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RESUMO

As pistas de pouso e decolagem desempenham um papel fundamental na seguranga
das operacbes aéreas, tornando-se essencial realizar avaliagbes em campo para
compreensao de sua condicdo funcional e estrutural. Analises estruturais que
examinam a distribuicdo de cargas impostas pelas aeronaves ao longo dos diferentes
segmentos dessas pistas podem auxiliar na otimizagdo do uso dos recursos de
manutengao e reabilitacdo, assegurando a estabilidade das aeronaves e a seguranga
operacional. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar, por meio da aplicagao
de diferentes cargas, se existe desempenho estrutural diferencial em trechos distintos
de uma pista de pouso e decolagem. Cargas de 80 kN e 280 kN foram aplicadas por
equipamentos Falling Weight Deflectometer (FWD) e Heavy Weight Deflectometer
(HWD) em eixos coincidentes com as trilhas de roda de aeronaves de médio e grande
porte ao longo do pavimento. Mediante aquisicdo das deformacgdes elasticas
(deflexdes), comparou-se a deflexdo maxima em cada tergo da pista estudada.
Utilizando a retroanalise de bacias deflectométricas, com auxilio do software BAKFAA
v.3.4.2, obtiveram-se os modulos de resiliéncia (MR) de cada camada do pavimento,
comparando-os, também, para cada terco. Testes de hipoteses, como o de Wilcoxon,
foram conduzidos para aprimorar a confiabilidade das analises e conclusdes. A
avaliagao dos dados coletados na pista estudada revelou que o local de medicéo
interfere na avaliagdo estrutural e que o terco mais distante da cabeceira
predominante em operagdes apresenta uma condigao estrutural superior, devido a sua
menor solicitagdo em comparagdo com os demais tergos. Os dois primeiros tergos
apresentaram maiores deflexdes maximas, em virtude de uma pior condi¢ao estrutural
resultante de uma maior solicitagcao da estrutura quando em comparacao ao terceiro
terco. A divergéncia nos valores do MR de cada camada do pavimento em cada tergo
demonstrou que estes possuem desempenho estrutural distinto em funcao das suas
condigbes estruturais. Assim, constata-se a existéncia de desempenho estrutural
diferencial que pode resultar em desgaste e deterioragdo desproporcionais em areas
distintas da pista de pouso e decolagem. Ao identifica-las, podem-se adotar medidas
corretivas especificas para cada trecho, permitindo evitar custos elevados na

aplicacao das estratégias de manutencéo e reabilitagao.



Palavras-Chave: pista de pouso e decolagem; avaliagdo estrutural; desempenho
estrutural, HWD.



ABSTRACT

The landing and takeoff runways play a crucial role in the safety of air operations,
making it essential to be conducted field assessments to understand their functional
and structural conditions. Structural analyses examining the distribution of loads
imposed by aircraft along different segments of these runways can help optimizing
maintenance and rehabilitation resources, ensuring aircraft stability and operational
safety. In this context, the objective of this study is to evaluate whether the application
of different loads results in differential structural performance in different sections of a
runway. Loads of 80 kN and 280 kN were applied by Falling Weight Deflectometer
(FWD) and Heavy Weight Deflectometer (HWD) equipment on axes coinciding with the
wheel path of medium and large aircraft along the pavement. By acquiring elastic
deformations (deflections), the maximum deflection in each third of the studied runway
was compared. Using back-analysis of deflectometric basin, with the assistance of
BAKFAA software v.3.4.2, the resiliente modulus (RM) of each pavement layer was
obtained, also comparing them in each third. Hypothesis tests, such as the Wilcoxon
test, were conducted to enhance the reliability of the analyses. The evaluation of the
collected data on the studied runway revealed that the measurement location
influences on the structural assessment and that the third farthest from the
predominant runway head in operations presents a superior structural condition due to
its lower demand compared to the third one. The first two thirds showed higher
maximum deflections due to a worse structural condition resulting from greater
structural demand compared to the third. The divergence in the RM values of each
pavement layer in each third demonstrated that they have distinct structural
performance based on their structural conditions. Thus, there is evidence of differential
structural performance that can result in unequal wear and deterioration in different
areas of the landing and takeoff runway. By identifying these areas, specific corrective
measures can be adopted for each section, avoiding high costs in the application of

maintenance and rehabilitation strategies.

Keywords: landing and takeoff runway; structural assessment; structural
performance; HWD.
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1 INTRODUGAO

O transporte aéreo desempenha um papel essencial na promogao da
integragcéo nacional e na insergao de um pais no mundo. Em paises como o Brasil, de
extensbes continentais, é fundamental que haja infraestrutura de transporte que
permita a rapida e eficiente interligagdo de suas regides, facilitando a integragao
social, cultural e econdbmica, além do favorecimento de uma maior competitividade
internacional por meio de atividades de comeércio e turismo.

Com o progresso do panorama econdmico brasileiro nas ultimas duas
décadas, observou-se um crescimento do segmento da aviagdo no pais. Segundo a
Agéncia Nacional de Aviacado Civil — ANAC (2022), a evolugao anual no mercado
domeéstico saiu de cerca de 88,5 milhdes de passageiros em 2012 para 95,1 milhdes
em 2019, cenario semelhante ao do mercado internacional no mesmo periodo. Em
2020, com a pandemia da Covid-19, houve uma queda na procura pelo transporte
aéreo. Todavia, no ano seguinte iniciou-se a retomada do setor, com projecbes de
crescimento anuais de no minimo 4,57% até 2026 (ANAC; COMAER, 2023).

Nesse contexto de crescimento de demanda, desenvolveram-se também
aeronaves cada vez mais robustas e pesadas, pois além do peso proprio, elas podem
transportar mais cargas, o que inclui os passageiros, as bagagens, as demais cargas
e o combustivel. Esse fato, aliado ao aumento das operagdes aeroportuarias, passa
a exigir mais da infraestrutura aeroportuaria como um todo, em especial dos
pavimentos das pistas de pouso e decolagem, de taxiamento e dos patios de
estacionamento das aeronaves.

Em se tratando dos principais elementos da infraestrutura aeroportuaria,
evidencia-se a relevancia das pistas de pouso e decolagem no desempenho das
operacoes aéreas. Nao ha nenhuma atividade, direta ou indiretamente relacionada as
aeronaves, que possam ser realizadas sem o correto funcionamento dos pavimentos
(Oliveira, 2016).

De acordo com Bernucci et al. (2022), a avaliagdo funcional de um
pavimento consiste na analise do estado de sua superficie. Por sua vez, a avaliacéao
estrutural esta relacionada ao conceito de capacidade de carga. O pavimento, quando
submetido ao processo de carregamento, responde por meio de deformagdes

(elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanentes). Dessas deformacgdes
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resultam alguns defeitos, que comprometem tanto a sua superficie, quanto a estrutura.
Desse modo, é imprescindivel que sejam realizadas essas verificagbes que auxiliam
na proposicdo de estratégias de manutengcdo e reabilitacdo (M&R) eficientes,
buscando garantir conforto e, sobretudo, seguranga nas operacgoes.

A avaliagao estrutural do pavimento permite que as agéncias de controle
do espacgo aéreo fornegam informagdes precisas sobre a capacidade de suporte
estrutural dos pavimentos em seus respectivos aeroportos. Essa avaliacdo é
importante para prevenir o deterioramento precoce das estruturas e garantir a
seguranga das operacgdes aéreas. Ao identificar a capacidade de carga que o
pavimento pode suportar, evita-se a operagao frequente de aeronaves cujo peso bruto
exceda os limites estabelecidos, o que poderia levar ao comprometimento da
integridade do pavimento e a potenciais acidentes (Lira, 2023).

Assim, considerando a relevancia do assunto, justifica-se a realizagao
desta pesquisa, partindo da hipdtese de que o primeiro terco da pista de pouso e
decolagem é o mais exigido estruturalmente devido a diferentes fatores. Além de
absorver o impacto da aeronave durante o pouso, esse trecho enfrenta uma
solicitagdo maior, quando comparado aos demais tergos, durante o processo de
decolagem. A velocidade desenvolvida nesse trecho € menor em comparagao aos
trechos subsequentes da pista, contribuindo para o dano gerado no pavimento pela

intensificagdo da tensdo vertical e dos deslocamentos (Figur; Vicentini, 2018).

1.1  Problema da pesquisa

O desempenho estrutural desigual pode resultar em desgaste e
deterioracdo desproporcionais em diferentes areas de uma pista de pouso e
decolagem. A auséncia da verificagdo dessas disparidades pode ter um impacto
negativo na proposigao de estratégias de M&R. Ao deixar de identifica-las, ndo se faz
a adocao de medidas corretivas especificas para cada trecho, o que prejudica a
otimizagao do uso dos recursos necessarios. A implementacao de agdes preventivas
e corretivas direcionadas as areas mais afetadas permite evitar custos elevados na
aplicagao das estratégias de M&R.

Além disso, garantir a uniformidade das condi¢des estruturais do pavimento
€ crucial para prevenir problemas que possam comprometer a seguranga das

operagbes aeroportuarias. Em casos extremos, uma pista com diferentes
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desempenhos estruturais pode resultar em condigdes de pouso e decolagem
instaveis, afetando a estabilidade das aeronaves, aumentando o risco de acidentes e

prejudicando a seguranga dos passageiros, tripulagdo e cargas transportadas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar, por meio da aplicagdo de
diferentes cargas, se existe desempenho estrutural diferencial em trechos distintos de

uma pista de pouso e decolagem.

1.2.1 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos podem ser listados:

a) ldentificar possiveis disparidades na resposta estrutural do pavimento
em trechos diferentes de uma pista de pouso e decolagem;

b) Avaliar se a capacidade de deformacdo elastica do pavimento é
alterada apds solicitacao;

c) Verificar se existe um padrdo de comportamento estrutural do

pavimento ao ser submetido a carregamentos distintos.

1.3 Estrutura da monografia

A estrutura deste trabalho é composta por cinco capitulos distintos. Além
deste capitulo introdutério, no segundo capitulo, encontra-se a fundamentacao tedrica
necessaria para compreender o trabalho, com as definicbes dos principais assuntos
discutidos na pesquisa. O terceiro capitulo é dedicado a caracterizagao da pista a ser
analisada e ao detalhamento das etapas metodoldgicas utilizadas no estudo. No
quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com as respectivas
discussdes. No capitulo cinco, sao apresentadas as principais conclusdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara as principais produg¢des bibliograficas que
discutem o desempenho de pavimentos, com énfase nos pavimentos flexiveis. Além
disso, serdo descritas algumas técnicas empregadas para a obtengao de parametros

importantes no estudo das condi¢des estruturais desse tipo de pavimento.

2.1 Uso e Desgaste das Estruturas de Pavimentos

No ambito dos transportes, o pavimento € caracterizado como uma
estrutura composta por camadas dispostas sobre uma superficie final devidamente
regularizada (subleito), cujo objetivo técnico e econémico é resistir as forgas geradas
pelo trafego de veiculos e pelas condi¢cbes climaticas, além de proporcionar aos
usuarios um aumento no conforto, na economia e na seguranga. Tal estrutura deve
ser projetada de forma que cada camada tenha uma espessura e rigidez definidas,
criando um sistema de camadas que recebe e transmite os esforgos causados pelo
trafego para as camadas subjacentes — normalmente menos resistentes (Balbo,
2007; Bernucci et al., 2022).

Os pavimentos séao classificados conformes os materiais empregados e a
forma como distribuem as tensbes. Assim como nas rodovias, os pavimentos
aeroportuarios sao divididos em dois tipos distintos: rigidos e flexiveis. Os pavimentos
rigidos, mais recentemente chamados pavimentos de concreto-cimento, sdo aqueles
cujo revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland, podendo esta ser
armada com barras de aco (Oliveira, 2009). Segundo Bernucci et al. (2022) a
espessura do pavimento é determinada considerando a resisténcia a flexdo das
placas de concreto e a resisténcia das camadas inferiores. Para DNIT (2006a), nesse
tipo de pavimento, o revestimento absorve quase totalmente as tensdes provenientes
da carga aplicada.

