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RESUMO

Excursdes de pista representam riscos que podem comprometer a seguranca operacional de
pousos e decolagens, causar danos as aeronaves, gerar prejuizos financeiros e perdas humanas.
Para mitigar esses riscos, torna-se importante avaliar o comportamento mecanico das faixas
preparadas, localizadas nas laterais das pistas de pouso e decolagem, considerando os esfor¢os
gerados pela interagdo entre os trens de pouso e a sua superficie. Este estudo tem como objetivo
caracterizar a interacdo entre os trens de pouso das aeronaves e as superficies das faixas
preparadas durante excursdes laterais de runways. Para isso, foram realizadas simulagdes
empregando o método dos elementos finitos, utilizando o sofiware ABAQUS/CAE, além de
uma analise empirica utilizando o sofiware P-CASE. O modelo desenvolvido considerou oito
configuracdes estruturais de faixas preparadas compostas por 5 materiais distintos e o impacto
de quatro modelos diferentes de aeronaves (Boeing 737-800, Airbus A321-200, Boeing 787-9
e Boeing 777-300ER) sobre a superficie dessas faixas resultando em um total de 32
combinacoes analisadas. As simulacoes avaliaram a influéncia dos Modulos de Resiliéncia
(MR), das espessuras das camadas de material e das diferentes configuracdes dos trens de
pouso, nos deslocamentos superficiais das faixas preparadas, bem como a capacidade de
suporte, quantificada pelo niumero de passagens admitidas. Os resultados indicaram que as
estruturas analisadas apresentaram capacidade estrutural adequada, sem deslocamentos
acentuados. A andlise de sensibilidade foi realizada considerando estruturas com camada final
de espessura variavel de 15 cm, 25 cm e 35 cm, com 12 combinagdes de MR e as 4 aeronaves,
totalizando 144 simulagdes. Verificou-se que os deslocamentos variam de forma nao linear em
funcdao do MR, sendo que os efeitos das espessuras sdo mais acentuados para valores menores
de MR. Constatou-se que os deslocamentos na camada superficial das faixas preparadas sao
influenciados pelo MR, a espessura das camadas e as caracteristicas especificas das aeronaves.
Observou-se que aeronaves com menor Peso Méaximo de Decolagem (PMD) podem gerar
maiores deslocamentos devido & configuracdo dos trens de pouso e a distribuicdo de carga.
Além disso, a interagdo entre MR e espessura mostrou que materiais menos rigidos apresentam
deslocamentos maiores em camadas mais espessas, enquanto materiais mais rigidos

apresentaram menor variagao nos deslocamentos.

Palavras-chave: acroportos; seguranga operacional; deslocamentos; modulo de resiliéncia,
aviagao comercial.



ABSTRACT

Runway excursions pose risks that can compromise the operational safety of landings and
takeoffs, cause damage to aircraft, and result in financial and human losses. To mitigate these
risks, it is essential to evaluate the mechanical behavior of runway strips, taking into account
the stresses generated by the interaction between landing gear systems and the surface. This
study aims to characterize the interaction between aircraft landing gear and the surfaces of
runway strips during lateral runway excursions. To achieve this, simulations were conducted
using the finite element method with the ABAQUS/CAE software, along with an empirical
analysis performed using the P-CASE software. The developed model considered eight
structural configurations of runway strips composed of different materials, and the impact of
four distinct aircraft models (Boeing 737-800, Airbus A321-200, Boeing 787-9 e Boeing 777-
300ER) on the surface of these strips, resulting in a total of 32 combinations analyzed. The
simulations assessed the influence of Resilient Modulus (MR), layer thicknesses, and various
landing gear configurations on surface displacements of the runway strips, as well as their load-
bearing capacity, quantified by the number of allowable passes. The results indicated that the
analyzed structures exhibited adequate structural capacity, with no significant displacements.
A sensitivity analysis was conducted considering structures with final layer thicknesses of 15
cm, 25 cm, and 35 cm, combined with 12 MR values and 4 aircraft models, totaling 144
simulations. It was found that displacements vary nonlinearly with MR, and that the effects of
layer thickness are more pronounced at lower MR values. The study concluded that surface
displacements in runway strips are influenced by MR, layer thickness, and specific aircraft
characteristics. Notably, aircraft with lower operational weight may generate greater
displacements due to landing gear configuration and load distribution. Furthermore, the
interaction between MR and layer thickness showed that less rigid materials tend to exhibit

greater displacements in thicker layers, whereas more rigid materials are less affected

