronave de projeto ¢ escolhida sendo aquela que exige a maior espessura, nao
necessariamente sera a mais pesada.

Observa-se que os valores de entrada para o pavimento devem ser os mesmos para todas
as aeronaves, valores estes do CBR, o coeficiente de recalque (k), entretanto os parametros de
peso maximo de decolagem e o nimero de partidas anuais devem ser os especificos para a

aeronave em estudo (AC 150/5320-6D, 1995).

2.2.2.3 Numero Equivalente de Decolagens Anuais

Como o trafego geralmente ¢ formado por uma diversidade de aeronaves com diferentes
configuracdes de trem de pouso, h4 a necessidade de padronizar o trafego em funcdo da carga
e trem de pouso da aeronave de projeto (AC 150/5320-6D, 1995). Salvo a aeronave de projeto,
a padronizagdo ¢ realizada pela conversdo do nimero de decolagens anuais de todas as
aeronaves que fardo uso da estrutura a ser projetada, em um niimero equivalente de decolagens
anuais através da multiplicacdo dos fatores de conversdo da Tabela 3 (HORONJEFF et al.,
2010). Os fatores de conversdo sdo aplicaveis tanto para o dimensionamento de pavimentos

flexiveis quanto de pavimentos rigidos (AC 150/5320-6D, 1995).

Tabela 3 — Fatores de conversdo para aeronave de projeto

Converter de ‘ Aeronave de Projeto \ Multiplicar por
Roda Simples Roda Dupla 0,8
Roda Simples Duplo Tandem 0,5
Roda Dupla Duplo Tandem 0,6
Duplo Duplo Tandem Duplo Tandem 1,0
Duplo Tandem Roda Simples 2,0
Duplo Tandem Roda Dupla 1,7
Roda Dupla Roda Simples 1,3
Duplo Duplo Tandem Roda Dupla 1,7
Duplo Duplo Tandem Triplo Tandem 1,3
Triplo Duplo Tandem Triplo Tandem 1,6

Fonte: LOPES (2011)
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Segundo Lopes (2011), o nimero equivalente de decolagens anuais da aeronave de
projeto, o numero de decolagens anuais da aeronave em estudo convertido em decolagens da
aeronave de projeto e o célculo da carga por roda da aeronave em estudo ¢ obtido pela Equagao

1, Equagao 2 e Equacao 3, respectivamente.

log(R;) = log (R,) it

0 =lo X |[—

gl g Utz W, (1)
Onde,

R; = nimero equivalente de decolagens anuais da acronave de projeto

R, = numero de decolagens anuais convertido da aeronave em estudo

W, = carga por roda da aeronave de projeto

W, = carga por roda da aeronave em estudo

R, =numero de decolagens anuais da aeronave em estudo X fator de conversao (2)

0,95 X Pyp
2 =

% de rodas €)

n? de rodas
Onde:

Pyp = peso maximo de decolagem

n? de rodas = refere-se ao numero de rodas do trem de pouso principal.

Considera-se que 95% do peso bruto ¢ suportado pelo trem de pouso principal. Como
uma aeronave de fuselagem larga possui pouso diferenciado, faz-se a consideragdo especial de
um trem de pouso duplo tandem de 136,1 toneladas (300.000 1b). Essa consideragdo deve ser
feita para todos os casos, inclusive se a aeronave de projeto for de fuselagem larga (AC

150/5320-6D, 1995).

2.2.2.4 Curvas de Projeto

Devido as variadas configuracdes de trem de pouso e cargas disponiveis, ha diferencas
na forma de distribuicao das tensoes, dessa forma, a FAA disponibilizou dbacos baseados no
método CBR para as diversas configura¢des de trem de pouso que podem ser encontradas na
AC 150/5320-6D (1995), alguns desses abacos sdo os presentes na Figura 1, Figura 2 e Figura

3. Os valores de entrada do dbaco sdo o valor do CBR do material, seja do subleito, da sub-base
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ou da base, o peso maximo na decolagem e o nimero de partidas anuais da aecronave de projeto
(AC 150/5320-6D, 1995).

