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RESUMO

A capacidade estrutural de pavimentos aeroportuarios pode ser expressa na forma do Pavement
Classification Number (PCN), ele ¢ um dos principais parametros para auxilio a tomada de
decisdo dos operadores de aerodromo quanto a operacionalidade de aeronaves em seus
pavimentos. O Método ACN-PCN (d4ircraft Classification Number — Pavement Classification
Number) visa associar, de forma simples, um nimero de classificagdo das aeronaves com um
numero de classificagdo dos pavimentos. Assim, sempre que a classificagdo do pavimento for
maior que a da aeronave, esta pode operar sem restri¢cdes. Este trabalho foi realizado utilizando
resultados de ensaios Falling Weight Deflectometer (FWD) e dados de operacao de aeronaves
em uma taxiway de um aeroporto brasileiro, objetivando analisar a capacidade estrutural do
pavimento e determinar seu PCN. Foram realizados estudos e determinacdo do mix de
aeronaves, retroanalise das deflexdes, determinacdo da vida 1til do pavimento e do seu PCN.
Os estudos revelaram altos valores de Mddulo de Resiliéncia na retroandlise e vida util da
ordem de milhares de anos, o que indica uma alta capacidade de suporte. Além disso, o PCN
encontrado ¢ muito maior que o ACN de qualquer aeronave que trafegou durante o periodo
dessa analise. De forma geral, verificou-se que o pavimento estudado se encontra em excelente
condic¢do estrutural e que ele pode durar muitos anos, a depender das atividades de manutengao

e reabilitacao que forem executadas.

Palavras-chave: Capacidade estrutural. FWD. Método ACN-PCN.



ABSTRACT

The structural capacity of airport pavements can be expressed in the form of the Pavement
Classification Number (PCN), it is one of the main parameters to assist the decision making of
aerodrome operators regarding the operationality of aircraft on their pavements. The Aircraft
Classification Number (ACN-PCN) Method aims to simply associate an aircraft classification
number with a pavement classification number. Thus, whenever the pavement rating is higher
than that of the aircraft, it can operate without restrictions. This work was carried out using
Falling Weight Deflectometer (FWD) test results and aircraft operation data in a taxiway of a
Brazilian airport, aiming to analyze the structural capacity of the pavement and determine its
PCN. Studies and determination of the aircraft mix, backanalysis of deflections, determination
of the pavement life and its PCN were performed. Studies have shown high values of Modulus
of Resilience in backanalysis and lifetime of thousands of years, indicating a high carrying
capacity. In addition, the PCN found is much higher than the ACN of any aircraft that flew
during the period of this analysis. In general, it was found that the pavement studied is in
excellent structural condition and that it can last many years, depending on the maintenance

and rehabilitation activities that are performed.

Keywords: Structural capacity. FWD. ACN-PCN method.
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1 INTRODUCAO

A aviagdo comercial brasileira teve seu inicio na década de 30, quando suas
empresas pioneiras comecavam a estabelecer suas primeiras rotas. Era, entdo, estabelecido um
novo modo de locomogao para os brasileiros. Segundo Ferreira (2017) inicialmente o transporte
aéreo era utilizado apenas pela parte mais rica e influente da sociedade, sendo um sinénimo de
luxo, status e glamour, a partir dos anos 90 houve uma democratizagdo e maior acessibilidade
desse modal de transporte.

De acordo com o Ministério dos Transportes, Portos e Aviagdo Civil (MTPA, 2018),
em 2018 o Brasil contava com uma infraestrutura operante de 112 aerédromos publicos
recebendo voos regulares e 1806 privados, com 18 aeroportos recebendo voos internacionais,
81 fora das capitais, em operagdo para voos regulares e 10 concedidos. Ainda sob instru¢do do
MTPA (2018), de 2010 até 2015 houve um crescimento de aproximadamente 37,8% na
quantidade de passageiros pagos transportados no setor aéreo, com queda de 7,13% no ano
seguinte e retomada do crescimento de 2,74% em 2017.

Com o aumento nos nimeros de passageiros transportados ¢ natural que haja um
consideravel aumento no nimero de operagdes nos aerédromos e/ou do tamanho das aeronaves
junto com sua modernizagdo, sendo assim necessario que se tenha uma estrutura capaz de
garantir conforto e seguranca integralmente aos usuarios, o que demanda uma modernizagao
das infraestruturas dos aerodromos quando se diz respeito ao terminal de passageiros e os
pavimentos constituintes do mesmo. Para Oliveira (2008 e 2009), os pavimentos aeroportuarios
devem proporcionar aos seus usuarios um nivel de servico elevado com o objetivo de garantir
condigdes minimas de seguranca operacional, reduzindo os acidentes e/ou incidentes
envolvendo aeronaves.

As pistas de pouso e decolagem, patios e pistas de tdxi devem possuir uma estrutura
solida e confidvel, capaz de resistir aos esfor¢os e carregamentos oriundos do trafego de
aeronaves para o qual o aer6dromo a que pertencem ¢ designado, sem apresentar avarias e/ou
deformacdes excessivas. Segundo a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC, 2017), a
capacidade estrutural ¢ a capacidade que as camadas do pavimento t€ém de resistir aos efeitos
deteriorantes produzidos pela repeticao das cargas do trafego.

O conhecimento da capacidade de suporte estrutural de um pavimento, que faz parte
de complexos de patios e pistas aeroportuarios, ¢ de grande importancia para os operadores de
aerodromo, que utilizam este dado para auxiliar a tomada de decisdo, tanto em questdes de

seguranca operacional quanto em questdo de manutengado e reabilitacdo das infraestruturas. O
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principal indicador da capacidade de suporte utilizado pela populagdo aeroportuaria ¢ o Método
ACN-PCN (dircraft Classification Number/Pavement Classification Number)

Em 1981, o Método ACN-PCN, foi apresentado pela International Aviation Civil
Organization - ICAO como forma de padronizagdo internacional de informagdes aeronduticas.
Este método ¢ aplicavel a pavimentos destinados a operagdes de aeronaves com carga maior ou
igual a 5.700 kg. Ele relaciona um nimero de classificacdo das aeronaves (ACN) com um
numero de classificacao dos pavimentos (PCN) de forma que quando o PCN for maior ou igual

ao ACN as aeronaves podem operar no pavimento sem restri¢des.

1.1 Problema de Pesquisa

A capacidade de suporte estrutural dos pavimentos aeroportuarios, traduzida na
forma do PCN, ¢ um dos principais pardmetros utilizados pelos operadores de aerodromos para
apoio a tomada de decisdo quanto a operacionalidade de determinada aeronave. Além disso, ¢
um bom indicador quanto a condi¢do e vida util dos pavimentos. Nesse sentido, ¢
imprescindivel o monitoramento desse parametro a partir de técnicas de avaliagdo estrutural.

Porém, no Brasil ndo existe uma regulamentagdo especificando a frequéncia da
avaliacdo estrutural dos pavimentos aeroportuarios, esse aspecto fica a critério do operador e
de sua experiéncia, o que pode resultar em erros quanto as informacdes aeronduticas e até

acelerar a deterioracdo dos pavimentos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a capacidade de suporte estrutural de um
pavimento aeroportuario pelo Método ACN-PCN, através dos resultados de ensaios de FWD,
caracteristicas do pavimento e trafego de aeronaves operantes.

Como objetivos especificos, tém-se:

a) Analisar o trafego de aeronaves no aerodromo a fim de obter um mix

representativo;

b) Separar os ensaios de FWD em segmentos homogéneos;

c) Tratar estatisticamente os resultados dos ensaios de FWD;

d) Efetuar a retroanalise do pavimento e das deflexdes obtidas em campo, para se

obter os Modulos de Resiliéncia das camadas constituintes da estrutura;

e) Determinar, com o auxilio do software FAARFIELD, a vida ttil do pavimento;
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f) Calcular o PCN do pavimento estudado.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, além deste capitulo introdutorio, o
capitulo 2 ¢ formado pela revisdo bibliografica, apresentando informagdes e conceitos
necessarios ao entendimento deste estudo, o Capitulo 3 expde o método de estudo aplicado na
analise da capacidade estrutural do pavimento estudado, o Capitulo 4 mostra os resultados
obtidos e sua analise e por ultimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revisao bibliografica necessaria ao entendimento do trabalho

apresentado, abordando temas como pavimentos aeroportuarios e seus métodos de avaliagao.

2.1 Pavimentos Aeroportuarios

Para Bernucci et al. (2006), os pavimentos sao estruturas de multiplas camadas de
espessuras finitas, construidas sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego, de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca. Na
opinido de Balbo (2007), o pavimento ¢ uma estrutura composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados a partir do subleito, adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao menor custo possivel.
No que se refere aos pavimentos aeroportuarios, esses sao projetados, construidos
e mantidos para suportar as cargas criticas impostas pelo trafego das aeronaves. Estes
pavimentos devem ser constituidos de uma superficie estavel, regular e resistente a derrapagem.
Além disso, a qualidade e a espessura do pavimento devem garantir que ele nao falhe quando
sob a agdo das cargas impostas pelo trafego e outros agentes deteriorantes (FAA, 2014).
Duran (2015) ressalta que os pavimentos aeroportuarios devem possibilitar, com
seguranca, as manobras de pouso, decolagem, movimento e estacionamento de acronaves. E no
aerddromo que estdo os pavimentos aeroportuarios, sendo divido em duas areas distintas, o
Lado Ar e o Lado Terra. O Lado Ar, ou area operacional, ¢ o conjunto formado pela area de
movimento de um aerdédromo, terrenos e edificacdes adjacentes, ou partes deles cujo acesso €
controlado (ANAC, 2019). O Lado Terra corresponde a area de uso publico, onde o acesso nao
¢ controlado, tais como areas de check-in e sagudes de embarque e desembarque.
A ANAC (2019) define as diversas areas pavimentadas de um aerédromo, como:
a) Taxiways (pistas de taxiamento): pavimentos destinados ao taxiamento de
aeronaves, para que estas possam acessar as diversas regides dentro da area
operacional, tais como os patios e pistas de pouso e decolagem;
b) Runway (pista de pouso e decolagem): area preparada, de forma retangular,
destinada as operagdes de pouso e decolagem de aeronaves;
C) Aprons (patios): areas preparadas destinadas a acomodag@o de aeronaves

para fins de embarque e desembarque de passageiros, carregamento ou
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descarregamento de cargas, correio, reabastecimento de combustivel
estacionamento ou manutengao.