Keywords: airports; operational safety; displacements; resilient modulus; commercial aviation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, introduz-se o contexto no qual o objeto de estudo estd inserido,
abordando a relevancia das faixas preparadas de pistas de pouso e decolagem em situacdes de
excursoes laterais, bem como a importancia do conhecimento técnico aplicado a essas areas e
da utilizacao de tecnologias para estimar o comportamento mecanico dessas superficies. Esses
aspectos sdo importantes para o aprimoramento da seguranga operacional na aviacdo. Além
disso, apresentam-se o problema de pesquisa, os objetivos geral e especificos, bem como a

estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizacio

A aviagdo consolidou-se como um meio de transporte presente no desenvolvimento
social e econdomico das nacdes. Mesmo diante dos impactos adversos provocados pela
pandemia de COVID-19, o setor demonstra importancia para a sociedade. Em 2019 foram
registrados, no Brasil, cerca de 940 mil voos domésticos e internacionais. Em 2020, esse
nimero chegou proximo a 460 mil devido aos efeitos da pandemia. No entanto, apos aumentos
sucessivos, cerca de 925 mil voos foram registrados em 2024 (ANAC, 2024).

No cendrio internacional, a IATA (2024) relatou uma movimentagao de 4,4 bilhdes
de passageiros em 2023, passando para 4,7 bilhdoes em 2024, o que representa um aumento de
8%. Em comparagdo ao nivel pré-pandemia, a movimentagao de 2024 superou a de 2019 em
4,8%, evidenciando a resiliéncia do setor.

Esse crescimento operacional exige que os operadores de aerédromos dediquem
uma atengao especial as condi¢des operacionais das pistas de pouso e decolagem (PPD), bem
como dos acostamentos, taxiways, patios e faixas nao pavimentados. As PPDs sdo estruturas
fundamentais de um complexo aeroportudrio, e garantir a operacionalidade dos aerdédromos
seguindo requisitos minimos de seguranga operacional é sempre necessario.

A crescente demanda por transporte aéreo implica na necessidade de infraestruturas
e instrumentos que atuem na prevencao de acidentes. Isso ¢ fundamental para garantir a
seguranga de voos (PERDIGAO et al.,2015). O desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias,
fundamentados em regulamentos da aviagdo civil internacional, sdo exemplos de acdes que
buscam reduzir sinistros aeronduticos.

Embora a aviagao seja um transporte seguro, existem eventos que merecem atengao

para garantir os niveis de seguranca operacional, sendo um desses aspectos as excursdes de
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pista. As excursoes de pista ocorrem quando uma aeronave ultrapassa os limites da pista durante
pousos e decolagens, podendo acarretar danos materiais e risco a vidas (FAA, 2012).

A ocorréncia de acidentes aéreos estd vinculada a multiplos fatores, incluindo falhas
humanas, problemas técnicos nos equipamentos e fatores ambientais adversos. No ambito das
operacdes aéreas, os riscos podem ser classificados com base na natureza do evento e/ou no
potencial de risco a vida humana. Entre 2015 e 2024, considerando dados em escala global, das
1.048 fatalidades registradas no transporte aéreo, 132 (12,6%) foram decorrentes de excursdes
de pista, configurando-se como o terceiro fator de maior incidéncia no periodo analisado
(BOEING, 2025).

No cenério brasileiro, o perfil dos acidentes aéreos segue uma tendéncia similar a
observada em nivel global. Conforme CENIPA (2024), dos 1.557 acidentes notificados entre
2014 e 2023, 271 envolveram eventos de excursdo de pista, sendo superado apenas pelos
eventos de falhas de motor, que contabilizaram 300 ocorréncias. Nesse cenario, destaca-se a
necessidade de adotar medidas eficientes, além do desenvolvimento de tecnologias que visem
reduzir os riscos durante o deslocamento das aeronaves no solo.

