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RESUMO

O FAARFIELD, software de projeto de pavimentos aeroportudrios desenvolvido pela Federal
Aviation Administration (FAA), ¢ a ferramenta utilizada no Brasil para projeto e analise de
pavimentos aeroportuarios. Analises de pavimentos no FAARFIELD resultaram em vidas tteis
superiores a um milhdo de anos, com variabilidade alta, da ordem de centenas de milhares de
anos para pequenas alteracdes nas espessuras das camadas de base e sub-base. Essa
variabilidade pode levar os tomadores de decisdo a adotarem solugdes pouco eficientes, o que,
somado ao fato de o FAARFIELD ser uma ferramenta de uso difundido em andlises de
pavimentos aeroportuarios, cria a necessidade de se compreender a variabilidade desses dados.
Assim, esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a sensibilidade dos dados que o
software FAARFIELD gera quando utilizado na realizagdo de andlises de vida util de
pavimentos aeroportudrios. Para tanto, séries de valores de vida util foram gerados, com
variacoes no volume de trafego e na espessura das camadas de base e sub-base. Para a variacao
do trafego, utilizaram-se os mixes de quatro aeroportos: Aeroporto Regional do Cariri,
Aeroporto Internacional de Fortaleza, Aeroporto Internacional de Sdo Paulo e Aeroporto
Internacional de Atlanta. Para as espessuras estudadas, inicialmente os valores de vida ttil
aumentaram para reducdes na espessura da estrutura, além de o FAARFIELD ter calculado
valores de vida util repetidos para pavimentos que tivessem a mesma espessura total,
independente da combinagao de espessuras entre base e sub-base. Para as andlises realizadas,
inicialmente a sensibilidade para a altera¢do na espessura da base foi pequena, aumentando para
dimensodes inferiores a 215 mm e continuando alta para qualquer espessura menor que esse
valor. Conforme se aumentava o volume de trafego, menor era a variabilidade verificada para
as alteragdes na espessura da base (menor variancia amostral dos dados gerados) e menores os
valores de sensibilidade. As mesmas analises realizadas para a camada de base foram repetidas
para a camada de sub-base, no entanto sem apresentar resultados que permitissem identificagao
de padroes de influéncia. Concluiu-se, assim, que a vida util do software FAARFIELD ¢
sensivel as mudangas na camada de base, sendo a variabilidade dos dados menor quanto maior
o volume de trafego. Para a andlise da influéncia da sub-base, o conjunto de dados utilizado nao
foi de tamanho suficiente para que se pudesse concluir como se comporta a vida ttil para
alteracoes nessa camada. Contudo, os resultados mostraram que existe influéncia da alteragao

dessa camada na sensibilidade da vida util.

Palavras-chave: FAARFIELD. Pavimento aeroportuario. Vida ttil. Sensibilidade.



ABSTRACT

The FAARFIELD, an airport pavement project software developed by Federal Aviation
Administration (FAA), is the tool used in Brazil for design and analysis of airport pavements.
Pavement analyzes using FAARFIELD resulted in pavement lives longer than a million years
and with high variability, on the order of hundreds of thousands of years to small changes in
base and subbase layer thicknesses. This high variability can lead decision makers to adopt
inefficient solutions, what creates, in addition to the fact that FAARFIELD is a tool widely used
in airport pavement analysis, the need to understand the variability of these data. Thus, this
research has as its main objective to study the sensitivity of the data that FAARFIELD software
generates when used in the analysis of airport pavement life. For this, series of pavement useful
life were generated with variations in traffic volume and base and subbase layer thicknesses.
To the traffic volume variation were used four mixes of four airports: Cariri Regional Airport,
Fortaleza International Airport, Sdo Paulo International Airport and Atlanta International
Airport. For the studied thicknesses, the pavement life initially increased for reductions in the
structure thickness, and FAARFIELD calculated repeated pavement life values to pavements
with same total thickness, regardless of the combination among base and subbase layer
thicknesses. For the performed analyzes, the sensitivity for the change in the base layer
thickness was initially small, increasing sharply from dimensions less than 215 mm and
remaining high for any thickness less than this value. As the traffic volume was increased,
smaller was the data variation for changes in base layer thickness (lower sample variance of the
generated data) and smaller was the sensitivity values. The same analyzes performed to the base
layer were repeated for the subbase layer, however they did not present results that allowed the
identification of influence patterns of the changes in subbase layer to pavement life results. It
leads to the conclusions that the pavement life calculated by FAARFIELD software is sensitive
to changes in base layer, being the data variability smaller to the higher the traffic volume is.
For the subbase layer influence the used data amount was not enough to conclude how the
pavement life behaves for changes in this layer. However, the results showed that there is

influence of the changes in the subbase layer to the sensitive of pavement life.

Keywords: FAARFIELD. Airport pavement. Pavement life. Sensitivity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passa, desde 2011, por fase de intensa mudanga em seu cendrio de infraestrutura
aeroportudria, promovida pelas concessdes de aeroportos a iniciativa privada. Essa mudanga
acontece nao apenas no modelo do sistema de gestdo, mas também nas caracteristicas fisicas
dos sitios aeroportuarios, uma vez que o Estado, para realizar a concessdo, exige planos de
manutenc¢do, readequagdo ou expansdo das estruturas existentes.

Entre as modificagdes da parte fisica dos sitios, podem ser citadas as atividades de
refor¢o ou construgdo/reconstrugao de pistas de pouso e decolagem e de taxiways. Segundo
Taffe Junior (2002), projetos de pavimentos novos ou restauragao de pavimentos deteriorados,
no Brasil, se fundamentam principalmente no método proposto pela Federal Aviation
Administration (FAA).

Essa metodologia era, inicialmente, empirica, e consistia em d&bacos que se
fundamentavam no M¢étodo California Bearing Ratio (CBR) de dimensionamento e na
consideracdo de uma aeronave de projeto. Em 2009, porém, a FAA remodelou completamente
o método, passando a utilizar um software baseado em camadas elésticas (para pavimentos
flexiveis), método dos elementos finitos (para pavimentos rigidos) e analise de dano
acumulado para determinar as dimensdes das estruturas de pavimentos aeroportuarios. O
software da FAA, denominado FAARFIELD (Federal Aviation Administration Rigid and
Flexible Iterative Elastic Layered Design), vem sendo usado desde entdo, como uma das
principais ferramentas para projeto de pavimentos aeroportudrios (RAMOS, 2016).

A utilizagdo do FAARFIELD resulta em dados que requerem senso critico do projetista
para decidir entre aceita-los ou realizar uma nova simulagao, resultados esses que apresentam,
muitas vezes, grandes diferencas a partir de pequenas modificagcdes dos dados de entrada, tais
como espessura das camadas de base e sub-base. Essa sensibilidade dos outputs foi o foco do
presente trabalho, dada a relevancia da compreensdao do comportamento dos resultados do
software para uma correta analise dos dados e seu adequado emprego na concepgdo de
projetos de pavimentos aeroportuarios.

O estudo, para abordar diferentes condi¢cdes de trafego e pavimento, utilizou
informacdes de quatro aeroportos: (i) Aeroporto Regional do Cariri, (ii) Aeroporto
Internacional de Fortaleza, (iii) Aeroporto Internacional de Sao Paulo e (iv) Aeroporto
Internacional de Atlanta. Além de estudar diferentes condigdes de trafego (através do uso de
quatro aeroportos de tamanhos diferentes), este trabalho também abordara diferentes

espessuras de camadas dos pavimentos.
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1.1 Problema da pesquisa

A execucdo de andlises de vida 1util com a estrutura de uma pista de pouso e
decolagem real, com suas reais espessuras de camadas, utilizando o sofiware FAARFIELD
resultou em vida util de valor superior a um milhao de anos. Essas mesmas simulagdes, quando
repetidas com pequena alteragdo nas espessuras das camadas, geraram resultados com grande
variabilidade, apresentando diferencas da ordem de centenas de milhares de anos.

Tal variabilidade de resultados a partir de mudangas pequenas nos dados de
entrada de um software pode ser assumido como um problema caso nao haja a compreensao
de como se comporta essa variabilidade. Estudo anterior (GARG; GUO; MCQUEEN, 2004),
realizado dentro da FAA, propria desenvolvedora do FAARFIELD, apresenta alguns
parametros que influenciam nos dados de vida util calculados pelo software LEDFAA (Linear
Elastic Design Federal Aviation Administration), precursor do FAARFIELD. No entanto, até
o momento da conclusdo deste trabalho, nenhum estudo encontrado pelo autor avaliou a forma
como diferentes parametros influenciam na variabilidade de resultados de vida util do
FAARFIELD, caracterizando o problema para cuja resolugdo este trabalho se propde a

contribuir.

1.2 Justificativa

No Brasil, o projeto de pavimentos aeroportuarios ¢ feito com o uso do software
FAARFIELD, desenvolvido pela FAA (TAFFE JUNIOR, 2002). Além do dimensionamento
de pavimentos novos, o software possibilita a execucao de analises estruturais de pavimentos
j& construidos, permitindo simulagcdes com alteracdo na espessura de todas as camadas
existentes, bem como insercao de novas (FAA, 2009). Essas andlises podem ser utilizadas,
por exemplo, como ferramenta de tomada de decisdo no desenvolvimento de projetos de
reforgo em estruturas de pavimentos pré-existentes.

Enquanto o resultado dos dimensionamentos do FAARFIELD ¢ dado em
espessuras de camadas, para a analise de um pavimento aeroportudrio com caracteristicas
quaisquer, os resultados sao valores de vida 1til da estrutura do pavimento. Esses valores de
vida util sdo importantes pois consistem no principal parametro do software a ser utilizado na
tomada de decisdo. Busca-se fazer com que a estrutura analisada possua vida util igual ou
superior ao horizonte de projeto estabelecido. Logo, o tomador de decisdo deve, analisando

os resultados obtidos, decidir quais caracteristicas da estrutura alterar para, entdo, executar
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nova analise no FAARFIELD, repetindo o processo até obter uma estrutura que atenda aos
quesitos de técnica e seguranga ao mesmo tempo e tanto quanto possivel que atenda aos de
durabilidade e custo.

Essa forma de processamento dos dados, na qual o projetista consegue simular
cenarios variados e visualizar o impacto de cada mudanca nos resultados, ¢ um beneficio
promovido pela evolu¢do dos métodos de analise. Os novos métodos possibilitam, aos
tomadores de decisdo, um entendimento mais amplo do comportamento que sera apresentado
pelas estruturas projetadas apos sua construgdo, fazendo com que as escolhas sejam mais
racionais. Contudo, o emprego de tais ferramentas requer, antes, o conhecimento do seu
proprio comportamento, refletido nos dados que elas processam.

No caso do FAARFIELD, a sua grande variabilidade nos resultados de vida qutil
dificulta o processo de simulacdo de cendrios diferentes, o que pode levar os tomadores de
decisdo a adotarem solugdes pouco eficientes. Considerando que o software ¢ ferramenta de
uso difundido na analise de pavimentos aeroportuarios, torna-se fundamental a compreensao

do comportamento dos seus resultados.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a sensibilidade dos dados que
o software FAARFIELD gera quando utilizado na realizagdo de andlises de vida util de
pavimentos aeroportuarios.

Para que se alcance o objetivo principal da pesquisa, os seguintes objetivos

especificos devem ser também alcangados:

a) verificar a influéncia do volume de trafego na sensibilidade dos dados a
partir do uso de quatro tipos distintos de aeroportos, que possuam
diferencas de tamanho tais que possibilitem a analise dessa influéncia;

b) verificar a interferéncia das espessuras de camadas da estrutura do
pavimento na sensibilidade dos dados;

c) explicar a variabilidade do conjunto de resultados de acordo com as

mudancas nos inputs.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco se¢des, sendo a secdo 1 (Introducdo) o
que contextualiza a sensibilidade de dados, descrevendo o problema relacionado aos
pavimentos aeroportuarios e apresentando a justificativa da pesquisa. Traz também, os
objetivos principal e especificos da pesquisa.

A secdo 2 traz uma revisdo bibliografica que aborda os principais pontos
necessarios a compreensao do trabalho, comecando por pavimentos em geral, reduzindo a
abrangéncia aos pavimentos aeroportuarios ¢ depois abordando a sensibilidade de dados.

Os métodos utilizados para a obtencdo dos dados e para a sua analise estdo
apresentados na secao 3.

A secdo 4 traz os resultados obtidos, fazendo a andlise e a discussdo dos mesmos.

A secdo 5, por fim, condensa as principais conclusoes feitas a partir dos resultados

obtidos apods a realizagdo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A melhoria dos caminhos ou rotas de passagem ¢ o principio fundamental do
transporte. Foi nesse sentido que a humanidade seguiu, desde a pré-historia até hoje, sempre
buscando facilitar os movimentos de uma parte a outra. Também foi nessa ldgica, numa
tentativa de tornar as estradas transitaveis em todas as épocas do ano, que se desenvolveram
as primeiras técnicas de pavimentagdo. Define-se pavimento como a estrutura construida
sobre a terraplanagem (ou subleito) que se destina a resistir e distribuir esforgos verticais
impostos pelo trafego, melhorar as condi¢des de rolamento (quanto ao conforto e a seguranga)
e tornar mais duravel a superficie do rolamento (SENCO, 2007).

Balbo (2007) vai além e define pavimento como uma estrutura ndo perene,
formada por camadas sobrepostas compostas por diferentes materiais compactados a partir do
corpo estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego. Deve fazer
1sso de maneira durdvel e com o minimo custo possivel, sempre considerando a execucao de
manutengdes preventivas, corretivas e de reabilitacdo, obrigatoriamente. O termo “ndo
perene”, juntamente da caracteristica de durabilidade citada e da obrigatoriedade das
manutengoes, levam a entender que o pavimento, ndo sendo eterno, ¢ concebido visando seu
bom desempenho ao longo de uma vida 1til pré-determinada.

As defini¢des apresentadas no paragrafo anterior, voltadas principalmente para os
pavimentos rodoviarios, podem ser aplicadas também aos pavimentos aeroportuarios. Esses,
no entanto, apresentam algumas particularidades. A principal delas ¢ que os pavimentos
aeroportudrios geralmente apresentam espessuras maiores do que as observadas para
pavimentos rodoviarios, uma vez que as cargas € as pressoes de pneus impostas pelas
aeronaves sao muito maiores do que aquelas aplicadas pelo trafego rodoviario. Por esse
mesmo motivo, pavimentos aeroportuarios requerem materiais superficiais de qualidade
superior a daqueles aplicados em rodovias (HUANG, 2004).

Outra particularidade do pavimento aeroportuario, quando comparado ao
rodoviario, diz respeito ao nimero de repeti¢des das cargas. No pavimento aeroportudrio, esse
nimero ¢ comumente menor que o adotado no rodovidrio. O fato de as aeronaves
apresentarem pequenos desvios laterais durante as operacdes, levando os trés de pouso a nao
percorrerem sempre o mesmo caminho na aplica¢do de cargas, faz com que tenham de ser
somadas muitas passagens dos trens de pouso sobre o pavimento para que seja contabilizada
uma repeticdo do carregamento, ao passo que cada passagem do eixo padrao rodovidrio é

contabilizada como uma repeticao da carga (HUANG, 2004).
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Diferencas também sao identificadas quando se comparam as fungdes esperadas
para esses dois tipos de pavimento. Balbo (2007) ressalta como principal fun¢do do pavimento
rodoviario a garantia do conforto no deslocamento do veiculo, através da criagdo de uma
superficie mais regular, mais aderente e menos ruidosa diante da agdo dos pneus. Enquanto
1sso, a FAA afirma que os pavimentos aeroportudrios sdo construidos para resistir
adequadamente as cargas impostas pelas aeronaves e para fornecer uma superficie firme,
estavel e livre de objetos que oferegam perigo as aeronaves a qualquer tempo e sob quaisquer
condigdes climaticas (FAA, 2009).

Pavimentos rodovidrios e aeroportudrios, como ja exposto, possuem semelhangas
e particularidades. A secdo de Revisdo Bibliografica abordard apenas os pavimentos
aeroportudrios, focando nos principais pontos que relacionam esse tipo de pavimento aos

temas abordados neste trabalho.

2.1 Tipos de pavimento

Os pavimentos sdo geralmente divididos em dois tipos: flexiveis e rigidos.
Pavimentos flexiveis sao compostos por uma camada consideravelmente fina de revestimento
construida sobre camadas de base e sub-base, essas se assentando sobre o subleito. Por sua
vez, pavimentos rigidos consistem de placas de concreto de cimento Portland e podem ou nao
ter camadas de base e sub-base entre a placa e o subleito (YODER; WITCZAK, 1975). Huang
(2004) reforga a definicdo de pavimento flexivel convencional como aquele formado por
camadas, com a qualidade dos materiais dessas camadas aumentando conforme ha a
aproximacao da superficie, devido ao aumento dos esforgos.

Para Yoder e Witczak (1975), a principal diferenga entre esses dois tipos de
pavimento esta na forma como os esfor¢os sdo distribuidos. Balbo (2007) aprofunda essa
afirmagao dos autores e explica esse argumento através dos conceitos de campo de tensoes. A
carga atuante em pavimentos rigidos ¢ distribuida de maneira mais uniforme e em uma érea
maior do solo, isso devido a sua alta rigidez e alto médulo de elasticidade. Nos pavimentos
flexiveis, a carga aplicada gera um campo de tensdes muito concentrado em torno do ponto
de aplicacao, fazendo com que os esforgos se distribuam menos e a intensidade dos mesmos
ao chegarem ao subleito sejam maiores em comparagdo a transmissdo de esfor¢os em um
pavimento rigido (YODER; WITCZAK, 1975; BALBO, 2007).

Uma outra abordagem da defini¢do de pavimentos rigidos e flexiveis ¢ feita por

Senco (2007), que utiliza a deformabilidade das estruturas para definir um pavimento.
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Segundo o autor, um pavimento rigido ¢ aquele pouco deformavel, que rompe por tragdo na
flexdo quando sujeito as deformagdes. Ja os pavimentos flexiveis sdo aqueles mais
deformaveis. Nesse tipo de pavimento, hd a formagdo de bacias de deformagdo, que podem
levar a estrutura ao rompimento por fadiga ou a deformagdo permanente.