O procedimento para se obter a espessura do pavimento deve ser o seguinte, entra-se
com o valor do CBR do subleito no eixo das abcissas, traca-se uma reta vertical até encontrar o
peso maximo de decolagem da aeronave, a partir desse ponto traga-se uma reta horizontal até
encontrar a reta das partidas anuais de decolagem, desse ponto traga-se uma reta vertical até o

eixo que informard a espessura total do pavimento (LOPES, 2011).

Figura 1 — Abaco para configuragio de trem de pouso de roda tinica/simples
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Figura 2 — Abaco para configuragio de trem de pouso de roda dupla
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Figura 3 — Abaco para configuragio de trem de pouso duplo tandem
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2.2.2.5 Espessura Minima do Revestimento e da Base

Segundo Fortes (2007) citado por Lopes (2011) a metodologia para a determinacdo da
espessura da base ¢ a mesma para a determinagdo da espessura do pavimento total, os abacos
sdo os mesmos para determinagdo da espessura total do pavimento, com a diferencga de que o
CBR de entrada ¢ de 20%, logo a espessura total do pavimento ¢ a soma das espessuras do
revestimento com a base. Na Tabela 4 podem ser encontrados espessuras minimas para alguns
tipos de revestimento e base, enquanto que a Tabela 5 mostra algumas espessuras minimas de

base para algumas configurag¢des de trem de pouso e alguns modelos de aeronaves.



Tabela 4 — Espessuras minimas de revestimento e base
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ESPESSURAS MINIMAS
Camada ‘ Area Critica ‘ Area Nio Critica | Acostamento
Concreto
Betuminoso Usinado 10,0 cm 7,5 cm 5,0 cm
a Quente (CBUQ)
Pre Mlig‘l\r/flﬂ;’ a Frio 20,0 cm 18,0 cm 14,0 cm
Solo Cimento 41,0 cm 37,0 cm 29,0 cm

Fonte: LOPES (2011)

Tabela 5 — Espessura minima da camada de base

Aeronave de

Intervalo da Carga de Projeto

Espessura Minima da

Projeto - Base
) Ibs. ‘ kg in. | mm
Roda Simples 30.000 — 50.000 13.600 — 22.700 4 100
50.000 — 75.000 22.700 — 34000 6 150
Roda Dupla 50.000 — 100.000 22.700 — 45.000 6 150
100.000 —200.000 45.000 —90.700 8 200
Duplo Tandem 100.000 — 250.000 45.000 — 113.400 6 150
250.000 — 400.000 113.400 — 181.000 8 200
;2; 200.000 — 400.000 90.700 — 181.000 6 150
II?IC(;}(I) 400.000 — 600.000 181.000 —272.000 8 200
B-747 400.000 — 600.000 181.000 — 272.000 6 150
600.000 — 850.000 272.000 — 385.700 8 200
130 75.000 — 125.000 34.000 — 56.700 4 100
125.000 — 175.000 56.700 — 79.400 6 150

Fonte: AC 150/5320-6D (1995)

2.3 Pavimento Rigido

Formados por placas de concreto em seu revestimento, os pavimentos rigidos podem

ser pré-moldados ou moldados in loco (BALBO, 2009). Pavimentos Rigidos em aeroportos sao

constituidos, geralmente, por lajes de Concreto de Cimento Portland (PCC), apoiados sobre

uma sub-base, que por sua vez estdo sobre um subleito preparado (HORONIJEFF, 2010). E ha

alguns tipos de subleito que dispensam a camada de sub-base, algumas delas sdo os solos bem

drenados constituidos por cascalhos bem graduados, mal graduados, siltosos e argilosos (AC

150/5320-6D). Semelhantemente aos pavimentos flexiveis, um pavimento rigido deve fornecer

uma superficie antiderrapante que impega a infiltragdo da dgua nas camadas inferiores, e que

forneca suporte estrutural para a utilizacao de aeronaves na via (HORONIJEFF, 2010).
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Em pavimentos rigidos, deve-se estar atento as mudangas drasticas nas caracteristicas
do subleito e, para a determinagdo da espessura da laje de PCC do pavimento, a capacidade de
suporte do subleito ¢ medida pelo parametro Coeficiente de Recalque (k) (IPR 714, 2005).