Para minimizar os riscos das excursdes de pistas, adotaram-se medidas como a
incorporagdo de areas de seguranca, denominadas de Runway Safety Area (RSA). Essas areas
sdo projetadas para suportar a passagem ocasional e a desaceleracdo da aeronave sem causar
danos fatais para a aeronave e seus ocupantes. Ressalta-se, ainda, que muitos acidentes
poderiam ter danos reduzidos com a adogao dessas areas de seguranga.

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), na qualidade de autoridade
aerondutica, ¢ responsavel por estabelecer diretrizes, bem como requisitos técnicos e
operacionais para a infraestrutura aeroportudria, por meio do Regulamento Brasileiro da
Aviacdo Civil (RBAC). Além de definir os critérios normativos, cabe 8 ANAC a fiscalizagdo e
aprovacdo de projetos aeroportuarios, assegurando o cumprimento das exigéncias
regulamentares. Sua atuagdo ¢ fundamental para garantir a implantacdo das areas de seguranca
de pista, com a finalidade de mitigar danos em eventos de excursio de pista.

As excursdes dividem-se em duas categorias: overrun, que ocorre quando a
aeronave ultrapassa o fim da pista, e veer off, que corresponde a saida lateral da aeronave
(ANAC, 2016). E fundamental que essas ocorréncias recebam atengdo adequada, com medidas
preventivas para mitigar possiveis danos, tais como: o monitoramento da regularidade e
resisténcia a derrapagem das pistas, a verificagdo de parametros de precipitacdo ¢ da lamina

d'agua sobre o pavimento, além da implantacdo de areas de seguranca adjacentes a pista.
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As faixas preparadas sdo areas adjacentes as PPDs de um aeroporto, projetadas para
reduzir a ocorréncia de danos em casos de saidas de pista do tipo veer-off. A ANAC (2021)
define as faixas preparadas como a area que se estende lateralmente por todo o comprimento
da pista, apresentando uma superficie nivelada e com capacidade de suporte adequada. O
objetivo dessas areas ¢ fornecer uma zona de escape para eventos de excursao lateral de pista e
reduzir os riscos das ocorréncias dessa natureza.

Dada a importancia que essas areas representam para a seguranga das operagoes
aéreas, torna-se necessario estimar o comportamento mecanico dessas estruturas quando
submetidas a solicitagdes, de modo a garantir um dimensionamento adequado. No entanto,
essas estruturas apresentam um comportamento estrutural complexo, o que exige a adocao de
modelagens numéricas mais robustas, capazes de estimar a dindmica dos esfor¢os de forma
mais proéxima das condicdes reais. Nesse contexto, a modelagem computacional destaca-se
como uma ferramenta fundamental para a avalia¢do dessas estruturas.

Na engenharia, o uso de andlises tridimensionais tem se tornado cada vez mais
frequente, uma vez que permite a investigagdo de aspectos que os modelos bidimensionais ndo
conseguem representar adequadamente (ALMEIDA, 2019). Esse tipo de anélise possibilita a
determinagdo dos esfor¢os com maior nivel de detalhamento, por meio da obtengdo das tensdes
e deslocamentos no ponto de contato entre o pneu das aeronaves e a superficie de apoio, da
dissipacdo das tensdes, das interagdes entre camadas, além da inser¢do de outras variaveis,

como os efeitos da temperatura e da umidade.

1.2 Problema de pesquisa

As excursdes laterais de pista representam um elevado potencial de risco a vida
humana, além de gerarem prejuizos para companhias aéreas e operadores aeroportudrios.
Embora os procedimentos operacionais na aviagdo tenham como objetivo a prevencao desses
eventos, torna-se indispensavel a avaliagdo de alternativas que contribuam para a mitigacao de
seus efeitos. No entanto, observa-se, no contexto brasileiro, a auséncia de uma sistematizacao
normativa e técnica voltada ao projeto de faixas preparadas e ao entendimento do
comportamento estrutural resultante da interagdo entre o trem de pouso das aeronaves e essas
areas.