O pavimento flexivel, por sua vez, é constituido por uma camada de
revestimento asfaltico, assentada sobre camadas compostas por solos ou misturas de
solos e materiais granulares que formam sua base, sub-base e, se necessario, o
reforgo do subleito. Todas as camadas experimentam deformacao elastica significativa
em resposta a carga aplicada, resultando em uma distribuicdo de carga que é
aproximadamente equivalente entre as diferentes camadas (DNIT, 2006a; Bernucci
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etal., 2022). As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, as diferencas na
composi¢cao da estrutura e na resposta mecanica dos dois tipos de pavimentos

comentados.

Figura 1 - Estrutura de pavimentos

Placa de concreto Barra de transferéncia
(metade isolada)

Camada de ligagao ou binder

Base Camada de rolamento
Acostamento \ —'\

ImprimagZo asfaltica

5 Reservatério do selante
ou lona plastica

Juntas de retragdo

Sub-base

| Subleito | | Subleito |

Comprimento das placas

Reforco de subleito usual éntre 4.6 B

(a) Asfaltico (corte transversal) (b) Concreto-cimento (corte longitudinal)

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)

Figura 2 - Resposta mecanica dos pavimentos

(a) Pavimento
flexivel

(b) Pavimento
rigido

CLEELALLL L PLLLLETE e
,I_l_“_l l(“ | l I“ . l ‘ |l l “—U—‘ Subleito

£

Base

Subleito:

oA

Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

Segundo INFRAERO (2008), nos aeroportos brasileiros, a utilizagdo de
pavimentos flexiveis € comum em pistas de pouso e decolagem, pistas de taxi para
aeronaves e vias internas de servigo destinadas a circulagdo de veiculos e
equipamentos de apoio as aeronaves em solo. Nestes pavimentos, as camadas de
base, sub-base e reforgo do subleito sdo de grande importancia estrutural.

As camadas de base e sub-base sao utilizadas com o objetivo de reduzir
as pressoes exercidas sobre as camadas de solo subjacentes, além de desempenhar
um papel significativo na drenagem subsuperficial. O refor¢o é aplicado quando o
subleito & constituido por um solo com baixa resisténcia as cargas verticais

provenientes do trafego, mas seu uso nao € obrigatorio, pois maiores espessuras de
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base e sub-base podem aliviar as forgas sobre o subleito. O revestimento é a camada
que esta diretamente submetida as cargas dos veiculos e as condigdes climaticas,
portanto, deve ser o mais impermeavel e resistente possivel para lidar com as forgas
geradas pelo contato entre os pneus e o pavimento, as quais variam com a carga e a
velocidade dos veiculos (Balbo, 2007; Bernucci et al., 2022).

A partir do momento que um pavimento é aberto ao trafego, sua superficie
comeca a sofrer os impactos deste, das condi¢des climaticas e de outros fatores.
Consequentemente, segundo Nobrega (2003), o valor de qualquer indice que avalie
as condigdes e funcionalidade do pavimento varia ao longo de sua vida util. Quando
esse valor atinge o limite maximo de deterioragdo permitido, € necessaria uma
intervencao para restaurar suas condi¢des para uso.

De acordo com Lopes (2012), algumas das causas mais conhecidas de
deficiéncia no pavimento flexivel sdo: a ruptura por fadiga da camada de material
asfaltico e a deformacao plastica excessiva do subleito. A ruptura por fadiga da mistura
asfaltica ndo € subita, e sim uma deterioragdo gradual dos seus aspectos funcionais
e estruturais que ocorre apés um determinado numero de aplicagbes de carga e sob
um estado de tensdes que podem ocasionar o surgimento de trincas, fraturas e
afundamentos, ou seja, o material sofre perda de resisténcia quando solicitado
repetidas vezes por uma carga (Vieira, 2020).

A cada passagem de roda, o pavimento sofre um deslocamento total
formado por duas componentes: uma permanente e outra recuperavel. Deformacoes
permanentes sdo aquelas que persistem mesmo apods a carga ser removida, ou seja,
possuem um carater residual. Por outro lado, as deformagdes recuperaveis indicam
um comportamento elastico da estrutura, desaparecendo alguns momentos apos a
retirada da carga (DNIT, 2006b). As deformacbes elasticas ou recuperaveis sao
chamadas de deflexdes.

Conforme Kakuda (2010), as trincas em camadas de revestimentos
acontecem predominantemente devido as elevadas deflexbes a que os pavimentos
estdo sujeitos, sem necessariamente estarem acompanhadas de deformagdes
permanentes. O trincamento por fadiga se inicia nas fibras inferiores da camada do
revestimento, propagando-se gradualmente por toda sua espessura até o
aparecimento de trincas na superficie. Entretanto, as trincas também podem se iniciar
a partir do topo do revestimento quando a superficie do pavimento for solicitada por

tensdes criticas, podendo ainda serem agravadas pelo enrijecimento devido ao
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envelhecimento do ligante asfaltico e pela espessura da camada. Vale ressaltar que o
envelhecimento do ligante se da devido a agao das intempéries. No Brasil, em virtude
de sua localizagdo geografica, ha grande incidéncia de raios ultravioleta, e essa
radiacdo desempenha um importante papel como iniciador de reagdes de degradacgao
que ocorrem na superficie do pavimento asfaltico (Bernucci et al., 2022).

Além disso, deformagdes excessivas do subleito, que podem ocorrer
devido a variacado de umidade, também incrementam as chances de ocorrer a fadiga.
Essa fadiga, por sua vez, tem um impacto direto e negativo na durabilidade e na vida
util do pavimento (Kakuda, 2010; Gouveia et al., 2021).

De acordo com Wells e Young (2004), a vida util dos pavimentos asfalticos
estd normalmente entre 15 e 20 anos, desde que tenham projeto, construgéo e
manutengdo adequados. As pistas de aeroporto geralmente sdo mantidas com
padroes de manutencdo mais elevados do que estradas e estacionamentos. Em
pavimentos aeroportuarios, o levantamento de danos deve ser feito, no minimo, a
cada 1 a 5 anos. A medic¢ao da resisténcia a derrapagem e os testes de deflexdo ndo
destrutivos — os quais serado detalhados mais adiante — normalmente sao realizados
entre 5 e 10 anos (Shahin, 2005).

Shahin (2005) destaca ainda que quando utilizadas as estratégias de
manutencgao e reabilitacdo (M&R) durante os estagios iniciais de deterioracao, antes
da acentuada queda na condi¢do do pavimento, mais de 50% dos custos de reparo
podem ser evitados em comparagao ao cenario onde essas estratégias inexistem.
Além da economia de recursos, longos periodos de fechamento ao trafego e desvios
também podem ser evitados. As consequéncias de um cronograma de manutengao

inadequado sao mostradas na Figura 3.

Figura 3 - Ciclo de vida tipico das condi¢ées de um pavimento
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Fonte: Adaptado de Shahin (2005)
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A selecao das medidas a serem adotadas € diretamente influenciada pelo
conhecimento do estado atual do pavimento, especialmente em relacdo as suas
condigbes estruturais. Para Argue (2005), uma das caracteristicas de qualidade
operacional que os pavimentos aeroportuarios devem possuir € a resisténcia
estrutural, isto &, a capacidade de suportar e resistir as cargas atuantes.

De acordo com Thom (2010), essa perspectiva € significativa, visto que as
aeronaves constituem um meio de transporte com caracteristicas particulares em
relagdo as cargas exercidas pelas rodas, arranjos de eixos e velocidades de
deslocamento. A avaliagao de um pavimento deve ser realizada no intuito de, como ja
citado, assegurar um alto nivel de servico aos usuarios, proporcionando condigdes
que promovam seguranga e conforto, evitando assim qualquer contribuicdo para a

ocorréncia de acidentes e/ou incidentes.

2.2 Analise Estrutural

A avaliagao estrutural de um pavimento, conforme Kakuda (2010), envolve
a analise de sua capacidade em suportar as tensdes geradas pelo trafego. O principal
proposito de desenvolver modelos de desempenho a partir dessa avaliacao é
possibilitar a previsao das condi¢des futuras do pavimento com base nas condigdes
atuais analisadas. Balbo (2007) define a avaliagao estrutural como sendo a completa
caracterizagao de elementos e variaveis estruturais dos pavimentos que permite uma
descrigdo precisa do seu comportamento em resposta as cargas do trafego e as
condi¢cdes ambientais. Essa caracterizacdo da composi¢ao de um pavimento envolve
a identificacdo dos materiais e espessuras de cada camada, juntamente com a
avaliacdo da sua integridade através de indicadores estruturais. Uma das
metodologias mais utilizadas para avaliar a condigao estrutural do pavimento é a
medicao das deflexdes(Lopes, 2012; Vieira, 2020).

A deflexdo que ocorre na superficie diretamente sob o ponto de aplicagao
da carga é determinada pelas caracteristicas combinadas de todas as camadas que
compdem o pavimento, isto é, esta intrinsecamente ligada a integridade da estrutura
completa. Neste ponto, onde é medida a deflexdo maxima (Do), aproximadamente
70% dessa deformacdo € atribuida ao comportamento do subleito (Horak e
Emery, 2006).
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As deformagbes medidas a uma distancia de até 300 mm a partir desse
ponto refletem principalmente as condi¢cdes estruturais da camada da base. No
intervalo de 300 mm a 600 mm de distancia do ponto de aplicagdo da carga, as
medi¢des indicam as condi¢gdes estruturais da sub-base. Por outro lado, as
deformagdes medidas a uma distancia superior a 600 mm do ponto de aplicacéo da
carga fornecem informagdes sobre o comportamento do subleito. Essa dinamica
ocorre devido a maneira como as cargas se dispersam pela estrutura do pavimento,
seguindo um padréo conhecido como bulbo de pressdes (Fabricio et al., 1988; Horak
e Emery, 2006).

De acordo com Bernucci et al. (2022), ao medir o deslocamento elastico
em varios pontos a partir da aplicacdo de carga, obtém-se o que é conhecido como
bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga em um determinado ponto do
pavimento. A configuragao das bacias de deflexdo € determinada tanto pela carga
aplicada na superficie quanto pelas caracteristicas geométricas e elasticas das
diferentes camadas que constituem o pavimento. A Figura 4 ilustra o esquema da zona
submetida a esforgos. As tensdes geradas sao propagadas para as camadas abaixo
por meio de uma disseminagao em forma de cone, cuja inclinagdo em cada camada,
de acordo com Rocha Filho (1996), é determinada pela rigidez do material e espessura

individual das camadas.

Figura 4 - Zona submetida a esforgos
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Fonte: Fabricio et al.(1988)

Segundo Nobrega (2003), é importante realizar a caracterizagao da bacia
de deflexdo, uma vez que diferentes tipos de bacia podem surgir de uma mesma
medida de deflexdo maxima, conforme Figura 5. Ademais, de acordo Lopes (2012), a
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medida que o valor da deflexdo maxima recuperavel aumenta, ha o indicativo que a
estrutura € mais elastica ou resiliente, portanto é maior também o seu

comprometimento estrutural.

Figura 5 - Diferentes bacias deflectométricas
para a mesma deflexdo maxima
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Fonte: Nébrega (2003)

A medida das deflexdes ¢é feita por equipamentos denominados
deflectbmetros. O uso desses dispositivos configura a abordagem mais adequada
para analise estrutural de um pavimento (Bernucci et al., 2022). O objetivo dos
deflectdbmetros &, conforme Lopes (2012), reproduzir as condi¢gdes de carregamento
do trafego com o maximo de preciséo, por meio do estabelecimento de procedimentos
simplificados para operacao e interpretacdo dos resultados. Isso visa a melhorar a

produtividade e, ao mesmo tempo, reduzir os custos dos ensaios.