Para FAA (2016), pavimentos flexiveis sdo aqueles formados por camadas, sendo
o esforco de uma camada suportado pela camada inferior e finalmente distribuido no subleito,
enquanto pavimentos rigidos tém a maior parte do carregamento absorvido pela placa de
concreto de cimento Portland que se encontra na superficie da estrutura.

Hé consenso entre os autores de que a tarefa de classificar os pavimentos como
rigidos ou flexiveis ¢ dificil e complexa. Os problemas em utilizar essas classificagdes se
encontram no fato de, em os pavimentos sendo constituidos de camadas, haver a liberdade do
uso de materiais rigidos ou flexiveis como componentes das camadas de um mesmo
pavimento. Assim, a classificagdo “flexivel ou rigido” ¢ arbitraria e foi estabelecida numa
tentativa de criar distingdo entre pavimentos asfalticos e pavimentos em placas de concreto de
cimento Portland (YODER; WITCZAK, 1975; BALBO, 2007; SENCO, 2007, FAA, 2016).

No Brasil, os pavimentos aeroportuarios sdo principalmente do tipo flexivel. A
maior parte da aplicacdo de pavimentos flexiveis em aeroportos brasileiros ¢ feita nas pistas
de pouso e decolagem, nas pistas de taxiamento e em vias internas de servigo que se destinam
a circulacao de veiculos e equipamentos de apoio as aeronaves em solo. Patios de manobra e
de estacionamento geralmente recebem a aplicacao de pavimento rigido (OLIVEIRA, 2009).

O concreto asfaltico utilizado na pavimentagao de pistas aeroportudrias devera ser
escolhido considerando as condig¢des climaticas e geograficas do local e as exigéncias de
projeto. A depender da necessidade, pode haver o emprego de cimentos asfalticos de petroleo
com as mesmas especificacdes dos empregados na pavimentacao rodovidria (DIRENG, 2002).

A vida 1til de pavimentos flexiveis ¢ geralmente menor que a de pavimentos
rigidos. Enquanto a vida util de pavimentos rigidos vai de 20 a 40 anos, para os pavimentos
rigidos esse tempo vai de 15 a 20 anos (WELLS; YOUNG, 2004).

Shahin (2005) destaca o trincamento couro de jacaré e o afundamento de trilha de
roda como os dois defeitos que o dano imposto a estrutura pelo peso da aeronave acarreta aos
pavimentos aeroportuarios revestidos com concreto asfaltico. O autor define o trincamento
couro de jacaré como trincas interconectadas causadas pela fratura por fadiga da superficie
asfaltica, ocorrendo em areas sujeitas a carregamentos repetidos, tal como ocorre nas trilhas
de roda. Define, também, o afundamento de trilha de roda como sendo a depressao existente

no pavimento que ocorre nas trilhas de roda devido a deformagao permanente de qualquer das
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camadas do pavimento ou do subleito (consolidacdo ou movimentagdo lateral devido as
solicitagdes do trafego). Tais defeitos podem, inclusive, originar objetos que oferecam perigo

as operacdes das aeronaves (Foreign Object Debris — FOD).

2.2 O método de analise do FAARFIELD

O FAARFIELD ¢ um sofiware desenvolvido pela FAA, utilizado como ferramenta
mecanistico-empirica de projeto e analise de pavimentos aeroportudrios. O sofiware projeta a
estrutura de pavimentos novos e dimensiona refor¢os de pavimentos antigos utilizando a teoria
das camadas elasticas e o método 3D de elementos finitos aplicados, respectivamente, a
pavimentos flexiveis e rigidos. O uso do FAARFIELD ¢ orientado pela FAA por meio de FAA
(2016).

A vida util, no FAARFIELD, se refere a vida util estrutural do pavimento, e nao a
vida util funcional. Enquanto a vida util funcional diz respeito ao periodo de tempo no qual o
pavimento possui um nivel de servigco aceitdvel em relacdo a fatores como resisténcia a
derrapagem e rugosidade, a vida util estrutural se refere ao nimero total de ciclos de
carregamento que o pavimento suportara antes de falhar (FAA, 2016).

O padrao projetado para a vida util de um pavimento pelo FAARFIELD ¢ de 20
anos, podendo o usudrio optar pelo projeto de uma estrutura com até 50 anos de vida util. Para
atingir a vida util esperada, todos os pavimentos requerem a combinac¢ao de bons materiais e
métodos construtivos com manutencdo preventiva. A vida util estrutural de um pavimento
flexivel pode ser maximizada através de selagem de trincas, aplicagdo de capas selantes e,
ocasionalmente, execugdo de remendos. A vida util funcional pode ser maior ou menor que a
vida util estrutural, sendo geralmente maior se devidamente manutenido (FAA, 2016).

Para projetar pavimentos flexiveis, o FAARFIELD verifica a maxima tensao
vertical no topo do subleito e o esforco maximo de tracao na face inferior do revestimento,
utilizando esses dois parametros para prever a vida util da estrutura. Para um determinado
subleito, o FAARFIELD calcula a espessura individual de cada uma das camadas do
pavimento de modo a garantir que a estrutura suportara o trafego de um conjunto de modelos
de aeronaves (mix de aeronaves) no tempo de vida util de projeto estabelecido para o
pavimento. A ruptura nesse tipo de pavimento € caracterizada pelo afundamento permanente
no subleito e pelo trincamento do revestimento (FAA, 2016).

As andlises e dimensionamentos realizados pelo FAARFIELD se baseiam no

Fator de Dano Cumulativo (Cumulative Damage Factor — CDF), conceito no qual a
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contribuicdo de cada aeronave componente do mix ¢ somada para que se obtenha o dano
acumulado total da operacao de todas as aeronaves do trafego. O FAARFIELD nao estabelece
uma aeronave de projeto, pois utilizar as operagdes de uma Unica aeronave de projeto para
representar todo o trafego ndo ¢ equivalente a dimensionar um pavimento considerando todo
o trafego do mix no método CDF. O primeiro geralmente resulta em estruturas mais robustas
que o necessario (FAA, 2016).

O CDF representa o quanto da vida de fadiga da estrutura ja foi utilizada e consiste
de uma razdo entre o numero de repeticdes de carga que ja foram aplicadas e o total de
repeticoes de carga que o pavimento consegue suportar antes que falhe, conforme Equagdes

1,2¢e3.

Numero de repeticdes de carga aplicadas
CDF = ‘ g (1)

Numero de repeticdes de carga para a falha

(Decolagens anuais)*(Vida util em anos)

CDF =

2

(razéo%)*(coberturas para a falha)

Passadas aplicadas

CDF = 3)

Coberturas para a falha

O FAARFIELD analisa individualmente o dano que cada modelo de aeronave
impde ao pavimento e dimensiona uma espessura final para a estrutura considerando o
somatorio dos danos. A andlise de contribui¢ao individual das aeronaves feita pelo software
leva em conta o nimero de passagens da aeronave, o nimero e o espacamento das rodas no
trem de pouso principal, o seu posicionamento em relacao ao eixo da pista, a largura da area
de contato dos pneus e a carga aplicada pelos mesmos. Para aplicagio da carga, o
FAARFIELD considera que 95% do peso da aeronave estd concentrada no trem de pouso
principal e 5% estd aplicada no trem de pouso de nariz (FAA, 2016).

No processo de dimensionamento de pavimentos novos, 0o FAARFIELD calcula a
espessura das camadas de modo que o somatério dos CDF individuais de cada modelo de
aeronave resulte em um CDF total igual a 1 ao final da vida 1til de projeto estabelecida.
Enquanto nao ¢ atingido esse valor para o CDF, o software continua fazendo ajustes nas
espessuras até que um CDF total igual a 1 seja obtido. A Figura 1 apresenta esse processo de

soma dos CDF individuais resultando em um CDF total. Para 0o FAARFIELD, um CDF total



23

de 1 em um pavimento flexivel indica o inicio da ruptura do revestimento por fadiga, com as
trincas se iniciando na face inferior do revestimento e se refletindo até a superficie (FAA,

2016).

Figura 1 — Grafico de CDF do FAARFIELD.
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Fonte: FAARFIELD — Adaptado pelo autor.

As Equagdes 2 e 3 trazem um conceito novo: o de cobertura. Segundo FAA (2016),
uma cobertura acontece quando uma unidade de area do pavimento recebe o carregamento
maximo induzido por uma determinada aeronave. Para pavimentos flexiveis, cobertura ¢ a
medida do nimero de repetigdes da maxima tensao imposta pela aeronave no topo do subleito.
Essa medida ¢ necessaria devido a inconstancia nas trajetorias seguidas pelas aeronaves na
sua movimentagao sobre o pavimento, que raramente ¢ feita sobre uma reta perfeita ou sobre
um mesmo caminho em todas as operacdes, fazendo com que sejam necessarias diversas
passagens de determinada aeronave para que um ponto do pavimento seja submetido a
maxima carga que pode ser imposta pelo modelo (FAA, 2016).

A razdo P/C (passagem para cobertura), presente na Equacgdo 2, indica o nimero
de passagens necessarias para essa aplicacdo do esfor¢o maximo em uma unidade de area do
pavimento. Para o calculo da razao P/C o FAARFIELD usa o conceito de largura efetiva de
pneu. Em pavimentos flexiveis essa largura ¢ definida no topo do subleito. Linhas de resposta
sdo desenhadas numa inclinagdo 1:2 a partir dos limites laterais dos pneus até o topo do
subleito, como ilustrado na Figura 2. Os pneus sao considerados separados ou juntos a

depender se as linhas de resposta se sobrepdem ou nao no topo do subleito. (FAA, 2016).
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Figura 2 — Largura efetiva dos pneus.
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Fonte: FAA (2016) — Adaptado pelo autor.

O FAARFIELD contém uma biblioteca interna de materiais que podem ser
aplicados nos pavimentos projetados ou analisados. Os materiais possuem moddulos de
elasticidade e coeficientes de Poisson proprios, que ndo podem ser alterados pelo usudrio.
Entre os materiais disponiveis que podem ser aplicados aos pavimentos flexiveis, ha opg¢des
de bases e sub-bases granulares e estabilizadas e apenas uma op¢ao de revestimento. De
acordo com o trafego previsto para operacao no pavimento projetado, o FAARFIELD fixa
espessuras minimas de camada para cada material. A Tabela 1 apresenta as op¢des de materiais

com suas respectivas espessuras minimas.
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Tabela 1 — Espessuras minimas para camadas de pavimentos flexiveis no FAARFIELD.

Especificagio da  Peso maximo das aeronaves que operam no pavimento (kg)
Tipo da camada

FAA <5.670 <45.360 >45.360
P-401, Hot Mix,
Revestimento
Asphalt (HMA) 75 mm 100 mm 100 mm
Asfaltico
Pavements
P-401 ou P-403; P-

Base estabilizada Nao ¢ necessario Nao é necessario 127 mm

304; P-306

P-209, Crushed
Base de agregado

] Aggregate Base 75 mm 150 mm 150 mm
britado
Course
Base de agregado P-208, Aggregate
SIe8 SEIEE 75 mm Nao usado Nao usado
nao-britado Base Course
100 mm (se 100 mm (se
P-154, Subbase
Sub-base 100 mm necessario sub- necessario sub-
Course
base) base)

Fonte: FAA (2016) — Adaptado pelo autor.

Na Tabela 1, o valor de 127 mm esta de acordo com a circular AC 150/5320-6E
(FAA, 2009), documento cancelado pela AC 150/5320-6F (FAA, 2016) (fonte da Tabela 1 e
valido atualmente). No documento atualmente em vigéncia, o valor minimo para a base
estabilizada na presenca de aeronaves com peso maximo superior a 45.360 kg ¢ de 125 mm,
equivalente ao valor arredondado da medida em polegadas (para as duas circulares, o valor
em polegadas ¢ o mesmo para esse peso de aeronave, igual a 4’’). Manteve-se o valor da
circular antiga devido a ser esse o resultado retornado como camada minima pela versao do
FAARFIELD utilizada neste trabalho. Os dados apresentados que ndo contém observacao e
cuja fonte € a circular atual possuem os mesmos valores nas duas circulares, optando-se por
ser utilizado como fonte o documento mais atual.

Os pavimentos flexiveis no FAARFIELD consistem de um revestimento em
mistura asfaltica (Hot Mix Asphalt — HMA) aplicado sobre uma camada de base e, quando
necessario, sobre uma camada de sub-base, com a finalidade de proteger o subleito. Para o
revestimento, o material P-401 simula uma mistura asfaltica de graduacao densa, capaz de
produzir uma superficie com boa resisténcia a derrapagem, livre de particulas que venham a
oferecer dano as aeronaves e resistente aos esforcos de cisalhamento impostos pelos trens de
pouso das aeronaves (FAA, 2016).

A camada de base ¢ o componente estrutural mais importante dos pavimentos
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flexiveis, tendo como principal fun¢do distribuir, a camada de sub-base ou ao subleito, as
pressdes impostas pelos pneus. A base deve ter uma qualidade e uma espessura tais que sejam
capazes, além de impedir sua propria ruptura, resistindo aos esfor¢os desenvolvidos em seu
proprio interior, de impedir a ruptura/falha do subleito e de resistir as pressoes verticais que
tendem a causar a sua consolidacao, resultando em irregularidades na camada de revestimento
(FAA, 2009).

Os materiais que podem ser aplicados na camada de base sdo divididos em
estabilizados (P-401, P-403, P-306 ¢ P-304, sem indicagdo do material estabilizante) e nao-
estabilizados (P-209, P-208, P-219 e P-211). O material padrao para uma base de agregados
no FAARFIELD ¢ o P-209 (base de agregado britado). O material P-208 (base de agregado
nao-britado) pode ser utilizado na camada de base, porém apenas em casos onde as aeronaves
ndo ultrapassem os 27.200 kg de peso. Camadas de agregado podem ser posicionadas em
qualquer parte do pavimento, com excegao do revestimento e do subleito, desde que obedegam
a um limite maximo de duas camadas e que a camada de agregado britado esteja sobre a de
agregado ndo-britado. Quando ha a presenca de aeronaves com peso igual ou superior a 45.360
kg, passa a ser necessaria uma base estabilizada com, no minimo, 127 mm de espessura (FAA,
2016).

A camada de sub-base ¢ necessaria em casos onde o subleito possui CBR inferior
a 20%, de modo a proporcionar uma camada que possua essa capacidade de suporte. Para o
subleito, as tensdes diminuem com a profundidade, sendo o controle das tensdes no subleito
realizados no seu topo. O solo do subleito deve ser previamente compactado, de modo a
garantir que o trafego previsto ndo cause consolidagdes adicionais ao material. O
FAARFIELD assume o subleito como tendo espessura infinita € podendo ser caracterizado
pelo CBR ou pelo modulo de elasticidade (E). A Equagdo 4 ¢ a relacdo usada pelo
FAARFIELD para obter o mddulo de elasticidade a partir do valor do CBR do subleito, e
retorna E em psi (FAA, 2016).

E = 1500 * CBR “

Ramos (2016) realizou estudo comparativo que utilizou o FAARFIELD, método
de 2009 da FAA, como método de dimensionamento. No estudo, o autor comparou as
espessuras dimensionadas pelo software, que considera o mix de aeronaves dos aeroportos,

com os métodos de dimensionamento da FAA de 1978 e de 1995, ambos baseados no
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estabelecimento de uma aeronave de projeto e do uso de abacos, sendo o dimensionamento
influenciado pelo tipo de revestimento e pela vida 1til de projeto estabelecida.

O primeiro aeroporto utilizado por Ramos (2016) foi o Aeroporto Internacional de
Brasilia. O projeto original da pista desse aeroporto foi feito utilizando o método de 1995 da
FAA, que resultou em uma espessura total do pavimento de 82 cm. Na época, a aeronave de
projeto estabelecida foi o modelo MD-11. O estudo do Aeroporto Internacional de Brasilia
envolveu dois cenarios: (i) o dimensionamento no FAARFIELD utilizando o mix de aeronaves
empregado no dimensionamento original da pista estudada e (ii) o dimensionamento pelos
dois métodos empregando a movimentagao do ano de 2013.

Para o primeiro cendrio, o FAARFIELD calculou uma espessura de 70 cm para o
pavimento da pista. Essa espessura ¢ 12 cm menor que a obtida a partir do emprego do dbaco
de dimensionamento e do uso da aeronave de projeto no método de 1995 da FAA. Verificando
no FAARFIELD qual aeronave do mix utilizado para o projeto original mais contribuia para
o dano do pavimento, constatou-se que essa nao era a aeronave de projeto. O modelo que
contribuiu com aproximadamente 3/4 do dano ao pavimento foi o B-777-400, com apenas 203
operagdes, enquanto o MD-11, aeronave de projeto, apresentava 900 operagdes no mix
(RAMOS, 2016).

O segundo cenéario envolveu o dimensionamento do pavimento pelos métodos de
1995 e de 2009 com uso do mix de 2013 do Aeroporto Internacional de Brasilia. O método de
1995 exige a definicdo de uma aeronave de projeto, sendo estabelecido o modelo A330-200.
Enquanto o método de 1995 dimensionou um pavimento de 84,5 cm, o FAARFIELD, método
de 2009, calculou uma espessura de 63 cm para a estrutura, 21,5 cm menor (RAMOS, 2016).

Os resultados apresentados anteriormente para os dois cenarios a partir do uso do
FAARFIELD foram obtidos para uma vida util de 20 anos. Além dessa vida util, Ramos (2016)
promoveu ainda o dimensionamento no software com o mix de 2013 para 5, 10 e 15 anos de
vida util, de modo a verificar como esse parametro influenciava na espessura do pavimento
dimensionado. Como resultado, para as vidas tuteis de 5, 10, 15 e 20 anos, as espessuras
calculadas pelo FAARFIELD para o pavimento foram, respectivamente ¢ em cm, 58, 61, 62
e 63 (RAMOS, 2016).