Tal situacdo dificulta a selecdo adequada de materiais e de suas propriedades
geotécnicas, bem como a definicdo das camadas constituintes, suas espessuras € OS

deslocamentos esperados do trem de pouso na superficie. Ademais, a compreensao limitada da
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dinamica dos esforg¢os envolvidos e da capacidade de estrutural das faixas preparadas pode
afetar na atuagao das autoridades de aviacao civil no processo de avaliacao de projetos de faixas
preparadas em novos aerddromos. Essa lacuna pode comprometer a uniformidade e a

previsibilidade do desempenho das faixas preparadas em diferentes contextos operacionais.

1.3 Justificativa

Para garantir a seguranga operacional, os aeroportos destinam areas de seguranca
adjacentes a PPD, com o objetivo de minimizar os riscos em caso de excursdo de pista. Essas
areas de seguranca incluem as Runway End Safety Areas (RESA), situadas nas extremidades de
cada cabeceira da pista, e as faixas preparadas, localizadas nas laterais. Essas areas devem ser
projetadas para conter e desacelerar uma aeronave que ultrapasse os limites da pista, ser livres
de objetos fixos e de estruturas rigidas, garantindo uma capacidade de suporte adequada para
reduzir a ocorréncia de danos severos (ANAC, 2021).

A implementacdo dessas areas de seguranca desempenha um importante papel na
reducdo dos danos em acidente e incidentes de saida acidental de acronaves. Além de atuar
como uma zona de protecdo, essas areas colaboram para a desaceleragdo controlada e segura
da aeronave, refor¢cando a importancia de um projeto que considere a interagdo entre as
aeronaves e as superficies adjacentes a pista.

As recomendagdes normativas (ICAO, 2006; ANAC, 2021), indicam que os 15¢m
iniciais da superficie da faixa preparada devem ser compostos por materiais com menor
capacidade estrutural, permitindo um afundamento controlado do trem de pouso. No entanto,
observa-se uma auséncia de pardmetros técnicos detalhados quanto as propriedades dos
materiais e a configuragdo estrutural adequada dessas areas.

A medida que o transporte aéreo busca desenvolver novas tecnologias e otimizar os
mecanismos de seguranca das operagdes de pousos e decolagens, a compreensdo dos
fendmenos de excursdo de pista torna-se ainda mais relevante. Isso ¢ necessario ndo apenas
para evitar a ocorréncia do evento, mas também para dispor de uma camada adicional de
seguranca, por meio da implantacdo de estruturas capazes de suportar o carregamento das
aeronaves, garantindo a deformacdo controlada da superficie e a imobilizacdo segura da
aeronave.

Além disso, o conhecimento sobre a resposta estrutural das faixas preparadas a agao
do trem de pouso das aeronaves, obtido por meio da avaliagdo do comportamento mecanico, ¢

fundamental para o desenvolvimento de projetos aeroportuarios. Essas andlises permitem a
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defini¢do de diretrizes técnicas para o dimensionamento dessas areas, especialmente no que se
refere a selecdo de parametros geotécnicos dos materiais, a determinagdo das espessuras das

camadas e a configuragdo estrutural das faixas preparadas.

14 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar, no contexto das excursdes
laterais de pista, o comportamento mecanico da interacao entre os trens de pouso das aeronaves
e a superficie de faixas preparadas em pistas de pousos e decolagens.

Como objetivos especificos foram elencados os seguintes:

a) Caracterizar os esforcos resultantes da acdo dos trens de pouso das aeronaves
sobre a superficie das faixas preparadas em situagdes de excursdes laterais de
pista;

b) Determinar as tensdes e deslocamentos desenvolvidos nas superficies das faixas
preparadas, considerando diferentes materiais e modelos de aeronaves;

c) Analisar se a varia¢do das propriedades elasticas dos materiais utilizados em
faixas preparadas impacta a dindmica de esforcos e deslocamentos;

d) Identificar as propriedades que influenciam as respostas estruturais de faixas

preparadas em aeroportos.