Uma sub-base adequada seria aquela que prové um suporte uniforme e estavel para as
lajes de PCC, além de eliminar o fenomeno de bombeamento de finos que possam estar
presentes no subleito quando ha excesso de agua e cargas pesadas (IPR 714, 2005). Segundo a

AC 150/5320-6D (1995), a espessura minima da sub-base ¢ de 10,00 cm (4 pol.).

2.3.1 Coeficiente de Recalque (k)

Segundo a IPR 714 (2005), o coeficiente de recalque também pode ser denominado
como Modulo de Reagao ou Mddulo de Westergaard. O ensaio para a sua determinagao ¢ regido
pela norma DNIT 055-ME (2004), baseado na norma ASTM-D 1196 (1977) e em diretrizes do
USACE. No ensaio correlaciona-se as pressoes verticais transmitidas ao subleito com os
deslocamentos verticais correspondentes.

Pode-se, por meio de correlagdes, determinar o coeficiente de recalque do subleito por

meio do CBR obtido para este mesmo subleito, com as devidas precauc¢des tomadas, conforme

o grafico da Figura 4 (IPR 714, 2005).
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Figura 4 — Relacdo entre o0 CBR ¢ o coeficiente de recalque do subleito
CBR (%)
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2.3.2 Pavimento Rigido — Método da FAA

Os abacos s3o pautados na analise das lajes carregadas nas bordas proposta por
Westergaard, onde as tensdes sdo maiores nas bordas do que no interior da laje, segundo a
Federal Aviation Administration (FAA) (1995) “a experiéncia mostra que todas as fissuras
induzidas por carga se desenvolvem nas bordas das juntas e migram para o interior da laje.” A
partir do abaco obtém-se apenas a espessura da laje, e sdo os mesmos abacos para a
determinagdo da espessura do concreto para pavimentos de concreto simples, pavimentos de
concreto armado e pavimentos de concreto continuamente armados (AC 150/5320-6D,1995).

O pavimento de concreto simples ndo possui armadura e, portanto, para combater os
esforcos de tragdo na flexd@o € constituido de concreto de alta resisténcia, ¢ moldado in loco e

com caracteristica marcante de juntas de contracdo pouco espacadas. J4 o pavimento de
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concreto armado ¢ formado por lajes armadas que possuem dimensdes de duas a trés vezes
maiores que o pavimento de concreto simples, as juntas sdo mais espacadas e o banzo
comprimido trabalha em regime de compressdo sem sofrer esmagamento. No caso do
pavimento de concreto continuamente armado possui, acima da linha neutra, armadura continua
cuja funcdo ¢ manter as faces fissuradas unidas, ndo hé a presenga das juntas de contracio e

tolera fissuras de retragdo transversal (BALBO, 2010).

2.3.2.1 Determinacao da Espessura Minima do Concreto

Os abacos para pavimentos rigidos sdo semelhantes aos abacos para pavimentos
flexiveis, pois sdo dependentes da configura¢do do trem de pouso e da aeronave. As curvas
consideram um carregamento tangente ou perpendicular a junta. A FAA também desenvolveu
diversos dbacos para pavimentos rigidos considerando diversas configuragdes de trem de pouso
que podem ser encontrados na AC 150/5320-6D (1995), alguns desses abacos estdo ilustrados
nas Figura 5, Figura 6 e Figura 7. Para a entrada no dbaco faz-se uso de quatro parametros, sao
eles peso bruto e nimero de partidas anuais da aeronave de projeto, modulo do subleito (k) e
resisténcia a flexdo do concreto (AC 150/5320-6D, 1995).

O uso do ébaco ¢ como se segue. O primeiro valor de entrada ¢ a resisténcia a flexdo do
concreto, traga-se uma reta até cruzar com a linha do modulo do subleito em questdo. Deste
ponto traca-se uma reta vertical até o ponto de intersec¢do com o peso bruto da aeronave de
projeto para entdo tragar uma reta horizontal até cruzar com a linha do niimero de partidas
anuais apropriada para o problema em estudo. A leitura da espessura do pavimento ¢ feita na

linha do numero de partidas anuais, sendo obtida a espessura critica (AC 150/5320-6D,1995).
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Figura 5 — Abaco pavimento rigido para trem de pouso de roda tinica/simples
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Figura 6 — Abaco pavimento rigido para trem de pouso de roda dupla
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Figura 7 — Abaco pavimento rigido para trem de pouso duplo tandem
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Foi considerado, para exemplificagao, subleito com CBR de 8%, sub-base com CBR de
20%, revestimento de Concreto Betuminoso Usinado a Quente de 12 cm e resisténcia a flexao
do concreto para pavimento rigido de 4,5 MN/m? (650 psi). A aeronave de projeto ¢ a Boieng
737, com peso maximo de decolagem de 79 toneladas (174.000 1b.) e nimero de decolagens
anuais de 25.000.