Segundo a FAA (2014), geralmente os pavimentos aeroportudrios se resumem a
dois tipos, os pavimentos flexiveis e os rigidos. Essa divisdo leva em consideracdo a sua
estrutura, a forma como os esforcos sdo distribuidos e o tipo de revestimento empregado. Para
o DNIT (2006), o pavimento flexivel ¢ aquele em que todas as camadas sofrem deformacao
elastica significativa e distribuem os esforcos de forma equivalente entre si. Ele, geralmente, ¢
composto por camadas granulares e revestimento asfaltico. Uma esquematizacdo de estrutura

de pavimento flexivel ¢ mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura tipica de pavimento flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento Base  ou binder Camada
—\ j j '/— de rolamento
< Sub-base

=2
o
Subleito \
Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

Ainda segundo DNIT (2006), os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o
revestimento tem elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores. Dessa forma, ele absorve a
maior parte dos esforcos aplicados, sendo constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

A Figura 2 apresenta um perfil tipico desse tipo de estrutura.

Figura 2 - Estrutura tipica de pavimento rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia
Juntas de retragcao

Reservatério do selante

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)
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2.2 Avaliacao de Pavimentos Aeroportuarios

A ICAO (1983) enumera trés critérios essenciais para que um pavimento garanta a
seguranca das operagdes: adequada capacidade de suporte, qualidade satisfatéria ao rolamento
e as caracteristicas de atrito superficial. Ainda segundo ICAO (1983), o primeiro diz respeito a
condi¢do estrutural do pavimento, o segundo a sua forma geométrica e o terceiro a textura da

superficie.

2.2.1 Avaliacdo Funcional

Para Bernucci et al. (2006) a avaliagao funcional dos pavimentos consiste na
apreciacdo de sua superficie e como esta influéncia no conforto ao rolamento. O levantamento
das condicdes visuais, € o primeiro passo para a avaliagdo funcional do pavimento e talvez o
mais util de todos os tipos de levantamento (NIKOLAIDES, 2014).

A ANAC (2017), por meio de seu Manual de Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), define a avaliacdo da condi¢do funcional como uma
verificagdo se o pavimento cumpre duas fungdes basicas: conforto ao rolamento e seguranga.
Dessa forma, a avaliacdo funcional abrange a anélise dos seguintes elementos: irregularidade,
atrito, macrotextura e defeitos no pavimento.

Segundo Macedo (2005), a avaliagdo funcional leva em consideragdo efeitos
acumulados de diferentes tipos de defeitos e seus impactos nas diferentes caracteristicas
funcionais. Esta avaliacdo costuma ser expressa na forma de indices, em aeroportos o mais
utilizado é o PCI (Pavement Condition Index — Indice de Condigio do Pavimento).

O PCI ¢ a classificagdo da condi¢do da superficie de um pavimento e indica seu
desempenho funcional. Determinagdes periddicas de PCI no mesmo pavimento podem mostrar
a alteracdo no nivel de desempenho ao longo do tempo (FAA, 2014). O PCI pode ser entendido
como uma classificagdo numérica da condi¢ao do pavimento variando de 0 a 100, sendo 0 a
pior condi¢do possivel (ruina) e 100 a melhor condig¢do possivel (perfeito). De acordo com a

ASTM (2012), pode-se subdividir o PCI em 7 categorias, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Escala do PCI

PCI Escala
85a 100
70284
55 a 69 Regular

40a54 §
25239 Muito Ruim
10a24 Péssimo
0al Ruptura
Fonte: ANAC (2017)

A ANAC (2017) define o PCI critico de manuten¢do igual a 70, valor a partir do
qual do ponto de vista de eficiéncia or¢amentdria seria um nivel 6timo para execu¢ao de uma
reabilitacdo do pavimento. E o PCI critico de servico igual a 40, onde o pavimento ja possui
uma condi¢do ruim, podendo comprometer sua funcdo e aumentar o risco as operagdes

aeroportuarias. A figura 4 expde como a ANAC delimita os PCI critico de manutengao e servigo.

Figura 4 - PCI Critico de Manutengao e de Servigo

PCI Escala Cores
853100 Verde escuro
70284 B B Verde Claro

PCI Critico de 55369 Amarelo
Manutencdo (70) 40354 | | Laranja

252339 Muito Ruim RNEMELE
10a24 Péssimo Vermelho escuro
0a09 Ruptura Cinza escuro

PCI Critico de
Servico (40)

Fonte: ANAC (2017)

2.2.2 Avaliacdo Estrutural

A avaliagdo estrutural consiste na determinagdo das caracteristicas fisicas dos
materiais que compdem a estrutura do pavimento e, entdo, analisar os efeitos do carregamento
sobre a estrutura de forma a obter-se a resposta dessas deformagdes. Este tipo de analise ¢
realizado utilizando modelos baseados em relagdes empiricas como o CBR ou ISC (California
Bearing Ratio — Indice de Suporte California), que dizem respeito a capacidade de suporte do

subleito e da camadas do pavimento, ou métodos mais elaborados como o mecanistico-
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empirico, baseados na teoria de camadas elésticas ou teoria de placa delgada para analisar a
resposta do pavimento sob a acdo de cargas (MACEDO, 2005).

Nos pavimentos aeroportuario, de modo geral, a avaliagdo estrutural ¢ feita pelos
métodos semi-destrutivos e ndo-destrutivos. Segundo Bernucci et al. (2006), os métodos semi-
destrutivos sdo aqueles que se valem aberturas de janelas nos pavimentos. Para Macedo (1996),
os métodos ndo-destrutivos (NDT) provocam menores transtornos ao trafego que os
destrutivos, dando maior flexibilidade para a avaliacdo quantitativa da condig@o estrutural do
pavimento a qualquer momento da sua vida de servigo, além de possibilitar a reprodugao do
ensaio no mesmo ponto. Outra vantagem ¢ que os resultados sdo baseados em medi¢des
realizadas na real condi¢do in situ, aumentando sua representatividade da real condi¢ao
estrutural do pavimento.

A FAA (2011) apresenta métodos NDT para avaliagdo da condig¢ao estrutural do
pavimento, a saber. FWD (Falling Weight Deflectometer), HWD (Heavy Falling Weight
Deflectometer), GPR (Ground Penetrating Radar) e Infrared Termograhy (Termografia por
Infravermelho). A ANAC (2017) aponta dentre os métodos NDT mencionados no paragrafo
anterior: FWD (Falling Weight Deflectometer) e GPR (Ground Penetrating Radar). Além disso,
indica os métodos semi-destrutivos de sondagens ¢ DCP (Dynamic Cone Penetrometer) para a
avaliacdo dos pavimentos. A seguir sdo descritos os principais ensaios recomendados pela
ANAC e utilizados no Brasil, com énfase para os ensaios de FWD que serdo empregados neste

estudo.

2.3 Falling Weight Deflectometer — FWD e Heavy Weight Deflectometer — HWD

Os HWD e FWD sao equipamentos similares, que medem deflexdes causadas pela
queda livre de uma massa sobre um conjunto amortecedor para a producdo de uma carga de
impulso. A principal diferenga entre os dois reside na magnitude da carga aplicada no ensaio:
enquanto os equipamentos de FWD aplicam cargas da magnitude de 7 a 240 kN, os HWD
podem imprimir cargas ajustaveis de 30 a pouco mais de 300 kN (ANAC, 2019).

Para a FAA (2011), os FWD e HWD conseguem simular as cargas das rodas em
movimento, ter uma velocidade relativamente rdpida de execucao e requer apenas a aplicagado
de uma pequena pré-carga na superficie do pavimento.

Segundo ANAC (2019), os FWD e HWD sdo os principais equipamentos
disponiveis para a realizacdo de ensaios nao destrutivos, com a finalidade de determinar o PCN

(Pavement Classification Number) de pavimentos aeroportuarios. Visando esse objetivo €
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necessario que seja feita uma anélise de compatibilidade de carga aplicada ao pavimento por
aeronaves e a carga a ser utilizada pelo equipamento no ensaio.

Para o DNIT (2006), os FWD sao equipamentos que aplicam cargas impulsivas, de
tal duracdo que ¢ capaz de simular cargas de roda a velocidades da ordem de 70 km/h e ainda
podem ser aplicadas cargas equivalentes as dos eixos de caminhdes ou dos trens-de-pouso de
aeronaves. Estes equipamentos medem as bacias de deflexdo ou deformagdo, que sao medidas
dos deslocamentos elasticos, causados pela queda de um peso simulando a passagem de uma
roda no ponto ensaiado, a partir do ponto de carregamento.