1.5 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutorio, o Capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo da literatura, no
qual sdo abordados os estudos relacionados as areas de seguranga operacional em aeroportos,
as excursoes de pista, aos modelos de interagao entre pneus e superficies pavimentadas e ndo
pavimentadas, as propriedades elasticas dos materiais, as tecnologias voltadas para sistemas de
detencdo de aeronaves, bem como as ferramentas computacionais baseadas no método dos
elementos finitos. O Capitulo 3 descreve o método de pesquisa adotado para o desenvolvimento
do trabalho, apresentando os critérios de sele¢do das aeronaves, dos materiais e dos parametros
geotécnicos utilizados. Também sdo detalhadas as etapas da modelagem computacional,
desenvolvidas por meio dos sofiwares ABAQUS e PCASE. O Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos ao longo da pesquisa, com a devida andlise e discussao das simulagdes
realizadas para cada estrutura e para cada aeronave considerada no escopo do estudo,

permitindo a comparagdo entre os diferentes cenarios avaliados. No Capitulo 5 sdo apresentadas
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as conclusoes oriundas das analises realizadas, destacando-se os resultados obtidos em relagao
a cada objetivo proposto. O Capitulo 5 inclui, ainda, a identificagdo dos principais fatores
limitantes e simplificagdes adotadas no desenvolvimento da dissertacdo, bem como sugestdes
para pesquisas futuras que possam aprofundar ou ampliar a abordagem adotada neste trabalho.
Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, bem como os anexos A e B com os dados

numéricos obtido das simulac¢des de cada estrutura e cada aeronave analisada neste trabalho
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os principais trabalhos desenvolvidos no contexto da
seguranga aeroportudria, com foco nas excursodes de pista e nas areas de seguranga de uma Pista
de Pouso e Decolagem (PPD), como a Runway End Safety Area (RESA) e as faixas preparadas,
destacando sua importancia na mitigagao dos danos causados por esses eventos.

A revisdo bibliografica evidenciou a escassez de estudos técnicos e cientificos
voltados especificamente a caracterizagdo do comportamento estrutural de faixas preparadas
em excursdes laterais de pista. Embora a literatura aborde aspectos relacionados a compreensao
dos fatores causais das excursdes e as tecnologias voltadas a imobilizacao das aeronaves em
excursdes de fim de pista, por meio de estruturas conhecidas como Engineered Material
Arresting System (EMAS), sdo raros os estudos que investigam, de forma especifica, as
respostas estruturais das faixas preparadas as cargas impostas pelos trens de pouso durante
eventos excursoes laterais de pista.

Dessa forma, a revisdo bibliografica desenvolvida fundamentou-se na
caracterizagdo dos eventos de excursao de pista, nas diretrizes das autoridades de aviacao civil
quanto as areas de seguranca, € no aprofundamento do conhecimento sobre os sistemas de
deten¢ao de aeronaves, como o EMAS. Além disso, abrangeu avaliagdes sobre a interagdo entre
o trem de pouso e superficies ndo pavimentadas, bem como as principais abordagens
relacionadas a modelagem computacional pelo método dos elementos finitos ¢ a simulagdo

utilizando o software ABAQUS, ferramenta a ser utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

2.1  Excursdes de pista

No transporte aéreo, a seguranga ¢ um dos pilares fundamentais para garantir a
integridade de bens e pessoas. A ANAC (2011) define risco como o processo de avalia¢do das
consequéncias decorrentes de um perigo, caracterizado pela severidade e probabilidade de
ocorréncia, sempre considerando o pior cenario possivel. A definicdo de seguranga operacional
refere-se ao processo de identificar e caracterizar ameagas, de modo a reduzir o risco para
pessoas e patrimonio a um nivel aceitavel ou abaixo dele.

A seguranca na industria da aviagdo civil ¢ um elemento essencial para a operagao
do transporte aéreo (BARROSO, 2015). O gerenciamento de riscos assume um papel
fundamental na concepcdo, desenvolvimento e operacdo dos componentes do setor. Em

contrapartida, os recursos sao limitados ¢ a tomada de decisdo, bem como a destinacao de
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recursos, exige uma alocacao eficiente. Dessa forma, os fatores de risco na aviacao devem ser
identificados e priorizados na destinagdo de recursos, buscando a mitigacdo dos riscos € a
elevacdo dos niveis de seguranca na aviagao.