O segundo aeroporto estudado pelo autor foi o Aeroporto Internacional de Belo
Horizonte. Ao contrario do que ocorreu com o Aeroporto Internacional de Brasilia, o autor
ndo conseguiu informagdes suficientes do aeroporto de Belo Horizonte para empregar o
método de 1995, tendo que realizar seu estudo apenas baseado na informagao das espessuras

originais do pavimento, dimensionado a partir do método de 1978 da FAA (RAMOS, 2016).
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Para dimensionar a estrutura com o FAARFIELD, também por ndo conseguir
acesso as informagodes de mix do projeto original, o autor empregou o trafego de 2012. A
estrutura original do pavimento possui uma espessura total de 90 cm, enquanto a
dimensionada pelo FAARFIELD foi de 70 cm. O FAARFIELD proporciona uma estrutura
20 cm menor em relacdo ao método de 1978, mesmo empregando volume de trafego muito
superior ao utilizado nos célculos originais para construgao da pista, com aeronaves maiores
e mais pesadas (RAMOS, 2016).

Para o Aeroporto Internacional de Belo Horizonte, também foi realizada a analise
de influéncia da vida util de projeto na espessura final calculada pelo FAARFIELD. Para o
trafego de 2012 e para as vidas uteis de 5, 10, 15 e 20 anos, as espessuras dimensionadas

foram, respectivamente e em cm, 62, 67, 69 e 70 (RAMOS, 2016).

2.3 Estudos de sensibilidade de dados

Um estudo de sensibilidade ¢ uma ferramenta poderosa para verificar,
compreender e comparar especificagdes de projeto de pavimentos existentes. O
dimensionamento das camadas de um pavimento necessita de uma série de inputs diferentes,
que influenciam a vida 1til de um pavimento de forma diferente. A vida util de um pavimento
¢ sensivel a um input quando pequenas mudancas em seu valor acarretam em mudancas
consideraveis no valor de vida util. Da mesma forma, a vida util de um pavimento ndo ¢é
sensivel a um input quando sdo observadas pequenas alteragdes em seus valores para pequenas
mudangas no valor do input considerado (GARG, GUO; MCQUEEN, 2004).

A sensibilidade de programas computacionais foi testada por Purvis (2013) em
aplicagdo de dados de vias pavimentadas do estado americano de [owa em diferentes softwares
de dimensionamento de pavimentos rodoviarios. No estudo, realizado com pavimentos rigidos
e flexiveis, foi constatada maior sensibilidade das espessuras de camada calculadas pelos
programas as variacdes de trafego do que as mudancas de capacidade resistente do subleito.
A pesquisa constatou, ainda, que em alguns casos as espessuras das camadas de pavimentos
flexiveis sdo mais sensiveis as mudangas em trafegos leves do que aquelas promovidas em
trafegos pesados.

No ambito de pavimentos aeroportuarios, a sensibilidade de dados a partir do uso
de softwares também foi estudada. Garg, Guo e McQueen (2004) desenvolveram estudo sobre
a sensibilidade da vida 1til de pavimentos aeroportuarios flexiveis através de dados obtidos

com o software LEDFAA, com o objetivo de analisar a influéncia dos inputs modulo de
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elasticidade do revestimento, espessura do revestimento, espessura da camada de base e peso
de aeronaves nos resultados de vida util de pavimentos aeroportuarios retornados pelo
programa.

O estudo foi feito adotando-se trés capacidades de suporte de subleito diferentes,
sendo um subleito considerado de capacidade baixa (3% de CBR), um de capacidade mediana
(8% de CBR) e um de alta capacidade (15% de CBR). Para cada resisténcia de subleito foi
dimensionada, no LEDFAA, uma estrutura para o pavimento. A equacdo utilizada na
mensuracao da sensibilidade esta apresentada na Equagdo 5; o mix de aeronaves considerado
nos dimensionamentos esta apresentado no Anexo A e os resultados obtidos estdo

apresentados nos Anexos B e C.

L[x+Ax]—L[x—-Ax] N X
’ 2xAx L[x]

)

Na Equacdo 5, Sx.L € o valor calculado para a sensibilidade, x ¢ o valor da variavel,
Ax ¢ a variagdo no valor da variavel e L(x+Ax), L(x) e L(x-Ax) s@o os valores de vida util de
projeto calculados para os respectivos valores de x com suas variagdes. Valores positivos de
Sx,L indicam o aumento da vida util com o aumento de x, enquanto valores negativos
significam o decréscimo da vida util com o crescimento do valor de x. A sensibilidade
calculada pela Equacao 5 resulta em valores adimensionais, ndo importando as unidades de
medida utilizadas nos dados de entrada (desde que seja mantida a equivaléncia entre as
mesmas na aplicagdo), o que permite a comparacao de variaveis diferentes. Quanto maior o
modulo do valor de Sx1, mais sensivel ¢ a vida util a variavel x considerada (GARG; GUO;
MCQUEEN, 2004).

O estudo da influéncia do moddulo de elasticidade do revestimento foi feito
considerando o material HMA (Hot Mix Asphalt), com um moddulo de aproximadamente
1.380 MPa, variando 10% para mais e para menos em cada uma das trés resisténcias de
subleito consideradas. Entre os inputs estudados, o mddulo de elasticidade do material do
revestimento foi o que apresentou a menor influéncia na vida 1util do pavimento, sendo a
sensibilidade crescente com o crescimento dos valores de CBR do subleito (GARG; GUO;
MCQUEEN, 2004).

A espessura da camada de revestimento, que foi mantida fixa em 5 nos
dimensionamentos realizados no LEDFAA, sofreu variagdao de 10% para mais e para menos

nas trés resisténcias de subleito consideradas. A sensibilidade da vida util do pavimento a
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espessura do revestimento, apesar de ter sido maior do que a verificada para o modulo de
elasticidade do HMA, foi muito mais baixa do que a de outras varidveis estudadas (GARG;
GUO; MCQUEEN, 2004).

O estudo verificou que a vida util do pavimento ¢ mais sensivel & espessura da
camada de base quando em comparagdo com as duas variaveis anteriormente apresentadas. A
conclusdo ¢ de que a sensibilidade da vida util a espessura da base diminui conforme o subleito
se torna mais resistente. Nos dados do Anexo C, no entanto, para o subleito com 15% de CBR
a sensibilidade ¢ maior do que a obtida para o de 8%. Segundo o relatdrio, a sensibilidade
aumentou nesse caso por influéncia da camada de sub-base, que ficou menos espessa devido
as consideragdes de dimensionamento feitas pelo LEDFAA (GARG; GUO; MCQUEEN,
2004).

Entre as quatro variaveis estudadas, a que apresentou maior influéncia na vida 1til
do pavimento foi o peso das aeronaves. Para a analise do peso, foram considerados dois
modelos de aeronave, um pesado e um leve. Como modelo pesado foi considerado o A380,
pesando aproximadamente 590 toneladas, enquanto que o modelo adotado como leve foi o
B737, com aproximadamente 78,5 toneladas (GARG; GUO; MCQUEEN, 2004).

Na analise da influéncia do peso das aeronaves, a sensibilidade da vida util
diminuiu conforme o subleito se tornou mais resistente e conforme se aumentou o peso da
aeronave. Essa andlise foi a Unica que apresentou valores de sensibilidade negativa, o que
significa que a vida util do pavimento diminui conforme se aumenta o peso das aeronaves que
utilizam a estrutura (GARG; GUO; MCQUEEN, 2004).

Lira e Oliveira (2019) analisaram a influéncia de mudancas na espessura da base,
da sub-base e no volume de trafego sobre a sensibilidade os dados de vida util gerados pelo
FAARFIELD. Para as mudangas nas espessuras de base e sub-base os autores identificaram
duas areas: uma com sensibilidade baixa e outra onde os dados sdo muito sensiveis a qualquer
alteracdo nas espessuras das camadas (LIRA; OLIVEIRA, 2019).

Quanto ao volume de trafego, estudado a partir do uso do mix de quatro acroportos
de tamanhos distintos, Lira e Oliveira (2019) concluiram que a sensibilidade dos dados
depende diretamente do porte do aeroporto, bem como do tamanho do mix, e do porte e
numero de operagdes das aeronaves, sendo menor a variabilidade dos dados quanto mais leve
¢ o mix. Outra constatacao feita pelos autores foi a de que quanto maior € o aeroporto, menores
os valores de vida util calculados pelo FAARFIELD para a estrutura dos pavimentos (LIRA;
OLIVEIRA, 2019).



31

2.4 Classificacao de aeroportos

Situagdes que envolvem informagdes de mais de um aeroporto, principalmente se
¢ preciso comparar essas informacdes, podem requerer a execucdo da distincdo desses
aeroportos a partir de classificagdes que sigam critérios aplicaveis a todos. Duas formas de
classificacdo uteis sao o uso das caracteristicas fisicas do aeroporto e da sua quantidade de
passageiros processada anualmente. Para a primeira, a Organizacao Internacional da Aviagdo
Civil (International Civil Aviation Organization — ICAO) propde uma metodologia de
classificacdo através de codigos de referéncia. Para a segunda, existem diferentes
classificacoes, que se baseiam em diferentes intervalos. Aqui serdo apresentadas dois desses
métodos, um nacional e um internacional.

Numa tentativa de correlacionar as muitas especificacdes referentes as
caracteristicas de aeroddromos, a ICAO propos um sistema de classificagdo baseado em um
codigo de dois digitos. Esse codigo ¢ definido com base no maior tipo de aeronave que pode
operar no aerodromo, e seus digitos guardam relagdo com as dimensdes dessa aeronave. O
primeiro digito ¢ um niimero que varia de 1 a 4, referente ao comprimento minimo de pista
requerido pela aeronave (estando ligado a extensdo da pista do aeroporto). A Tabela 2 mostra

limites para defini¢do do primeiro digito do codigo (ICAO, 2006).

Tabela 2 — Codigo de referéncia de aerédromos ICAO, primeiro

digito.
Codigo Comprimento de pista de referéncia da aeronave
1 <800 m
2 >800me <1.200 m
3 >1.200 me < 1.800 m
4 >1.800 m

Fonte: ICAO (2006) — Adaptado pelo autor.

O segundo digito do cédigo ¢ uma letra que varia de A a F e diz respeito a
envergadura e a distancia entre as faces externas do trem de pouso principal da aeronave
(fazendo referéncia a largura da pista do aeroporto). Devem-se comparar essas duas
caracteristicas para determinac¢ao do segundo digito do codigo, prevalecendo a letra referente
a maior dessas duas dimensdes. A Tabela 3 deve ser consultada para a definicao do segundo

digito do coédigo de referéncia (ICAO, 2006).
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A partir dessas informacdes, pode-se concluir que o método proposto pela ICAO
classifica os aeroportos utilizando indiretamente suas caracteristicas de extensao e largura de
pista, associando-as as dimensdes da maior aeronave que pode ser atendida com seguranca

pelo aeroporto.

Tabela 3 — Codigo de referéncia de aerodromos ICAO, segundo digito.

Distancia entre as faces

Cédigo Envergadura da aeronave externas do trem de pouso

principal

A <I15m <4,5m

B >15me<24m >45me<6,0m

C >24me<36m >24me<36m

D >36me<52m >6,0me<9,0m

E >52me<65m >90me<14,0m

F >65me<80m >14,0me <16,0 m

Fonte: ICAO (2006) — Adaptado pelo autor.

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), através de ANAC (2019b),
classifica os aerd6dromos com base no numero de passageiros processados. Segundo o
documento, o niumero de passageiros processados ¢ a soma de passageiros embarcados e
desembarcados no aerodromo. A classificagdo dos aerodromos ¢ feita pela média aritmética
do total anual de passageiros processados no periodo de referéncia, que corresponde aos trés
anos anteriores ao ano corrente. A partir desse nimero médio de passageiros processados sao

estabelecidas quatro classes, conforme apresentado na Tabela 4. (ANAC, 2019b).

Tabela 4 — Classes de aerodromos.

Classe N° de passageiros processados
I <200 mil
1I > 200 mil e < 1 milhdo
I > 1 milh@o e < 5 milhdes
v > 5 milhoes

Fonte: ANAC (2019b) — Adaptado pelo autor.

Outro método que também utiliza a quantidade de passageiros processada para

classificar um aeroporto foi proposta por OAG Aviation Worlwide Limited (2018). Nesse
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método, ao contrario da média dos trés anos anteriores ao ano corrente utilizados pelo método
da ANAC, utiliza-se apenas o total de passageiros embarcados e desembarcados em um ano
para definir em qual classe o aeroporto se encaixa. O método ¢ voltado a classificacdo de

aeroportos que operem voos internacionais, estabelecendo cinco classes, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de aer6dromos.

N° de passageiros processados

Classe
(em milhoes)
Pequeno 2,5<x<5
Médio 5<x<10
Grande 10<x<20
Muito grande 20<x <40
Mega >40

Fonte: OAG Aviation Worldwide Limited (2018) — Adaptado pelo autor.
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3 METODO DE PESQUISA

Essa secdo apresentard os aeroportos cujas informagdes foram utilizadas nas
analises desta pesquisa, bem como fara a descricdo dos métodos a serem seguidos para a

execucao dessas analises.

3.1 Aeroportos de estudo

A realizacao deste trabalho envolveu o uso de informagdes de aeroportos de
caracteristicas diferentes, dentro e fora do Brasil. Essa se¢ao contém uma breve descri¢ao dos
aeroportos utilizados, focando em algumas de suas caracteristicas, como comprimento de
pista, nimero de terminais de passageiros e quantidade de passageiros movimentada. Os
aeroportos brasileiros selecionados foram: (i) Aeroporto Regional do Cariri (siglas IATA -
International Air Transport Association: JDO e ICAO: SBJU) , em Juazeiro do Norte-CE, (i1)
Aeroporto Internacional de Fortaleza (siglas IATA: FOR e ICAO: SBFZ), localizado em
Fortaleza-CE, e (iii) Aeroporto Internacional de Sdo Paulo (siglas IATA: GRU e ICAO:
SBGR), situado em Guarulhos-SP. Fora do Brasil, utilizou-se o Aeroporto Internacional de
Atlanta (siglas IATA: ATL e ICAO: KATL ), que se localiza na cidade de Atlanta, estado da
Georgia, Estados Unidos.

3.1.1 Aeroporto Regional do Cariri

O Aecroporto Orlando Bezerra de Menezes, mais conhecido como Aeroporto
Regional do Cariri, ¢ um aeroporto situado na cidade de Juazeiro do Norte-CE. De
abrangéncia regional, o aeroporto conta com um terminal de passageiros de 900 m?, dois patios
de aeronaves, trés posi¢des para atendimento de aviacdo comercial e uma pista de pouso e
decolagem de 1.940 m de comprimento por 45 m de largura. Atualmente, a operacdo comercial
do aeroporto ¢ feita por duas linhas aéreas nacionais: Gol e Azul (CEARA, 2000, INFRAERO,
2019a).

Em 2018, o Aeroporto Regional do Cariri processou aproximadamente 564 mil
passageiros, o equivalente a 0,67% do total de passageiros processados em toda a rede da
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero), o colocando como 22° dos 53
aeroportos sob responsabilidade da empresa. A Figura 3 mostra o Aeroporto Regional do

Cariri em vista de satélite. Mais detalhes sobre o aeroporto podem ser encontrados no Anexo
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D, que contém a carta de aerodromo disponibilizada pelo Departamento de Controle do

Espaco Aéreo (DECEA) (INFRAERO, 2019b).

Figura 3 — Aeroporto Regional do Cariri.
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Fonte: Google (2019).

3.1.2 Aeroporto Internacional de Fortaleza

O Aeroporto Internacional de Fortaleza tem sua construcdo remontando ao
periodo da segunda guerra mundial, quando sua pista foi construida, em 1943. A época, seu
uso era militar, anexo a Base Aérea de Fortaleza e servindo de base para as for¢as armadas
dos Estados Unidos. Apds sua desativagdo como base americana, em 1945, o aeroporto
comecou a passar por modificacdes (ROBERTS, 2000; SIXTANT, 2019). Seu nome foi
alterado em 1952 para Aeroporto Pinto Martins e ndo sofreu alteragdes em 1953, quando foi
modificada a regra de denominagdo dos aeroportos e aerodromos nacionais (BRASIL, 1952;
BRASIL, 1953).

Hoje, o Aeroporto Internacional de Fortaleza — Pinto Martins, conta com uma pista
de pouso e decolagem de 2.545 m de comprimento por 45 m de largura, com capacidade para
28 operagdes por hora, além de 14 taxiways. O terminal de passageiros, com area declarada
de 35.000 m?, movimentou aproximadamente 6,17 milhdes de passageiros em 2018 (ANAC,
2018a; ANAC, 2018b; FRAPORT, 2018). A Figura 4 apresenta a vista de satélite do Aeroporto

Internacional de Fortaleza. O Anexo D contém a carta de aerédromo do aeroporto,
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disponibilizada pelo DECEA. Nela, podem ser encontrados mais detalhes acerca do sitio

aeroportuario.

Figura 4 — Aeroporto Internacional de Fortaleza.
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Fonte: Google (2019).

3.1.3 Aeroporto Internacional de Sao Paulo

O Aeroporto Internacional de Sdo Paulo/Guarulhos — Governador André Franco
Montoro, ou apenas Aeroporto Internacional de Sdo Paulo, maior aeroporto do Brasil, se
localiza na cidade de Guarulhos-SP. O aeroporto possui trés terminais de passageiros, sendo
um para voos internacionais ¢ dois para voos domésticos. Os trés terminais somados tém a
capacidade de processar, por hora, 10.104 passageiros em embarque e 10.626 passageiros em
desembarque. Em 2018, o Aeroporto Internacional de Siao Paulo movimentou
aproximadamente 42,23 milhdes de passageiros (BRASIL, 2001; GRU AIRPORTS, 2019;
ANAC, 2019a).