O emprego de um CBR de 8% para o dimensionamento, foi baseado em resultados
apresentados por Silva et al. (2011) para latossolos da regido de Vigosa — MG. A escolha de um
latossolo se deu por ser o solo de maior ocorréncia no Brasil (RAMIRO, 2019). Segundo Lopes
(2011), o CBR da sub-base ndo deve ser inferior a 20% e tomando por base a Tabela 4, o
revestimento de CBUQ deve possuir espessura minima de 10 cm, logo, foi adotado 12 cm,
deve-se atentar que o abaco faz a consideragdo de revestimento de 10 cm em areas criticas.

Segundo Murilo (2021), a aecronave Boeing 737 ¢ a segunda mais utilizada no Brasil e
adotada por mais companhias aéreas, se comparado com a primeira colocada. De acordo com
0 Manual EB60-MT-34.404 a Boeing 737 conta com um peso maximo de decolagem de 79
toneladas, superando as 73 toneladas da Airbus 320, 0 modelo com maior nimero de aeronaves
no Brasil (MURILO, 2021). Segundo a Tabela 2, a configuragdo do trem de pouso da Boeing
737 se enquadra na categoria roda dupla.

Com base no tamanho do aeroporto Tenente Coronel Aviador César Bombonato em
Uberlandia — MG, que se enquadra na categoria de médio porte (BOOM, [20-]), de acordo com
informacdes divulgadas por Infraero ([20-]), em 2016 o aeroporto realizou aproximadamente
25.000 voos, que foi o valor adotado para o niimero de partidas anuais, tendo em vista que ndo
ha informagdes suficientes referente ao nimero de decolagens realizada por cada modelo de
aeronave que passou pelo aeroporto em questdo, entdo ndo ha a possiblidade de se fazer o

calculo do Numero Equivalente de Decolagens Anuais.

3.2 Métodos

Seguindo o método de dimensionamento desenvolvido pela Federal Aviation
Administration contido na norma norte americana AC 150/5320-6D (1995), discutido no
presente trabalho, foi aplicado tanto para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis quanto
para a determinacdo da espessura da placa de concreto de cimento Portland.

Segundo a Tabela 1, o solo estudado po Silva et al. (2011), se enquadra na categoria de

subleito com resisténcia mecanica média, para melhor avaliar o comportamento dos tipos de
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pavimentos frente a variacao da capacidade de suporte do subleito, dimensionou-se o pavimento
para solos melhores e piores que o estudado, entdo variou o CBR de forma que o subleito fosse
enquadrado nas categorias Alta (CBR = 15) e Baixa (CBR = 5). Deve-se levar em consideragao
que em todos os casos o CBR do subleito ¢ inferior a 20, portanto, deve haver a presenca da
camada de sub-base. O tracado pode ser verificado no Apéndice A.

O primeiro passo para o dimensionamento do pavimento rigido foi determinar o
coeficiente de recalque do subleito com o auxilio do grafico da Figura 4, conforme abordado
no Referencial Teorico, vide Apéndice B. Com os dados de entrada descritos anteriormente e
com o coeficiente de recalque obtido, lembrando que 0,272 MN/m? equivale a 1 PC1, pode-se
determinar a espssura da laje de PCC por meio do dbaco da Figura 6 que pode ser conferido no

Apéndice C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dimensionamento do Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel dimensionado para o subleito com CBR igual a 8 segue
apresentado na Figura 8. Obteve-se uma espessura total de pavimento de 32 in (81,28 cm),
espessura da sub-base de 36,83 cm, e levando em consideragdo a espessura do revestimento de
12 cm, a base possui 32,45 cm de espessura. As espessuras minimas sdo respeitadas. A

sequéncia de dimensionamento foi conforme exemplificacdo contida na pagina 50 da AC

150/5320-6D (1995).