As excursdes de pista, por sua vez, sdo eventos que afetam a seguranca operacional
dos aeroportos, sendo caracterizada pela saida da aeronave dos limites da PPD e pode ocorrer
tanto na fase de pouso quanto na decolagem (FAA, 2012; ANAC, 2020). A excursdao pode
acontecer quando a aeronave ultrapassa os limites da cabeceira (overrun) ou quando ocorre uma
saida lateral da pista (veer-off).

Ayres Jr. et al. (2011) apresentam os principais tipos de incidentes ou acidentes na
aviacao caracterizados como excursdes de pistas, sendo eles:

a) Landing Undershoot (LDUS): toque da aeronave antes da cabeceira da pista,
na fase de pouso;

b) Landing Overrun (LDOR): ultrapassagem da aeronave para além do final da
pista, apds o pouso;

c) Landing Veer-off (LDVO): saida da lateral da aeronave apds o pouso.

d) Takeoff Overrun (TOOR): ultrapassagem da aeronave para além do final da
pista, na fase de decolagem;

e) Takeoff Ver-off (TOVO): saida da lateral da acronave na fase de decolagem.

As excursoes de pista resultam da ultrapassagem de uma aeronave para além dos
limites da pista, seja apds o pouso ou durante a corrida de decolagem (IATA, 2023). As saidas
podem ocorrer apos os limites das cabeceiras ou além dos limites laterais da PPD. Essas
ocorréncias apresentam riscos de danos as aeronaves, as infraestruturas que circundam a pista,
além de perigo a vida de tripulantes e passageiros. Esses eventos sdo categorizados como de
alto risco, requerendo medidas constantes para a reducao das ocorréncias.

Hall et al. (2008) usaram dados de relatérios de excursdes de pista para criar
modelos de risco baseados em fatores operacionais, avaliando a probabilidade e as
consequéncias dessas ocorréncias em condi¢des especificas. A metodologia utiliza dados
historicos de voo e a configuracdo das RESA existentes ou planejadas para calcular o risco de
cada operagdo e identificar operagdes de alto risco. O estudo destaca uma abordagem
probabilistica e abrangente para avaliar riscos em condi¢des aeroportudrias, permitindo analisar
alternativas quando as recomendacdes da FAA (2012) para RESAs sdo inviaveis. Além disso,
ajuda a priorizar recursos financeiros para melhorar areas de seguranca e gerenciar situagdes de

alto risco.



26

Ademais, destaca-se que diversos fatores podem contribuir para a ocorréncia de
uma excursao de pista, incluindo condi¢des meteoroldgicas adversas, estado da superficie da
pista, erro humano e falhas em sistemas da aeronave. Os riscos podem ser potencializados pela
presenca de obstaculos na faixa de pista, pelo tamanho disponivel de pista e pela extensdo das

areas de seguranga disponiveis no aeroporto (HALL et al., 2008).

2.2 Acidentes relacionados a excursio de pista

No que diz respeito aos eventos adversos relacionados a seguranga na aviagao, o
CENIPA (2021) classifica-os da seguinte forma:

a) Incidente: ocorréncia aerondutica que nao € classificada como acidente, mas que
pode afetar a seguranca operacional;

b) Incidente Grave: evento que ocorre desde o embarque para voo até o
desembarque, no caso de aeronaves tripuladas, ou durante a movimentagdo para voo até o
término do voo, no caso de aeronaves ndo tripuladas, em que ocorra algum incidente que
indique elevado risco a operacdo. A diferenca entre incidente e incidente grave esta nas
consequéncias do evento;

c) Acidente: ocorréncia relacionada a operagdo aeronautica que acontece entre o
embarque para voo até o desembarque, para aeronaves tripuladas, ou desde o inicio da
movimentacao da aeronave para voo até o desligamento dos motores apos o0 voo, para aeronaves
nao tripuladas, na qual ocorre uma lesdao grave ou 6bito de pessoas a bordo, ou de pessoas que
tenham contato com o avido, incluindo partes que venham a se desprender, ou danos a pessoas
causados por jatos ou sopro de motor. Também sdo considerados acidentes os eventos que
causam falha estrutural no avido ou que necessitem de grandes reparos.