A imagem de satélite da Figura 5 mostra o Aeroporto Internacional de Sao Paulo.
O complexo conta com duas pistas de pouso e decolagem paralelas, sendo a do centro da
imagem a maior, com 3.700 m de comprimento e 45 m de largura. A pista da parte de baixo
na Figura 3 possui 3.000 m de comprimento por 45 m de largura. O sistema de pistas possui
capacidade de processamento de 57 operagdes de pouso e decolagem por hora, de acordo com
a seguinte divisdo: se uma pista recebe 32 pousos, a outra realizara 25 decolagens, e se uma

receber 25 pousos, a outra realizara 32 decolagens (ANAC, 2019a).
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Figura 5 — Aeroporto Internacional de Sao Paulo.

Fonte: Google (2019) — Adaptado pelo autor.

3.1.4 Aeroporto Internacional de Atlanta

Considerado o aeroporto mais movimentado do mundo, o Aeroporto Internacional
de Atlanta, localizado no estado americano da Gedrgia, tem uma area total de 19,22 km?, o
equivalente a quase 1.800 campos de futebol. O complexo conta com dois terminais de
passageiros e seis plataformas de embarque. A parte responsavel por voos domésticos engloba
um dos terminais de passageiros e quatro das plataformas de embarque, sendo o segundo
terminal de passageiros e as outras duas plataformas voltadas para atendimento de passageiros
em voos internacionais. Somando os terminais e as plataformas de embarque, o complexo de
passageiros cobre quase 650 mil metros quadrados de area e possui 152 portdes de embarque
domésticos e 41 internacionais, responsaveis pela movimentacdo dos 107,4 milhdes de
passageiros que passaram pelo Aeroporto Internacional de Atlanta em 2018 (ATLANTA,
2018; ATLANTA, 2019).

A Figura 6 mostra uma imagem de satélite do Aeroporto Internacional de Atlanta.
Nela estdo destacadas em vermelho as cinco pistas de pouso e decolagem do aeroporto. As
pistas possuem aproximadamente a mesma orientacdo, sendo as duas superiores na Figura 6
paralelas, as duas centrais também paralelas, mas com diferenca de um grau nas cabeceiras
em relagdo as superiores, € a da parte inferior da imagem com diferenca de um grau nas
cabeceiras quando em comparagdo com as duas pistas do centro (ATLANTA, 2019).

Na ordem de cima para baixo da Figura 6, o comprimento das pistas sdo: 2.743

m, 3.048 m, 3.777 m, 2.743 m e 2.743 m. Todas as pistas possuem 45 m de largura. O Anexo
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D contém a carta de aerédromo disponibilizada pela FAA, onde podem ser obtidos mais
detalhes sobre o complexo do aeroporto, como a orientagdo exata das pistas de pouso e
decolagem, quantidade e posicdes de taxiways e a especificagdo de todos os prédios
pertencentes ao complexo, como terminais de passageiros e plataformas de embarque

(ATLANTA, 2019).

Figura 6 — Aeroporto Internacional de Atlanta.

Fonte: Google (2019).

3.2 Método de pesquisa

O método proposto para analise da sensibilidade do FAARFIELD ¢ a geragdo de
resultados de vida util, a partir do uso do programa, para condi¢des distintas de mixes de
aeronaves, portes de aeroporto e espessuras de camadas de base e sub-base.

Os aeroportos cujos mixes sdo utilizados nas andlises deste trabalho foram
escolhidos de modo a se abrangerem equipamentos de diferentes portes: (i) Aeroporto
Regional do Cariri, em Juazeiro do Norte/CE (dados do ano de 2018), aeroporto de pequeno
porte; (ii) Aeroporto Internacional de Fortaleza/CE (dados do ano de 2016) como aeroporto

internacional de médio porte; (iii) Aeroporto Internacional de Sdo Paulo/SP (dados do ano de
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2011) como aeroporto internacional de porte muito grande; (iv) Aeroporto de Atlanta/EUA
(dados do ano de 2011) como mega aeroporto.

A definicdo do porte de cada aeroporto usado foi realizada com base na
classificagdo proposta por OAG Aviation Worldwide Limited (2018) para aeroportos
internacionais. Apesar de haver, entre os aeroportos estudados, um aeroporto que nao ¢
internacional, a classificacdo acima foi aplicada aos quatro aeroportos por considerar-se que
0 uso ndo acarretaria em prejuizos ao método da pesquisa. Optou-se por esse método de
classificag@o por esse promover uma maior distingdo entre os portes dos aeroportos.

Duas consideracdes foram feitas a partir do método utilizado. A primeira foi a
adogdo da classificagdo de aeroporto pequeno para todo aquele que tivesse até 5 milhdes de
passageiros movimentados, de modo a abranger o Aeroporto Regional do Cariri. A segunda
foi a classificagao do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo como muito grande mesmo esse
tendo mais de 40 milhdes de passageiros. Isso foi feito para que houvesse distingdo entre o
aeroporto de Sao Paulo e o Aeroporto Internacional de Atlanta, uma vez que ambos seriam
classificados como mega aeroportos. Como o Aeroporto Internacional de Sdo Paulo tem um
numero de passageiros processados proximo de 40 milhdes, a sua classificacdo na classe
inferior ndo acarreta descaracterizagao do seu porte.

Os modelos de aeronaves considerados para compor cada um dos mixes foram
definidos como aqueles que tivessem mais de 13.608 kg de peso e que perfizessem mais de
0,1% do somatorio total de operacdes de decolagem dos respectivos aeroportos nos
respectivos anos de referéncia dos dados. Nao foram considerados modelos monomotores,
pequenos bimotores ou jatos, por entender-se que o seu pequeno peso ndo proporcionaria
diferencgas consideraveis nos resultados de vida 1til, uma vez que causam pouco dano a

estrutura das pistas. Os mixes utilizados estdo apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 € 9.



Tabela 6 — Mix do Aeroporto Regional do Cariri em 2018.

Aeronave Decol. anuais
A319-100 89
E190-100 103
B737-800 179
B737-700 220
E190-200 271
A320-200 920

Fonte: INFRAERO (2019c) — Adaptado pelo autor.

Tabela 7 — Mix do Aeroporto Internacional de Fortaleza em 2016.

Aeronave Decol. anuais Aeronave Decol. anuais
B757-200 54 B737-700 504
E190-100 70 ATR-72-212 1.187
B767-300 205 E190-200 2.091
A319-100 247 A321-200 4.297
A330-200 306 A320-200 4.769
B737-400 370 B737-800 6.099

Fonte: INFRAERO (2017) — Adaptado pelo autor.

Tabela 8 — Mix do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo em 2011.

Aeronave Decol. anuais Aeronave Decol. anuais
B747-300 144 B747-500 1.584

MD-11 144 B777-300 1.680
A330-300 336 B767-300 3.936
B767-400 336 A321-100 4.032
B767-200 672 B777-200 4.416
A319-100 720 A330-200 5.472
B737-600 1.021 B737-700 6.336
B747-400 1.098 B737-300 7.536
B747-400 1.104 B737-800 19.248
B727-200 1.200 A320-200 27.360
A340-300 1.584

Fonte: INFRAERO (2011) — Adaptado pelo autor.

40
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Tabela 9 — Mix do Aeroporto Internacional de Atlanta em 2011.

Aeronave Decol. anuais Aeronave Decol. anuais
B757-200 365 MD-82 2.191
DC-10-30 365 B767-400 2.192
DC-8 365 B777-200 2.192
A340-200 365 B757-300 2.920
B747-200 730 E190-200 4.380
A300-B4 730 A319-100 9.490
B727-200 730 B767-300 11.317
MD-11 730 A320-200 12.412
DC-10-10 1.095 DC-9 13.139
B737-500 1.095 B737-800 20.805
B747-400 1.460 B737-700 28.470
Saab 340A 1.460 Bomgi‘)rod_gf” 51.098
MD-90 1.461 B757-200 59.494
A330-300 2.191 MD-83 79.932

Fonte: KB ENVIRONMENTAL SCIENCES (2014).

Devido a limitacdes da biblioteca de modelos de aeronaves do FAARFIELD, o
modelo ATR-72-212, presente no mix do aeroporto de Fortaleza, foi substituido pelo modelo
EMB-170, e 0 modelo Bombardier CRJ-900-ER, presente no mix do aeroporto de Atlanta, foi
substituido pelo modelo Bombardier CS-100.

Mixes de portes diferentes, aplicados sobre uma mesma estrutura no
FAARFIELD, gerariam valores de vida tutil de grandezas tais que tornariam invidvel a
comparagdo dos dados. Assim, de modo a obterem-se valores de vida ttil que pudessem tornar
comparaveis os efeitos de trafegos diferentes atuantes nas estruturas, foi realizado
dimensionamento das espessuras das camadas do pavimento para cada um dos quatro
aeroportos com o FAARFIELD.

A versdo do software utilizada neste trabalho foi a FAARFIELD v 1.42. Para fazer
o dimensionamento de uma estrutura, o programa necessita como inputs: mix, espessura do
revestimento, CBR do subleito e quantidade e materiais das camadas. Optou-se por adotarem-
se os materiais de uma estrutura padrao do FAARFIELD, conforme ilustrado na Figura 7, que
esquematiza as camadas das estruturas com os materiais utilizados. A primeira camada
consiste em um revestimento asfaltico, a segunda, uma base estabilizada e a terceira, uma sub-

base de brita graduada simples. O programa permite que o usudrio forneca as espessuras das
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camadas de base e sub-base como input, sendo 125 mm e 150 mm seus valores minimos (para

os materiais padrao utilizados), respectivamente.

Figura 7 — Esquema da estrutura projetada no FAARFIELD.

Layer Thickness Modulus or R
Material (mim) (MPa)

P-401/ P-403 HMA Surfacell] 1300 | 1.37/895

P40/ P43 St (e [ 1270 | [ 2.75790 |
- [ P-208CrAg | [ 2741 | [ 3816 |

M =2; Subgrade COF =1.00: t=531.1 mm

Fonte: FAARFIELD — Adaptado pelo autor.

Uma vez que o software calcula automaticamente as espessuras das camadas de
base e sub-base para atender a vida de projeto, definida pelo autor como sendo de 20 anos, e
de modo a evitar a influéncia de diferentes condigdes de revestimento e de capacidade de
suporte de subleito, estas foram mantidas constantes. Optou-se por adotarem-se 0os mesmos
valores para a espessura do revestimento e para o CBR do subleito das estruturas dos quatro
aeroportos, iguais a 130 mm e 12%, respectivamente.

Depois de inseridos os quatro mixes, o programa realizou o dimensionamento da
estrutura referente ao pavimento de cada um dos aeroportos, gerando valores para as camadas
de base e sub-base. A partir desses resultados, estabeleceram-se as espessuras que seriam
utilizadas nas analises de tempo de vida util. Tais analises consistem em comparar valores de
vida util fornecidos pelo FAARFIELD a partir de variadas combinagdes de espessuras de base
e sub-base, sempre mantendo constantes os materiais das camadas e os valores de espessura
de revestimento ¢ de CBR do subleito.

Nas combinagdes, determinou-se que a base assumiria valores entre 125 mm e
280 mm, variando em acréscimos de 5 mm. Para a sub-base, o valor calculado pelo

FAARFIELD foi aproximado para o multiplo de 5 mais proximo. Os valores assumidos pela
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sub-base nas combinagdes variaram 20 mm para mais € 20 mm para menos do valor corrigido,
também variando em intervalos de 5 mm.

Os resultados calculados pelo software para a vida 1til foram organizados em
tabelas e analisados quanto a sensibilidade deles em relagdo a propor¢do da mudanca nos
dados de entrada. Essa sensibilidade foi obtida a partir do uso da metodologia proposta por

Garg, Guo e McQueen (2004).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, o FAARFIELD foi utilizado para que fossem calculadas as
espessuras das camadas do pavimento, para cada aeroporto, para uma vida ttil de 20 anos. Os
resultados fornecidos pelo software para cada um dos aeroportos estdo apresentados na Tabela

10.

Tabela 10 — Espessuras das camadas calculadas pelo FAARFIELD.

Aeroporto Revestimento (mm) Base (mm) Sub-base (mm)
Regional do Cariri 130 127 162,6
Internacional de Fortaleza 130 127 2742
Internacional de Sao Paulo 130 127 349,1
Internacional de Atlanta 130 127 3333

Fonte: O Autor.

Da Tabela 10, podem-se observar dois aspectos relevantes. O primeiro € o fato de
o programa calcular sempre a mesma espessura para a camada de base, independente do porte
do aeroporto. Isso se observa porque todos os mixes possuem aeronaves que ultrapassam os
45.360 kg de peso, ocasido em que passa a ser de 127 mm a espessura minima da camada de
base. Na comparagdo entre os resultados da sequéncia de célculo do FAARFIELD, para os
mixes considerados neste trabalho, todas as espessuras de base ficaram abaixo de 127 mm,
sendo assumido o valor minimo para a base de todos os aeroportos.

O segundo aspecto relevante ¢ que a espessura da camada de sub-base ¢ maior
para o Aeroporto Internacional de Sdo Paulo do que para o de Atlanta. Mesmo o Aeroporto
Internacional de Atlanta tendo quase 224 mil operagdes a mais consideradas no mix utilizado
no dimensionamento em comparacao ao utilizado para o Aeroporto Internacional de Sao
Paulo, e apesar de as aeronaves presentes em ambos os mixes serem, em sua maioria, as
mesmas, 0 FAARFIELD considera o pavimento desse ultimo como sendo o mais solicitado
estruturalmente.

A existéncia de muitas operagdes de aeronaves com menor peso ou que aplicassem
menores pressdes por pneu no mix de Atlanta, ou, ainda, a presenca de aeronaves de maior
porte, que possuissem maior afastamento entre pneus do trem de pouso principal, diminuindo,
assim, o tamanho da zona de interferéncia dos bulbos de tensdes criados pela pressdao dos

pneus, poderiam explicar a menor dimensao sugerida pelo FAARFIELD para a espessura da
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sub-base do Aeroporto Internacional de Atlanta. No entanto, sendo a maioria dos modelos de
aeronaves iguais, e existindo muito mais operacdes no Aeroporto de Internacional Atlanta, o
autor nao identifica nenhum outro fator contribuinte que possa ter causado essa divergéncia
nos resultados do programa.

Apos arredondamento dos valores de espessura de sub-base fornecidos pelo
software para o multiplo de 5 mais proximo, obtém-se as seguintes espessuras, conforme
ordem dos aeroportos listados na Tabela 10: 170 mm, 270 mm, 350 mm e 330 mm de
espessura de sub-base. Essas espessuras foram utilizadas para estabelecer, pela variagdo de 20
mm para a mais € para menos a partir do valor arredondado, os intervalos de valores a serem
empregados nos calculos de vida util para cada aeroporto. Adotou-se o valor de 170 mm para
o Aeroporto Regional do Cariri porque, caso se adotassem os valores 160 mm ou 165 mm, a
variacdo de 20 mm para menos ficaria abaixo do valor minimo permitido pelo FAARFIELD
para o material empregado na camada de sub-base, que ¢ de 150 mm. Os intervalos de

espessuras de base e sub-base utilizados estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Intervalos de valores de espessura de base e sub-base
utilizados nos célculos de tempo de vida util.

Aeroporto (]:‘ lsne) Sub-base (mm)
Regional do Cariri 150 a 190
Internacional de Fortaleza 125 255a295
Internacional de Sdo Paulo 220 330a370
Internacional de Atlanta 310 a 350

Fonte: O Autor.

A Tabela 12 mostra os resultados de vida util de projeto, em anos, obtidos a partir
das simulacdes com as diferentes combinagdes de espessuras de camadas para o Aeroporto
Regional do Cariri. Foram geradas tabelas similares para os demais aeroportos, apresentadas

no Apéndice A.
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Tabela 12 — Valores de vida ttil de projeto para o Aeroporto Regional do Cariri (em anos).

Espessura da sub-base (mm)

Base 190 185 180 175 170 165 160 155 150
(mm)
280 14724930 14782920 14841440 14900530 14960160 15020360 15082740 15151910 15223110
275 14782920 14841440 14900530 14960160 15020360 15082740 15151910 15223110 15295060
270 14841440 14900530 14960160 15020360 15082740 15151910 15223110 15295060 15372380
265 14900530 14960160 15020360 15082740 15151910 15223110 15295060 15372380 15452030
260 14960160 15020360 15082740 15151910 15223110 15295060 15372380 15452030 15533000
255 15020360 15082740 15151910 15223110 15295060 15372380 15452030 15533000 15619570
250 15082740 15151910 15223110 15295060 15372380 15452030 15533000 15619570 15707200
245 15151910 15223110 15295060 15372380 15452030 15533000 15619570 15707200
240 15223110 15295060 15372380 15452030 15533000 15619570 15707200 15885710
235 15295060 15372380 15452030 15533000 15619570 15707200 15885710 15976640
230 15372380 15452030 15533000 15619570 15707200 15885710 15976640 16068700
225 15452030 15533000 15619570 15707200 15885710 15976640 16068700 16161920
220 15533000 15619570 15707200 15885710 15976640 16068700 16161920 15859640
215 15619570 15707200 15885710 15976640 16068700 15366200 12538550 8984069
210 15707200 15885710 15976640 14925550 11854670 8216068 5104375 2669659
205 15885710 14575700 11311270 7657401 4630883 2385914 1206713 608070
200 14338040 10995430 7280745 4312609 2203593 1107571  572271,7 296467  158924.9
195 7063209 4119122 2097216 1047399 538162,4 285883,1 1524423 84569,8 48847,7
190 2048885 1017918 519781,4 274499,1 1497234 82317,3 47151,1 27931,7 17100,8
185 514536  269939,7  146685,7 81836,6 464643 27308,5 16590,9 10413,9 6735
180 146441,2 81834,6 46666 27203 16394 10213,4 6559,1 4330,6 2932,8
175 47485,3 27571,6 16475,1 10183,5 64923 42574 2864,7 1973.,5 1389,3
170 16820 10310,6 6523,1 42474 2839 1943,7 1360.,3 971,4 706,7
165 6646,7 4295,7 2851,6 1939,8 1349,4 958,1 693,3 510,4 381,9
160 2900.,4 1959,8 1354.,8 956,3 688,2 504 375,2 283,6 217,4
155 1375,8 965,3 690,6 503,1 3727 280,3 2139 165,4 129,4
150 700,3 5074 373,9 279.,8 2125 163.5 127,5 100,5 80,1
145 378,6 281,9 213,1 163,3 126,7 99,5 79 63,4 51,3
140 215.,5 164,4 127 99,3 78,5 62,7 50,6 413 33,9
135 128,3 99,9 78,7 62,6 50,4 40,9 33,5 27,6 23
130 79.4 63 50,4 40,8 333 27,4 22,7 19 16
125 50,9 41 33,3 27,3 22,6 18,8 15,8 13,4 11,4

Fonte: O Autor.
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Uma analise inicial feita a partir da observagdo dos dados da Tabela 12 ressalta a
amplitude dos valores: as vidas tUteis variam de dezenas de milhdes de anos na parte superior
a pouco mais de 10 anos na parte inferior da tabela. O Aeroporto Regional do Cariri apresenta,
entre os quatro estudados, os maiores valores de vida Util, uma vez que ele apresenta o mix
mais leve e com menor nimero de operagdes (as suas operagdes correspondem a 8,6%, 1,9%
e 0,6% das operacdes dos mixes considerados para os aeroportos de Fortaleza, Sao Paulo e
Atlanta, respectivamente). Se calculada a diferenga entre o maior € o menor valor de vida util
gerados pelo FAARFIELD para cada um dos aeroportos, encontram-se acréscimos de
141.770.000%, 17.550.000%, 4.650.000% e 1.685.000% para os aeroportos do Cariri, de
Fortaleza, de Sao Paulo e de Atlanta, respectivamente.