O DNIT (1996), descreve o método e os passos a serem seguidos para a execucao

de ensaios com aparelhos de FWD:

A determinacdo das deflexdes é realizada por um deflectdmetro de impacto projetado
para simular o efeito de cargas de roda em movimento. Isto é obtido pela queda de um
conjunto de massas, a partir de alturas pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores
de borracha que transmitem a forca aplicada a uma laca circular apoiada no
pavimento. Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia
de deflexdes) sdo medidos por sensor instalados ao longo de uma barra metélica.

Na Figura 5 ¢ mostrado, de forma geral, um reboque com FWD, e na Figura 6 sao

apresentados detalhes do sistema de carregamento, da placa e sensores.

Figura 5 - FWD sobre reboque para realizagdo de ensaio

<

Fonte: Dynatest (2019)
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Figura 6 - Detalhe dos sensores e pesos batentes do FWD

' Pesos batentes

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2006)

Os ensaios com equipamentos de FWD/HWD geram resultados na forma de valores
de deflexdo elastica do pavimento ensaiado (bacias de deflexdo), tendo geralmente um output

em planilhas como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de planilha de resultados de FWD

Condigdo Deflectométrica - De
RODOVIA: BR w000 INICIAL: 0,400 PISTA: Dupla | OPERADOR: A0 JOOOO0 SENTIDO: Crescente
DATA: 17/06/2015 FINAL: 3,800 FAIXA: 2 EQUIPAMENTO: Falling Weight Deflectometer RAIO DE APLICACAD: 15 cm
Forga Temperatura (2C) Valores de Deflexdo (0,01mm)
Posicdo (km) Observacdo
(kef) Ar Pav Do Dao D30 Das Dso Doo Dazo
0,400 4.262 29 33 451 33,6 27,2 18,7 13,0 8,6 6,1
0,600 4312 29 33 26,5 17,7 13,7 98 5.0 2,3 1,0 Término 32 Faixa
0,800 4.326 29 33 32,7 23,0 17,5 12,3 6,7 5,3 3,8
1,000 4326 29 33 52,9 28,9 23,5 15,7 9.8 5,6 3,6 km 1
1,200 4.340 29 34 21,1 16,2 12,9 9,7 6,1 a5 3,4
1,400 4.354 29 34 28,5 19,5 146 11,2 6,8 4,7 3,6
1,600 4.298 29 36 37,2 26,7 20,3 14,2 7.8 4,2 2,6
1,200 4.298 29 36 27,0 20,9 17,0 12,7 7.9 5,2 3,2
2,000 4284 29 37 251 18,8 16,6 12,1 89 5,6 35 km 2
2,200 4.298 29 36 314 24,2 18,9 13,0 8,6 5,6 3,3 QAE
2,400 4.284 29 37 242 17,1 15,1 10,3 73 6,0 5,0
2,600 4262 29 38 25,2 17,8 13,9 10,5 7.2 47 40
2,300 4.255 30 37 21,2 15,6 12,9 8,8 6,3 42 3,4
3,000 4.262 30 36 55,6 33,5 26,4 18,5 12,0 8,7 6,8 km 3
3,200 4.354 30 36 21,4 17,3 15,0 12,6 9,5 7,0 a8
3,400 4241 30 36 17,4 14,4 11,8 10,1 7.0 53 3,6
3,600 4.277 30 36 a8 3,6 32 3,1 28 2,5 24
3,800 4.185 30 36 38,1 26,0 16,6 124 7.2 5,5 3.4
4,000 4.269 30 35 54,2 32,1 24,0 14,4 84 5,1 3,7 km 4
4,200 4319 30 36 38,9 29,3 21,5 16,2 96 61 41

Fonte: ANTT (2019)

Na planilha apresentada na Figura 7, pode-se destacar como principais dados
obtidos no ensaio os valores de deflexdo medidos por cada um dos 7 sensores, representados
pelas colunas D0 (sensor no ponto de aplicagdo da carga) , Df20 (sensor a 20 cm do ponto de

aplicagdo da carga), ..., Df120 (sensor a 120 cm do ponto de aplicacao da carga), formando as
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bacias de deflexdes, o ponto e a forca aplicada para cada repeti¢ao do ensaio no trecho.

Os dados das medidas deflectométricas fornecem a bacia de deflexdo que sdo
usadas em procedimentos de retroanalise para determinagdo dos valores de médulo elastico das
varias camadas que compdem o pavimento em estudo, gerando um banco de dados que traduz
o nivel de degradacdo estrutural do pavimento (MORAES, 2015).

As bacias de deflexdo podem ser entendidas como a curva representativa das
medidas de deflexdo elastica, causadas pela passagem de um eixo ou trem-de-pouso sobre o
ponto de aplicagdo medido. Na Figura 8 ¢ mostrado um grafico de trés dimensdes esquematico
de uma bacia de deflex@o. No eixo vertical sdo plotados os valores das deflexdes de cada sensor,
no eixo horizontal, o tempo de aplicacdo das cargas e no terceiro eixo os niumeros de 1 a 7 sdo

representacdes dos sensores do FWD.

Figura 8 - Esquema de bacia de deflexdo

Fonte: Bernucci et al. (2006)

2.4 Ground Penetrating Radar — GPR

O Ground Penetrating Radar (GPR) ¢ um método geofisico de prospeccio que
emprega ondas eletromagnéticas com altas frequéncias, que correspondem as ondas de radio no

espectro eletromagnético (LOPES, 2009).

O GPR pode ser apontado como um instrumento promissor tanto para obtencdo de
parametros que deem suporte a avaliacdo estrutural pontual como também usados
periodicamente para conhecer a variacdo de 2 condi¢des e o histérico de um
pavimento. Aplicando esse método ndo destrutivo, através da identificacdo das
camadas que comp®e o pavimento, é possivel conhecer um pouco da sua evolugéo,
por exemplo, em termos de lencol fredtico e umidade de equilibrio, efeitos de
trincamento progressivo na superficie, eventuais deformacbes permanentes
excessivas em profundidade, etc. Aspectos como substituicdo de solo, escavacdes,
espessura de camadas entre outros sdo possiveis de serem identificados com o
emprego do GPR (LOPES, 2009).

A técnica do GPR, segundo Lopes (2009).
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Esta fundamentada no fenémeno de propagacdo de ondas eletromagnéticas, regidas
segundo as equacdes de Maxwell aplicadas a meios eletromagnéticos que descrevem
a inducdo eletromagnética ocasionada por um campo elétrico no vacuo. Envolve uma
série de parametros inerentes aos meios nos quais se da a propagacao: as propriedades
magnéticas (permeabilidade magnética) e as propriedades elétricas do meio estudado
(condutividade ou resistividade e constante dielétrica ou permissividade dielétrica).

Para Aguiar (2005), um equipamento de GPR basico consta de controle central, um
conjunto de antenas ligados a ele e um sistema de gravagdo de dados. A unidade de controle
funciona com um programa implementado que controla a emissdo, recep¢ao e o registro da
energia.

Segundo ANAC (2017), o Ground Penetration Radar (GPR) ¢ utilizado para avaliar
a estratigrafia e detectar possiveis anomalias estruturais das camadas do pavimento. Um

exemplo de aparelho de GPR ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Carrinho com GPR acoplado para operacao manual

Fonte: Lopes (2009)

2.5 Sondagens e Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

Para ANAC (2017), as sondagens para extracdo de corpos de prova sdo utilizadas
para identificacdo, caracterizagdo e medicdo das espessuras das camadas do pavimento.
Geralmente, sdo extraidos corpos de prova cilindricos € encaminhados para realizacdo de

ensaios em laboratério. A ANAC (2017) recomenda realizar no minimo os seguintes ensaios:



26

ensaio de granulometria, limites de liquidez e plasticidade, resisténcia a compressdo e ensaio
Marshall.

O ensaio de DCP consiste na medi¢ao da taxa de penetragdo do penetrometro de
cone dindmico com um martelo (geralmente de 8 kg) através do solo e/ou materiais
compactados. A taxa de penetracdo estéd relacionada com o CBR/ISC estimado in situ (ASTM,
2003). A ASTM (2003) descreve como DCP tipico um martelo de 8kg que cai a uma altura de
575 mm, gerando uma energia tedrica de 45J ou 14,3J/cm? e crava uma ponta de cone com 60°
e base de 20 mm de didmetro na camada de pavimento ou subleito.

Segundo a ANAC (2017), o DCP é utilizado para determinar o CBR in situ do
pavimento. Nas Figuras 10 e 11 s&o apresentados os componentes de um DCP padréo.

Figura 10 - Principais componentes de um DCP

Limitador superior — ng

— Martelo de 8 kg

6
wn
B
Acoplador —— {
= — Fixador deslizante
(opcional)
B
8
S
= — Reégua graduada

— Ponta c6nica substituivel

Fonte: Torres (2017)
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Figura 11 - Ponta conica do DCP padrao

\\Q

— Laleral vertical
(3mm)

20 mm

Fonte: Torres (2017)
2.6 Capacidade Estrutural de Pavimentos Aeroportuarios — Método ACN/PCN

Na opinido de Duran (2015), um pavimento aeroportudrio deve possuir a
capacidade de suporte necessaria para resistir as cargas impostas pelo trafego aéreo. Portanto,
definir o tipo de aeronaves que pode operar sobre um determinado pavimento € fundamental
para avaliar o efeito das trafego sobre ele.

Uma das formas mais utilizadas para mensurar essa capacidade ¢ por meio do
Método ACN-PCN (dircraft Classification Number — ACN e Pavement Classification Number
- PCN). Este método foi apresentado pela ICAO (International Civil Aviation Organization),
em 1981, como uma forma de padronizagao internacional de informagdes aeronduticas.