FSF (2009) apresentou dados de acidentes ocorridos na aviacao comercial entre os
anos de 1995 e 2008. As ocorréncias totalizaram 1.429 acidentes, sendo 431 decorrentes de
eventos adversos de pista: excursdo de pista — saida das aeronaves dos limites da pista, incursdo
de pista — entrada indevida de equipamentos na PPD e confusdo de pista — desorientagdo nas
operagdes em solo. Da andlise, destacaram-se as excursoes de pista como predominantes no
numero de ocorréncias (Tabela 1). A ocorréncia dos eventos de incursdo e confusdo de pista
apresenta probabilidades maiores de fatalidades, se comparados aos eventos de excursdo de
pista. No entanto, observou-se que as excursoes de pista acarretaram mais fatalidades, devido

ao numero elevado de ocorréncias.
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Tabela 1 - Eventos adversos em pista entre 1995 e 2008.

. . Numero de Taxa média % do total de
Tipo de Acidente . .
acidentes anual acidentes
Excursao de pista 417 29.8 29,0%
Incursdo de pista 10 0,7 0,6%
Confusao de pista 4 0,3 0,3%

Fonte: FSF (2009)

Santos et al. (2018) destacam que entre os anos de 2008 e 2017 houve 297
ocorréncias envolvendo excursdes de pistas, sendo 137 acidentes, 123 incidentes graves, além
dos 35 incidentes (Grafico 1). Ha um destaque, em numero de ocorréncia, para incidente grave

no ano 2014 e acidentes em 2016.

Grafico 1 - Ocorréncias envolvendo saidas de pista entre 2008 ¢ 2017 no Brasil
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Fonte: Adaptado SANTOS et al. (2018).

Na historia da aviagdo existem varios exemplos de acidentes e incidentes graves
relacionados a excursdes de pista. No dia 17 de julho de 2007, um Airbus A-320, de matricula
PR-MBK, operado pela TAM Linhas Aéreas, realizava o voo JJ3054, com origem no aeroporto

Salgado Filho, em Porto Alegre, e destino ao aeroporto de Congonhas, em Sao Paulo. Ao tocar
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a pista, a aeronave nao desacelerou como esperado, ultrapassando os limites do aeroporto e
colidindo com um prédio de cargas da propria operadora da aeronave. O impacto e o incéndio
subsequente vitimaram 199 pessoas, entre elas 6 tripulantes, 181 passageiros e 12 pessoas na
edificacdo atingida (CENIPA, 2009).

No dia 22 de dezembro de 2009, uma aeronave da American Airlines, transportava
148 passageiros ¢ 6 tripulantes do Aeroporto Internacional de Miami para o Aeroporto
Internacional Norman Manley, na Jamaica. A aeronave realizou o toque na pista em
aproximadamente 1250 metros dos 2716 metros totais de pista, de modo que a tripulagdo ndo
conseguiu parar a aecronave antes do fim da pista. A aeronave ultrapassou os limites da pista e
teve a sua fuselagem partida em trés partes. Das 185 pessoas a bordo, 85 ficaram feridas.
(JAMAICA CIVIL AVIATION AUTHORITY, 2009).

Em fevereiro de 2020, um Boeing 737-800 operado pela Pegasus Airlines sofreu
uma excursao de pista no Aeroporto Internacional Sabiha Gokgen, em Istambul, na Turquia.
Com a ultrapassagem, a aeronave caiu em desnivel situado apos os limites da faixa de pista. A

fuselagem do avido se partiu em trés, resultando na morte de 3 dos 183 ocupantes (ASN, 2020).

2.3 Faixas de pista

As excursdes de pista podem gerar danos as aeronaves, além de colocar em risco a
vida de tripulantes e passageiros. Por essa razdo, as autoridades de aviagdo civil, por meio de
suas normativas, definiram a necessidade de areas de seguranca no entorno das PPDs. Essas
areas devem apresentar caracteristicas fisicas adequadas, em termos de tamanho e estrutura para
mitigar danos em excursdes de pista.