Figura 8 — Pavimento Flexivel obtido do dimensionamento com CBR = §, em cm.
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Fonte: Do Autor (2022)

Para o subleito com CBR de 15 o dimensionamento segue apresentado na Figura 9.
Chegou-se a uma espessura total de 21,5 in (54,61 cm) e os mesmos valores para a base e
revestimento obtidos para o pavimento cujo CBR do subleito ¢ 8, o que resulta numa sub-base

de 10,16 cm. Os valores minimos sdo respeitados.

Figura 9 — Pavimento Flexivel obtido do dimensionamento com CBR = 15, em cm
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Fonte: Do Autor (2022)
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O dimensionamento do pavimento flexivel cujo subleito possui CBR de 5 segue o
esbogo apresentado na Figura 10. A espessura total do pavimento seria de 45 in (114,3 cm),
considerando os mesmos valores para base e revestimento, a sub-base teria uma espessura de

69,85 cm, todos os valores minimos sao respeitados.

Figura 10 — Pavimento Flexivel obtido do dimensionamento com CBR =5, em cm

| 3245 ﬂ2g$

114,30

69,85

Fonte: Do Autor (2022)

Observa-se que ao compararmos o acréscimo de resisténcia mecanica do subleito com
CBR de 8 para um CBR de 15, houve um aumento de 87,50% na capacidade de suporte do
subleito, enquanto para esse acréscimo houve uma redugdo de 32,81% na espessura total do
pavimento. Agora, se compararmos a redu¢do do CBR de 8 para um CBR de 5, ¢ uma reducao
de 37,5% na capacidade de suporte do subleito que equivale a um aumento de 40,62% na
espessura total do pavimento.

Os resultados obtidos pelo dimensionamento para os pavimentos flexiveis com o uso do
software FAARFIELD versao 2.0.18 com os dados do exemplo hipotético, sendo eles aeronave
de projeto, o nimero de partidas anuais ¢ CBR do subleito de 8, 15 e 5 se encontram,
respectivamente, na Figura 11, Figura 12 e Figura 13. Na Tabela 6 pode-se encontrar o resultado

do dimensionamento de forma simplificada tanto obtido pelo dbaco quanto pelo FAARFIELD.



Figura 11 — Dimensionamento do pavimento flexivel pelo FAARFIELD (CBR = 8)
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Figura 12 — Dimensionamento do pavimento flexivel pelo FAARFIELD (CBR = 15)
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Figura 13 — Dimensionamento do pavimento flexivel pelo FAARFIELD (CBR = 5)
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Tabela 6 — Resultado do dimensionamento obtido para os pavimentos flexiveis

Método CBR do Revestimento | Base (cm) | Sub-base Espessura
subleito (%) (cm) (cm) total (cm)
5,00 12,00 31,30 57,60 100,90
FAARFIELD 8,00 12,00 31,30 32,90 76,20
15,00 12,00 31,30 10,20 53,50
5,00 12,00 32,45 69,85 114,30
Abaco 8,00 12,00 32,45 36,83 81,28
15,00 12,00 32,45 10,16 54,61

Fonte: Do Autor (2022)

Percebe-se que pelo dimensionamento com o FAARFIELD, a camada de base se
manteve constante com uma espessura de 31,3 cm, e as espessuras da sub-base que variaram
para se adequarem a capacidade de suporte do subleito. Para o subleito com CBR de 8%, pelo
software a espessura total do pavimento foi de 76,20 cm que foi um valor que se manteve
proximo ao valor obtido pelo abaco de 81,28 cm, que ¢ uma reducdo de 6,67%. No caso do
subleito com CBR de 15%, obteve-se uma espessura total de 53,5 cm para uma espessura total
do pavimento obtida com o dbaco de 54,61 cm que representa uma diferenga de 2,07%. Para o