Segundo ANAC (2016), o Método ACN-PCN ¢ aplicavel em pavimentos
destinados a pouso e decolagem de aeronaves de mais de 5.700 kg. Para aeronaves com carga
inferior a 5.700 kg a resisténcia dos pavimentos deve ser definida por meio da carga méxima
admissivel das aeronaves e da pressao méaxima de pneus admitida pelo pavimento.

O ACN pode ser entendido como o nimero que expressa o efeito relativo que uma
aeronave provoca sobre um pavimento ao operar sobre ele, enquanto o PCN ¢ a capacidade de
suporte estrutural apresentada pelo pavimento. O Método ACN-PCN correlaciona esses dois
nimeros de forma que para uma aeronave operar sem restricao, seu ACN deve ser menor ou
igual ao PCN expresso, caso contrario o pavimento poderd sofrer avarias ou danos estruturais
(ANAC, 2016).

Ainda de acordo com ANAC (2016), o ACN varia com o peso ¢ a configuracao da

aeronave (tipo de trem-de-pouso, pressdo de pneu, entre outros), o tipo de pavimento e a
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resisténcia do subleito, sendo informado pelos fabricantes de aecronaves. Ainda sob instrucao de

ANAC (2016), para pavimentos flexiveis o ACN deve ser obtido utilizando o método CBR ou

ISC.

Por sua vez, o PCN de um pavimento aeroportuario ¢ indicado na forma de um

codigo composto por cinco elementos listados e descritos a seguir:

a)

Valor numérico do PCN: existem duas formas de se encontrar o valor numérico
do PCN, sao elas o método de avaliagdo técnica, representado pelo codigo “T”,
e o0 método de avaliagdo experimental, representado pelo codigo “U”. Segundo
Oliveira (2016), o método de avaliacdo experimental ¢ de facil aplicagdo, tendo
em vista que este ndo necessita de conhecimentos detalhados sobre a estrutura
do pavimento, adotando como PCN o maior dentre os ACN das aeronaves que
operam regularmente no aerodromo. Com relacdo ao método de avaliacdo
técnica sdo levados em consideracao fatores como frequéncia de operagdes e
niveis de tensdo admissiveis, obtendo-se a carga bruta da aeronave pelo processo
inverso do dimensionamento. Uma vez obtida a carga admissivel, a
determinagdo do valor do PCN torna-se um processo de obtencdo do ACN da
aeronave que representa a carga admissivel, tomando-se esse valor como o PCN

do pavimento (ANAC, 2016).

b) Tipo de pavimento: segundo ANAC (2016), podem ser adotados dois diferentes

tipos de pavimentos, os flexiveis, representados pelo codigo “F”, e os rigidos,
representados pelo codigo “R”. Deve-se escolher o codigo adequado ao tipo de
revestimento do pavimento estudado.

Resisténcia do subleito: os valores de resisténcia normalizados sdo valores que
compreendem e representam os demais valores da categoria. Logo ao se
identificar a categoria, o valor de resisténcia a ser utilizado deve ser o
normalizado em vez do real. Os valores de resisténcia do subleito para

pavimentos rigidos e seus respectivos cddigos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1-Resisténcia do subleito para pavimentos rigidos

Categoria do Resisténcia do Resisténcia do subleito Cadigo
subleito subleito k (MN/m?*)  normalizada k (MN/m?)
Alta K=>120 150 A
Média 60 <k <120 80 B
Baixa 25<k<60 40 C
Ultrabaixa k<25 20 D

Fonte: ANAC (2016)
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Os valores da resisténcia do subleito para pavimentos flexiveis e seus codigos de

referéncia sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2-Resisténcia do subleito para pavimentos flexiveis

Categoria do Resisténcia do Resisténcia do subleito Codigo
subleito subleito CBR normalizada CBR
Alta CBR>13 15 A
Média 8 <CBR <13 10 B
Baixa 4<CBR<8 6 C
Ultrabaixa CBR <4 3 D

Fonte: ANAC (2016)

d) Pressdo de pneus: a pressdo de pneus exercida pelos trens-de-pouso para
pavimentos rigidos ¢ considerada sempre como ilimitada, codigo “W”. Para
pavimentos flexiveis ou mistos ¢ apresentada a Tabela 3 com os limites de

pressdo de pneus e seus respectivos codigos.

Tabela 3-Pressdo de pneus maxima permitida para pavimentos flexiveis ou mistos

Categoria Codigo Pressao maxima permitida
nos pneus (MPA)

Ilimitada \W% Sem limite de pressao

Alta X Pressdo limitada a 1,75 Mpa
Meédia Y Pressdo limitada a 1,25 Mpa
Baixa Z Pressdo limitada a 0,5 Mpa

Fonte: ANAC (2016)

Como exemplo, o Aeroporto Internacional Tom Jobim — Galedo possui duas pistas
de pouso e decolagem com cabeceiras nomeadas 10/28 e 15/33. De acordo com RIOGALEAO
(2018), a pista 10/28 tem um PCN declarado de PCN 78/R/A/W/T, PCN 78 indica a resisténcia
do pavimento, R indica que o pavimento ¢ rigido, A significa que o subleito tem uma alta
resisténcia, W indica que ndo existe limite para a pressdao de pneus das aeronaves e T mostra
que foi utilizado o método de avaliacdo técnico para determinagdo do PCN.

Uma limitagdo do Método ACN-PCN ¢ que ele se destina apenas a auxiliar os
operadores de aerddromo na tomada de decisdo quanto a operagdo de aeronaves em seus
pavimentos, ele nao deve ser utilizado para finalidades de projetos de aeroédromos (FAA, 2014).
De acordo com Fabre (2018), o Método ACN-PCN possui inconsisténcias com relagdo aos
métodos de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios atuais. Ele ¢ baseado na

classificagdo CBR, sendo um método empirico que ndo considera a resposta mecanica real do
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pavimento, considera configuragdes de rodas simples para os trens de pouso e equivaléncias
para os materiais do pavimento. Enquanto, os métodos de projeto de pavimentos atuais sao
baseados em analise elastica linear, sendo métodos mecanicista-empiricos que consideram a
resposta mecanica do pavimento (tensdo-deformacgao) as cargas das aeronaves, todas as rodas
dos trens de pouso sdo consideradas e as caracteristicas dos materiais sdo respeitadas.

Ainda segundo Fabre (2018), para resolver essas inconsisténcias a ICAO pretende
substituir o Método ACN-PCN pelo Método ACR-PCR (d4ircraft Classification Rating —
Pavement Classification Rating), onde em 2020 o Método ACR-PCR se tornara oficialmente o
novo sistema de classificagdo da ICAO e, até 2024, os fabricantes de aeronaves e operadores

de aer6dromos devem adequar-se ao novo sistema.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo destina-se a apresentar as etapas desenvolvidas na andlise dos dados
para a realizacao deste trabalho. Destacam-se a area de estudo, o tratamento dos dados oriundos
dos ensaios de Falling Weight Deflectometer (FWD), o trafego de aeronaves do aer6dromo
estudado e a filtragem desses dados para execu¢do das andlises, a retroanalise das bacias
deflectométricas utilizando o software BAKFAA, a estimativa da vida ttil do pavimento usando
o software FAARFIELD e, finalmente, a determinagdo do Pavement Classification Number
(PCN) da Taxiway alvo deste estudo com o auxilio do software COMFAA. A Figura 12

apresenta a estrutura logica definida para o estudo realizado neste trabalho.

Figura 12 - Estrutura e organiza¢do dos resultados

Filirasem:do Retroanilise
Determinacio dos M.g do Pavimento
5 ix de
Segmentos Homogéneos Ao onaves (Software
BAKFAA)

Fonte: o Autor

3.1 Determinacao da area de estudo

Para a realizagdo deste trabalho foi escolhida uma faxiway, denominada de Taxiway
M, de acesso ao patio de aeronaves comerciais de um aeroporto brasileiro, doravante
denominado TCC Airport, também para manter sua identidade em sigilo. Segundo dados
cedidos pela INFRAERO, entre 2013 e 2017 ocorreram, em média, cerca de 60.000 operagdes
(pousos e decolagens) por ano neste aerdédromo; destas, aproximadamente 80% passam pela
Taxiway M. O patio de aeronaves que a Taxiway M atende destina-se a aeronaves das categorias
C,DeE.

Foram fornecidos, pelo operador do aerédromo, resultados de ensaios de FWD
executados em 3 trechos e obtidos no eixo e em offset s de 6 metros do eixo da Taxiway M para
a esquerda e para a direita. Os ensaios foram realizados com o auxilio do reboque Dynatest, se
prolongaram por 240 metros no eixo e a 6 metros dele. A carga aplicada foi de 100 kN e os 7
geofones foram posicionados no ponto de aplicacdo do carregamento e a distancias de 20, 30,
45, 60, 90 e 120 centimetros dele, nomeados respectivamente de Df;, Df;, Df3, Dfy, Dfs, Dfs e
Dfy.
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Utilizando os resultados dos ensaios de FWD e um mix de aeronaves representativo
do aer6dromo foi possivel determinar a vida util e o PCN, pardmetros determinantes para a

avaliacdo da condig¢ao estrutural do pavimento da Taxiway M.