2.3 Meétodos destrutivos e nao destrutivos

A avaliacdo estrutural pode ser feita por meio de métodos destrutivos e
nao destrutivos. Os métodos destrutivos sao definidos pela escavacao de trincheiras
ou pocos de sondagem com o objetivo de investigar a condigdo estrutural de cada
camada que constitui o pavimento. Essa abordagem permite a coleta de amostras de

cada material até o subleito, bem como a realizagcdo de ensaios de capacidade de
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carga in situ (Bernucci et al., 2022). Apesar de fornecerem dados mais precisos sobre
as caracteristicas dos materiais do pavimento, a alteragao fisica da estrutura modifica
o nivel de compactacdo da amostra. Assim, as propriedades medidas em laboratorio
podem néo refletir o desempenho do material no campo. Também, de acordo com
DNIT (2006b), outras desvantagens dos ensaios destrutivos podem ser descritas:

a) é necessario interromper o fluxo de trafego na rodovia por um periodo
consideravel;

b) por terem carater destrutivo, podem introduzir defeitos nas se¢des do
pavimento;

c) os ensaios sao dispendiosos, consomem muito tempo e exigem uma
grande quantidade de m&o de obra, o que limita sua realizagdo em
larga escala;

d) os resultados dos ensaios representam as condi¢des do material em
um ponto especifico.

Assim, por manter a integridade fisica do pavimento, os métodos nao
destrutivos — ou do inglés Nondestructive Testing (NDT) — constituem-se na maneira
mais apropriada para determinar a adequacao estrutural daquele (DNIT, 2006b).
Diferentemente dos testes destrutivos, os NDT permitem a reavaliagdo no mesmo
local testado, possibilitando um acompanhamento continuo ao longo do tempo
(Lopes, 2012).

Um dos métodos de avaliagdo estrutural ndo destrutiva consiste na
medicdo das deflexdes em diferentes pontos da estrutura, resultantes de
carregamentos conhecidos (Balbo, 2007). De acordo com a Federal Aviation
Administration — FAA (FAA, 2011), os NDT provaram ser uteis no fornecimento de
dados sobre as propriedades estruturais do pavimento e camadas de subleito. Com
esta informacgao, o engenheiro pode projetar sobreposi¢cdes de reabilitagdo e segdes
transversais novas/reconstruidas, ou otimizar uma opc¢ao de reabilitagdo
desenvolvida.

Os equipamentos de medicdo podem ser classificados em trés tipos
distintos, conforme modo de carregamento aplicado:

a) quase estatico: Viga Benkelman, por exemplo.

b) vibratério: Dynaflect, por exemplo.

c) por impacto: Falling Weight Deflectometer (FWD) e Heavy Weight

Deflectometer (HWD).
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Segundo Rocha Filho (1996), os equipamentos que empregam o método
estatico de carregamento sao identificados por mensurar as deflexdes do pavimento
quando uma carga de roda passa sobre ele em velocidade reduzida
(aproximadamente 3,0 km/h). A viga Benkelman é um exemplo deste tipo de
equipamento e, no Brasil, € um dos ensaios mais utilizados. Introduzida no pais em
1962, é composta por uma viga horizontal (viga de referéncia) suportada por trés pés,
um traseiro e dois dianteiros. Na parte frontal da viga de referéncia, ha um brago de
prova rotulado (como uma alavanca interfixa), com a porgdo maior posicionada a
frente da viga e a menor sob ela. A ponta do brago de prova deve entrar em contato
com o pavimento no ponto a ser testado, enquanto na outra extremidade aciona um
extensémetro, conectado a viga, com sensibilidade de 0,01 mm.

As deflexdes sao registradas sob a carga de prova de uma roda dupla
traseira direita de um caminhao basculante, equivalente a uma carga de eixo de 8,2 tf.
Apos posicionar a ponta de prova no centro de carga da roda dupla, € realizada a
leitura inicial Lo no extensébmetro. Em seguida, o caminhdo se afasta lentamente até
10 m de distancia da ponta de prova ou até que o extensémetro ndo acuse mais
variacao da leitura. Apés um intervalo de tempo adequado, é feita a segunda leitura
L+ (DNIT, 2006b; Bernucci et. al, 2022). A deflexdo maxima é dada pela Equacao 1.

Dy =(Lo—Lf) XK (1)

Onde:
Do — Deflexao maxima;
Lo — Leitura inicial no extensdmetro;
L — Leitura final no extensémetro;
K — Constante da viga dada pela relagdo entre o brago maior e o bragco menor,
articulados.
A Figura 6 mostra o esquema da Viga Benkelman e um exemplo de medida

em campo.
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Figura 6 - Esquema da viga Benkelman e exemplo de medida em campo
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{a) Esquema da viga Benkelman (DMIT 133/2010}

(b) Exemplos de medidas de deflexdo com viga Benkelman convencional
(fotos: Bessa)

Fonte: Bernucci et. al (2022)

A Viga Benkelman é um equipamento de operacdo simples e versatil,
porém o ensaio é lento e trabalhoso. Em alguns casos, segundo Haas et al. (1994),
particularmente em pavimentos com maior rigidez, os pés de suporte podem estar
dentro da area de influéncia do carregamento, o que resulta em medidas imprecisas.
No que diz respeito aos dispositivos vibratorios, sdo aqueles que induzem
uma vibracdo em estado estacionario ao pavimento com um gerador de forga

dinamica, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Vibragao de pulso de carga
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Existem varios tipos de dispositivos vibratorios de estado estacionario,
incluindo o Dynaflect e o Road Rater. O Dynaflect, mostrado na Figura 8, € um
dispositivo eletromecanico para medir a deflexdo dinamica. E essencialmente
constituido por um reboque tracionado por um veiculo, contendo o sistema de
aplicacao de carga e os sensores de deflexdo. O carregamento imposto ao pavimento
por este equipamento € gerado por um mecanismo de forga dindmica montado no
reboque, que utiliza pesos excéntricos para acionar duas rodas de aco, separadas por
50,0 cm e girando em dire¢des opostas a uma frequéncia de 8,0 Hz. Ele aplica uma
carga senoidal de 5,0 kN de pico a pico. As deflexdes resultantes do carregamento
dinamico aplicado ao pavimento sdo automaticamente captadas por cinco geofones
posicionados com espagamentos de 30,5 cm a partir do centro de carga — entre as
duas rodas de aco (Rocha Filho, 1996; FAA, 2011).

Figura 8 - Reboque de deflexdo Dynaflect

Fonte: FAA (2011)

Dentre as suas vantagens pode-se destacar a alta confiabilidade, a baixa
necessidade de manutencao e a capacidade de medir a bacia de deflexdo. Uma
grande desvantagem do equipamento, quando usado para a avaliagao de pavimentos
aeroportuarios, € a baixa amplitude de carga dindmica, que é significativamente menor
do que as cargas normais de aeronaves. A carga relativamente leve pode néao
mobilizar as deformacdes que sdo produzidas pelas aeronaves e os modulos
retroanalisados de subleito poderao ser imprecisos. Assim, o uso desse dispositivo &
recomendado apenas para pavimentos de carga leve que atendem a aeronaves com
peso inferior a 5.670 kg (DNIT, 2006a; FAA, 2011).
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Segundo a FAA (2011), o Road Rater (Figura 9), também mede a deflexao
dindmica usando uma forga senoidal gerada por uma aceleragao hidraulica de uma
massa de ago. Varios modelos estdo disponiveis, com cargas de pico a pico variando
de um minimo de 2,0 kN a um maximo de 35,0 kN. A resposta do pavimento é medida
no centro da placa de carga e em distancias de deslocamento radial usando quatro a
sete transdutores de velocidade, dependendo do modelo. O Road Rater pode medir
bacias de deflexdo, bem como a resposta dindmica em uma ampla faixa de
frequéncias. Possui um sistema de aquisicdo de dados rapido e seu amplo uso
resultou na disponibilidade de grandes quantidades de dados sobre a resposta e
desempenho do pavimento. Entretanto, a grande desvantagem de alguns modelos do
Road Rater é a baixa amplitude de forga (FAA, 2011).

Figura 9 - Road Rater

Fonte: FAA (2011)

Por outro lado, os dispositivos de carga por impacto (como o FWD ou o
HWD) tém a capacidade de aplicar cargas equivalentes as dos trens de pouso de
aeronaves, podendo ser utilizados em diversos tipos de pavimentos, inclusive para a
analise de juntas e deteccao de sobreposicbes em placas de concreto de cimento
Portland (DNIT, 2006a). De acordo com FAA (2011), ao aplicarem seu carregamento
dindmico, FWD e HWD simulam melhor as cargas de rodas em movimento. Esses
equipamentos podem medir a extensao da bacia de deflexdo, possuem aquisicao de
dados relativamente rapida e exigem apenas uma pequena carga prévia na superficie

do pavimento.
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2.4 Falling Weight Deflectometer e Heavy Weight Deflectometer

O efeito dindmico produzido por esses equipamentos é alcangado por meio
da queda controlada de um conjunto de massas a alturas predefinidas. Esse peso cai
sobre amortecedores de borracha que transmitem o impacto a uma placa circular
metalica posicionada sobre o pavimento no local onde a deflexdo maxima é medida
(Bernucci et al., 2022). De acordo com a FAA (2011), a duragéo da carga varia entre
25 e 56 ms e o tempo de carregamento de 12 a 28 ms. A Figura 10 mostra o

mecanismo de funcionamento de um deflectémetro de impacto.

Figura 10 - Principio de funcionamento de um deflectdmetro de impacto
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Fonte: Bernucci et al. (2022)

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento séo
medidos utilizando geofones posicionados ao longo de uma barra metalica instalada
em um veiculo leve, que transporta o equipamento. Os geofones séo posicionados a
distancias especificas do ponto onde a carga é aplicada (Lopes, 2012). A faixa do
sensor de deflexdo é de 2,0 mm a 5,0 mm, com resolucao de 0,001 mm e precisao de
2,0 ym = 2%.

Noébrega (2003) observa que pequenos equivocos nas medigdes das
deflexbes podem ter impactos significativos nos resultados de uma analise estrutural.
Portanto, € de suma importancia compreender a que distancia a partir do centro da
area carregada os sensores estdo posicionados ao longo da bacia de deflexdes.
Conforme apontado por Pinto e Domingues (2001), normalmente sao utilizados os
seguintes arranjos de posicionamento dos sensores:

a) para pavimentos flexiveis: 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120 cm;

b) para pavimentos rigidos: 0, 20, 30, 80, 100, 160 e 200 cm.
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Rocha Filho (1996) acredita que a selegao adequada das distancias entre
sensores deve ser guiada pela rigidez e espessura das camadas do pavimento a ser
avaliado. Em pavimentos flexiveis mais espessos, € recomendavel posicionar o ultimo
sensor a uma distdncia maior para permitir o registro das deflexdes originadas
principalmente pelo subleito. Em contraste, pavimentos mais finos podem ter o ultimo
sensor posicionado mais proximo do ponto de aplicagao da carga. Ademais, na Figura
11, tem-se a representacédo esquematica da bacia de deformacao obtida por meio do
FWD e/ou HWD.

Figura 11 - Representagéo esquematica da bacia de deformacao obtida
através dos deflectdbmetros de impacto

Fonte: DNIT (2006b)

A principal diferenga entre o FWD e o HWD ¢é a carga de impulso aplicada
durante ensaio. Enquanto o carregamento dindmico do FWD varia entre 7,0 e
120,0 kN, o HWD pode empregar cargas de até 320,0 kN (ANAC, 2021). Desse modo,
o carregamento imposto pelo FWD é geralmente utilizado para representar o trafego
de aeronaves leves, enquanto o HWD representa melhor as cargas de aeronaves
pesadas. A intensidade do carregamento de impulso pode ser ajustada ao variar o
peso e/ou a altura da queda.

Segundo Lopes (2012), o equipamento FWD permite a medigao e registro
automatizado das temperaturas do ar e da superficie do pavimento, bem como a
distancia percorrida entre os pontos de ensaio. Deve-se atentar para a temperatura
de ensaio, pois valores mais altos de temperaturas provocam uma redugao na rigidez

de pavimentos flexiveis, levando-os a apresentar maiores deflexdes, principalmente
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para as deflexdes maximas medidas no revestimento, sendo as deflexdes mais
distantes do ponto de aplicagao da carga praticamente inalteradas, demonstrando que
o revestimento superficial € a camada do pavimento mais afetada pela temperatura. A
temperatura em climas quentes pode impactar, ainda, na rigidez dos amortecedores
do FWD durante a compressao dos pesos em queda, resultando em variagdes na
carga transmitida ao pavimento (Rocha Filho, 1996).