subleito com CBR de 5%, a espessura total do pavimento obtido pelo software foi de 100,90
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cm para os 114,30 cm obtidos com o dbaco, uma diferenga de 13,28%. Para a camada de base,
foi obtido pelo software uma espessura de 31,30 cm em contrapartida com os 32,45 cm obtido
pelo abaco, representando uma diferenca de 3,67%. As diferengas das espessuras da sub-base
sdo, para o subleito cujo CBR ¢ 8, redugdo de 11,94%, para o caso em que o CBR ¢ 15, um
acréscimo de 0,39% e finalmente, para o subleito cujo CBR ¢ 5, uma redugdo de 21,27% na
espessura da camada. Fica evidente que quanto maior a capacidade de suporte do subleito,
menor ¢ a diferenga entre as espessuras obtidas pelo abaco e pelo FAARFIELD, ou seja, maior
¢ a precisao do dimensionamento pelo abaco.

Um exemplo real de pavimento flexivel no Brasil ¢ a segunda pista de pouso e
decolagem do Aeroporto Internacional de Brasilia, inaugurado em dezembro de 2005, que
possibilitou a ampliacdo de 555 mil pousos e decolagens por ano, possuindo entdo, um trafego
alto. A metodologia utilizada para o dimensionamento do pavimento foi baseada na AC
150/5320-6D, com aeronave de projeto MD-11 ¢ CBR do subleito de 12%, resultou em uma
espessura total do pavimento de 104,50 cm, dos quais 22,50 cm ¢ um refor¢co do subleito
argiloso com CBR de 12%, 38 cm ¢ sub-base estabilizada com CBR de 40%, 30 cm de base de
brita graduada simples com CBR de 80%, 8 cm de binder de CBUQ e 6 cm de capa de CBUQ.
O projeto ja previa uma reavaliacdo e refor¢o da pista apos 10 anos de servico (ARAUJO,
2009).

Levando em consideracao as diferencas de capacidade de suporte do subleito, cujo CBR
do exemplo ¢ 8%, enquanto que o CBR do subleito do Aeroporto Internacional de Brasilia ¢ de
12%, resulta num aumento de espessura de 22,22%; como ainda ha diferencas de trafego,
camadas do pavimento e vida util, o resultado obtido para o exemplo hipotético € em primeira
instancia satisfatorio, pois o exemplo leva em consideragao vida util de 20 anos, aerodromo de

médio porte e camadas de pavimento simplificadas.

4.2 Dimensionamento do Pavimento Rigido
O dimensionamento de um pavimento rigido cujo Coeficiente de Recalque ¢ 49 MPa/m
segue apresentado na Figura 15. Chegou-se a uma espessura total da laje de concreto de

Cimento Portland de 17,9 in (45,47 cm).
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Figura 14 — Pavimento Rigido obtido do dimensionamento com k =49 MPa/m, em cm
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O dimensionamento do pavimento cujo subleito possui coeficiente de recalque de 62,5
MPa/m segue representado no esboco da Figura 15. A espessura da laje de PCC seria de 17,1

in (43,43 cm).

Figura 15 — Pavimento Rigido obtido do dimensionamento com k = 62,5 MPa/m, em cm
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J4 o dimensionamento do pavimento cujo subleito possui coeficiente de recalque de 38,5
MPa/m segue representado na Figura 16. A espessura obtida para a laje de PCC foi de 18,1 in
(45,97 cm).



Figura 16 — Pavimento Rigido obtido do dimensionamento com k = 38,5 MPa/m, em cm
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Ao compararmos as espessuras obtidas ao variar a capacidade de suporte do subleito,

neste caso o coeficiente de recalque, podemos observar que para o primeiro caso houve um

aumento de aproximadamente 27,50% na capacidade de suporte, enquanto reduziu a espessura

da laje em 4,49%. Ja para o segundo caso houve uma reducdo de aproximadamente 27,27% na

capacidade de suporte do subleito contra um aumento de 1,10% na espessura da laje de PCC.

Parte da diferenca apresentada provavelmente ¢ devido a falta de precisao ao ler o dbaco.

Os resultados obtidos pelo dimensionamento para os pavimentos rigidos com o uso do

software FAARFIELD versao 2.0.18 com os dados do exemplo hipotético, sendo eles acronave

de projeto, o numero de partidas anuais e coeficiente de recalque do subleito de 49MN/m,

62,5MN/m e 38,5MN/m se encontram, respectivamente, na Figura 17, Figura 18 e Figura 19.