3.2 Determinacido dos segmentos homogéneos e anailise estatistica das deflexdes

recuperaveis

Os levantamentos deflectométricos, resultantes dos ensaios de FWD na taxiway M,
foram utilizados para a determinagao de trechos nos quais o pavimento apresenta caracteristicas
homogéneas quanto a sua condi¢do estrutural, denominados de segmentos homogéneos. Para a
sua determinacdo seguiu-se as recomendacdes de Bernucci et al. (2006), fazendo uso do método
das diferencas acumuladas, procedimento indicado pela AASHTO (1993).

O método das diferencas acumuladas foi calculado pela seguinte sequéncia de
passos:

a) Calculou-se a média dos valores de deflexdo para todo o trecho ensaiado

(Dfimedio);

b) Calculou-se a diferenga entre cada valor individual de deflexdo e a média;

¢) Calcularam-se os valores das diferengas acumuladas;

d) Desenhou-se um grafico no qual o eixo das abscissas estdo as distancias e no

eixo das ordenadas os valores das diferengas acumuladas.

Para esta andlise foram utilizados os valores de Df}, deflexdo medida no ponto de
aplicacdo do carregamento, de cada um dos trechos ensaiados. O principio desse método reside
na analise do grafico resultante da sequéncia apresentada, a cada mudanca de sinal da inclinacao
do gréfico foi determinado um trecho de segmento homogéneo (SH).

Segundo DNIT (2006), cada mudanca na inclinagdo da curva obtida demonstra uma
mudanga no comportamento médio de um determinado segmento para outro, iSso caracteriza
matematicamente as extremidades dos SH. Apds a determinacao dos SH procedeu-se a analise
estatistica das deflexdes recuperaveis, seguindo recomendagdes de DNER (1979), para cada
um deles. Esta andlise consistiu no célculo da deflexdo média, desvio padrao e deflexdo
caracteristica dos resultados do ensaio FWD em cada um dos SH. Para esta analise, adotou-se
0 seguinte:

a) Calculou-se as médias aritméticas (Dfimedia, Df2media, Df3media, Dfamedia, Dfsmedia,

Dfésmedia € Df7media) € 0 desvio padrao (o) das deflexdes recuperaveis obtidas nos
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ensaios de FWD (Df;, Df>, Dfs, Dfy, Dfs, Dfs e Df7), em cada um dos segmentos
homogéneos;

b) Estabeleceram-se intervalos de aceitagdo para os valores individuais das
deflexoes, definidos pelos limites Dfimedia = zo. z € estimado em funcao do

nimero de amostras e apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametro z em relacéo ao
ndmero de amostras

Numero de amostras z
3 1
4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
>20 3

Fonte: DNER (1979)

C) Apés estabelecimento dos limites, seguiu-se a eliminagdo dos valores de
deflexdo que ndo lhes obedeciam. Procedendo-se novamente os calculos das
médias, dos desvios padrido e limites sem os valores excedentes. Este
procedimento foi realizado tantas vezes quanto necessario até nao haver mais
valores fora dos limites calculados;

d) O valor das deflexdes caracteristicas (Dfic) foi determinado para cada um dos
segmentos homogéneos e suas medidas de deflexdo através da expressao, Dfic =
Dfimedia + ©.

Para efeito de aplicac¢do na retroanalise foram calculados Dfi = Dfimédia + o.

3.3 Trafego de aeronaves

Para a determina¢do de um mix de aeronaves representativo para a Taxiway M e a
realizacdo das analises, foram utilizados os dados das operagdes, dos anos de 2013 até 2017
fornecidos pela INFRAERO, nao foi possivel obter os dados de trafego referentes aos anos de
2018 € 2019. Os dados de 2013 a 2017 foram separados de forma a apresentar a quantidade de

operagdes (pousos e decolagens) por aeronave no aerodromo em estudo.



34

Vale ressaltar que foram excluidos helicopteros e aeronaves com menos de 5700
kg, pois estas nao se encaixam no Método ACN/PCN. Foram, ainda, filtradas as aeronaves com
2% ou mais do total de operacdes, em cada ano, aeronaves de mesmo modelo foram juntas em
apenas um dado componente do mix. Além da selecdo das aeronaves para o mix foi feita uma
média do total de operagdes no aerédromo dos anos de 2013 a 2017, que resultou em 60.548

operagdes, sendo divididas, igualmente, entre pousos e decolagens.

3.4 Retroanalise do pavimento

A retroanalise consistiu na obten¢do dos médulos de elasticidade das camadas do
pavimento, que conduziram as deformagdes apresentadas nos ensaios de deflexdo. Para os
calculos necessarios, foi utilizado o programa BAKFAA versdo 2.1.0.1, disponibilizado
gratuitamente pela FAA. O software ajustou as espessuras ¢ modulos de elasticidades para que
as deformacdes calculadas se aproximassem o maximo possivel das captadas nos ensaios.
Assim, obteve-se uma correspondéncia entre as deformagdes e as caracteristicas mecanicas das
camadas do pavimento (Mddulo de Resiliéncia - Mr).

Como dados de entrada nesta etapa do trabalho, foram utilizadas as informacgdes
sobre as espessura e composicdo das camadas do pavimento, repassadas pelo operador do
aerodromo estudado, modulos de resiliéncias iniciais, informados por Ribeiro (2016), e dois
conjuntos de valores de deflexdes para cada segmento homogéneo (Dfi = Dfimédia + o).

As camadas do pavimento da 7axiway M sdo compostas por CAUQ (Concreto
Asfaltico Usinado a Quente) em sua capa de rolamento, BGS (Brita Graduada Simples) na base
e um subleito composto por um solo areno siltoso avermelhado. A Figura 13 apresenta uma

esquematizacao do perfil e valores utilizados de Mddulo de Resiliéncia.

Figura 13 - Perfil do pavimento estudado e valores iniciais de Mr

CAUQ 23 cm, Mr = 3000 Mpa
BGS 33 cm, Mr =400 Mpa
SUBLEITO 50 cm, Mr =300 Mpa

Fonte: O Autor

Por fim, foi calculada a média dos resultados de Modulo de Resiliéncia para cada

um dos SH que foram utilizadas como dados de entrada nas etapas seguintes.
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3.5 Estimativa da vida util do pavimento

Para a determinagdo da vida util do pavimento em estudo foi utilizado o software
FAARFIELD versao 1.42, disponibilizado pela FAA para o planejamento e dimensionamento
de pavimentos aeroportuarios. Como uma de suas funcionalidades, o software tem a
determinagao da vida util.

Como dados de entrada, o FAARFIELD requer informacdes sobre o mix de
aeronaves, espessura, tipo ¢ Modulo de Resiliéncia das camadas do pavimento e, ainda, um
horizonte de projeto. Apos o fornecimento dessas informagdes ao programa, ele retorna o CDF
(Cumulative Damage Factor), a vida 0til remanescente do pavimento, além de outros fatores.

O FAARFIELD, inicialmente, tem uma biblioteca propria de tipos de camadas e
materiais com caracteristicas proprias, ndo permitindo que sejam utilizados os Mddulos de
Resiliéncia calculados nas etapas anteriores. Como resolugdo a essa restrigdo optou-se por
utilizar camadas nomeadas pelo software de User Defined, no qual o préprio usuario do
programa pode definir as caracteristicas das camadas.

Na configuragcdo do software para determinagdo da vida util, utilizou-se do mix
selecionado para os anos de 2013 a 2017, alterando nas configuragcdes de cada aeronave as
Annual Departures (partida anuais) pelas decolagens obtidas no mix selecionado, as espessuras
apresentadas e fornecidas para o pavimento pelo operador do aerédromo, o moddulo de
resiliéncia encontrado para os materiais na etapa de retroanalise e um horizonte de projeto de
20 anos, este ultimo apenas para padroniza¢ao e modelagem por parte do software.

Na introdugdo do mix de aeronaves no FAARFIELD, notaram-se que algumas nao
estavam pré-configuradas no software. Para contornar isso, optou-se pela utilizagdo de
aeronaves com configuragdes de trem de pouso semelhantes e delas alterar o Gross Taxi Weight

(peso bruto de taxiamento) para o da aeronave que se queria simular.

3.6 Determinacao do PCN

No célculo numérico do PCN utilizou-se o sofiware COMFAA versao 3.0,
disponibilizado gratuitamente pela FAA. Esse avalia as espessuras minimas do pavimento
requeridas por cada aeronave do mix e entdo calcula o valor do PCN. Os outros parametros sdo
ponderados de acordo com o pavimento em andlise e o tipo de estudo realizado.

Para a determina¢do do valor numérico do PCN, o COMFAA foi configurado de

forma a adicionar em sua biblioteca as aeronaves constituintes do mix, selecionado em etapa
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anterior, alterando apenas suas Annual Departures (partidas anuais) para as decolagens obtidas
no mix selecionado. As camadas do pavimento foram inseridas como Plant Mix Bituminous
Pavements para a capa de rolamento de CAUQ, Crushed Aggregate Base Course para a base
de BGS e para o subleito foi utilizado um CBR igual a 15 % visto que, na retroanalise o MR do
subleito apresentou valores entre 300 e 400 Mpa, na etapa de determinacdo da vida 1til o
FAARFIELD correlacionou o CBR do subleito para aproximadamente 10% desses valores,
ficando entre 30 e 40 %, e que no Método ACN-PCN para subleitos com CBR acima de 13 %
deve-se utilizar o valor normalizado de 15 %.