Esses nimeros confirmam que, conforme o mix possua aeronaves mais pesadas e
com maior numero de operacdes, a amplitude dos dados diminui. Isso se deve a queda de vida
util apresentada pela estrutura quando ela recebe a acao de um trafego mais pesado e intenso.
Quanto maior o volume de trafego atuante na estrutura, maior o dano sofrido pela mesma, o
que a leva a apresentar valores de vida util menores.

Uma andlise dos dados na Tabela 12 mostra que alguns valores se repetem na sua
diagonal (os valores a partir da linha de espessura de base igual a 205 mm foram destacados
para evidenciar esse fato). Todos os valores acima da linha diagonal destacada também se
repetem nas diagonais, assim como alguns dados abaixo. Esses valores de vida 1til iguais
correspondem a iguais espessuras totais da estrutura do pavimento. Por exemplo, em todas as
células da linha de dados destacada, a espessura total do pavimento ¢ igual a 525 mm. O
mesmo padrao ¢ observado nas andlises dos demais aeroportos.

Para todos eles, existe uma espessura minima do pavimento simulado no
FAARFIELD a partir da qual os dados comegam a se repetir. No caso do Aeroporto Regional
do Cariri, a repeti¢do se inicia para a espessura total de 500 mm (130 mm de revestimento,
150 mm de base e 220 mm de sub-base), come¢ando em uma célula e se encerrando na célula
seguinte. Na linha diagonal acima, espessura total de 510 mm, sdo 4 células de repeticdo. Na
seguinte, (515 mm de espessura total) 6 células de repeticdo, e assim, sucessivamente, com
aumento gradativo.

Esse comportamento indica possivel existéncia de andlise linear pelo
FAARFIELD a partir de determinadas condigdes de solicitagdo do trafego e de espessura total
da estrutura, deixando de serem consideradas as respostas individuais das camadas de base e
sub-base (com suas particulares contribuigdes de espessura e de material componente a

resposta do pavimento ao trafego) e considerando apenas a espessura total do pavimento.
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Enquanto essa analise linear, para um aeroporto de pequeno porte como o do Cariri, se inicia
a partir de uma espessura minima do pavimento de 500 mm, para portes maiores, como 0s
aeroportos de Fortaleza, Sdo Paulo e Atlanta, essas espessuras minimas sdo de,
respectivamente, 505 mm, 610 mm e 610 mm.

Vale destaque para o fato de que o FAARFIELD faz uma andlise similar de vida
util para aeroportos com movimentagdes consideravelmente diferentes. O Aeroporto Regional
do Cariri, que teve mix considerado com 91,4% a menos de operagdes que o de Fortaleza, teve
uma espessura minima a partir da qual os dados comecam a se repetir 5 mm inferior a
apresentada por este ultimo, enquanto que para Atlanta o programa adotou a mesma espessura
minima que para Sdo Paulo, mesmo o primeiro tendo 224.000 operagdes a mais, um
movimento 71,3% maior.

Os dados apresentados na Tabela 12 mostram, ainda, outro comportamento
diverso. Conforme se diminui a espessura total do pavimento dentro da area onde ha a
repeticdo dos valores de vida util, o valor calculado pelo FAARFIELD para a vida util
aumenta, seja em se mantendo fixa a espessura da base e se diminuindo a dimensdo da
sub-base e vice-versa ou diminuindo-se a espessura das duas camadas ao mesmo tempo. Essa
tendéncia dos dados ¢ contraria a 16gica observada em campo que mostra que, em se mantendo
fixo o volume do trafego, o pavimento tende a sofrer mais danos conforme se diminui sua
espessura, o que o leva a ter uma vida Util menor.

Esse aumento no valor da vida 1til reflete a andlise linear anteriormente
comentada. Se o pavimento diminuir 5 mm no total, seja pela redugdo da base ou da sub-base,
independente do material das camadas, o acréscimo na vida util tera o mesmo valor. Por
exemplo, se um pavimento que possua no total 600 mm de espessura (base de 280 mm e
sub-base de 190 mm) passar a ter 595 mm, segundo a Tabela 12, terd um acréscimo de 57.900
anos na sua vida util, seja pela redugdo da base para 275 mm ou da sub-base para 185 mm.

Ainda na Tabela 12, esse aumento na vida util cessa tao logo seja cruzada a ultima
célula com valor repetido das linhas diagonais de repeticdo, pontos a partir dos quais comega
a se observar o comportamento esperado para a vida util do pavimento, de ser diminuida a
medida que se diminui a espessura total do pavimento. Esse padrao dos dados se repete para
todos os quatro mixes estudados, e se mantém igual mesmo quando se modificam os materiais
das camadas de base e sub-base, o que descarta a hipotese de que esse aumento inicial da vida
util com o decréscimo da espessura do pavimento seja atribuido a propriedades particulares

de algum dos materiais da biblioteca interna do FAARFIELD.
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O Griéfico 1 apresenta esses comportamentos. Nele foram representados os dados
da Tabela 12, cada linha fazendo referéncia uma espessura de sub-base. O Gréfico 1 permite,
ainda, se ter uma primeira percepg¢ao acerca da sensibilidade dos dados. A leve inclinagdo
do trecho superior do grafico mostra que os dados ndo sdo muito sensiveis as mudangas nas
espessuras de base e sub-base enquanto os dados estdo contidos na area onde ha a repeti¢ao
dos valores de vida 1til. Da mesma forma, a inclinacao quase vertical do restante do grafico
representa mudanca abrupta dos valores e indica existéncia de alta sensibilidade dos dados

de vida util para a parte de baixo da Tabela 12, onde ndo ha a repeticao de valores.

Grafico 1 — Valores de vida util em fun¢do da espessura da base; Aeroporto Regional do
Cariri.
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Fonte: O Autor.

O estudo da sensibilidade dos dados foi feito com o uso do método aplicado por
Garg, Guo e McQueen (2004) para pavimentos aeroportudrios. O método utiliza a Equagao 5,
onde, no presente estudo, x € a espessura da camada de base, Ax ¢ a varia¢ao dessa espessura,
igual a 5 mm para mais ou para menos, ¢ L(x) e L(x £ Ax) sdo os valores de vida util

correspondentes as espessuras de base x mais ou menos suas variagdes. Nesse primeiro
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momento, X assumindo os valores da camada de base indica o estudo da sensibilidade dos

dados as mudangas na espessura dessa camada.

L[x+Ax]—L[x—Ax] x
Sy = *
’ 2xAx L[x]

(5

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo da Equagdo 5 para a
estrutura do Aeroporto Regional do Cariri. Nela, as linhas referentes as espessuras de 280 mm
e de 125 mm ndo aparecem, uma vez que para gerar valores para essas linhas seriam
necessarios dados que nao estdo disponiveis (ndo hd dados referentes a Lx+ax) para a x=280
mm e nem Lx.ax) para a x=125 mm). Para cada um dos demais aeroportos foram construidas
tabelas similares, apresentadas no Apéndice B.

Os dados da Tabela 13 representam novamente a tendéncia ja comentada
anteriormente de crescimento da vida util com o decréscimo da espessura total do pavimento,
aqui indicadas pelos valores negativos da parte de cima da tabela. Para a Equacdo 5, resultados
negativos indicam o aumento de L(x) para o decréscimo de (x) (e vice-versa).

Sendo a magnitude dos valores da Tabela 13, em mddulo, a indicacao de o quanto
L(x) ¢ sensivel as alteragdes de x, constata-se que nessa parte da tabela os resultados de vida
util ndo sdo sensiveis, ja que os valores de sensibilidade sdo proximos de zero. O contrario
acontece na parte inferior da tabela, onde os altos valores de sensibilidade, que chegam a ser
superiores a 80, indicam grandes mudancas nos resultados de vida util para mudancas de
apenas 5 mm na espessura da base.

Uma forma de compreender melhor o tamanho da mudanca que os valores de
sensibilidade da Tabela 13 representam ¢ comparar esses valores com valores de mudanga
percentual entre os resultados de vida util. A Tabela 14, também construida com os resultados
de vida util apresentados na Tabela 12, mostram as mudangas percentuais entre células
vizinhas. O calculo das porcentagens foi feito de cima para baixo, conforme a Equagdo 2,
onde X, ¢ uma célula qualquer e xn+1 € a célula imediatamente abaixo de x,. Na Tabela 14 nao
esta representada a linha referente a base de 280 mm, uma vez que nao ha valor de vida ttil

anterior que desse origem a uma varia¢ao percentual.

MY% = 2+t 4 100 ©)

Xn
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Tabela 13 — Sensibilidade dos dados de vida util a variagao da espessura da base para o
Aeroporto Regional do Cariri.

Esp.
base 190 185 180 175 170 165 160 155 150
mm

270 -0,21 -0,22 -0,22 -0,22 -0,24 -0,25 -0,25 -0,26 -0,28

260 -0,21 -0,21 -0,23 -0,24 -0,24 -0,25 -0,27 -0,27 -0,28

250 -0,22 -0,23 -0,24 -0,24 -0,26 -0,26 -0,27 -0,28 -0,28

240 -0,23 -0,23 -0,25 -0,25 -0,26 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27

230 -0,23 -0,24 -0,25 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,27

220 -0,24 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25

11,71 20,26 33,18 46,62 65,89

200 12,18 21,40 34,28 47,60 64,61 78,46 78,06 75,70 70,38

190 60,73 71,85 71,30 66,83 62,40 59,68 54,74 50,44 46,79

180 57,41 53,31 50,22 47,41 43,89 40,63 37,67 35,08 32,81

170 41,28 38,38 35,50 32,99 30,80 28,86 27,14 25,61 24,23

160 29,08 27,19 25,52 24,04 22,71 21,52 20,44 19,46 18,58

150 21,36 20,20 19,16 18,22 17,36 16,59 15,87 15,22 14,63

140 16,26 15,50 14,82 14,20 13,61 13,08 12,59 12,14 11,69

130 12,67 12,15 11,71 11,25 10,85 10,49 10,14 9,72 9,43
Fonte: O Autor.
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Tabela 14 — Mudanca dos valores de vida util entre células vizinhas para variacao na
espessura da base para o Aeroporto Regional do Cariri (em %).

Espessura da sub-base (mm)

Esp.

bage 190 185 180 175 170 165 160 155 150
(mm)

275 -0,39 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47
270 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51
265 -0,40 -0,40 -0,40 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52
260 -0,40 -0,40 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52
255 -0,40 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56
250 -0,42 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56
245 -0,46 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56
240 -0,47 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56 -0,57
235 -0,47 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56 -0,57 -0,57
230 -0,51 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56 -0,57 -0,57 -0,58
225 -0,52 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56 -0,57

220 -0,52 -0,56 -0,56 -0,56 -0,57 -0,57

215 -0,57 4,37 22,42 43,35
210 6,58 26,23 46,53 59,29 70,28
205 48,70 60,94 70,96 76,36 77,22

200 9,23 30,78 50,05 61,87 71,22 76,08 76,01 75,43 73,86
195 50,74 62,54 71,20 75,71 75,58 74,19 73,36 71,47 69,26
190 70,99 75,29 75,22 73,79 72,18 71,21 69,07 66,97 64,99
185 74,89 73,48 71,78 70,19 68,97 66,83 64,81 62,72 60,62
180 71,54 69,68 68,19 66,76 64,72 62,60 60,47 58,42 56,45
175 67,57 66,31 64,70 62,56 60,40 58,32 56,32 54,43 52,63
170 64,58 62,60 60,41 58,29 56,27 54,35 52,52 50,78 49,13
165 60,48 58,34 56,28 54,33 52,47 50,71 49,03 47,46 45,96
160 56,36 54,38 52,49 50,70 49,00 47,40 45,88 44,44 43,07
155 52,57 50,74 49,03 47,39 45,84 44,38 42,99 41,68 40,48
150 49,10 47,44 45,86 44,38 42,98 41,67 40,39 39,24 38,10
145 45,94 44,44 43,01 41,64 40,38 39,14 38,04 36,92 35,96
140 43,08 41,68 40,40 39,19 38,04 36,98 35,95 34,86 33,92
135 40,46 39,23 38,03 36,96 35,80 34,77 33,79 33,17 32,15
130 38,11 36,94 35,96 34,82 33,93 33,01 32,24 31,16 30,43
125 35,89 34,92 33,93 33,09 32,13 31,39 30,40 29,47 28,75

Fonte: O Autor.

A constatagdo feita a partir da Tabela 13, de que os dados da parte superior da
tabela t€ém baixa sensibilidade a alteragdes na base, ¢ confirmada pelos dados da Tabela 14. A
mudanga percentual dos dados na parte de cima da Tabela 14 ficou entre 0,39% e 0,58%
(valores em modulo), equivalentes a variacao da sensibilidade na Tabela 13, que foi de 0,22 a
0,29 (valores em mddulo). Assim, conclui-se que, para maiores espessuras do pavimento, a

sensibilidade as mudancas na camada de base ¢ baixa. J4 na parte inferior da Tabela 14 as



53

porcentagens sdo altas (verificam-se mudancas de quase 80% para a redugdo de apenas 5 mm
na espessura da base), o que indica que a sensibilidade ¢ maior para menores espessuras totais
do pavimento.

Nas Tabelas 13 e 14 foram destacadas as células que correspondem ao ultimo
valor de cada coluna que faz parte de uma linha diagonal de repeticao de valores de vida util.
Como comentado quando se apresentaram a Tabela 12 e o Grafico 1, os valores de vida 1util
comegam a cair a partir do momento em que os dados param de se repetir nas linhas diagonais.
Esse fato estd diretamente ligado ao aumento da sensibilidade na parte inferior da Tabela 13
e ao grande aumento das mudangas percentuais na Tabela 14. E a partir das células destacas,
que correspondem ao fim da area onde os valores se repetem, que a sensibilidade comega a
aumentar.

Os comportamentos comentados anteriormente, da baixa sensibilidade a
alteracdes na base para maiores espessuras do pavimento (parte de cima das tabelas), alta
sensibilidade para espessuras menores (parte de baixo das tabelas) e aumento da sensibilidade
a partir da saida da zona de repeticdo de valores de vida util, se repetem para os demais
aeroportos estudados, conforme pode ser verificado nas tabelas dos Apéndices B e C e nos
graficos do Apéndice D.

Os dados da Tabela 13 foram transformados em grafico para possibilitar a
visualiza¢ao da mudanga da sensibilidade de acordo com a espessura do pavimento. O Grafico
2 mostra essa distribuicdo das sensibilidades. Nele, cada linha representa uma espessura de

sub-base.

Grafico 2 — Sensibilidade dos resultados de vida 1til a variagao da espessura da base para o
Aeroporto Regional do Cariri.
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O Gréfico 2 mostra que a sensibilidade tem a mesma tendéncia de distribuigdo
para todas as espessuras de sub-base, come¢ando proximo de zero, aumentando a partir de
determinado ponto até atingir um pico e entdo comegando a cair. No grafico, fica clara a
tendéncia de a sensibilidade ser maior para estruturas mais delgadas, no entanto, também se
verifica a existéncia de um pico que ndo coincide com as menores espessuras estudadas,
impedindo a afirmacdo de que a sensibilidade sera maior quanto menor a espessura total do
pavimento.

No Gréfico 2, as curvas sdo aproximadamente iguais entre si, 0 que mostra que os
dados seguem o mesmo comportamento, independente da espessura assumida pela sub-base,
havendo apenas o deslocamento da curva pela influéncia da redugdo na espessura total do
pavimento. Os graficos gerados para os aeroportos de Fortaleza, Sdo Paulo e Atlanta,
apresentados no Anexo D, seguem o mesmo padrdo, havendo picos menos expressivos nas
curvas dos aeroportos de grande porte, o que pode ser um indicativo de que a sensibilidade ¢
menor para maiores volumes de trafego.

O Grafico 3 apresenta a comparagao entre os dados de sensibilidade da vida 1til
as mudancas na espessura da base para os quatro aeroportos. Para a obten¢do desse grafico
foram utilizados os dados da coluna central da tabela de sensibilidade de cada um dos
aeroportos. Nao se optou pelo uso da média dos resultados de cada espessura de sub-base
devido a distribui¢do escalonada dos valores ao longo das tabelas, o que levaria a médias que
ndo caracterizariam bem o comportamento dos dados.