Os resultados podem ser encontrados de forma simplificada na Tabela 7 para ambos os

dimensionamentos.
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Figura 17 — Dimensionamento do pavimento rigido pelo FAARFIELD (k =49 MN/m?)
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Figura 18 — Dimensionamento do pavimento rigido pelo FAARFIELD (k = 62,5 MN/m?)
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Figura 19 — Dimensionamento do pavimento rigido pelo FAARFIELD (k = 38,5 MN/m?)
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Tabela 7 — Resultado do dimensionamento obtido para os pavimentos rigidos

Método Coeficiente de Laje PCC (cm) Sub-base (cm) Espessura Total
recalque (MN/m?) (cm)
38,50 38,40 15,20 53,60
FAARFIELD 49,00 38,20 15,20 53,40
62,50 38,20 15,20 53,40
38,50 45,97 - -
Abaco 49,00 45,47 - -
62,50 43,43 - -

Fonte: Do Autor (2022)

Percebe-se que para os subleitos cujo coeficiente de recalque ¢ 49 MN/m? e 62,5 MN/m?,

a espessura da laje de concreto de cimento Portland foi de 38,20 cm, enquanto para o subleito

cujo k ¢ de 38,5 MN/m? a espessura da laje foi de 38,40 cm. Comparando o dimensionamento

obtido com o0 uso do software com o dimensionamento obtido pelos dbacos, houve uma redugao

de 19,03%, 13,69% e 19,71% para os subleitos cujo k sdo 49 MN/m?, 62,5 MN/m? e 38,5

MN/m?, respectivamente.

Segundo Silva (2016), um caso real de um aer6dromo que possui pavimento rigido ¢ o

Aeroporto Internacional de Atlanta, na Gedrgia — EUA, o aeroporto mais movimentado do
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mundo, cujos dados de 2015, realizou 882.497 partidas neste ano. O estudo de Silva (2016),
dimensionou o pavimento para este acroporto, com aeronave de projeto A330-300 com peso
maximo de decolagem de 230 toneladas (507.100 Ib.), nimero de partidas anuais equivalente
igual a 139.392, configuracao do trem de pouso duplo tandem. Com uma resisténcia a flexao
do concreto de 4,5 MN/m?, coeficiente de recalque do subleito de 150 MN/m?. O resultado que
Silva (2016) chegou foi em uma laje de PCC de 27 cm e sub-base de 11 cm, os dados reais do
aeroporto sao limitados, mas segundo Silva (2016), a diferen¢a do nimero PCN disponivel no
Diagrama do Aeroporto e o nuimero PCN encontrado no dimensionamento € proporcionalmente
pequeno, tendo uma certa confiabilidade nos resultados encontrados.

Como a capacidade de suporte do subleito do exemplo ¢ de 49 MN/m?, se comparado
com o coeficiente de recalque do Aeroporto Internacional de Atlanta, ocorre um acréscimo de
67,33% em sua capacidade de suporte, com uma redu¢do de 68,41% na espessura da placa de
PCC, portanto, pode-se considerar que houve proporcionalidade, sendo assim, o resultado

obtido no presente trabalho ¢ satisfatorio.

4.3 Analise Comparativa

Fica evidente que o pavimento rigido ¢ bem mais delgado que o pavimento flexivel,
mesmo que ndo se tenha feito o dimensionamento da sub-base, tendo por camada estrutural
mais importante, a laje de PCC. Diferentemente do pavimento flexivel, cuja camada estrutural
mais importante ¢ a camada de base.

Variando a capacidade de suporte do subleito do pavimento rigido ndo resulta em
espessuras com variagoes significativas para as lajes de concreto de Cimento Portland, o que
nao ocorre com o pavimento flexivel, que um CBR variando de 8 para 5, a espessura total do
pavimento variou de 81,28 cm para 114,30 cm, representando um aumento na espessura de
40,62%, por exemplo. Assim como o esperado, a capacidade de suporte do subleito tem pouca
influéncia no dimensionamento do pavimento rigido, devido a forma em que as tensodes
ocasionadas pelo carregamento sao distribuidas, no caso dos pavimentos rigidos, o revestimento
absorve grande parte dessas tensdes devido a sua elevada rigidez, logo, as tensdes que chegam
ao subleito sdo significativamente menores se comparado com as tensdes geradas.