Como o processo de medicao € automatizado, € viavel utilizar toda a bacia
deflectométrica e ndo somente a deflexdo maxima como parametro de analise, pois
assim €& possivel obter uma compreensdo mais precisa do comportamento da
estrutura do pavimento. Tal entendimento ocorre porque a bacia € empregada na
determinacdo dos médulos de elasticidade das camadas do pavimento por meio de

um processo chamado retroanalise.

2.5 Moddulo de Resiliéncia e Retroanalise

O moddulo de elasticidade de um material € a propriedade mecanica que
mede sua rigidez ao relacionar tensao e deformagao. De acordo com Vellasco (2018)
quando o carregamento aplicado é repetitivo e de pequena magnitude, é possivel
afirmar que a deformacéao resultante € completamente recuperavel e proporcional a
carga aplicada. Nessa situacado, o médulo de elasticidade € denominado moédulo de
resiliéncia (MR) e pode ser calculado utilizando a Equagéo 2:
Oa

MR = 2 (2)

Onde:

MR - Médulo de resiliéncia, em MPa;

0d - tensao desvio, caracterizada pela diferenga entre a tensao vertical de
compressao e a tensao de confinamento (quando existente), em MPa;

&r = deformacéo axial recuperavel ou elastica, em mm/mm.

E importante ressaltar que a relagdo entre tensdo e deformagdo nem

sempre é constante ou linear. Essa relagcdo depende dos niveis de tensio presentes
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e, em certas circunstancias, da frequéncia das cargas aplicadas e da temperatura,
como ocorre nos materiais asfalticos (Balbo, 2007).

Os modulos elasticos das camadas do pavimento e do subleito sdo obtidos
mediante um procedimento chamado retroanalise. Ao obter as respostas de tenséo e
deformagdo do pavimento, juntamente com suas caracteristicas geométricas, €
possivel inferir os modulos de resiliéncia tedricos. Esses moédulos sao calculados de
forma que as deflexdes correspondentes calculadas se aproximem o maximo possivel
das obtidas em campo (Aguiar, 2017).

Segundo Bernucci et al. (2022), os valores de MR variam conforme o tempo
e 0 uso do pavimento — ou em alguns casos pela agao climatica. Uma das vantagens
da retroanalise, além da plena utilizacao das deflexdes medidas, € a obtencédo dos
modulos em condigbes de campo. Entretanto, esses mddulos retroanalisados nao
necessariamente s&o os reais.

O ponto central dos procedimentos de retroanalise, segundo Rocha
Filho (1996), reside na determinagdo dos moédulos de elasticidade que conduzem ao
ajuste 6timo entre a bacia de deflexdo obtida em campo e a bacia calculada. Isso
destaca a importancia da confiabilidade e consisténcia dos equipamentos
deflectométricos utilizados no levantamento das bacias em campo, a fim de obter
resultados precisos.

E crucial garantir uma alta precisdo nas leituras deflectométricas nos
pontos mais distantes do ponto de aplicagdo da carga, uma vez que € a partir dessas
leituras que se inicia todo o processo de retroanadlise. Deve-se atentar para a
credibilidade dos instrumentos e procedimentos operacionais de medigao, de modo a
evitar bacias de deflexdo com inconsisténcias (Rocha Filho, 1996; Bernucci et.
al, 2022). De acordo com FAA (2011), tais inconsisténcias podem ocorrer por varios
motivos, como a presenca de uma rachadura perto da placa de carga, um sensor nao
funcional, um erro de configuracdo do sensor e do equipamento NDT, sensores nao
calibrados adequadamente, vazios nas camadas do pavimento, perda de suporte e
variagbes de temperatura. Ainda de acordo com FAA (2011), podem ser verificados
trés tipos de erros em bacias de deflexao:

e Tipo I: As deflexdes em um ou mais dos sensores sao maiores do que a

deflexdo sob a placa de carga. Esse tipo produzira o maior erro durante a

analise de resultados da retroanalise;
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e Tipo II: Diminuigcdo brusca na deflexdo entre dois sensores adjacentes.

A quantidade de diminuicdo deve ser gradual e relativamente consistente

entre todos os sensores;

e Tipo lll: A deflexdo no sensor mais externo de dois sensores adjacentes

€ maior do que a deflexdo no sensor que esta mais proximo da placa de

carga.

Os dados de entrada do processo de retroanalise sao: a magnitude das
cargas, o raio da placa de carga, as deflexdes medidas em campo, sec¢do-tipo do
pavimento, coeficientes de Poisson e modulos de elasticidade do material de cada
camada. De acordo com Nobrega (2003), uma das questdes mais desafiadoras nos
procedimentos de retroanalise com base em bacias de deflexao é que cada secgao
analisada possui suas proprias caracteristicas unicas, como mddulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e espessuras.

O coeficiente de Poisson estabelece a conexao entre as deformacgdes
radiais (horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Seu impacto nos calculos de
tensado e deformagao é geralmente limitado, exceto nas deformacgdes radiais, onde ele
demonstra proporcionalidade. Para lidar com essa complexidade, € comum adotar
valores estimados para as espessuras das camadas, calcular os valores da densidade
(y) e do coeficiente de Poisson (u), concentrando-se principalmente no calculo do
modulo de resiliéncia (Nobrega, 2003).

Dado que a secdo do pavimento € um dos parametros de entrada no
processo de retroanalise, torna-se importante o conhecimento das informacgdes
geotécnicas da estrutura (espessuras e materiais) para aumentar a precisdo dos
resultados obtidos. Ainda que um pavimento exiba uma sec¢do uniforme e bem
construida, podem surgir pequenas variagées devido as tolerancias na execugao.
Essas discrepancias na espessura podem resultar em dispersdes nas deflexdes e,
por conseguinte, os valores dos modulos retroanalisados podem conter imprecisdes
(No6brega, 2003; Rocha, 2020).

Aretroandlise é realizada com a ajuda de softwares que empregam rotinas
de calculo, podendo ser simplificados ou iterativos. Os métodos simplificados utilizam
equacdes empiricas e graficos baseados na teoria da elasticidade. Por outro lado, os
métodos iterativos visam alcangar a convergéncia entre as bacias medidas e

calculadas por meio de modelagem matematica, utilizando parametros geométricos e
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de rigidez dos materiais. As iteragdes sao realizadas sucessivamente até que o critério
de convergéncia das bacias seja atingido (Chaves; Araujo; Oliveira, 2022a).

Entre os softwares com modelagem mais avangada, destacam-se o
PANDA, CRACKTIP e CAP3D. Por outro lado, para softwares baseados na Teoria de
Sistemas de Camadas Elasticas, que sdo mais simplificados, podem ser mencionados
o BackMedina, BISAR e BAKFAA (Vieira, 2020).

O BAKFAA é um software desenvolvido pela FAA e permite realizar a
retroanalise dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento, utilizando dados
obtidos por meio de levantamentos deflectométricos com o ensaio de FWD e HWD.
Ele foi elaborado com o intuito de avaliar pistas de aeroportos, mas pode ser aplicado
em qualquer tipo de pavimento asfaltico. Os parametros de entrada para o software
incluem as deflexdes medidas em cada ponto de leitura, a intensidade da carga
aplicada sobre o pavimento e o raio da placa de carga. A tela inicial do programa pode

ser vista na Figura 12.

Figura 12 - Alguns elementos da interface default do BAKFAA
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Fonte: Adaptado de FAA (2023)

Para calcular as respostas do pavimento sob varios tipos de carga, o
BAKFAA contém uma sub-rotina, denominado FAA Layered Elastic Analysis (LEAF).
O LEAF calcula a tensao, deformacao, e valores de deflexdo em diferentes pontos de
avaliacdo dentro da estrutura do pavimento usando um modelo elastico. Modelos
elasticos em camadas assumem que cada camada em uma estrutura de pavimento é

homogénea, isotropica e linearmente elastica. Além disso, é utilizado um algoritmo de
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minimizagao multidimensional. Essa fungdo de minimizagdo soma os quadrados das
diferengas entre deflexdes, medidas por meio do deflectometro (FAA, 2011).

O calculo do erro da retroanalise é realizado utilizando o método da raiz
média quadratica. Esse método envolve a determinacdo das diferengas entre as
deflexdes calculadas pelo programa e as deflexdes medidas em campo. O processo
de minimizacao de erros é realizado através da analise dos valores das diferencas
entre as deflexdes medidas e calculadas, visando reduzir ao maximo essas
discrepancias (FAA, 2023).

2.6 Corregao dos dados

Como comentado anteriormente, o estudo da influéncia das temperaturas
nas respostas mecanicas das estruturas de pavimentos € de interesse devido ao
comportamento termosensivel dos materiais, especialmente das camadas de
revestimento asfaltico. Devido ao fato de os ensaios de FWD e HWD serem realizados
em condicdes variaveis de temperatura, as deflexdes — quando para andlise das
deflexdes maximas — devem ser corrigidas para uma temperatura de referéncia para
que os resultados sejam adequadamente utilizados. No caso de pavimentos
brasileiros, a temperatura padrédo utilizada é de 25°C (Lira, 2023). Para realizar esta
correcao, pode-se empregar 0 modelo de corregcéo proposto por Chen et al. (2000). O

modelo é apresentado na Equacéo 3.

1,0823_0’0098t
DO,TT‘ = DO,T( r0’8316T_O'8419)
0,8631 (3)

Onde :
Do, r = Deflexdo maxima ajustada na temperatura Tr (mm);
Do, T = deflexdo maxima medida na temperatura T (mm);
Tr = Temperatura de referéncia (°C);
T = temperatura no meio da camada de concreto asfaltico no momento do
levantamento deflectométrico (°C);
t = espessura da camada de revestimento (mm).
Para o calculo dos médulos de resiliéncia por retroanalise, as deflexées nao
sao corrigidas, porém os moédulos resilientes do revestimento deverao ser ajustados.
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Esse ajuste ocorre também para temperatura de 25°C, conforme Equacéao 4, proposta
por Chen et al. (2000).

ETT2,81
Epsec =
25" ™ 185000 (4)

Onde:
E2s.c = Mddulo ajustado para temperatura de 25°C (MPa);
Er = Mddulo retroanalisados para a temperatura T (MPa);
T = temperatura no meio da camada de concreto asfaltico no momento do
levantamento deflectométrico (°F);

Ainda, para comparar as deflexdes, mesmo quando essas sdo obtidas pela
aplicacao de diferentes cargas e sujeitas a variacdes induzidas pelo equipamento e
pelas mudancas de temperatura, FAA (2011) apresenta um método para corrigir as
deflexdes maximas. O método de corregdo, chamado de normalizagéo, pode ser visto

na Equacao 5.

don — (erli)rmalizado)do
aplicado (5)

Onde:

Don = Deflexdo ajustada (102 mm);

Do = Deflexdo maxima medida (102 mm);
Lnormalizado = Carregamento normalizado (kN);

Laplicado = Carregamento aplicado (kN).
2.7 Resultados de estudos anteriores

De acordo com Lira (2023), a auséncia de um entendimento sélido sobre o
comportamento do pavimento aeroportuario sob diferentes cargas emerge como uma
preocupacao, dadas as implicagcdes de uma avaliacio estrutural equivocada. Caso a
capacidade de suporte da estrutura seja subestimada, isso pode acarretar despesas
desnecessarias para realizar manutencao. Por outro lado, se essa capacidade for
superestimada, pode-se permitir um trafego mais pesado do que a estrutura pode

suportar, resultando em uma deterioracédo acelerada do pavimento. Isso, por sua vez,
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demandaria investimentos financeiros precoces e substanciais e, em um cenario mais
grave, poderia representar um risco para as operacoes.

Por isso, segundo ANAC (2021), em pavimentos aeroportuarios, os
responsaveis devem avaliar se a intensidade das cargas é compativel com as
aeronaves que utilizam a pista. Diversos sdo os estudos que verificaram o
comportamento de algumas propriedades do pavimento em relagdo a variagdo do
carregamento aplicado.