A exemplo do FAARFIELD, houve problemas quanto a aeronaves que ndo estavam
pré-configuradas no sofiware. A solugdo encontrada para contornar isto foi a mesma do
programa anterior, a utilizacdo de aeronaves com configuracdes de trem de pouso semelhantes
e delas alterar o Gross Taxi Weight (peso bruto de taxiamento) para o da aeronave que se queria

simular.
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4 ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados das analises feitas sobre os dados
fornecidos do ensaio de FWD e dos softwares BAKFAA 2.1.0.1, FAARFIELD 1.42 ¢
COMFAA 3.0, utilizados para a determinagdo dos modulos de resiliéncia, vida ttil e PCN do

pavimento respectivamente.

4.1 Determinacio do mix de aeronaves

Ap0s a filtragem das aeronaves que se encaixam no Método ACN-PCN e das que

apresentaram 2% ou mais das operacdes anuais entre os anos 2013 e 2017, a tabela 5 mostra as

aeronaves selecionadas nessa analise preliminar.

Tabela 5 - Aeronaves com 2% ou mais de operacdes nos anos de 2013

a2017
% de operacdes no ano
Aeronaves
2013 2014 2015 2016 2017
A318-122 5,37 4,18 3,49 3,25 2,68
A320-214 17,13 15,99 15,78 15,05 12,54
A320-232 6,07 4,97 3,96 2,55 2,68
A321-231 5,99 9,65 13,97 16,16 15,22
737-8EH 15,77 20,56 22,33 20,63 21
ERJ 190-100-IGW | 2,25 0 0 0 0
ERJ 190-200 IGW | 7,23 7,01 7,13 7,87 3,91
ATR-72-212A 0 0 3,55 4,25 2,68
A320-251N 0 0 0 0 7,88
ERJ 190-200 LR 0 0 0 0 3,26

Fonte: o Autor

Para cada ano foi selecionado um mix obedecendo os critérios mencionados no
paragrafo anterior, eles serdao utilizados apenas para a determinacao do PCN ao longo dos anos,
e o mix médio sera, também, utilizado para a determinacdo da vida ttil. O Apéndice A apresenta

uma tabela com os mix filtrados para cada um dos anos desta analise.
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Analisando a Tabelas 5 nota-se que algumas aeronaves, com o passar do tempo
tiveram uma grande diminui¢do nas suas operagdes ou, simplesmente pararam de operar no
aerodromo, como sdo os casos do EMB-810 C e do ERJ 190-100-IGW, essas acronaves foram
excluidas do mix utilizado neste estudo. Observa-se ainda que outras iniciaram suas operagoes
apos o ano de 2013; exemplos disso sdo o ATR-72-212A, que tem seu primeiro registro
relevante em 2015, e 0 A320-251N e o ERJ 190-200 LR, que comecaram apenas em 2017.

ApoOs o ajuste nos mix, foi feito o mix médio utilizando a média das porcentagens
de operagdes dos anos analisados. Para as aeronaves que aparecem ap6s 2013, a média foi feita
apenas pelo nimero de anos que elas apresentam registros significativos. A Tabela 6 mostra as

aeronaves restantes apds os ajustes.

Tabela 6 - Porcentagem média das operacdes das
aeronaves nos 5 anos analisados

Aeronaves % média de operagdes
A318-122 3,79
A320-214 15,30
A320-232 4,05
A321-231 12,20
737-8EH 20,06
ERJ 190-200 IGW 6,63
ATR-72-212A 3,49
A320-251N 7,88
ERJ 190-200 LR 3,26
TOTAL 76,66

Fonte: o Autor

Nota-se que as aeronaves apresentadas na Tabela 6 representam uma média de
76,66% das operacgdes. Para a utilizagcdo desse mix neste estudo, foi feita uma média ponderada,
dividindo a porcentagem média pelo total das médias de operagdes e multiplicando por 100.
Assim, esse mix passou a representar 100% das operagdes do aerddromo. Além disso,
percebem-se que alguns modelos de aeronaves se repetem em suas variagcdes comerciais, como
¢ o caso do A320-232 e do A320-214. Elas foram agrupadas em apenas uma aeronave para a
modelagem e suas porcentagens de operagdes somadas. A Tabela 7 apresenta o mix de aeronaves

final e utilizado neste trabalho.
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Tabela 7 - Mix de aeronaves utilizado no estudo

Aeronaves Pouso Decolagem % de operacdes
A318-100 1499 1498 4,95
A320-200 10751 10749 35,51
A321-231 4817 4816 15,91
737-8EH 7924 7922 26,17

ERJ 190-200 IGW 2619 2618 8,65
ATR-72-212A 1381 1380 4,56
ERJ 190-200 LR 1287 1287 4,25
TOTAL 30.277 30.271 100

Fonte: o Autor

4.2 Determinacio dos segmentos homogéneos e analise estatistica das deflexdes

recuperaveis

No grafico 1 sdo apresentados os Segmentos Homogéneos determinados no eixo
da Taxiway M, ap6s a analise realizada pelo método das diferencas acumuladas, como descrito

no capitulo anterior.

Grafico 1- Diferenca acumulada versus Ponto de aplicagdo — Eixo da Taxiway M

Meétodo das Diferencas Acumuladas

0,0 L 5§
0 .JLL]\H‘\\H 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

500,0

1000.0

1500,0 0,160
SH1 SH2
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2000.0

25000 . -
Ponto de aplicacio (km)

Fonte: o Autor
Para o eixo notou-se que o grafico gerado pelo método das diferengas acumuladas

(MDA), muda a direcao do sinal no ponto correspondente a 160 metros do inicio do ensaio.

Essa mudanga de direcdo indica que o pavimento responde de forma matematicamente
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semelhante a aplicacdo de cargas do ensaio de FWD, desde o ponto correspondente a 0 metros
do inicio até 160 metros, doravante denominado de segmento homogéneo 1 (SH1), e que de
160 metros até os 240 metros, segmento homogéneo 2 (SH2), quando ¢ finalizado o ensaio de
FWD, o pavimento responde de forma diferente.

Foram ensaiados, ainda, segmentos com offsets de 6 metros a direita e a esquerda
com relagdo ao eixo da Taxiway M. Os graficos resultantes do MDA para cada um desses

ensaios sao apresentados nos Graficos 2 e 3, respectivamente.

Grafico 2 - Diferenga acumulada versus Ponto de aplicacao - 6 m a direita do eixo da
Taxiway M

Método das Diferencas Acumuladas - 6 metros a direita
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Fonte: o Autor
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Grafico 3 - Diferenga acumulada versus Ponto de aplicacdo - 6 m a esquerda do eixo da
Taxiway M

Meétodo das Diferencas Acumuladas - 6 metros a esquerda
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Fonte: o Autor

A inclinagdo da equacdo do Grafico 2 demonstra que esse trecho ensaiado pode ser
dividido em dois segmentos homogéneos, de 0 a 160 metros, Segmento Homogéneo 3 (SH3),
e de 160 a 240 metros, Segmento Homogéneo 4 (SH4). O Grafico 3, correspondente ao offset
de 6 metros a esquerda, mostra que esse trecho pode também ser dividido em dois segmentos
homogéneos, de 0 a 120 metros, Segmento Homogéneo 5 (SHS), e de 120 a 240 metros,
Segmento Homogéneo 6 (SH6).

Todas as andlises realizadas, para a determinagdo da condi¢do estrutural do
pavimento, foram feitas, individualmente, para cada segmento homogéneo. Cada um dos
trechos ensaiados foi dividido em dois segmentos homogéneos. na Tabela 9 ¢ apresentado um

resumo dos SH obtidos no método das diferengas acumuladas.

Tabela 8 - Resumo dos segmentos homogéneos

Segmento Homogéneo Extensio - Localizacio
SH1 0 a 160 metros — Eixo
SH2 160 a 240 metros — Eixo
SH3 0 a 160 metros — 6 metros a direita
SH4 160 a 240 metros — 6 metros a direita
SHS 0 a 120 metros — 6 metros a esquerda
SH6 120 a 240 metros — 6 metros a esquerda

Fonte: o Autor

Os dados deflectométricos obtidos com os ensaios de FWD foram separados de

acordo com cada um dos SH e tratados estatisticamente como especificado em DNER (1979),
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sendo determinados, assim, a deflexdo média, o desvio padrao, limites admissiveis e a deflexao
caracteristica. O Apéndice B apresenta uma tabela com os resultados do tratamento estatistico
para cada um dos SH.

Observando as deflexdes, nota-se que os segmentos SH1, SH2 ¢ SH3 tem suas
deflexdes médias bem menores que os segmentos SH4, SHS e SH6, sendo SH6 o trecho que
apresentas os maiores valores médios de deflexdo, indicando que o SH6 ¢ mais deformavel

quando da aplicacao de cargas e ainda possui menor rigidez.

4.3 Retroanalise - software BAKFAA

Apos o tratamento estatistico dos resultados do ensaio de FWD para cada segmento
homogéneo foi realizada a retroanalise com auxilio do software BAKFAA, de forma que foram
utilizadas as deflexdes médias + desvio padrdo e feita a média dos resultados para cada SH. A
Tabela 11 apresenta as médias dos resultados do ajuste dos modulos de resiliéncia para cada

SH.