Na Figura 20 estdo representados os dimensionamentos dos pavimentos flexiveis e
rigidos tanto pelo abaco quanto pelo software FAARFIELD. Fica evidente, no caso do
pavimento flexivel, que quando a capacidade de suporte do subleito passa para a categoria
Baixa, o grafico tem uma inclinagdo mais brusca se comparado quando o subleito passa para a

categoria Alta, indicando que para este tipo de pavimento, a capacidade de suporte do subleito
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tem muita influéncia. E em todos os casos, o dimensionamento obtido pelo FAARFIELD
resultou em espessuras menores que as obtidas pelos abacos, isso provavelmente de deve pelo
fato de o sistema computacional fazer uso de mais ferramentas de dimensionamento, inclusive
o software nao faz uso de aeronave de projeto, ele considera cada aecronave do mix de aeronaves

(AC 150/5320-6G, 2021).

Figura 20 — Grafico com as espessuras dos pavimentos flexiveis e rigidos
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5 CONCLUSAO

Ao variar a resisténcia mecanica do subleito, pode-se concluir que ha grande influéncia
da capacidade de suporte do subleito na espessura do pavimento flexivel, principalmente
quando a resisténcia mecanica do subleito se encontra na categoria Baixa, percebe-se com a
inclinagdo acentuada da curva o quanto o coeficiente angular € maior no trecho que vai do CBR
de 5 para o CBR de 8 se comparado com o trecho que vai do CBR de 8 para o CBR de 15, cuja
inclinagdo da curva ndo se encontra tdo acentuada. Essa influéncia se deve a forma de
distribuicao das tensdes geradas pelo carregamento, no caso dos pavimentos flexiveis, todas as
camadas estdo submetidas as deformagdes elasticas que sdo distribuidas de forma similar entre
todas as camadas, logo, o subleito estara suscetivel a tensdes maiores.

Para o pavimento rigido, pode-se perceber que ndo houve variagdo consideravel da
espessura do pavimento quando variou a capacidade de suporte do subleito, ao observar em
como as curvas permaneceram praticamente constantes, concluindo-se entdo que, a capacidade
de suporte do subleito ndo influenciou de forma significativa a espessura da laje de concreto de
Cimento Portland, dessa forma, tornando o pavimento rigido mais delgado que o pavimento
flexivel ao considerar um mesmo carregamento, configuracao de trem de pouso e vida util da
estrutura. O fato de ndo haver influéncia consideravel se deve a forma de distribui¢do das
tensdes geradas pelo carregamento, no caso dos pavimentos rigidos, o revestimento absorve
essas tensoes devido a sua elevada rigidez se comparado com as demais camadas que compdem
a estrutura.

Ao comparar o dimensionamento obtido pelo dbaco com o dimensionamento obtido
pelo software, percebe-se que em todos os casos o dimensionamento obtido pelo FAARFIELD
resulta em espessuras menores, isso provavelmente se deve ao fato de o sistema computacional
fazer uso de mais ferramentas de dimensionamento que resultam em estruturas mais

econdmicas se comparado com os dbacos que sdo mais conservadores em seus resultados.
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APENDICE A — Dimensionamento do pavimento flexivel obtido pelos abacos

Figura 15 — Espessura do pavimento total com o CBR do subleito igual a 8
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Figura 16 —
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Figura 17 — Espessura do pavimento total com o CBR do subleito igual a 15
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Figura 18 — Espessura do pavimento total com o CBR do subleito igual a 5
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APENDICE B - Grificos da determinaciio do Coeficiente de Recalque (k)

Figura 19 — coeficiente de recalque do subleito (CBR = 8)
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Figura 20 — coeficiente de recalque do subleito (CBR = 15)
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Figura 21 — coeficiente de recalque do subleito (CBR = 5)
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APENDICE C - Dimensionamento do pavimento rigido obtido pelos abacos (placas de
PCC)

Figura 22 — Espessura total da laje de concreto (k =49 MN/m?)
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Figura 23 — Espessura total da laje de concreto (k = 62,5 MN/m?)
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Figura 24 — Espessura total da laje de concreto (k = 38,5 MN/m?)
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