No intuito de se verificar a influéncia do carregamento no médulo de
elasticidade de uma pista de pouso e decolagem, Chaves, Araujo e Oliveira (2022a)
mediram 480 bacias obtidas empregando cargas de 80,0 e 200,0 kN por meio de um
HWD, e utilizaram dois softwares de retroanalise distintos. A analise da correlagao
entre os dados de retroanalise revelou uma forte associacdo entre os resultados de
modulo de elasticidade referentes aos carregamentos de 80,0 KN e 200,0 KN, nos
dois softwares empregados. No entanto, a comparagao estatistica por meio de testes
de hipdtese indicou a presenca de diferencas consideraveis entre as medianas dos
modulos de elasticidade obtidos pelos dois carregamentos, destacando a importancia
da carga aplicada no pavimento durante o levantamento das bacias deflectométricas
em aerédromos.

Além disso, verificou-se que o software utilizado também exerce influéncia
sobre os valores dos Mddulos de Elasticidade obtidos. Essa variagao esta relacionada
as diversas camadas do pavimento, resultando em alteragées no comportamento dos
dados, especialmente no caso da sub-base. Ao considerar o carregamento de 200,0
kN como um parametro mais proximo da pressao exercida pela maioria das aeronaves
em operagao em aerodromos, o uso do carregamento de 80,0 kN pode resultar em
uma subestimacdo das propriedades dos materiais que constituem a estrutura
(Chaves; Araujo; Oliveira, 2022a). Ainda, uma outra pesquisa realizada por Chaves,
Araujo e Oliveira (2022b) demonstrou que nao foram identificadas diferengas
significativas nos médulos de elasticidade retroanalisados resultantes da aplicagéo
das cargas de 200 e 280 kN.

O estudo realizado por Grogan, Freeman e Alexander (1998), que abrangeu
a avaliagao de quatro pistas em aeroportos diferentes, envolveu a variagao das cargas
aplicadas por FWD e HWD. Os dados foram coletados em dois niveis de carga (baixa

e alta) para cada dispositivo NDT. Os testes de FWD envolveram niveis de carga alvo
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de 44-67 kN e 110 kN. Os testes de HWD, por sua vez envolveram niveis de carga
alvo de 44-67 kN e 110 kN-220 kN.

Com base nos diferentes resultados do Impulse Stiffness Modulus — ISM
(uma medida da rigidez relativa do pavimento no local do teste definida como a relagéo
entre a carga aplicada e a deflexdo do pavimento no ponto de aplicagdo da carga)
fornecidos pelos testes FWD e HWD, percebeu-se que a resposta dos pavimentos
asfalticos ndo esta linearmente relacionada a carga aplicada. Todavia, de acordo com
McQueen, Marsey e Arze (2001), realizando testes com cargas variando de 40kN a
160kN, as rigidezes do pavimento (ISM) e os mdédulos retroanalisados do subleito
mostraram-se independentes das amplitudes de forgca do FWD e do HWD.

O estudo conduzido por Lira (2023) investigou as deflexdes, as rigidezes e
0 moédulo de resiliéncia (MR) em resposta a variagdo das cargas aplicadas em trés
aeroportos distintos em operagao ha mais de 50 anos. Foram examinados os padroes
de comportamento desses parametros sob cargas de 80, 200 e 280 kN. Foi constatado
que o ISM diminui quando as cargas aumentam, tendo uma diminuigdo média de 5%.
Trata-se de uma pequena variagdo que nao afeta o uso do ISM em avaliagdes
estruturais praticas, mas que, segundo o autor, sustenta a conclusdo sobre a nao
linearidade da resposta do pavimento a variagao de carga.

Em relacdo ao MR, foram identificados alguns comportamentos. O primeiro
deles foi 0 de que a influéncia da variagdo da carga aumenta a medida que a camada
fica mais profunda, assim, o subleito apresentou uma maior quantidade de alteracdes
estatisticamente significativas nos resultados. O segundo padrao identificado na
resposta do MR a variagédo da carga € o de que os valores diminuem a medida que a
carga aumenta, sendo mais evidente quando se compara uma carga mais leve e uma
carga mais pesada, de modo que quanto maior for a diferenga entre as intensidades
de carga aplicadas, mais significativo € o impacto na diminuicdo do MR (Lira, 2023).

Para examinar como a variagao no nivel de cargas afeta os resultados dos
mddulos de elasticidade obtidos por meio de retroanalise, Rocha Filho (1996) utilizou
o programa de computador LAYMOD na analise das bacias de deflexdes. Com base
na avaliacdo dos resultados, chegou-se a conclusdo de que a estrutura € altamente
linear, ou seja, a medida que a carga aplicada aumentou, as deflexbes também
aumentaram em todas as suas camadas.

Lira (2023) encontrou o mesmo resultado para as deflexdes brutas.

Entretanto, para analisar a linearidade da resposta estrutural foi realizada uma
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normalizagao das deflexdes (utilizando a mesma formulagao apresentada na Equagao
5). As deflexdes foram normalizadas para uma carga de 200kN. Os resultados
sugeriram que ndo ha resposta linear do pavimento. Segundo o autor, quando uma
carga idéntica é aplicada de forma repetida, as deflexdes medidas tendem a diminuir.
Esse fendmeno pode ser atribuido a um endurecimento instantaneo que a estrutura
pode experienciar, resultando em deflexdes menores nas subsequentes aplicacoes
de carga.

A pesquisa indicou ainda que a deflexdo normalizada produzida pela carga
de 200 kN apresenta uma diferenga muito pequena em comparagdo com a carga de
280 kN, contribuindo para o aumento de 49% nos valores de deflexdo. Quando se
compara a carga de 80 kN com a de 200 kN, o acréscimo de 150% no carregamento
gera um incremento de 175% nas deflexdes. Esse crescimento nas deflexdes é ainda
mais significativo quando comparadas as cargas de 80 kN e a de 280 kN. A mudanca
de um carregamento para o outro aumenta as deflexdes em cerca de 249%
(Lira, 2023).

Inclusive, em se tratando de deflexdes, em 1991, a Diretoria de Engenharia
de Aeronautica — DIRENG, conduziu uma analise empregando a viga Benkelman na
pista de pouso e decolagem do Aeroporto Internacional Pinto Martins. Analisando os
dados coletados, verificou-se que a deflexdo maxima registrada na pista de pouso e
decolagem estava concentrada no trecho que corresponde ao primeiro tergo da pista,
na area de toque das aeronaves (DIRENG, 1991). Essa observagao, de acordo com
Oliveira (2009), confirma essa como sendo a regido mais sujeita a solicitagdes.

Considerando o exposto, torna-se evidente que o contexto dos pavimentos
aeroportuarios esta carente de avaliagbes estruturais, particularmente no que diz
respeito ao desgaste diferencial que pode ocorrer ao longo da extensao das pistas de
pouso e decolagem. A auséncia de pesquisas nessa area pode comprometer tanto a
integridade quanto a eficacia dessas estruturas. Nesse sentido, a compreensao do
comportamento estrutural emerge como uma necessidade fundamental para embasar
decisbes relacionadas a manutencao, reabilitagdo e futuros investimentos, assim

como garantir a segurancga das operagdes e o conforto dos usuarios.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos da pesquisa,
englobando a correcdo, organizagdo e calculo de parametros a partir dos dados
coletados, além da conducgao de testes estatisticos para aprimorar a confiabilidade
das analises. Essa sequéncia de etapas foi estabelecida com o objetivo de viabilizar
a identificacdo de possiveis indicios de desempenho estrutural diferencial em uma
pista de pouso e decolagem.

De forma resumida, a Figura 13 apresenta o fluxograma que ilustra o

processo metodoldgico adotado na pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma metodolégico
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

3.1 Pista de pouso e decolagem (PPD) de estudo

A PPD em analise esta situada na regiao Nordeste do Brasil, estando em
operacao ha mais de 40 anos, atendendo tanto a aviagao civil como a militar, além de
operar o transporte de cargas com aeronaves dedicadas a essa finalidade. Essa PPD
possui uma de suas cabeceiras predominante em operagdes com cerca de 98% do
trafego de aeronaves, 2.755 m de comprimento e 45 m de largura.

A estrutura é flexivel e composta por trés camadas: revestimento, base e

sub-base. O revestimento da pista varia em espessura, de 30,0 cm a 38,0 cm de
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Concreto Asfaltico (CA). As camadas de base e sub-base possuem uma espessura
uniforme de 28,0 cm e sao construidas com macadame e cascalho, respectivamente.
Essa estrutura esta estabelecida sobre um subleito composto por solo arenoso, cujos
valores de CBR podem alcangar até 24% (DIRENG,1991). A Figura 14 ilustra a
estrutura do pavimento, cujo comprimento total estudado é de 2.580 m. A divergéncia
em relagdo ao comprimento atual (de 2.755 m) ocorre devido a ampliagao da pista

efetuada apos o levantamento dos dados desta pesquisa.

Figura 14 - Estrutura da pista analisada
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Fonte: Adaptado de Lira (2023)

3.2 Obtencao das deflexoes e bacia deflectométrica

Para obtencao das deflexdes foi utilizado um dispositivo adaptado capaz
de simular os ensaios Falling Weight Deflectometer (FWD) e Heavy Weight
Deflectometer (HWD), por meio de medi¢des realizadas no periodo noturno. Nos
ensaios, as estruturas foram avaliadas utilizando cargas-alvo de 80 kN e 280 kN,
aplicadas por intermédio de uma placa de carga com diametro de 45 cm.

Esses valores de carga aplicada sdo amplamente adotados em analises
estruturais, representando as caracteristicas predominantes dos modelos de
aeronaves em operacdo nos aeroportos brasileiros atuais, inclusive no aeroporto
avaliado. A carga de 200 kN também é comumente empregada. No entanto, neste

estudo, optou-se por nado examinar o comportamento sob a carga de 200 kN, pois
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baseado em Lira (2023), ndo ha diferenga significativa no comportamento estrutural
do pavimento sob essa carga em comparagao ao observado para carga de 280 kN.
Além disso, a variagao de carga de 80 kN a 280 kN é mais impactante no acréscimo
das deflexdes, quando comparada a variacao de 80 kN a 200 kN.

Os testes foram conduzidos nos offsets de +3,0 m, -3,0 m, +6,0 m e -6,0 m
em relagao ao eixo da pista, com o levantamento adicional da linha do eixo da pista,
iniciando no ponto correspondente ao inicio da cabeceira predominante nas
operagdes de pouso e decolagem. As deflexdes geradas foram capturadas por nove
geofones (Dn) posicionados a distancias que variaram de 0 mm a 1800 mm do centro
da placa de carga. O pulso de carga teve uma duragao de 0,25 ms, sendo realizadas
duas quedas de carga para o valor de 80 kN e uma queda de carga para o valor de
280 kN. A Tabela 1 exibe a configuragdo do levantamento de campo feito nesta

pesquisa.

Tabela 1 - Configuragéo de teste para o aeroporto estudado

Nuamero de

quedas Espacamento dos sensores (mm)
80kN | 280kN | Do | Di | D | Dy | Di | Ds | Ds | D; | Ds
2 1 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

Fonte: Produzido pela autora (2023)

A coleta de dados foi realizada por meio de um unico dispositivo adaptavel,
apto a transmitir cargas tanto para os ensaios FWD quanto HWD, com os pontos de
teste espacgados entre 10 m e 25 m. O aparelho foi posicionado uma unica vez em
cada ponto, e as diferentes cargas foram aplicadas em um curto periodo, sem mover
0 equipamento, garantindo que os mesmos pontos pudessem ser avaliados em

diferentes magnitudes de carga.

3.3 Eliminagao de valores atipicos de deflexao

Os valores atipicos, também conhecidos como outliers, sdo dados que se
afastam significativamente da maioria dos demais de um mesmo conjunto, podendo
distorcer as analises estatisticas. Para detectar um outlier, adotou-se a definicdo de
Devore (2005). De acordo com essa definigdo, o limite superior para aceitar um valor

€ determinado pela soma do terceiro quartil com a fragao interquartil (que é calculada
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fazendo a diferencga entre o terceiro quartil e o primeiro quartil). O limite inferior, por
sua vez, € estabelecido como a diferenca entre o primeiro quartil e a mesma fragao
interquartil. Valores que se encontram fora desse intervalo sdo considerados outliers
e devem ser excluidos da analise. Esse processo foi conduzido separadamente para
o conjunto de dados de cada offset avaliado. A Equacgao 6 apresenta a formulagao que

define o intervalo de dados utilizaveis.