Tabela 9 - Médias dos resultados de Mddulo de Resiliéncia para cada SH
Média dos resultados dos SH

Segmento Homogéneo Camada Espessura (cm) Mr (Mpa) Poison

CAUQ 23 4887,90 0,30

SH1 BGS 35 651,73 0,35
SUBLEITO 50 488,77 0,40

CAUQ 23 3309,22 0,30

SH2 BGS 35 441,23 0,35
SUBLEITO 50 330,92 0,40

CAUQ 23 445331 0,30

SH3 BGS 35 593,79 0,35
SUBLEITO 50 445,32 0,40

CAUQ 23 3638,40 0,30

SH4 BGS 35 485,32 0,35
SUBLEITO 50 363,99 0,40

CAUQ 23 4495,33 0,30

SH5 BGS 35 599,39 0,35
SUBLEITO 50 449,53 0,40

CAUQ 23 3139,28 0,30

SH6 BGS 35 418,57 0,35
SUBLEITO 50 313,92 0,40

Fonte: o Autor
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A exemplo da analise anterior, na qual o SH6 apresentou maiores deflexdes, nessa
também o SH6 obteve os menores resultados de Modulo de Resiliéncia dentre os segmentos
homogéneos estudados. Esse resultado valida a hipdtese de que SH6 ¢ o trecho com menor

resisténcia a aplicacdo de carregamentos, sendo assim o de menor capacidade de suporte.

4.4 Determinacio da vida util do pavimento — FAARFIELD

A determinagdao da vida 1util do pavimento foi realizada pelo programa
FAARFIELD. Para modelagem da Zaxiway estudada foram criadas se¢des com camadas de
materiais nomeadas pelo software como User defined. Elas permitem ao usuario introduzir o
Modulo de Resiliéncia desejado para cada camada do pavimento e utilizados os modulos
obtidos pela retroanalise.

O trafego de aeronaves foi configurado de acordo com o estudo anteriormente
apresentado. Sendo assim, utilizado o mix de aeronaves resultante desta analise. Os resultados

de vida util, obtidos pelo FAARFIELD para cada um dos SH, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 10 - Resultados de vida util obtidos pelo FAARFIELD para cada SH
Resultados obtidos pelo FAARFIELD

Segmento Homogéneo Vida Util Calculada (Anos)
SH1 886.759,4
SH2 886.758,4
SH3 886.758,4
SH4 886.758,4
SHS5 886.758,4
SH6 886.758,4

Fonte: o Autor

Para todos os segmentos homogéneos, o software retornou uma vida 1til da ordem
de milhares de anos, apenas o SH1 que o FAARFIELD estimou um ano a mais quando com
parados aos outros SH. Isto pode indicar um superdimensionamento da estrutura do pavimento,
levando em consideracao que ela € composta por 23 cm de CAUQ, 33 cm de BGS e um subleito

com alta capacidade de suporte, como modelado pelo software BAKFAA.
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4.5 Determina¢dao do PCN — COMFAA

Para a determinagdo do PCN do pavimento estudado foi utilizado o software
COMFAA, disponibilizado pela FAA. Como dados de entrada foram os mesmos para todos os
SH, foi necessario fazer apenas uma analise. O programa retornou graficos que apresentam as
seis aeronaves que mais demandam do pavimento no mix médio, o ACN imposto pelo trafego
de cada aeronave e o PCN baseado no dano acumulado de cada aeronave, para cada um dos

anos. O Grafico 4 apresenta os resultados para o mix representativo da média dos 5 anos.

Grafico 4 - Resultados da analise do COMFAA 3.0 para o mix médio
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Fonte: o Autor

O COMFAA indicou que a aeronave mais solicitante do mix médio ¢ o A321-200,
com ACN de 52 e PCN de 107. Como aeronave com maior trafego sobre o pavimento estudado
esta 0 A320-200, que possui mais que o dobro de operacdes da aeronave mais solicitante em
termos de carregamento. O PCN adotado ¢ o maior obtido dentre as aeronaves, neste caso o

referente a B737-800 com valor de 108.
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Com relagdo aos demais parametros do PCN e seus respectivos codigos para
apresentacao, foi utilizado o método de avaliagdo técnica (T), o pavimento ¢ do tipo flexivel
(F), a resisténcia do subleito ¢ maior que 13 %, sendo utilizado o normalizado igual a 15 % (A)
e pressao de pneus ilimitada (W), pois, como citado por FAA (2014) o revestimento em CAUQ,
a partir da espessura de 4 polegadas, pode resistir a pressdes de pneus maiores que 218 psi (1,5
MPa), enquadrando-se na faixa “W”.

Feitas as observagoes anteriores, o PCN deste pavimento pode ser publicado, pelo
operador do aerodromo, na forma do cédigo PCN 108/F/A/W/T.

Foi feita, ainda, a andlise da evolu¢do do PCN da Taxiway M ao longo dos anos do
estudo. Para cada ano de 2013 a 2017 foi gerado um grafico apresentando o seu PCN, eles sao
apresentados nos apéndices C, D, E, F e G, ja os demais pardmetros sdo os mesmos dos
apresentados na analise realizada com o mix médio por se tratar do mesmo pavimento. O

Grafico 5 apresenta a evolugao do PCN ao longo dos 5 anos.

Grafico 5 - Evolug¢ao do PCN nos 5 anos analisados
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Fonte: o Autor
O Gréfico 5 mostra como o PCN variou ao longo dos 5 anos em fun¢do do mix de

aeronaves utilizado, individualmente todos os anos apresentaram um PCN maior que o do mix

médio.
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4.6 Limitacoes da Analise

O mix de aeronaves utilizado teve como base dados até o ano de 2017, o que pode
configurar uma possivel desatualizacdo, devido a eventuais mudangas no trafego no sentido dos
modelos de acronaves operando ou quantidade de operagdes no ano. Considerando que algumas
aeronaves, como o ERJ 190-200IGW e os A320-200, tiveram uma diminui¢do no nimero de
operagdes nos anos mais recentes do estudo e que este trabalho ¢ publicado no fim de 2019.

Os ensaios de FWD foram realizados com cargas da ordem de 100 kN, enquanto a
aeronave mais pesada do mix, o0 A321-200, tem uma carga de aproximadamente 900 kN sendo
aproximadamente 95 % dessa carga distribuida entre 2 trens de pousos principais. A utilizagao
desta carga de menor magnitude no ensaio pode ter mascarado a real resposta do pavimento ao
trafego das aeronaves.

A auséncia de informacgdes sobre as camadas do pavimento e o subleito, tais como,
a espessura das camadas em cada segmento homogéneo, os Modulos de Resiliéncia reais e o
CBR do subleito, podem ter interferido nos resultados da retroanélise e na determinagdo da vida
util. Levando em consideragao que foram utilizados como dados de partida as caracteristicas
dos materiais da Regido Metropolitana de Fortaleza e a mesma estrutura de pavimento para
todos os SH.

O Método ACN-PCN, como citado antes, € uma analise baseada no CBR, sendo um
método empirico, e os atuais métodos de dimensionamento sao baseados nas respostas eléstico-
lineares dos materiais, Mddulos de Resiliéncia, o que configura uma provavel inconsisténcia
entre eles. Existem diversas correlagdes entre o CBR e o MR, mas estas ndo apresentam grande
precisam em seus resultados, além disso ndo existe uma publicacdo em norma dessa correlacgao.
O método ACN-PCN nio ¢ recomendado para a avaliagdo dos pavimentos, mas apenas para
auxiliar os operadores de aerodromo em suas tomadas de decisdo, quanto a operacionalidade

de aeronaves e condi¢ao de suas pistas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo expostas as principais conclusdes deste estudo, que teve como
principal objetivo a andlise da capacidade estrutural de um pavimento aeroportudrio por meio
do Método ACN-PCN. Serdo descritos comentarios sobre os ensaios realizados que embasaram

este trabalho e as diversas analises feitas para a apresentagdo dos resultados.

5.1 Principais Conclusoes

O Método ACN-PCN desde sua apresentacdo, em 1981, tem sido utilizado por
fabricantes de aeronaves, operadores de aerédromo e trabalhadores do ramo aeronautico como
uma ferramenta para auxilio a tomada de decisdo sobre a realizacdo de operagdes em
pavimentos. Ele foi aplicado neste trabalho a fim de avaliar a condigao estrutural do pavimento
de uma faxiway pertencente a um aeroporto brasileiro, determinando, assim, se sua estrutura
esta apta ou ndo a receber o atual trafego operante neste aerodromo.

A separagdo dos ensaios resultou em 6 trechos de segmentos homogéneos, que
apresentavam matematicamente respostas semelhantes a aplicagdo das cargas dos ensaios de
FWD. O tratamento estatistico dos dados obtidos nos ensaios, de acordo com cada SH, excluiu
outliers e resultou em 2 conjuntos de deflexdes que foram utilizadas como dados de entrada
para a retroanalise do pavimento. Particularmente, o SH6 apresentou os maiores valores de
deflexdes, o que indica que sua estrutura estd menos rigida que os demais SH’s e se deformando
mais quando da aplicagdo de cargas.

A retroandlise do pavimento realizada a partir das deflexdes resultantes do
tratamento estatistico e dos valores iniciais de modulo de resiliéncia, apresentou 2 conjuntos de
resultados, consistindo em moddulos de resiliéncia calculados para cada camada do pavimento,
em cada SH. Deles, foi calculada a média e apresentada como resultado da retroanalise. Obteve-
se que o SH6 apresentou os menores valores de Mddulo de Resiliéncia calculados pelo
BAKFAA, o que corrobora com os resultados do tratamento estatistico e indica que este trecho
possui uma menor rigidez e uma maior sensibilidade a aplicacdo de cargas, podendo ser
considerado o SH de pior condigdo estrutural deste estudo, mas ainda assim, apresentou um
bom desempenho estrutural nas analises seguintes.