Como apresentado no Grafico 2, todas as linhas seguem a mesma distribui¢ao dos
dados, havendo apenas o escalonamento conforme se diminui a espessura da camada de sub-
base. Dessa forma, a curva central representa satisfatoriamente o média do comportamento

dos dados, motivo pelo qual esta foi a linha selecionada para a realiza¢ao das comparagdes do

Grafico 3.
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Grafico 3: Sensibilidade dos resultados de vida 1til a variagdo da espessura da base para os
quatro aeroportos.
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Fonte: O Autor.

O Griéfico 3 evidencia a influéncia do volume de trafego sobre a sensibilidade dos
dados. Conforme o mix de acronaves ¢ mais pesado, os dados se tornam menos sensiveis. Para
os aeroportos do Cariri, Fortaleza, Sao Paulo e Atlanta, os maximos valores de sensibilidade
observados nas tabelas de sensibilidade sdo, respectivamente, 84, 53, 31 e 28 (valores com
fracdes decimais suprimidas). Junto com a sensibilidade, também cai a variancia dos dados
(variancia amostral), mostrando que quanto mais pesado o mix, menos dispersos sao os valores
de vida util calculados pelo FAARFIELD. Para a ordem dos aeroportos apresentada acima, a
variancia dos dados de sensibilidade que estdo fora das zonas de repeticdo de valores sdo,
respectivamente, 427, 164, 63 e 42 (valores com fragdes decimais suprimidas).

O estudo de sensibilidade feito anteriormente utilizando a espessura da base foi
também feito para a sub-base. Nessa segunda analise, o método de Garg, Guo e McQueen
(2004) foi aplicado a todos os aeroportos com x assumindo, na Equacdo 5, os valores das
espessuras da sub-base de cada aeroporto. Assim como feito na primeira analise, os dados de
vida 1til aplicados na férmula sdo os presentes nas tabelas de resultados de vida util de cada

aeroporto.
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Para o Aeroporto Regional do Cariri, a andlise foi executada utilizando os dados

de vida util da Tabela 12. Os resultados da segunda andlise para o aeroporto do Cariri estao

apresentados na Tabela 15. Para os demais aeroportos, os resultados da segunda anélise estdo

apresentados no Apéndice E.

Tabela 15 — Sensibilidade dos dados de vida 1til a variagdo da espessura da
sub-base para o Aeroporto Regional do Cariri.

Espessura da sub-base (mm)

Esp.base 45 180 175 170 165 160 155
(mm)
280 -0,15 -0,14 -0,14 -0,14 -0,13 -0,14 -0,14
275 -0,15 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,15 -0,15
270 -0,15 -0,14 -0,14 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
265 -0,15 -0,15 -0,15 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16
260 -0,15 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16
255 -0,16 -0,17 -0,16 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17
250 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17
245 -0,17 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,17
240 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18
235 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,18 -0,18
230 -0,19 -0,19 -0,20 -0,19 -0,19 -0,18 -0,18
225 -0,20 -0,20 -0,20 -0,19 -0,19 -0,18 -0,18
220 0,21 -0,20 -0,20 -0,19 -0,19
215 -0,20 3,68 7,89
210 4,69 9,34 13,15 16,84
205 14,83 18,78 22,96 22,84
200 11,87 16,52 20,60 24,73 24,30 22,68 21,61
195 22,30 26,36 26,05 24,06 22,26 21,13 18,99
190 27,79 25,74 23,59 21,82 20,56 18,45 16,68
185 25,21 23,08 21,43 19,95 18,05 16,29 14,67
180 22,56 21,07 19,47 17,62 15,89 14,35 12,98
175 20,81 19,00 17,16 15,52 14,06 12,76 11,59
170 18,48 16,73 15,18 13,79 12,55 11,44 10,43
165 16,34 14,87 13,55 12,37 11,30 10,33 9,46
160 14,59 13,33 12,20 11,17 10,25 9,40 8,62
155 13,13 12,05 11,06 10,16 9,35 8,59 7,92
150 11,90 10,96 10,09 9,30 8,58 7,91 7,31
145 10,86 10,02 9,26 8,56 7,91 7,31 6,77
140 9,96 9,23 8,55 7,93 7,34 6,77 6,27
135 9,19 8,53 7,91 7,32 6,82 6,35 5,90
130 8,52 7,93 7,33 6,84 6,38 5,92 5,47
125 7,94 7,41 6,86 6,39 5,97 5,47 5,09

Fonte: O Autor.
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Atengao deve ser dada a leitura das tabelas de resultados da segunda analise. Na
Tabela 13, que apresenta os resultados da primeira analise para o Aeroporto Regional do
Cariri, a variag@o dos dados ¢ lida de cima para baixo nas colunas, direcdo em que ocorre a
variacdo dos valores de x (j& que na primeira analise foi estudada a mudanga da espessura da
base, que varia na vertical). Para a Tabela 15, que apresenta os resultados da segunda analise
para o aeroporto do Cariri, a leitura deve ser feita na horizontal, da direita para a esquerda nas
linhas, uma vez que essa ¢ a direcdo em que ocorre a variacdo dos valores de x (a segunda
analise estuda a mudanca nos valores de sub-base, que variam na horizontal)

Entre as constatagdes feitas a partir da analise da influéncia da espessura da
camada de base na sensibilidade dos dados, as unicas que foram também constatadas para o
estudo da influéncia da sub-base na sensibilidade dos dados de vida 1til foram a de que a
sensibilidade ¢ baixa para pavimentos mais espessos e alta para pavimentos com espessuras
menores.

Enquanto a primeira andlise mostrou, através do Grafico 2, o mesmo
comportamento para todas as curvas, a segunda analise ndo possibilitou a constru¢do de um
grafico a partir da Tabela 15 devido a todas as curvas terem comportamentos diferentes. Sendo
cada espessura de base uma curva do grafico, as primeiras curvas apresentaram queda com
posterior aumento dos valores da vida ttil, passando, a partir de determinado ponto, a ter perfil
apenas descendente.

Enquanto para o Grafico 2 as linhas eram aproximadamente iguais, com 0 mesmo
comportamento e espacadas apenas devido a reducdo da espessura total do revestimento, os
dados da Tabela 15 deram origem a curvas sem nenhuma similaridade. Esse fato pode ter sido
observado devido a pequena faixa de variagcdo dos valores de sub-base. Enquanto os valores
de base variaram 30 vezes na Tabela 13 (que deu origem ao Grafico 2), os de sub-base s6
variaram 7 vezes na Tabela 15.

A primeira analise, feita com a variacao da espessura da base, permitiu concluir-se
que a sensibilidade era menor quanto mais pesado fosse o trafego do aeroporto. Ja a analise
feita com a variagdo da espessura da sub-base ndo permitiu essa conclusdo. Para os aeroportos
do Cariri, de Fortaleza, de Sdo Paulo e de Atlanta, os maiores valores de sensibilidade
observados foram 27, 36, 32 e 26 (valores com fragao decimal suprimida), respectivamente.
Se observados apenas os trés ultimos valores da sequéncia, a conclusao feita na primeira
analise valeria também para a segunda. No entanto, o valor referente ao Aeroporto do Cariri
¢ praticamente o mesmo do Aeroporto de Atlanta, que possui um trafego muito mais pesado,

(311 mil operagdes a mais) e com aeronaves de porte muito superior ao das que operam no
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Aeroporto do Cariri, 0 que mostra que para a variacdo da sub-base a conclusdo de que a
sensibilidade diminui com o volume do trafego nao pode ser feita a partir da quantidade de

dados analisada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a sensibilidade dos dados que
o software FAARFIELD gera quando utilizado na realizacdo de andlises de vida 1til de
pavimentos aeroportuarios de quatro aeroportos distintos, a fim de verificar quais inputs
influenciam nos dados e como acontece essa variabilidade dos mesmos. Para tanto, séries de
valores de vida 1til foram gerados e comparados entre si. Essa secdo apresenta as principais
conclusdes feitas a partir dessas comparacdes, além de expor as limitagdes desta pesquisa e

de deixar algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.

5.1 Principal conclusio

Considerando as analises realizadas neste trabalho, conclui-se que o FAARFIELD
ndo ¢ completamente adequado a realidade brasileira de pavimentacdo aeroportuaria. A
variabilidade dos dados gerados pelo soffware foi muito alta e os materiais aplicaveis as
camadas do pavimento presentes na biblioteca interna do programa ndo atendem
completamente as necessidades dos pavimentos aeroportudrios nacionais, pois nao

representam bem as caracteristicas dos materiais utilizados nas estruturas brasileiras.

5.2 Principais constatacées quanto as mudancas na camada de base

A vida 1til ndo ¢ sensivel para espessuras de base maiores que 215 mm. Abaixo
desse valor, as mudangas na espessura da base fazem os dados de vida util se alterarem
consideravelmente. Mesmo com o perfil decrescente apresentado pelas curvas de
sensibilidade conforme a espessura da base se aproxima da minima para o software, a
sensibilidade continua alta. Isso leva a conclusao de que a vida util do FAARFIELD ¢ sensivel

a mudanga na espessura da camada de base.

5.3 Principais constatacoes quanto as mudancas no volume de trafego

A influéncia que o volume de trafego apresentou nas analises realizadas se reflete
no grau de sensibilidade da vida util as mudancas das espessuras das camadas. Pode-se
concluir que a sensibilidade da vida til de um pavimento a alteracdes na camada de base sera

menor quanto maior for o volume de trafego. A variabilidade dos dados gerados pelo
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FAARFIELD também ¢ menor para volumes de trafego maiores (variancia amostral dos dados
¢ menor para trafegos maiores). Para alteragdes na espessura da camada de sub-base nao se
identificou padrao que possibilitasse concluir a maneira como o volume de trafego influencia

na sensibilidade da vida util quando sdo promovidas alteragdes na espessura dessa camada.

5.4 Principais constatacoes quanto as mudancas na camada de sub-base

Para a anélise da influéncia da camada da sub-base, o conjunto de dados utilizado
nao foi de tamanho suficiente para que se pudesse concluir como se comporta a vida util do
FAARFIELD para alteragdes nessa camada. Contudo, sabe-se que a mesma apresenta

influéncia nos resultados, conforme mostram os resultados.

5.5 Limitacoes da pesquisa

A execugao desta pesquisa apresentou algumas limita¢des, principalmente no que
se refere aos dados. A principal delas diz respeito justamente a obtengdo destes. Apds o
processamento das informagdes, 0o FAARFIELD retorna a vida ttil como um valor numérico
na tela do programa. Esse valor nao pode ser copiado e o software nao conta com a alternativa
de exportar o resultado para um formato que possa ser implementado em outros programas de
computador, o que pode ser visto como uma primeira limitacao.

A segunda e principal limitagdo ¢ uma implicacdo do que foi comentado no
paragrafo anterior. A andlise consistiu, no seu primeiro passo, em montar tabelas com
resultados de vida util para todas as combinagdes de espessura de base e de sub-base, uma
para cada aeroporto. Cada tabela possui 30 linhas e 9 colunas, totalizando 270 células. Como
o FAARFIELD nao permite que o usuario copie o valor de vida util gerado para que possa ser
colado em uma planilha, um total de 1.080 valores de vida ttil (somando o total de cada
aeroporto) teve que ser manualmente digitado. Uma vez que aproximadamente metade dos
resultados de vida util chega a conter sete digitos, a susceptibilidade de erro no momento da
digitag¢do dos valores ¢ grande.

A terceira limitagdo se refere a quantidade de dados utilizados nas analises da
camada de sub-base. Apesar de os mesmos resultados de vida util terem sido empregados
tanto nas analises da base quanto nas da sub-base, a primeira possui curvas com quantidades
de pontos mais de trés vezes maior em relagdo a segunda. Para a andlise da base, os valores

variaram de 125 mm a 280 mm, gerando 30 pontos para cada curva. Ja para a sub-base, os
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valores variaram apenas dentro do intervalo estabelecido, de £ 20 mm em relagdo ao valor
arredondado da espessura dimensionada pelo FAARFIELD. Isso fez com que as curvas para
a sub-base tivessem apenas 7 pontos, quantidade insuficiente (neste caso) para a constru¢ao

de graficos que possibilitassem conclusdes acerca da influéncia da sub-base na sensibilidade
dos dados.

5.6 Recomendacgées para trabalhos futuros

Os seguintes pontos sdo recomendados para futura exploracdo em pesquisas,
levando em consideragdo as variaveis abordadas por esta pesquisa, pelos resultados obtidos e
pelas limitacdes apresentadas pela mesma:
a) utilizar um conjunto de dados maior para as analises envolvendo a sub-
base;
b) estudo da influéncia do subleito na sensibilidade dos dados de vida 1til;
c) estudo da influéncia do tipo e da espessura do revestimento na
sensibilidade dos dados de vida util;
d) estudo que envolva o codigo-fonte do software, de forma a se compreender

as consideragdes feitas pelo mesmo nos seus processos de calculo.
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APENDICE A - TABELAS DE RESULTADOS DE VIDA UTIL, EM ANOS

A.1 —AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

Espessura da sub-base (mm)

Esp.

base 295 290 285 280 275 270 265 260 255
(mm)

280 1289234 1291575 1293932 1296304 1298691 1301095 1303514 1305949 1308400
275 1291575 1293932 1296304 1298691 1301095 1303514 1305949 1308400 1310867
270 1293932 1296304 1298691 1301095 1303514 1305949 1308400 1310867 1313350
265 1296304 1298961 1301095 1303514 1305949 1308400 1310867 1313350 1315850
260 1298691 1301095 1303514 1305949 1308400 1310867 1313350 1315850 1318366
255 1301095 1303514 1305949 1308400 1310867 1313350 1315850 1318366 1320899
250 1303514 1305949 1308400 1310867 1313350 1315850 1318366 1320899 1323448
245 1305949 1308400 1310867 1313350 1315850 1318366 1320899 1323448 1326015
240 1308400 1310867 1313350 1315850 1318366 1320899 1323448 1326015 1328599
235 1310867 1313350 1315850 1318366 1320899 1323448 1326015 1328599 1331239
230 1313350 1315850 1318366 1320899 1323448 1326015 1328599 1331239 1333908
225 1315850 1318366 1320899 1323448 1326015 1328599 1331239 1333908 1326954
220 1318366 1320899 1323448 1326015 1328599 1331239 1326630 1298954 1226408
215 1320899 1323448 1326015 1328599 1326181 1303888 1237066 1085460 749496,4
210 1323448 1326015 1325587 1308461 1248320 1113189 801397,7 465767,6 258224
205 1324859 1311586 1259104 1142135 856282 504772,1 279254,6 157013,9 90301,6
200 1269240 1171115 912127,1 550278,1 304103,7 1698473 96965,7 57172,7 34799,7
195 970873,9 603308,9 333451,6 185028,2 104847 61316,6 37044,4 23041,2 14663.,6
190  368160,8 2029442 114160,2 66199,6 39686,7 245222 15512,7 10049,8 6656,5
185 125180,8 71951,4 42790,1 26248,1 16513,1 10633 7003,4  4709,2 32228
180 464354 28269,3 17685,7 113182 7411,6 49573 3380,7 2330 1632,3
175 19057,5 12119,3  7890,1 52483 3561 2447,5 1706,8 1209,2 869,5
170 8448.,5 5588.,6 3771,2 2586,1 1795,1 1266,1 906,5 654,4 477,8
165 4018,3 2748,3 1898,8 13333 950,6 685,1 498,1 366,9 273,8
160 2020,1 1412,1 1002,3 721,5 522.,4 383,3 284,8 214,2 161,8
155 1062,8 762,2 551,1 402,7 298 2233 169,2 127,1 96,4
150 584,8 425.,6 313,7 2341 176,7 133,4 100,8 77 59.4
145 332 246,8 185,6 140,7 105,9 80,6 61,9 48,1 37,7
140 196 148.,5 111,8 84,8 64,9 50,2 39,2 30,9 24,5
135 118,7 89,7 68,4 52,8 41,1 32,3 25,5 20,3 16,3
130 72,5 55,7 43,2 33,8 26,7 21,2 16,9 13,6 11
125 45,6 35,6 28 22,2 17,7 14,2 11,5 9,3 7,6
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Espessura da sub-base (mm)

Esp.
base

(mm)
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125

370

302303,1
302890,5
303481,5
304075,9
304674
305275,6
305882,1
306494,4
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311145,6
307107
294060,6
241971,2
135635,1
66162,7
31227,6
14988, 1
7336,7
3653,6
1853.5
960,7
509,5
277
154,7
88,7

523

365

302890,5
303481,5
304075,9
304674
305275,6
305882,1
3064944
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
3102474
310886,3
311529,1
309930,8
301261,4
274248 4
178934,7
90330,4
42928.8
204752
9949.9
4927
2479,5
12736
668,8
359,6
198,4
112,5
65,5
39,2

360

303481,5
304075,9
304674
305275,6
305882,1
3064944
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
3102474
310886,3
311529,1
311561
306250,4
291136,5
225805,9
122099,3
59137
28057
13541,9
6663,4
3331
1696,6
882.5
469,7
256,2
143,5
82,6
48,8
29,7

355

304075,9
304674
305275,6
305882,1
306494,4
307110,5
307730,3
3083538
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1
312150,5
309601,3
299391,5
264479,9
1627754
81111,4
385499
18489,7
9033,7
44923
22702
11705
616,9
332,8
1842
104,7
61,2
36,7
22,7

350

304674
305275,6
305882,1
306494,4
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1

312176
311722,3
305185,8
286041,8
209716,5
110175,9

53076,2
25319,1
12289
60784
3050,3
1559.8
814,4
4349
238
133,7
77,2
458
27,9
17,5

345

305275,6
305882, 1
3064944
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1
312176
312558,8
309123,5
297236,3
252799,8
147456,5
73035
34764,2
16768,5
8237
41134
2087,6
1080,5
571,5
309,4
171,8