Q1 — 1,5FI < dado utilizavel < Q3 + 1,5F1 (6)

Onde:

Q1 = Primeiro quartil;
Qs = Terceiro quartil;

FI = Fracao interquartil.

No caso da identificacdo de um valor atipico de deflexdo maxima, todas as
medi¢cdes dos nove geofones no ponto testado, para ambas as forcas de impacto
aplicadas no ponto, foram removidas do conjunto de dados. O mesmo procedimento
foi feito quando uma bacia de deflexao com um erro foi identificada.

Entre os trés tipos de erros, optou-se por excluirem-se somente as bacias
que continham os erros do tipo | e lll dos conjuntos de dados. O erro do tipo Il ndo foi
investigado devido a falta de definicdo detalhada sobre como identifica-lo, tanto no

documento de referéncia quanto na literatura em geral.

3.4 Obtencao dos médulos de resiliéncia das camadas

Os modulos de resiliéncia (MR) de cada camada do pavimento foram
obtidos mediante o processo de retroanalise. Para isso, foi utilizado o software
BAKFAA 3.4.2, que exige a especificacdo de valores iniciais de modulo, a partir dos
quais se inicia o processo iterativo para calcular os MR. Tais valores foram atribuidos
a todas as camadas, pois, durante a retroanalise, todas eram suscetiveis a ter seus
MR ajustados pelo software, incluindo o subleito. Para representar o material
encontrado na estrutura da pista em estudo, foram adotados os valores sugeridos pelo
programa para o tipo de material que mais se assemelha ao material de cada camada.
Os valores iniciais dos MR sugeridos pelo BAKFAA estao presentes na Tabela 2.
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Tabela 2 - Modulos iniciais sugeridos pelo software

Material ivalente n Madulo inicial
Material in situ aterial equivalente no 6dulo inicia

BAKFAA (MPa)
Concreto Asfaltico P-401/P-403 1379
Macadame
Hidraulico P-208/P-209 517
Cascalho P-154 276
Subleito High Strength Subgrade 140

Fonte: Adaptado de FAA (2023)

Ressalta-se que, uma vez que os testes FWD e HWD sao realizados sob
condicdes variaveis de temperatura, o médulo obtido para as camadas asfalticas deve
ser corrigido para uma temperatura de referéncia. Como se trata de um aeroporto
localizado no Brasil, a temperatura padrdao usada é de 25°C. Para realizar essa

corregao, utiliza-se a Equacao 4.

3.5 Analise estatistica

Com o objetivo de obter conclusbées confiaveis a partir da analise dos
dados, ¢é indispensavel que sejam conduzidos testes estatisticos. A normalidade na
distribuicdo dos dados € uma das premissas que os testes estatisticos exigem para
sua adequada aplicagdo em um conjunto de dados.

A distribuicdo normal dos dados foi verificada pela aplicagdo do teste de
Shapiro-Wilk. A hipotese nula do Teste de Shapiro-Wilk é a existéncia de distribuicdo
normal nos dados analisados, enquanto a hipbtese alternativa diz que os dados nao
seguem uma distribuicdo normal. Se houver o indicativo de que os dados néao
apresentam uma distribuicdo normal, torna-se necessario o uso de testes nao
parameétricos para analises, como o de Wilcoxon.

Os testes estatisticos foram realizados por meio do uso do RStudio v.4.3.1,
um software gratuito de analise estatistica que trabalha com a linguagem de
programacgao de computadores R. Ademais, todos os testes realizados adotaram uma

confianca de 95%.
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3.6 Analise dos dados

Com o intuito de verificar possivel desempenho diferencial em diferentes
trechos da pista, dividiu-se a extensdo do pavimento estudado em 3 partes (tercos). A
divisdo da PPD foi feita baseando-se apenas na sua extensao total, resultando em

trés partes de mesmo comprimento, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Comprimento dos tergos avaliados

Comprimento (m)
12 Tergo 2° Tergo 3¢ Terco
0 - 860 860 - 1720 1720 - 2580

Fonte: Produzida pela autora (2023)

A anadlise dos dados foi comparativa. A primeira dessas comparagdes
utilizou as deflexbes Do (deflexdes maximas) normalizadas para a carga padréo, de
80 kN ou 280 kN e corrigidas para a temperatura de referéncia de 25°C. Para cada
conjunto de teste — conjunto de valores obtidos por carga em cada offset —, a
mediana de Do determinada para a aplicagdo das diferentes cargas foi comparada
entre os tergos da pista, combinando-os em pares para melhor visualizagdo da
diferencga entre cada um. Assim, os pares de comparacao para a mediana de Do foram:
tercos 1 e 2, tercos 2 e 3 e, por fim, tergcos 1 e 3.

Apos a agregacao dos dados, foram realizados testes estatisticos para que
a existéncia da influéncia de cada variavel nos resultados pudesse ser confirmada ou
refutada de forma confiavel. Se os dados apresentassem distribuicdo normal, o Teste
T-pareado deveria ser realizado, considerando como hipétese nula a diferenga nao
significativa entre as médias dos tergcos comparados, enquanto a hipotese alternativa
afirmaria que a diferencga é significativa. A hipotese nula deveria ser rejeitada quando
o valor p do teste fosse igual ou inferior a 0,05.

No caso da nao normalidade dos dados, o Teste de Wilcoxon deveria ser
utilizado, levando em consideracdo as medianas como parametros representativos
dos dados. A segunda analise comparou os MR retroanalisados das camadas do
pavimento, por carga e offset.

ApOds a retroanalise, retiraram-se os outliers de cada camada por meio da

Equacéo 6. Diferente do que foi feito para as deflexdes maximas, a exclusdo dos
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outliers foi realizada em cada tergco separadamente, para cada carregamento e offset
avaliado. Os MR foram corrigidos para temperatura padrao de 25°C e verificou-se a
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, utilizando as mesmas hipoteses
apresentadas anteriormente.

Para cada conjunto testado, a comparagao entre os tercos da pista
envolveu a mediana do MR obtido em cada camada, considerando a aplicagao de
diferentes cargas. Os tergcos foram combinados em pares, sendo eles: tergos 1 e 2,

tercos 2 e 3, e por ultimo, tercos 1 e 3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo expostos os resultados e analises decorrentes da
comparagao entre as deflexdes maximas em cada terco da pista de pouso e
decolagem estudada, bem como dos moddulos de resiliéncia das camadas que

compdem o pavimento.

4.1 Observagoes iniciais

Foram coletados dados de 773 pontos, mas com a retirada dos outliers, o
numero de pontos analisados diminuiu para 687. A divisdo dos tergos ocorreu em
funcao do comprimento total da pista, entdo apds a supressao dos outliers, os tergos
ficaram com numeros distintos de pontos. Além disso, houve uma diferenca de
amostra entre os offsets e o eixo da pista. Desse modo, essa diferenca entre a
quantidade de dados de cada tergo pode influenciar na analise estatistica. A Tabela 4
mostra a quantidade de pontos analisados por tergco em cada offset e o comprimento

total avaliado.

Tabela 4 - Informagbes de pontos testados e comprimento em cada

offset
offset Quantidade de pontos testados | Comprimento
total avaliado
12 Terco | 22 Terco | 32 Terco (m)

Eixo+6,00 43 41 36 2.520

Eixo+3,00 43 38 37 2.506

Eixo 76 75 75 2.530

Eixo-3,00 37 37 40 2.525

Eixo-6,00 38 37 34 2.520

Fonte: Produzida pela autora (2023)

Pela observagao da divisao dos tergos da Tabela 3 e da Figura 14, nota-se
que o terceiro terco contemplou uma estrutura diferente dos demais tergos, com 8,0
cm a mais de revestimento. Esse fato pode contribuir para diferentes resultados de
deflexao e, consequentemente, de MR nesse terco, pois as espessuras das camadas
influenciam na distribuicdo das cargas e, portanto, no desempenho do pavimento.
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Apds a organizagdao dos dados, os testes de Shapiro-Wilk foram
conduzidos para verificagao da distribuicdo dos dados. Os testes revelaram que os
dados de deflexdo do eixo e do offset eixo-3 nao seguem uma distribuigdo normal,
enquanto os demais possuem a normalidade da distribui¢do. Entretanto, uma segunda
analise foi realizada nos offsets eixo+3, eixo+6 e eixo-6 para confirmar se existia a
normalidade dos dados, uma vez que é preferivel que, para melhor visualizagao das
comparagdes, o estudo dos dados seja feito a partir de um mesmo paréametro
representativo.

A segunda analise consistiu em um teste grafico e verificagao da diferencga
entre cada deflexdo maxima medida e a média do conjunto de cada tergo, assim como
a diferenga entre a deflexdo maxima e a mediana do mesmo conjunto. Graficamente,
a partir de histogramas (inclusos nos apéndices A, B e C), buscou-se avaliar se a
distribuicdo dos dados se assemelhava a curva de distribuicdo normal. A partir dele
observou-se que as deflexdes possuem a tendéncia de se concentrar nos valores
mais baixos do conjunto. Além disso, os dados dos offsets eixo+3, eixo+6 e eixo-6,
apresentam maior proximidade com a mediana, ainda que essa proximidade n&o seja
muito maior do que para a média. A Tabela 5 apresenta as porcentagens de valores
que se aproximam da média, bem como a porcentagem de valores que se aproximam

da mediana em cada offset (eixo+3, eixo+6 e €ixo0-6).

Tabela 5 - % de deflexdes que se aproximam da
média e da mediana, respectivamente.

Eixo+3 48,0 52,0
Eixo+6 49,2 50,8
Eixo-6 49,5 50,5

Fonte: Produzido pela autora (2023)

Dessa forma, assumiu-se que os dados ndo apresentam distribuicao
normal e, portanto, foram aplicados testes estatisticos ndo paramétricos. A auséncia
de normalidade na distribuicdo dos dados fundamentou também a preferéncia pelo
uso da mediana na maioria das analises apresentadas, em detrimento da média, uma

vez que a mediana é o parametro que melhor representa a tendéncia central dos
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conjuntos de dados, isto €, as deflexbes maximas em cada offset e para cada

carregamento aplicado.

4.2 Analise das deflexdes maximas

Considerando que a deflexdo maxima reflete a condicdo geral da estrutura
do pavimento, ela é um dos principais indicadores para avaliar seu estado estrutural.
A medida que a deflexdo maxima aumenta, sugere-se um maior comprometimento da
integridade estrutural.

Utilizando a mediana como parametro representativo dos dados, os
graficos foram construidos de forma a ser verificado o comportamento estrutural do
pavimento. Essa verificagdo ocorrera a partir da comparagao da mediana das
deflexdes maximas obtidas em cada tergo, para cada carregamento aplicado nos
offsets definidos.

A Figura 15 ilustra as medianas da deflexdo maxima de cada terco, em

cada offset, obtidas pela aplicacdo da carga de 80 kN.

Figura 15 - Deflexdes maximas obtidas pela aplicagdo da carga de 80 kN
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29 Tergo (22 queda de 80 kN) m 32 Tergo (22 queda de 80 kN)

Fonte: Produzido pela autora (2023)

Na primeira queda de 80 kN, inicialmente observa-se que em todos os
offsets, o terceiro tergo (a partir da cabeceira predominante) € o que possui menores
valores de deflexdes, indicando assim, que é o terco menos solicitado estruturalmente.

Em relacédo aos dois primeiros tergos, vé-se que as deflexdes do segundo tergco sao
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maiores em todos os casos, exceto no eixo central, podendo isso ser um indicativo de
uma maior solicitacdo neste terco.

O teste de Wilcoxon verificou que a diferenga entre as medianas dos dois
primeiros tergos so é estatisticamente significativa no eixo e no offset eixo+3. No eixo,
a mediana das deflexdes do segundo terco é 7,3% menor em comparagao a mediana
das deflexdes do primeiro. Contudo, no offset eixo+3 a mediana no segundo tergo é
cerca de 14% maior que a do primeiro terco.