O FAARFIELD retornou como vida util do pavimento valores da ordem de milhares
de anos para todos os segmentos homogéneos, isto indica que o trafego que atua no pavimento

alvo deste estudo pode ndo causar sérios danos a sua estrutura e ela terd uma longa durabilidade,
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se mantida de forma adequada. Este resultado pode, ainda, ter relagdo com o robusto perfil da
estrutura do pavimento em estudo, visto que ele ¢ composto por 23 centimetros de CAUQ na
capa de rolamento e 33 centimetros de BGS em sua base. Além disso, o subleito foi considerado
com alta capacidade de carga, visto que a retroanalise retornou modulos de resiliéncia da ordem
de 400 MPa e o software aproximou seu CBR para um décimo deste valor em fungdo de
correlagdes existentes para este tipo de subleito.

Na andlise do PCN ao longo do tempo observou-se que ele se mantinha
relativamente alto quando comparado ao ACN das aeronaves, € com baixa variagao em relagao
ao seu valor. Quando comparado ao PCN obtido utilizando o mix médio os valores para os anos
individualmente se mostraram sempre superiores. Isso indica que o pavimento manteve uma
alta capacidade de suporte mesmo com a variag@o do trafego ao longo dos ultimos anos.

Como principal resultado deste trabalho destaca-se a classificagdo PCN, obtido
utilizando o mix médio, do pavimento da Taxiway M, pertencente ao TCC Airport. O software
COMFAA indicou as 6 aeronaves que mais solicitam o pavimento estudado, destas 6, 0 A321-
200 foi determinado como aeronave critica, apresentando um ACN de 52, mas o PCN escolhido
para representar o pavimento foi o indicado para o B737-800 no valor de 138, por ser o maior
dentre as aeronaves do mix. Levando em consideragcdo os demais fatores para a classificacao
PCN como, o método de determinacao do PCN, o tipo de pavimento, a resisténcia do subleito
e a pressao de pneus, tem-se a seguinte classificacdo para o pavimento, PCN 108/F/A/W/T.

Em resumo, os resultados indicaram que o pavimento da 7axiway M se encontra em
um estado adequado do ponto de vista estrutural. Apresentando baixas deformagdes a aplicagao
das cargas e boa capacidade de suporte desde seu subleito, grande expectativa de vida util e
elevado PCN do pavimento. De forma geral, ela pode receber sem grandes danos estruturais
todas as aeronaves que operam no aerédromo estudado, desde que sejam realizadas as a¢des

necessarias a manuteng¢ao das caracteristicas do pavimento.

5.2 Principais limitacdes

Com respeito as limitagdes e restricdes encontradas para a realizacdo deste estudo
pode-se citar: a defasagem quanto as cargas utilizadas nos ensaios de FWD, onde foram
utilizadas cargas rodoviarias que podem ter interferido nos resultados da retroanalise.

A escassez de informagdes quanto propriedades mecanicas das camadas do
pavimento e seus materiais para uma adequada modelagem nos sofiwares. E a falta de

informacodes do trafego de aeronaves nos anos de 2018 e 2019.
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5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Estao expostos a seguir sugestoes para o desenvolvimento de futuras pesquisas que
poderdo dar continuidade este trabalho:

a) realizagdo de ensaios de FWD que simulem a real carga atuante sobre o
pavimento;

b) atualiza¢do dos dados de trafego de aeronaves para o corrente ano pesquisado;

c) analise da capacidade de suporte estrutural utilizando o Método ACR-PCR, em
breve sucessor do método utilizado neste estudo;

d) extragdo de corpos de prova para cada segmento homogéneo, a fim de verificar
a real estrutura do pavimento e as propriedades mecanicas dos materiais

constituintes das camadas.
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APENDICE A — MIX DE AERONAVES REPRESENTATIVO PARA OS ANOS ENTRE

2013 E 2017
% de operacdes
Ano Aeronaves Pouso Decolagem % de operagdes no (ponderado para
ane 100%)
A318-100 1795 1796 5,37 8,98
A320-200 7756 7754 23,20 38,79
A321-200 2000 2002 5,99 10,02
2013 B737-800 5269 5269 15,77 26,37
ERJ 190-100 IGW 751 751 2,25 3,76
ERJ 190-200 IGW 2416 2416 7,23 12,09
A318-100 1437 1437 4,18 6,70
A320-200 7207 7208 20,96 33,61
2014 A321-200 3319 3317 9,65 15,47
B737-800 7069 7069 20,56 32,97
ERJ 190-200 IGW 2409 2410 7,01 11,24
A318-100 1075 1075 3,49 4,97
A320-200 6084 6081 19,74 28,12
2015 A321-200 4305 4304 13,97 19,90
ATR-72-212A 1095 1093 3,55 5,06
B737-800 6880 6880 22,33 31,80
ERJ 190-200 IGW 2198 2198 7,13 10,16
A318-100 865 864 3,25 4,66
A320-200 4680 4681 17,60 25,23
A321-200 4298 4297 16,16 23,17
2016 ATR-72-212A 1130 1131 4,25 6,09
B737-800 5483 5484 20,63 29,57
ERJ 190-200 IGW 2092 2091 7,87 11,28
A318-100 702 702 2,68 3,73
A320-200 6048 6047 23,1 32,15
A321-200 3982 3984 15,22 21,18
2017 ATR-72-212A 700 701 2,68 3,73
B737-800 5497 5495 21,00 29,23
ERJ 190-200 IGW 1023 1024 3,91 5,44
ERJ 190-200 LR 854 854 3,26 4,54
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APENDICE B —- RESULTADOS DO TRATAMENTO ESTATISTICO DOS ENSAIOS

FWD
Segmento Deflexiio Desvio Lil.nit,es . Deflex‘ﬁo (mm~) + Deﬂe)fﬁo (mn:) -
Homogéneo (mm) Padrao admissiveis Desvio Padrao Desvio Padrao
(mm) (mm) (mm) (mm)
Do médio 24,1 7,2 38,4 9,8 31,3 16,9
D30 médio 20,3 6,1 32,5 8,2 26,4 14,3
D30 médio 17,8 5,6 29,0 6,7 234 12,3
SH1 D4s médio 14,7 43 234 6,1 19,1 10,4
Dgo médio 12,3 3,5 19,3 5,3 15,8 8,8
Dgp médio 8,1 2,2 12,5 3,6 10,3 5,8
D120 médio 5,2 1,2 7,6 2,7 6,4 4,0
Dy médio 24,1 7,2 38,4 9,8 31,3 31,6
Dyo médio 20,3 6,1 32,5 8,2 26,4 26,4
D30 médio 17,8 5,6 29,0 6,7 234 22,7
SH2 D4s médio 14,7 43 234 6,1 19,1 18,0
Deo médio 12,3 3,5 19,3 5,3 15,8 14,3
Doo médio 8,1 2,2 12,5 3,6 10,3 6,0
D120 médio 5,2 1,2 7,6 2,7 6,4 2,8
Do médio 24,6 6,3 37,1 12,1 30,9 18,3
Dyo médio 21,4 5,3 32,1 10,7 26,7 16,1
D30 médio 18,9 4,6 28,2 9,6 23,5 14,3
SH3 D4s médio 15,9 3,8 23,5 8,2 19,7 12,0
Deo médio 13,2 3,2 19,6 6,7 16,4 9,9
Doo médio 8,8 2,1 12,9 4,6 10,8 6,7
D12 médio 5,8 1,4 8,5 3,0 7,1 4.4
Dy médio 344 10,4 449 24,0 44,9 24,0
D»o médio 293 7,7 37,0 21,6 37,0 21,6
D30 médio 249 5,8 30,7 19,0 30,7 19,0
SH4 D4s médio 20,1 4,1 24,2 16,0 24,2 16,0
Deo médio 16,0 3,3 19,3 12,7 19,3 12,7
Doo médio 9,9 2,1 12,0 7,8 12,0 7,8
D120 médio 6,2 0,8 7,0 5,4 7,0 5,4
Do médio 32,3 14,7 54,4 10,2 47,0 17,6
D»o médio 27,3 11,9 45,2 9,4 39,2 15,3
D30 médio 23,3 10,0 38,3 8,4 333 13,4
SHS D4s médio 19,0 7,7 30,5 7,5 26,6 11,3
Deo médio 15,0 5,7 23,5 6,4 20,7 9,3
Dgp médio 9,1 3,2 13,9 4.4 12,3 5,9
D120 médio 5,6 1,7 8,1 3,1 7,2 3,9
Dy médio 47,6 14,1 68,7 26,5 61,7 33,5
D2o médio 38,3 8,5 51,1 25,5 46,8 29,8
D3p médio 31,9 5,9 40,8 22,9 37,8 52,9
SHé6 D4s médio 24,3 3,5 29,5 19,0 27,7 20,8
Dgo médio 17,8 2,6 21,7 13,9 20,4 15,2
Doo médio 9,8 2,4 13,3 6,2 12,1 7,4
D120 médio 5,6 1,6 7,9 32 7,1 4,0
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APENDICE C - PCN PARA O MIX DE AERONAVES DE 2013

TCC Airport - 2013

‘ Six Most Demanding Aircraft in Traffic Mix‘
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APENDICE D - PCN PARA O MIX DE AERONAVES DE 2014

TCC Airport - 2014

‘ Six Most Demanding Aircraft in Traffic Mix|
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APENDICE E — PCN PARA O MIX DE AERONAVES DE 2015

TCC Airport - 2015
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APENDICE F — PCN PARA O MIX DE AERONAVES DE 2016

TCC Airport - 2016

‘ Six Most Demanding Aircraft in Traffic Mix‘
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APENDICE G — PCN PARA O MIX DE AERONAVES DE 2017

TCC Airport - 2017

‘Six Most Demanding Aircraft in Traffic Mix ‘
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