98

57,4
34,6
21,4

13,6

340

305882,1
3064944
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1
312176
312826,8
311722,3
303903
280379,6
192702,7
99425,1
47831,3
229442
11198.6
5565,7
2804,8
1440,1
754,7
404,5
222,1
125,2
72,5

43,1
26,3

16,5

10,6

335

3064944
307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1
312176
312826,8
312929,1
308487,5
294792,9
239667,1
133807,3
65917,2
31476,6
15269,6
7541,1
3781,8
1927,4
1001,6
531,6
288,8
160,9
92,1

54,1
32,7
20,2

12,9

8,4

330

307110,5
307730,3
308353,8
308981,2
309612,4
310247,4
310886,3
311529,1
312176
312826,8
313481,6
311546,3
3023944
273484.9
177031,5
899334
43275.,6
20875,7
10245,5
51152
25893
1335
702,3
377,7
208,1
117,7
68,3
40,8

25

15,7

10,1

6,7
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Espessura da sub-base (mm)

Esp.
base

(mm)
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125

350

95941,7
96144,7
96349,3
96555,8
96736,6
96972,6
97182,9
97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
98254,3
98472,6
98652,7
98647,1
98089,1
96941,5
92017,8
68807,4
37599
19426,6
10131
5370,5
2884.,9
1579,2
879,8
498,7
287.,9
169.,4
101,5
62,1
38,7

345

96144,7
96349,3
96555,8
96763,6
96972,6
97182,9
97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
98254,3
984726
98682,6
98800,6
98504,6
97427.4
94763,9
82805,5
494455
25852,2
13416,4
7071
37764
2052,1
1135,1
638,6
365,7
213,4
126,8
76,8
475
29,9

340

96349,3
96555,8
96763,6
96972,6
97182,9
97394.5
97607.5
97821,7
98037,3
98254,3
98472.,6
98692,2
98857,5
98786,6
98113,2
96253,3
90892,2
63720,6
344323
17814,5
9330,8
4961,5
2676,4
1469,9
821,1
466,6
270
159,2
95,6
58.5
36,6
23,3

335

96555,8
96763,6
96972,6
97182,9
97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
98254,3
98472,6
98692,2
98893,5
98974,4
98590,8
97340,5
94357,5
78825,7
45401,7
23701,7
12351
65374
3503,1
1910,3
1059,9
597,9
3432
200,7
119,5
72,5
44,9
28,3
18,3

330

96763,6
96972,6
97182,9
97394,5
97607.5
97821,7
98037,3
98254,3
98472.6
98692,2
98913,3
99061,1
98917,1
98117,9
96011
89162,5
59075,1
31568,1
16392,4
8623,8
4601,2
2491,5
1372,9
769,1
4382
254,1
150,1
90,3
55,4
34,7
22,1
14,4

325

96972,6
97182,9
97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
98254,3
984726
98692,2
98913,3
99104,1
99135,9
98663
97227
93615,6
74200,4
41790,7
21801,6
11408,9
6063,5
3260,6
1784.,4
992,9
561,7
323,2
189,4
113
68,7
42,6

27

17,4
11,4

320

97182.,9
97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
982543
98472.6
98692,2
98913,3
99131
99263,5
99038
98102,6
95734,8
86850,1
54819
29032,8
15133,7
7997,1
42812
2327,1
1286,5
722,7
412,8
240
142,1
85,6
52,7

33

21,1
13,8

9,1

315

97394,5
97607,5
97821,7
98037,3
98254,3
98472.6
989622
98913,3
99135,7
99314,3
99291,1
98720,7
97086,8
926724
69786.,9
38563,1
20118
10573,1
5641,2
3044,7
1672,1
933,3
529.4
305,4
179,4
107,2
65,4
40,6
25,7
16,6

11

74

310

97607,5
97281,7
98037,3
98254,3
98472.,6
986922
98913,3
99135,7
99346,4
994588
991488
98067,1
954253
83826,7
50700,2
26783
14016,3
7439.6
3996,2
2180,3
1209,3
6813
390,2
227 4
134,9
81,5
50,2
31,5
20,2
13,2

8,8

5,9
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APENDICE B — TABELAS DE RESULTADOS DE SENSIBILIDADE PARA

VARIACAO DA ESPESSURA DA BASE

B.1 -AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

() 295 290 285 280 275 270 265 260 255
275 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
270 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
265 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
260 -0,10 -0,09 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
255 -0,09 -0,09 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
250 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
245 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,10
240 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09
235 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09
230 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,07
225 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,03 0,54 1,82
220 -0,08 -0,08 -0,09 -0,09 0,00 0,41 1,56 4,21 10,36
215 -0,08 -0,08 -0,03 0,28 1,30 3,60 9,13 16,50 27,77
210 -0,06 0,19 1,06 2,99 7,90 15,08 25,10 41,86 53,61
205 0,84 2,42 6,73 13,61 22,61 38,31 51,71 53,35 50,72
200 5,58 12,10 20,30 34,79 49,42 52,22 49,96 46,87 43,47
195 18,10 31,29 46,66 51,02 49,18 46,22 42,88 39,88 37,43
190 43,64 49,75 43,38 45,57 42,29 39,27 36,79 34,66 32,66
185 47,55 44,91 41,71 38,68 36,16 34,04 32,05 30,33 28,84
180 41,14 38,10 35,52 33,40 31,46 29,72 28,20 27,04 25,95
175 34,88 32,75 30,86 29,12 27,60 26,39 25,37 24,25 23,24
170 30,26 28,51 27,01 25,74 24,72 23,66 22,67 21,88 21,19
165 26,40 25,07 24,06 23,08 22,09 21,26 20,59 19,80 19,04
160 23,41 22,50 21,51 20,64 19,99 19,28 18,48 17,91 17,54
155 20,93 20,06 19,37 18,76 17,98 17,35 16,86 16,73 16,46
150 18,74 18,16 17,48 16,79 16,31 16,05 15,97 15,39 14,82
145 16,98 16,28 15,77 15,39 15,31 14,97 14,43 13,90 13,42
140 15,24 14,81 14,68 14,51 13,98 13,47 13,00 12,60 12,23
135 14,05 13,97 1135541 13,04 12,55 12,12 11,81 11,50 11,18
130 13,11 12,63 12,16 11,77 11,39 11,10 10,77 10,51 10,28
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Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

(o) 370 365 360 355 350 345 340 335 330
275 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
270 -0,11 0,11 -0,11 0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
265 -0,10 -0,10 -0,10 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
260 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
255 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
250 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
245 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
240 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
235 -0,09 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
230 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,10 -0,10 -0,06 0,09
225 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,07 0,03 0,31 0,80
220 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,01 0,21 0,63 1,29 2,77
215 -0,09 -0,09 -0,05 0,13 0,48 1,07 2,22 5,02 9,86
210 -0,06 0,06 0,36 0,87 1,77 3,98 8,33 14,11 21,77
205 0,25 0,68 1,37 3,09 6,84 12,15 19,25 26,62 30,49
200 1,11 2,37 5,53 10,33 16,77 24,38 29,14 31,05 31,92
195 4,32 8,70 14,60 21,97 27,72 30,09 31,18 31,38 30,85
190 12,44 19,53 25,94 29,10 30,38 30,75 30,34 29,78 29,23
185 23,98 27,85 29,42 30,05 29,80 29,27 28,71 28,18 27,69
180 28,40 29,29 29,25 28,73 28,18 27,65 27,15 26,72 26,28
175 28,68 28,19 27,65 27,12 26,60 26,16 25,74 25,24 24,74
170 27,10 26,57 26,05 25,59 25,18 24,70 24,20 23,69 23,17
165 25,49 25,02 24,60 24,14 23,65 23,15 22,64 22,12 21,59
160 24,01 23,58 23,09 22,60 22,10 21,59 21,07 20,54 19,99
155 22,52 22,04 21,55 21,05 20,54 20,02 19,49 18,95 18,41
150 20,98 20,50 20,00 19,50 18,98 18,46 17,92 17,39 16,89
145 19,46 18,97 18,46 17,96 17,44 16,93 16,42 15,92 15,39
140 17,93 17,44 16,94 16,45 15,94 15,46 15,01 14,51 14,06
135 16,43 15,95 15,48 15,00 14,53 14,05 13,65 13,23 12,81
130 15,01 14,55 14,09 13,64 13,19 12,76 12,37 11,89 11,58
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Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

(o) 350 345 340 335 330 325 320 315 310
275 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12
270 -0,12 -0,12 -0,12 0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,27
265 -0,11 -0,11 -0,11 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12
260 -0,11 -0,11 -0,11 0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,12 -0,12
255 -0,12 -0,11 -0,11 0,11 0,11 -0,11 -0,11 -0,18 -0,11
250 -0,11 -0,11 -0,11 0,11 0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11
245 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,04 -0,11
240 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,08
235 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,08 -0,04 0,05
230 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,05 0,02 0,14 0,32
225 -0,10 -0,10 -0,09 -0,06 0,00 0,10 0,26 0,50 0,85
220 -0,09 -0,07 -0,02 0,07 0,21 0,43 0,74 1,37 3,28
215 -0,04 0,04 0,16 0,36 0,64 1,12 2,53 6,33 11,47
210 0,12 0,29 0,54 0,91 1,96 5,17 9,89 16,28 23,63
205 0,36 0,79 1,54 4,02 8,49 14,32 21,62 26,40 28,08
200 1,25 3,09 7,16 12,42 19,50 25,08 27,34 27,83 27,60
195 5,96 10,67 17,28 23,68 26,37 27,17 27,10 26,70 26,26
190 15,03 21,88 25,33 26,49 26,59 26,21 25,78 25,36 25,01
185 24,30 25,78 26,07 25,71 25,29 24,86 24,50 24,12 23,65
180 25,45 25,20 24,79 24,36 23,99 23,62 23,16 22,73 22,31
175 24,28 23,86 23,47 23,12 22,68 22,24 21,82 21,43 21,04
170 22,94 22,59 22,18 21,74 21,33 20,93 20,55 20,16 19,78
165 21,68 21,24 20,33 20,43 20,05 19,67 19,29 18,91 18,52
160 20,32 19,92 19,55 19,18 18,80 18,43 18,05 17,68 17,30
155 19,04 18,67 18,31 17,94 17,57 17,20 16,84 16,48 16,11
150 17,80 17,44 17,08 16,72 16,37 16,02 15,67 15,28 14,94
145 16,59 16,23 15,88 15,56 15,21 14,86 14,47 14,18 13,81
140 15,40 15,08 14,75 14,41 14,05 13,70 13,41 13,07 12,68
135 14,27 13,94 13,62 13,29 12,96 12,60 12,28 11,95 11,66
130 13,15 12,84 12,50 12,22 11,94 11,66 11,30 10,87 10,78
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APENDICE C -TABELAS DE MUDANCA DOS VALORES DE VIDA UTIL ENTRE
CELULAS VIZINHAS PARA VARIACAO DA ESPESSURA DA BASE, EM %

C.1 -AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

() 295 290 285 280 275 270 265 260 255
275 -0,18 -0,18 -0,18 -0,18 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
270 -0,18 -0,18 -0,18 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
265 -0,18 -0,20 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
260 -0,18 -0,16 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
255 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
250 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
245 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
240 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19
235 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20
230 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20 -0,20
225 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20 -0,20 0,52
220 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,20 0,35 2,62 7,58
215 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 0,18 2,05 6,75 16,44 38,89
210 -0,19 -0,19 0,03 1,52 5,87 14,63 35,22 57,09 65,55
205 -0,11 1,09 5,02 12,71 31,41 54,66 65,15 66,29 65,03
200 420 10,71 27,56 51,82 64,49 66,35 65,28 63,59 61,46
195 23,51 48,48 63,44 66,38 65,52 63,90 61,80 59,70 57,86
190 62,08 66,36 65,76 64,22 62,15 60,01 58,12 56,38 54,61
185 66,00 64,55 62,52 60,35 58,39 56,64 54,85 53,14 51,58
180 62,91 60,71 58,67 56,88 55,12 53,38 51,73 50,52 49,35
175 58,96 57,13 55,39 53,63 51,95 50,63 49,51 48,10 46,73
170 55,67 53,89 52,20 50,72 49,59 48,27 46,89 45,88 45,05
165 52,44 50,82 49,65 48,44 47,04 45,89 45,05 43,93 42,70
160 49,73 48,62 4721 45,89 45,05 44,05 42,82 41,62 40,91
155 47,39 46,02 45,02 44,19 42,96 41,74 40,59 40,66 40,42
150 4498 44,16 43,08 41,87 40,70 40,26 40,43 39,42 38,38
145 43,23 42,01 40,84 39,90 40,07 39,58 38,59 37,53 36,53
140 40,96 39,83 39,76 39,73 38,72 37,72 36,67 35,76 35,01
135 39,44 39,60 38,82 37,74 36,67 35,66 34,95 34,30 33,47
130 38,92 37,90 36,84 35,98 35,04 34,37 33,73 33,00 32,52
125 37,10 36,09 35,19 34,32 33,71 33,02 31,95 31,62 30,91




C.2 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE SAO PAULO
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Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

(o) 370 365 360 355 350 345 340 335 330
275 -0,19 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
270 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
265 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
260 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20
255 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21
250 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21
245 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21
240 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21
235 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21
230 -0,20 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21
S -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,03 0,62
220 -0,20 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,12 0,35 1,42 2,94
215 -0,21 -0,21 -0,21 -0,20 0,15 1,10 2,51 4,44 9,56
210 -0,21 0,21 -0,01 0,82 2,10 3,85 7,74 18,70 35,27
205 -0,08 0,51 1,70 3,30 6,27 14,95 31,27 44,17 49,20
200 1,30 2,80 4,94 11,66 26,68 41,67 48,40 50,74 51,88
195 4,25 8,97 22,44 38,45 47,46 50,47 51,89 52,25 51,76
190 17,71 34,75 45,93 50,17 51,83 52,40 52,03 51,49 50,92
185 43,95 49,52 51,57 52,47 52,30 51,77 51,19 50,61 50,07
180 51,22 52,48 52,56 52,04 51,46 50,88 50,30 49,85 49,38
175 52,80 52,30 51,73 51,14 50,54 50,06 49,61 49,03 48,44
170 52,00 51,41 50,79 50,27 49,82 49,25 48,66 48,03 47,39
165 51,05 50,48 50,01 49,46 48,86 48,24 47,59 46,92 46,22
160 50,20 49,68 49,07 48,44 47,79 47,11 46,40 45,67 44,90
155 49,27 48,63 47,98 47,30 46,60 45,86 45,09 44,29 43,44
150 48,17 47,49 46,78 46,05 4527 44,47 43,63 42,76 41,97
145 46,97 46,23 45,45 44,65 43,82 42,96 42,09 41,26 40,26
140 45,63 44,83 43,99 43,16 42,26 41,43 40,55 39,56 38,73
135 44,15 43,30 42,44 41,55 40,67 39,72 38,98 38,23 37,20
130 42,66 41,78 40,92 40,03 39,08 38,15 37,26 36,14 35,67
125 41,04 40,15 39,14 38,15 37,28 36,45 35,76 34,88 33,66
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Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

(o) 350 345 340 335 330 325 320 315 310
275 -0,21 -0,21 -0,21 -0,22 -0,22 -0,22 0,22 0,22 0,33
270 -0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 -0,22 -0,22 -0,78
265 -0,21 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22
260 -0,19 -0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 -0,22 -0,22 -0,22
255 -0,24 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22
250 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 -0,50 0,22
245 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 0,22 0,05 -0,22
240 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21
235 0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,18 -0,11
230 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,19 -0,13 0,02 0,31
22 0,22 -0,22 -0,22 -0,20 -0,15 -0,03 0,23 0,57 1,09
220 -0,22 0,21 -0,17 -0,08 0,15 0,48 0,94 1,66 2,69
215 -0,18 -0,12 0,07 0,39 0,81 1,46 2,41 4,55 12,15
210 0,01 0,30 0,68 1,27 2,15 3,71 9,28 24,70 39,52
205 0,57 1,09 1,90 3,06 7,13 20,74 36,88 44,74 47,17
200 1,17 2,73 5,57 16,46 33,74 43,68 47,04 47,83 47,67
195 5,08 12,62 29,89 42,40 46,56 47,83 47,87 47,44 46,92
190 25,22 40,29 45,96 47,80 48,07 47,67 47,16 46,65 46,28
185 45,36 47,72 48,26 47,89 47,39 46,85 46,47 46,03 45,44
180 48,33 48,10 47,62 47,07 46,65 46,23 45,64 45,08 44,54
175 47,85 47,30 46,83 46,41 45,85 4527 44,72 44,18 43,66
170 46,99 46,59 46,06 45,47 44,90 44,36 43,82 43,28 42,73
165 46,28 45,66 45,08 44,52 43,98 43,43 42,88 42,31 41,72
160 4526 44,69 44,14 43,59 43,02 42,46 41,86 41,26 40,68
155 44,29 43,74 43,17 42,60 42,01 41,40 40,79 40,25 39,58
150 4332 42,73 42,13 41,52 40,93 40,34 39,76 38,99 38,40
145 42,27 41,65 41,04 40,46 39,84 39,20 38,43 37,92 37,25
140 41,16 40,58 39,95 39,33 38,65 37,99 37,38 36,70 35,87
135 40,08 39,43 38,81 38,07 37,36 36,62 36,06 35,41 34,65
130 38,82 38,15 37,44 36,97 36,31 35,56 34,60 33,73 33,33
125 37,68 37,05 36,34 35,34 34,84 34,48 34,06 32,73 32,95
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APENDICE D ~-GRAFICOS DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS DE VIDA
UTIL PARA VARIACAO DA ESPESSURA DA BASE

D.1 -AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

W D
(=] (=]

o
(e

Sensibilidade (modulo)
\®} (98]
(e S

—_
(=]

0

A B TR o A I e N I T s T T e T e B TR o T o
S eSO SRS SRS S N S SN SN SN N N SN S

Espessura da base (mm)