A segunda queda da carga de 80kN verificou comportamento semelhante.
As deflexdes sdo menores no terceiro tergco e maiores no segundo, com excegao do
eixo. O teste de Wilcoxon verificou haver diferencga significativa entre os dois primeiros
tercos apenas no eixo e no offset eixo+3. No eixo, a mediana do primeiro tergo € 8,1%
maior quando comparada a do segundo, porém, no offset eixo+3, a mediana do
segundo tergo é cerca de 18% maior do que no primeiro tergo.

De uma queda para outra, a mediana de deflexdes maximas foi acrescida
em média 0,4% e 0,3% no primeiro e segundo terco, respectivamente. No terceiro
terco, houve um decréscimo médio de 1,1% nos valores de mediana. Essa diminui¢cao
nas deflexdes no terceiro terco pode ser devido a falta de tempo entre a primeira
aplicacao de carga e a segunda, podendo ndo ser suficiente para permitir que a
estrutura retorne ao seu estado normal, conferindo uma rigidez transitéria em algum
material da estrutura. Em contrapartida, o acréscimo nas deflexdes provenientes da
segunda aplicagao de 80 kN nos dois primeiros tergos pode estar associado a uma
condicao estrutural mais desfavoravel, resultando na dificuldade de recuperacgao apés
a aplicagao da carga.

Ao ser aplicado o carregamento de 280 kN, o comportamento das
medianas é como o apresentado na Figura 16. A aplicagdo da carga de 280 kN realiza
maior mobilizacdo da estrutura quando comparada a carga de 80 kN. Esse fato pode
ser observado pelo aumento das medianas, as quais mais do que dobraram em

relagado aos carregamentos anteriores.
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Figura 16 - Deflexdes maximas obtidas pela queda de 280 kN
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

Ainda que tenha havido esse aumento expressivo (cerca de 266%) nas
deflexbes quando aplicada a carga de 280 kN, percebe-se que o terceiro tergo
continua sendo o que apresenta menores deflexbes. Essa resposta pode estar
relacionada ao fato de que o terceiro terco apresenta uma estrutura mais robusta em
comparagao aos demais, absorvendo melhor os carregamentos impostos, reduzindo
o impacto sobre as camadas inferiores.

Avaliando somente o primeiro e segundo tergo, vé-se que as medianas sao
muito proximas entre si, variando em média 3%, salvo o offset eixo+3, onde a
diferenca é de 15% entre os valores. O teste de Wilcoxon também mostra que é
somente neste offset que a diferenca entre as medianas € considerada
estatisticamente significativa.

De modo geral, independente do carregamento imposto, o ultimo tergo
apresentou as menores deflexdes. Uma vez que a pista de pouso e decolagem do
aeroporto avaliado possui o uso predominante de uma das cabeceiras em relagao a
outra e, como a medicao das deflexdes ocorreu em direcdo a cabeceira menos
utilizada, era provavel observar-se esse comportamento.

As maiores deflexdes ocorreram no eixo e a 3,0 m e 6,0 m a direta dele. No
eixo, esse comportamento nao era esperado devido ao formato do conjunto de trens
de pouso das aeronaves e a consideracdo feita nas analises estruturais de que,
apenas 5% do peso da aeronave é transmitido pelo trem de nariz, o qual atua

diretamente sobre o eixo da pista. Entretanto, como comentado anteriormente, os
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pontos testados no eixo correspondem a quase 33% do total avaliado neste estudo, o
que pode contribuir para esse aumento nos valores das medianas.

As deflexdes nos offsets eixo+3 e eixo+6 podem ter apresentado valores
um pouco superior aos demais offsets em consequéncia do /ayout do aeroporto
estudado, onde as taxiways de saida da pista encontram-se a direita do eixo da pista
de pouso e decolagem. Como existe uma cabeceira predominante, praticamente sé
uma das taxiways € utilizada para acessar os terminais, que também se situam a
direita. Ela se encontra a cerca de 2.000 m da cabeceira, comprimento este que se
enquadra no inicio do terceiro tergo. Investigando a maior deflexdo maxima medida
no terceiro tergco para cada carregamento aplicado e em cada offset, 9 dos 15 valores
(3 quedas em 5 offsets), encontram-se em pontos anteriores a saida rapida.

Avaliando somente os dois primeiros tercos, foi feita a analise das
diferengas entre as deflexdes maximas dos dois. Ao todo, foram verificados 684 pares
de deflexbes e 47,2% apresentaram maiores deflexdes no primeiro tergo, quando
comparados ao segundo. Para melhor visualizagao, a Figura 17 mostra o percentual
de deflexdes que s&o maiores no primeiro trecho da pista junto do percentual

correspondente as maiores deflexdes no segundo terco, para cada carga.

Figura 17 - % de deflexdes maximas maiores no primeiro e segundo terco
da pista, respectivamente.
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

Como se observa, embora o segundo tergo exiba deflexdes superiores em

relagdo ao primeiro terco, a disparidade ndo € expressivamente ampla. Assim, é
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possivel suscitar algumas reflexdes para esclarecer a proximidade nos resultados de
deflexdo no primeiro e segundo tergo da pista.

O desgaste verificado no primeiro terco pode ser em decorréncia das
operagdes de pouso e decolagens. Nas operagdes de decolagem, a aeronave acessa
a pista de pouso e decolagem em velocidade reduzida, o que contribui para o aumento
da duragcédo de aplicagdo da carga, intensificando os deslocamentos e a tensao
vertical. Essa operagéo pode ser dita como a mais critica ao pavimento em termos de
carregamento. Isso porque durante a decolagem a aeronave conta com o peso do
combustivel, o qual € consumido no decorrer do voo e, portanto, deve ser menor
durante o pouso. De fato, dividindo-se o primeiro terco em duas partes iguais,
verifica-se que 80% das deflexdes no primeiro terco sdo maiores antes da zona de
toque.

No que se refere a velocidade da aeronave, observa-se que o segundo
momento em que ela € menor e, portanto, deve contribuir para maior solicitagdo da
estrutura do pavimento, ocorre apds o pouso, quando a aeronave desacelera para
realizar a manobra para sair da pista. Da mesma forma que foi feito no primeiro terco,
0 segundo terc¢o foi dividido em duas partes iguais, revelando que 80% das deflexdes

sao superiores nas proximidades da saida de pista.

4.3 Analise dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento

De maneira semelhante ao que foi feito para analise das deflexdes
maximas, apos a obtencao dos moédulos de resiliéncia (MR) por meio dos dados da
bacia deflectométrica, retiraram-se os valores considerados outliers. Essa eliminagcao
foi feita por tergo, em cada camada do pavimento, para cada carregamento aplicado
nos offsets, resultando assim em tercos com quantidades diferentes de dados,
podendo influenciar, portanto, nas analises estatisticas.

Os graficos da Figura 18 a Figura 24 foram elaborados para analisar o
comportamento estrutural do pavimento. Isso foi feito mediante comparacdo das
medianas dos MR de cada camada que compde o pavimento, obtidas em cada terco,

para cada carregamento aplicado nos offsets definidos.
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4.3.1 Moddulo de resiliéncia na camada de revestimento

A Figura 18 ilustra o comportamento do médulo de resiliéncia na camada

de revestimento dos offsets avaliados quando aplicada a carga de 80 kN.

Figura 18 - Mddulo de resiliéncia do revestimento na aplicagao da carga de

80 kN
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

Na primeira queda de 80 kN, o que se percebe inicialmente é que o MR no
segundo terco é o menor em todos os offsets avaliados. Entretanto, o teste de
Wilcoxon verificou que somente no eixo e no offset eixo-3 ha diferencga
estatisticamente significativa entre as medianas do segundo e terceiro tergo. Ja
comparando o segundo ao primeiro terco, verifica-se que somente no offset eixo+3
nao existe diferenca significativa.

Para a segunda queda de 80 kN, conforme observado na primeira, o
segundo tergo apresenta os menores MR, exceto no offset eixo-6. Nele, de uma queda
para outra, houve um acréscimo de 35,5% no MR do segundo ter¢o, enquanto nos
demais, o acréscimo foi da ordem de 5% e 12% para o primeiro e terceiro tergo,
respectivamente. No entanto, o teste de Wilcoxon revela que nao existe diferenca
estatistica entre os 3 tergos.

Em certas situagbes, o aumento da carga aplicada pode resultar em uma

maior rigidez do material de revestimento, refletindo-se em um aumento no MR. Com
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a aplicagao da carga de 280kN (Figura 19), verifica-se um incremento no MR em todos

os offsets.

Figura 19 - Mdédulo de resiliéncia do revestimento quando aplicada a carga

de 280 kN
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

Da mesma forma que notado para a carga de 80 kN, observa-se a
tendéncia de o MR ser mais elevado no primeiro ter¢o, ao passo que o do segundo
terco tende a ser o menor. Ao longo do comprimento da pista, o revestimento € a unica
camada cuja espessura varia. O primeiro e segundo tergo contemplam um
revestimento de 30 cm, enquanto o terceiro tergo, possui uma estrutura cuja camada
de revestimento € 8 cm maior. Em se tratando apenas de espessura, um aumento
nesta pode contribuir para um aumento no MR, pois uma camada mais espessa pode
proporcionar maior rigidez estrutural.

Todavia, o que se observa é que das 15 observacdes (5 offsets para 3
quedas de carregamento), 13 demonstram maior MR no primeiro terco e somente 1
no segundo e 1 no terceiro. Em geral, quando em condigbes estruturais adequadas,
espera-se que o MR das camadas diminua a medida que o pavimento é mais
solicitado, demonstrando maior desgaste. Dessa forma, para o revestimento, ha o
indicativo de que o segundo ter¢o € o mais solicitado em comparagao aos demais.

Comparando os dois primeiros tergos, cujas estruturas sdo semelhantes,
em 80% dos pontos, o MR mostrou-se maior no primeiro terco e com diferencas
estatisticamente significativas. Isso pode suscitar duas hipoteses: o primeiro tergo é

menos solicitado que o segundo ou, caso sejam solicitados de forma similar, o menor
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MR no segundo tergco pode indicar que a estrutura naquele trecho possui pior
desempenho estrutural.

De maneira semelhante, comparando o segundo e terceiro ter¢co, os MR
sao maiores no ultimo trecho. Isso pode ser tanto pela camada mais espessa de
revestimento no terceiro tergo, quanto pelo fato de, assumindo o segundo tergo como
mais solicitado em relagao ao terceiro, este possui menor capacidade de recuperacao
na camada superficial.

Comportamentos estruturais divergentes aos esperados podem estar
relacionados a falta de conhecimento sobre o histérico de manutengdes e
reabilitacbes no pavimento. Se houver substituicido de um material da estrutura ou
alteracbes nas espessuras das camadas do pavimento, os valores de MR serao
modificados, destacando assim, a importancia de se conhecer as caracteristicas

geotécnicas do pavimento em analise.

4.3.2 Médulo de resiliéncia nas camadas granulares

A Figura 20 apresenta os MR nas camadas granulares (base e sub-base)
nos 3 tercos, quando da aplicacdo da 12 queda de 80 kN. O MR no primeiro terco
diminui da base para a sub-base em mais de 50% em todos os offsets, sendo

observado que o maior decréscimo ocorreu no offset eixo+6.

Figura 20 - Médulo de resiliéncia nas camadas granulares quando aplicada a
primeira queda de 80 kN

Camadas granulares - 80 kN (12 queda)
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Fonte: Produzido pela autora (2023)
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O comportamento do MR no segundo e terceiro tergo foi variavel. Em
alguns offsets, observa-se aumento, em outros, diminuigdo, do MR da camada de
base para sub-base, sendo a variagdo meédia de 12,6% no segundo tergo e 22,4% no
terceiro terco. Em geral, o MR da base no primeiro tergo € maior, exceto no eixo. Por
sua vez na camada de sub-base é no primeiro tergco que se encontram os menores
MR.