Sensibilidade (mddulo)

D.2 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE SAO PAULO

35
30
25
20
15
10
5
0
ARSI S S S N RS S N N S SN RN N &
Espessura da base (mm)
e SB370 e SB365 e SB360 SB355 e SB350

e SB345 — SB340 e SB335 e SB330
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D.3 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE ATLANTA

30
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Sensibilidade (mm)
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» 5
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e SB350

=—SB325

e
q,b‘
Espessura da base (mm)
e SB345 e SB340 SB335 e SB330
— SB320 e SB315 e SB310



APENDICE E — TABELAS DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS DE VIDA
UTIL PARA VARIACAO DA ESPESSURA DA SUB-BASE

E.1 -AEROPORTO INTERNACIONAL DE AFORTALEZA

Espessura da sub-base (mm)

Esp. base

() 290 285 280 275 270 265 260
280 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,14 -0,10 -0,06
275 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
270 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
265 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
260 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
255 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
250 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
245 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10
240 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10
235 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10
230 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,10 -0,10
225 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 0,08
220 -0,11 -0,11 -0,11 -0,11 0,04 0,64 2,01
215 -0,11 -0,11 0,00 0,51 1,85 4,68 11,68
210 -0,05 0,38 1,65 4,30 10,84 21,41 30,32
205 1,45 3,84 9,88 20,47 30,86 33,00 31,29
200 8,84 19,40 30,94 34,40 32,93 30,79 28,27
195 30,64 35,75 34,59 32,45 29,86 27,38 2525
190 36,30 34,14 31,50 28,88 26,62 24,72 22,91
185 33,21 30,44 28,03 26,00 24,15 22,41 20,87
180 29,49 27,32 25,42 23,60 21,95 20,59 19,51
175 26,72 24,82 23,10 21,63 20,45 19,23 18,00
170 24,27 22,69 21,40 20,22 18,95 17,88 17,03
165 22,36 21,24 19,91 18,75 17,83 16,93 15,89
160 20,90 19,64 18,62 17,80 16,74 15,73 14,93
155 19,47 18,59 17,60 16,56 15,57 15,07 14,89
150 18,47 17,40 16,39 15,67 15,36 14,83 13,98
145 17,20 16,29 15,86 15,61 14,74 13,91 13,08
140 16,44 16,24 15,49 14,66 13,82 13,05 12,37
135 16,26 15,38 14,48 13,72 13,04 12,47 11,78
130 15,25 14,45 13,67 12,98 12,48 11,92 11,28
125 14,34 13,64 12,99 12,43 11,79 11,29 10,90
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E.2 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE SAO PAULO

Esp. base
mm

365 360 355 350 345 340 335

275 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13

265 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14

255 -0,15 -0,14 -0,14 -0,14

-0,14

-0,14 -0,14

245 -0,15 -0,15 -0,14

-0,14

-0,14

-0,14 -0,14

235 -0,15 -0,15 -0,15 -0,14

-0,14

-0,14 -0,14

225 -0,15 -0,15 -0,15

-0,14

-0,14 -0,08 0,14

215 -0,15 -0,15 -0,02 0,34

0,87

1,60

3,46

205 0,58 1,24 2,40

5,70 12,74 20,99

25,73

195 9,08 17,77 25,22

28,51 29,45 29,54 28,69

185 30,91

31,52 31,14

30,11 29,05 28,02 27,02

175 31,53

30,42 29,33 28,33 27,46 26,50 25,55

165 29,67 28,71

27,70 26,70 25,71

24,73

23,76

155 27,83 26,79 25,76 24,75 23,73 22,73 21,74

145 25,71

24,65

23,61 22,57 21,54 20,59 19,63

135 23,39 22,36 21,35 20,33 19,44 18,62 17,58

125 21,04 20,00 19,08 18,20 17,50 16,68 15,55
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E.3 —AEROPORTO INTERNACIONAL DE ATLANTA

Esp. base
mm

345 340 335 330 325 320 315

275

-0,15 -0,15 -0,14

-0,14

-0,14

-0,14 0,04

265 -0,15 -0,15

-0,15

-0,14

-0,14

0,14 0,14

255 -0,15 -0,15 -0,15 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14

245 -0,15 -0,15

-0,15

-0,15

-0,14

-0,14 -0,14

235 -0,15 -0,15 -0,15

-0,15

-0,14

-0,13 -0,10

225

-0,15 -0,15

-0,12 -0,08 0,01 0,13

0,31

215

-0,05

0,07 0,23

0,46 0,80 1,52 4,05

205 0,65 1,08 2,52

7,46

15,04 20,80 22,90

195 11,79 19,96 23,72 24,67 24,50 23,74

22,92

185 26,40 25,77 24,93 24,06 23,28

22,56

21,74

175 25,22 2445 23,62

22,76 21,95 21,17

20,43

165

23,79

22,95

22,15 21,38 20,62 19,87

19,12

155

22,32 21,53 20,74 19,97 19,22 18,51 17,81

145 20,81 20,05 19,32

18,56 17,79 17,06

16,45

135 19,32 18,54 17,76 17,02 16,37 15,77 14,99

125 17,77 16,93 16,29 15,81 15,11 14,07 13,62
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ANEXO A - MIX UTILIZADO PARA O DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

1 A300-600 170.505 3.838 0

3 A330 229.971 1.015 0

5 B-737-800 79.016 1.561 0

7 B-747-400 395.896 8.519 0

9 B-767-300R 185.519 9.635 0

11 Concorde 185.973 406 0

13 DC-9-32 54.885 569 0

15 A340-500/600 340.194 2.441 0

17 A380-800 607.814 5.475 0

19 DC-8 162.386 504 0

21 MD-11 Belly 281.681 3.315 0
Fonte: FAA, 2004, pg. 66 — Adaptado pelo autor.
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ANEXO B - SECOES TRANSVERSAIS DIMENSIONADAS NO LEDFAA PARA AS
ANALISES DE SENSIBILIDADE

DesignLife CBR-3 |Des. Life = 20

Laper Thickness Modubus o R
Material fin) {psi)

-Tum AC Surface . 5.00 200,000
[P-401 St [llex 12,00 400,000

[P-209Cr Ag | [5353 | [ 76.69%

TR,

DesignLife CBR-8 |Des. Life = 20

Layer Thickness Modulus or R
Malesial (in] (psi)

F-401 AC Surface [l 500 | 200,000

[P401 Stffle] [ 1200 ] [ 400000 |

[ P-209 C1 Ag | [ 1747 | [ 50134 |

o M R Mo

*,
] Subaade B CBY <80 R
Fry vy bty Ty vy vy

SR ¥

Designlife CBR-15 |Des, Lile = 20

Layes Thickness Modulus of R
Material (in) [psi)

P-401 AC Surface [ 500 | 200,000

(P-400 Stfflex)| [ 600 | | 400,000 |

[P-209TrAg | [ 133e | | 61693

A l&.iigi:i:&’i

KA

Fonte: FAA, 2004, pg. 66.



ANEXO C - RESULTADOS DAS ANALISES DE SENSIBILIDADE

83

CBR X Ax X-Ax X+AX L(x) L(x+Ax) | L(x-Ax) SxL

(%) (anos) (anos) (anos)
Sensibilidade ao médulo de elasticidade do revestimento (MPa)

3 1378,95 137,90 1241,06 1516,85 20 20,9 19,1 0,4500

8 1378,95 137,90 1241,06 1516,85 20 22,3 17,8 1,1250

15 1378,95 137,90 1241,06 1516,85 20 24,1 16,3 1,9500
Sensibilidade a espessura do revestimento (cm)

3 12,7 1,27 11,43 13,97 20 22,0 18,2 0,9500

8 12,7 1,27 11,43 13,97 20 25,2 15,9 2,3250

15 12,7 1,27 11,43 13,97 20 21,7 12,4 4,8250
Sensibilidade a espessura da base (cm)

3 170,18 3,20 156,82 163,22 17,9 23,2 13,9 12,9888

8 43,18 0,86 42,32 44,04 17,3 19,2 15,6 5,2023

15 33,02 0,66 32,36 33,68 16,1 19,2 13,5 8,8509
Sensibilidade ao peso da aeronave leve B-737(kg)

3 439.420 43.942 395.478 483.362 20 7,5 88 -20,1250

8 439.420 43.942 395.478 483.362 20 8,1 83,5 -18,8500

15 439.420 43.942 395.478 483.362 20 9,0 74,9 -16,4750
Sensibilidade ao peso da aeronave pesada A380

3 3,302,000 | 330,200 | 2,971,800 | 3,632,200 30 8,4 1244 -19,3333

8 3,302,000 | 330,200 | 2,971,800 | 3,632,200 30,2 83 127,9 -19,8013

15 3,302,000 | 330,200 | 2,971,800 | 3,632,200 28,9 9,1 105,7 -16,7128

Fonte: FAA, 2004, pg. 67 — Adaptado pelo autor.



ANEXO D — CARTAS DE AERODROMO

D.1 -AEROPORTO REGIONAL DO CARIRI

JUAZEIRO DO NORTE / ORLANDO BEZERRA DE MENEZES

z:\map\juozeiro_do_norte-sbju\bju adc.dgn

ELEV 1391

07 13 00

| | J | |

07 13 30

3 CE-BRASIL
o
ADC - SBIUE NG 15 00 WS ELEV 1392’
ATIS NIL CLRD NIL GNDC NIL AFIS 131.75
| | I [ [ [ [ |
8 2
n ELEV 1368' o
~ / /] -
S [oy/ S
ESCALA 1:13.000 TR
METROS
0 130 260 390 520 650 780
0 400 800 1200 1600 2000 2400
PES
39 16 00 39 16 00
VAR 22° - 2000
i .8
L R S o
TERMINAL DE PASSAGEIROS & o
o
N N
(=] ~
& 2
L ~ & o
/' (=)
AIS-MET
JZR
1514'50 ¢,
39 16 30 39 16 3_0_
HANGARES

|

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPAGO AEREO - COMAER - BRASIL

28 JUN 12 MODIFICAGOES: RCD.
Fonte: DECEA, 2019b.
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D.2 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

CARTA DE AERODROMO (ADC) FORTALEZA / Pinto Martins, INTL (SBF2Z)
AERODROME CHART (ADC) CE—BRASI'L
ARP S03 46 33 W038 31 56 ELEV 82
D-ATIS 127.70 CLRD NIL GNDC 121.95 TWR 129.00 121.50
| ] | I | |8 | | I | | | |8 |
S S
o = [}
. w o
a0 ¢ | | 8
B 114.10 FLZ - TDZE 82 _
RDL 110
PATIO /65 7 ACL-I 79
PRINCIPAL___ = 11410FLZ
— MAIN APRON RDL 331 AF 4 .
38 32 30 / 383230
i 4,
TERMINAL 2 /
DE & VAR 21 W - 2017
L PASSAGEIROS— / -
TERMINAL BUILDING
/ MET /
s 114.10FLZ
= 7 RDL 118 =
— TERMINAL DE PASSAGEIROS n
DA AVIAGAO GERAL
TERMWAL BUILDING
— GENERAL AVIATION —
383200 X
I TERMINAL DE CARGA™_ 38 3200
CARGO BUILDING \
HANGARES
HANGARS
ki
PATIO MILITAR
MILITAR APRON
n
L X -
. 189"
)
< HANGAR
AF ACL-D/70' -
g
3 / 13
B8 3130 ) 383130
) [— o —_—
i /;’ AISIMET
= L
N &8
S 18
= 2 ESCALA o
& / g metros / meters
&
% ELEV 65' 0 180 360 540 720 900 1080
; /\ | ||||1||1|||||||[|||l|||1|11|||||]|||| =
o] éH/ !IIIIIIIIIIIIIIIIII' ||| | |
>’ L 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1 Q\ ACL-H 62' pés / feet
&()n— LOCIFZ -
J 114.10 FLZ -
= RDL 305 @ 3
=) 5 IS
or b ] -
= | | | | ] S | | | | | I |
AIRAC AMDT 12/17 20 JUL 17 DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO - COMAER - BRASIL. SBFZ_ADC 01A 1

Fonte: DECEA, 2019a



D.3 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE SAO PAULO

AERODROME CHART (ADC) SAO PAULO / Guarulhos - Gov. André Franco Montoro, INTL (SBGR)
SP-BRASIL
AD ELEV: 2461’ ARP $23 26 08 W046 28 23
D-ATIS D-CL GNDC TWR APRON
127.75 121.00 1217012690 [V 132 22 TaA-20 NIL
B I * | | | | I o | ]
= 1
. [se}
W TERMINAL DE )
- toc . o ]
IBC ..et" 1IN
M Z5e =
: s oo socen NN my N . —
SWY
e - TR D G AS
- TDZE 2450 "
462000 B0 462800
HANGAR
>
- @ —
=
m
= TERMINAL DE )
PASSAGEIROS 3
TERMINAL BUILDING 3
APDC MIL a2 WS-
46 28 00 46 28 00|
RESA
216x90m |
300x150m
| 46 27 00 462700

450

0 700 1400 2100

pés /foot

CHANGES: INTERSECAO. LAYOUT, TDZE, ALT GEOQIDAL

| | | |

1050 1200 1350 1500

3500 4200

23 26 00
232500

AIRAC AMDT 18/18 11 OCT 18

Fonte: DECEA, 2019c.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO SBGR_ADC_02U 1/2
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D.4 - AEROPORTO INTERNACIONAL DE ATLANTA

15 Bl HARTSFIELD - JACKSON ATLANTA INTL (ATL)
AIRPORT DIAGRAM AL26 (FAA) ATLANTA, GEORGIA
D-ATIS ARR 119.65 * . . . .
DEP 125.55 B Group VI aircraft are restricted from using Taxiway Foxtrot
ATLANTA TOWER east of Ramp 5 North to the west side of Taxiway Charlie.
119.1 254.4 (RWY 08L-26R) 1 **Aircraft with wingspan greater than 171 are restricted from
125.325 254.4 (RWY 08R-26L) | using Taxiway Victor.
119.3 254.4 (RWY O9R-27L) |
123.85 254.4 (RWY 09L-27R) | I L L1 1 L 33940NH
119.5 254.4 (RWY 10-28)
o ) I NON MOVEMENT
121.9 254.4 (RWY 08L-26R, 08R-26L)
121.75 254.4 (RWY 09L-27R, O9R-27L) . m AREA
121.65 254.4 (RWY 10-28) 2
CLNC DEL 5 ASDE-X in use. Operate transponders »
118.1 with altitude reporting mode and ADS-B K
CPDLC b (if equipped) enabled on all airport surfaces. £
LANDING AIRCRAFT CAN EXPECT TO REMAIN Y NORTH T
ON TOWER FREQUENCY UNTIL SPECIFICALLY HANGAR CARGO JANUARY 2015
INSTRUCTED TO CONTACT GROUND CONTRO / RAMP | ANNUAL RATE OF CHANGE
CAUTION: BE ALERT TO FRE 0.1° W
RUNWAY CROSSING CLEARANCES. FBO i
READBACK OF ALL RUNWAY A HANGAR STATION 1LS
HOLDING INSTRUCTIONS 1S REQUIRED. ) 7 | HOLD RWY 2¢R
ILS HOLD —_FUEL FARMS RAMEDe g3 ~ o ‘7 AEHOI
- LAHS?EVA\\“l ASSe °l% ,.) N ‘0® v, FTR!‘E\ < < A | E9I_9E(\)/ HOLD
o I Lo ]015 10.6% DOWN—* R AT O 1 L _LAHSO~ .+ | % —/ 33°39'N
m 094,92 o> H 9000 GB X150 |g—2749° 2237 I
A A HOLD F —=iis HolD 5 &> % =a 8| s
S| A ** ELEV = b &
% d 1024E ELEV
< 7 FIRE TWR (o)
o STATION 1357 995
=] - oo /
5| | rerva e !
- - . | |
Z, = o NERMINAL e BASE
a | % > FIRE
o 2 x STATION
m
8 ELEV é LCI [
8| ] o9 . ILS HOLD By
© - b 1 l 977
4 [ < -
1 I hlo’N ! IDN L Vl’]r\2|3|90 XIEOL 17( P T A ]
A = LW : — 33°38'N
IL S’ﬂ?ﬂ"’ A2 0 5% DOWN— B | 0 0.5% Up \—2749°F 73 | -ILSHOLD
HOLD 3§ N Taxis J, K, N12
'~—LAHSO & 9000 X 150 A - Z  LAHSO—! N
FIELD R FR -~ R ° o B ELEV | RWY 08L-26R
ELEV |Ramp 1 13145 B oh € = 985 PCN 105 R/B/W/T
1026 |Ramp 2 131.85 § \ awy gélkzg,ét)-zoo, 2D-360
Ramp 3 129.27 SJ2 HANGAR %
1 Ramp4 13007 | n IR PCN 74 R/A/W/T
Ramp5 129.37 1 I l- SOUTH §-120, D-200, 2D-360
Ramp 6 131.37 FIRE CARGO RWY 09L-27R
T Ramp8 128.97 P RAMP n PCN 62 R/A/W/T
Ramp 9 131.87 B w $-120, D-200, 2D-360
1 Ramp 20 Snow and Ice 130.775 = - BRIDGE RWY O9R-27L
Non Movement Area 131.37 g o : $G. 6B, ] PCN 68 R/A/W/T
286 %, % 5, o 20 $-120, D-200, 2D-360
NG St & O
1= @ | RWY 10-28
ELEV 094.9° 9000 X 150 gripGE = 274.9° ELEV PCN 74 R/A/W/T
4 1000 998 | $-75, D-209, 2D-600,
CAUTION: Pilots are cautioned not 2D/2D2-900
I TR R R R to mistake the marked concrete on Lo L1 11 133°37'N |
! Rwy 10/28 and taxiway SG for a '
i taxiway at the |-285 overpass. i
1
84°27'W 84°26'W 84°25'W
- B -
AIRPORT DIAGRAM ATLANTA, GEORGIA
19171 HARTSFIELD - JACKSON ATLANTA INTL (ATL)
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