A segunda aplicacdo da carga de 80 kN (Figura 21) provoca um
comportamento semelhante. Assim, como na primeira queda de 80 kN, no primeiro
terco ha diminui¢ao de cerca 65% no MR da base para sub-base. Com comportamento
contrario, existe um aumento médio de 28,3% no MR do segundo tergco de uma

camada para outra, exceto no eixo central.

Figura 21 - Médulo de resiliéncia nas camadas granulares quando aplicada a
segunda queda de 80 kN

Camadas granulares - 80 kN (22 queda)
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

No eixo, ha um visivel decréscimo no valor do MR de uma camada para
outra em todos os tercos. Esse decréscimo foi de 36,3% no primeiro terco, 41,8% e
32% no segundo e terceiro terco, respectivamente. O MR da base no primeiro terco é
maior quando comparado aos demais, exceto no eixo, no qual o MR do segundo tergo
€ cerca de 33% maior. Quando se avaliam o segundo e terceiro ter¢o, observa-se uma
tendéncia de o MR ser maior no segundo terco em ambas as camadas granulares,
principalmente na camada de sub-base.

Quando se aplica a carga de 280 kN (Figura 22), percebe-se um padrao de

comportamento no primeiro terco. Ha um decréscimo no MR da sub-base em relagao
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ao da base. Essa diminuicdo do MR é, em média, de 67,4%, sendo percebida
principalmente na aplicagéao do maior carregamento, o qual solicita mais o pavimento
e, portanto, gera menor capacidade de recuperagéao elastica em camadas abaixo do

revestimento, refletindo-se em menores valores de MR.

Figura 22 - Mdodulos de resiliéncia nas camadas granulares quando aplicada
a carga de 280 kN

Camadas granulares - 280 kN
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Fonte: Produzido pela autora (2023)

Em contrapartida, ha variabilidade no comportamento do segundo e do
terceiro tergo. Quando se comparam esses dois tergos, ndo ha uma tendéncia quanto
a resposta estrutural destes, dificultando o apontamento de indicios que comprovem
algo relacionado a solicitagdo ou desgaste da estrutura nesses dois ultimos trechos
da pista.

E evidenciada a existéncia de uma tendéncia de o MR do primeiro terco ser
maior do que os demais na camada de base, porém de ser 0 menor na camada de
sub-base. O que se pode notar é que devido a mudancga de comportamento entre uma
camada e outra, ha a perda de capacidade de suporte neste terco.

A avaliacdo das camadas granulares torna-se dificil, pois ha diversos
fatores que influenciam em seu desempenho, como a compactacdo, umidade e a
natureza e condi¢bes especificas do material granular. A compactacao densifica a
camada e proporciona aumento da sua rigidez. Por sua vez, a umidade causa o efeito
contrario na rigidez do pavimento, podendo ocasionar queda significativa no MR. O
tipo de agregado, tamanho das particulas e distribuigdo granulométrica condicionam,

inclusive, os aspectos supracitados.
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4.3.3 Modulo de resiliéncia no subleito

Devido a estrutura do pavimento ser em camadas e ocorrer a dissipagao
gradual das cargas com o aumento da profundidade, as camadas granulares sao
responsaveis por reduzir os esforcos sobre o subleito. Assim, as deflexdes e,
consequentemente, os MR retroanalisados, sao significativamente menores no
subleito em comparagdo com as camadas superiores. A Figura 23 ilustra os resultados

de MR no subleito quando aplicadas as duas quedas de 80 kN.

Figura 23 - Modulos de resiliéncia no subleito quando aplicada a carga de 80 kN

Subleito - 80 kN
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Fonte: Produzida pela autora (2023)

Destaca-se que, ao comparar quedas consecutivas, as variagcdbes nos
valores de MR foram, em média, de -0,6%, 1,3% e -0,9% para o primeiro, segundo e
terceiro tergo, respectivamente. Aplicando o carregamento de 280 kN, obtém-se o
apresentado na Figura 24.

Nos trés carregamentos aplicados, observa-se um padrao de
comportamento do MR nos tercos, em todos os offsets. O primeiro terco € o que possui
menor MR, enquanto o terceiro, apresenta maior MR. A diferenca entre as medianas
do primeiro tergo em comparagédo ao segundo e terceiro, sdo estatisticamente

significantes em todos os casos.
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Figura 24 - Mdodulos de resiliéncia no subleito quando aplicada a carga de 280

kN
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Fonte: Produzida pela autora (2023)

Valores mais baixos de MR no subleito podem indicar que essa camada
esta experimentando maiores deformagdes e uma resposta menos elastica sob a
carga aplicada. Como comentado anteriormente para as camadas granulares,
menores valores de MR podem ser associados a condigdes como compactacao
inadequada, umidade excessiva, presencga de vazios ou até mesmo falhas estruturais
na camada. Essas condigdes podem impactar negativamente o desempenho e a
durabilidade do pavimento.

No que concerne a avaliagdo dos MR das camadas constituintes do
pavimento, € importante destacar a possivel presenca de incertezas nos dados
utilizados no processo de retroanalise. As espessuras das camadas desempenham
um papel determinante na obtencao de resultados precisos de MR. A estratigrafia das
estruturas analisadas nao foi obtida por meio de perfuracdes e extracbes de amostras
dos pavimentos, que seriam métodos mais confiaveis para coletar essas informacoes.
Além disso, o processo de construgao pode ocasionar variagdes nas espessuras das
camadas ao longo da extensao da estrutura construida, aumentando as incertezas
nos dados de entrada e resultando em valores de MR que podem nao refletir
adequadamente as condigdes in situ.

Para sintetizar os resultados apresentados, as tabelas 6 e 7 expdem,
respectivamente, um resumo das medianas das deflexdes maximas de cada terco e
dos MR de cada camada, expressos também por terco e para os diferentes

carregamentos aplicados.
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Tabela 6 - Resumo das medianas das deflexdes maximas normalizadas
em cada terco para os carregamentos impostos (10-2mm)

Tercos
Carga ‘ 12 Terco 22 Terco ‘ 32 Terco
80 kN (12 queda) 123,80 124,70 97,00
80 kN (22 queda) 123,40 123,90 95,85
280 kN 431,80 447,80 356,45

Fonte: Produzido pela autora (2023)

Tabela 7 - Resumo das medianas dos MR das camadas constituintes do pavimento em cada tergo para
os carregamentos impostos (MPa)

Carregamento
BOKN(12queda) |  80kN(2?queda) | 280 kN
1 [} 29 39 1 ] 29 39 1 o 29 39

Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco Terco
Revestimento 496,42 293,18 418,45 556,39 292,62 419,9 621,92 439,6 454,43

Base 179,01 152,14 137,54 166,1 147,77 132,16 143,26 114,03 89,95
Sub-base 116,76 165,24 112,56 111,92 148,33 116,22 84,4 103,28 109,03
Subleito 67,42 86,62 96,42 70,99 89,06 9439 6194 7417 87,18

Fonte: Produzido pela autora (2023)

O que se verifica da Tabela 6 é que as deflexdes sdao menores no terceiro
terco, indicando assim, sua menor solicitagcdo em comparagao aos outros dois tercos.
Quando se observam as deflexdes do primeiro e segundo tergo, n&o ha indicagdes de
diferengas quanto as suas solicitacoes.

Em relagdo ao exposto na Tabela 7, percebe-se que os MR da camada de
revestimento no ultimo tergco sdo menores que os do primeiro tergo, ainda que a
espessura seja 8 cm maior. Na camada de base, o MR do terceiro tergo se mostrou
menor do que nos outros tergcos. Esse comportamento é, possivelmente, devido a
diferenca de espessura no revestimento, uma vez que, a espessura da camada
influencia na distribuicdo dos esforcos. Nas demais camadas, para a carga de 280 kN
— que impde maiores solicitagdes na estrutura — observa-se que o MR do terceiro tergo
€ maior em comparagao aos dois primeiros. Dessa forma, evidencia-se o fato do
terceiro terco ser menos solicitado que os demais e que a estrutura nesse trecho se
encontra em condigbes mais favoraveis.

Os maiores valores de MR no revestimento e na camada de base,

referem-se ao primeiro terco, porém, nas demais camadas, o desempenho nesse
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trecho reduz, refletido em menores valores de MR. Isso pode indicar que o primeiro
terco € mais desgastado que os demais, inclusive pelas diferengas significativas

encontradas, principalmente no MR do subleito.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da aplicagdo de
diferentes cargas, se existe desempenho estrutural diferencial em regides distintas de
uma pista de pouso e decolagem. A analise dos dados coletados na pista estudada
revelou que o local de medicao interfere na avaliagdo estrutural e que o tergo mais
distante da cabeceira predominante em operagdes apresenta melhor condicéo
estrutural em funcéo de sua menor solicitagcdo em comparagao com os demais tercos.

Para tal constatagdo, foram comprovadas disparidades na resposta
estrutural do pavimento nos diferentes trechos avaliados. Os dois primeiros tergos (em
relagdo a cabeceira predominante) apresentaram maiores deflexdes maximas,
evidenciando, assim, sua resposta menos favoravel a aplicacdo de uma mesma
intensidade de carga, possivelmente causada por uma pior condi¢do estrutural,
resultante de uma maior solicitagao estrutural em relagéo ao terceiro terco.

Ademais, quanto a avaliagdo dos modulos de resiliéncia, verificou-se
diferenca na capacidade de recuperacao elastica do pavimento apds solicitagcdo. A
divergéncia nos valores do MR de cada camada do pavimento em cada tergo
demonstrou que estes possuem desempenho estrutural distinto em fungcédo das suas
condig¢des estruturais

Diante das analises, ndo foi possivel identificar um padrdo de
comportamento estrutural do pavimento sob as cargas de 80 kN e 280 kN. Apenas em
trés situacdes especificas observou-se a ocorréncia de um padrdao. O primeiro foi
observado nas deflexdes maximas do terceiro terco, que apresentaram os valores
mais baixos em todos os offsets e para ambas as cargas aplicadas. O segundo padrao
evidenciou-se no comportamento do subleito, para o qual os mddulos de resiliéncia
foram menores no primeiro tergo, seguido pelo segundo ter¢o e sendo o ultimo tergo
aquele com maiores valores de MR. Por fim, em todos os offsets avaliados notou-se
uma redugdo no desempenho das camadas granulares do primeiro tergo
independente do carregamento aplicado.

No inicio desta pesquisa, levantou-se a hipétese de que o primeiro tergo da
pista seria 0 mais exigido estruturalmente. Os valores mais elevados do médulo de
resiliéncia na camada de revestimento e, os valores mais baixos de MR no subleito,
indicam essa possibilidade. Entretanto, houve incertezas nos MR retroanalisados das

camadas granulares. Além disso, as deflexdes maximas do primeiro e segundo ter¢o
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nao apresentaram diferencas significativas. Portanto, ndo foi possivel concluir se o
primeiro terco realmente € o mais demandado estruturalmente em comparagéo ao
segundo tergo.

Por fim, verificou-se que ha desempenho estrutural diferencial. Dessa
forma, evidencia-se a importancia de se adotarem medidas corretivas especificas para
cada tergo da pista de pouso e decolagem, auxiliando na otimizagdo do uso dos
recursos necessarios e evitando custos elevados na aplicagdo das estratégias de

manutencao e reabilitagao.

5.1 Sugestodes para pesquisas futuras

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se citar:

a) comparar os moédulos de resiliéncia dos terco utilizando os dados de
laboratério e compatibilizando com as espessuras das camadas por
meio de investigacdo geotécnica no pavimento estudado;

b) investigar o comportamento estrutural dos diferentes trechos
analisando outros parametros, como o raio de curvatura e o moédulo de
rigidez por impulso (Impulse Stiffness Modulus — ISM);

c) quantificar a economia de recursos ao aplicar medidas corretivas

especificas a cada trecho da pista.
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APENDICE A — HISTOGRAMA DE DEFLEXOES MAXIMAS PARA CARGA DE 80
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APENDICE B — HISTOGRAMA DE DEFLEXOES MAXIMAS PARA CARGA DE 80
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APENDICE C — HISTOGRAMA DE DEFLEXOES MAXIMAS PARA CARGA DE 80
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