Segundo a FAA (2012), as excursdes de pista apresentam riscos significativos a
aviagdo. Dados coletados entre os anos 1975 e 1987 mostram que em cerca de 90% das
ocorréncias acontecem a uma velocidade de saida proximo a 130km/h, sendo que em uma
parcela elevada das ocorréncias, a aeronave para a aproximadamente 305m além do final da
pista. Diante desse cenario, a FAA apresentou o conceito de areas de seguranga para além dos
limites da pista, permitindo que essas areas possam suportar uma eventual saida, sem danos
Severos a aeronave € aos ocupantes.

A reducgdo dos riscos associados a uma excursdo de pista ¢ mais facilmente
alcangada por meio de controles preventivos (ATSB, 2009a). Esses incluem a manutencao
regular da pista, para promover uma superficie adequada para operagdo, além de instrumentos

para garantir resisténcia a derrapagem, tais como grooving e texturizac¢do, além dos aspectos
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relacionados ao voo, a exemplo de treinamento de voo e procedimentos de arremetida. No
entanto, se 0s mecanismos preventivos falharem, outros dispositivos podem servir como uma
linha de defesa adicional para minimizar os danos, que incluem a disponibilidade de faixas de
pista, areas de seguranga no fim da pista e sistemas de deteng@o para aeronaves.

As éreas de seguranca sdo divididas em duas categorias principais (ANAC, 2021).
A primeira é a Area de Seguranca de Fim de Pista (RESA), que ¢ definida como a 4rea situada
no prolongamento das cabeceiras e centralizada no eixo da PPD. O objetivo da RESA ¢ reduzir
os danos caso a aeronave toque o solo antes da cabeceira da pista (undershoot) ou ultrapasse os
limites da cabeceira oposta ao toque (overrun). A segunda categoria ¢ a faixa preparada que ¢
uma parcela de area localizada nas laterais da pista e que se estende por todo o seu
prolongamento, devendo possuir uma superficie com capacidade estrutural apropriada e ser
livre de obstaculos de corpo rigido. Ambas as areas visam reduzir o risco de danos em excursdes

de pista. A Figura 1 ilustra divisdo das areas destinadas a faixa de pista e a RESA.

Figura 1 - Ilustracdo de faixas de pista.

Faixa de pista

. Areas de seguranca de fim de pista (RESA)

Fonte: Adaptado ANAC (2020).

Hall et al. (2008) afirmam que, preferencialmente, a superficie das areas de
seguranga de pista deve ter uma menor capacidade estrutural. Essa caracteristica aumenta o
arrasto entre o solo ¢ as rodas, auxiliando na desaceleracdo da acronave em situacdes de
emergéncia. No entanto, se a resisténcia do solo for baixa, as rodas das aeronaves podem
penetrar de maneira excessiva no solo e isso pode colapsar o trem de pouso, caso os esfor¢os
de arrasto superem a capacidade estrutural do mecanismo.

O arrasto do solo ¢ influenciado pela configuracdo do trem de pouso. Ao comparar
duas aeronaves com trens de pouso semelhantes, a acronave mais pesada, geralmente, levara
mais tempo para parar. O efeito da configuracao do trem de pouso esta relacionado a area frontal

dos pneus; por exemplo, um trem de pouso tandem triplo tera a mesma 4rea frontal que um
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tandem simples, desde que os tamanhos dos pneus sejam iguais. Assim, a diferenga na distancia

de parada ¢ determinada, principalmente, pelo peso da aecronave (HALL et al. 2008).

2.4  Areas de seguranca de fim de pista

Segundo a ICAO (2006), a RESA ¢ a area situada no prolongamento das cabeceiras,
simétrica ao eixo central da pista, projetada para reduzir o risco de danos a uma aeronave que
ultrapasse os limites da pista durante pouso ou decolagem. Essa area funciona como uma zona
de seguranga adicional, fornecendo uma superficie que ajuda a desacelerar a aeronave e
minimizar possiveis danos estruturais.

A implementa¢do da RESA em aeroportos foi motivada por um estudo da FAA que
analisou acidentes de excursao de pista entre 1975 e 1987 (ATSB, 2009b). O estudo mostrou
que aproximadamente 90% das aeronaves envolvidas em acidentes de overrun pararam a até
330 m além do final da pista. Além disso, 50% pararam dentro de 90 m, e 80% a menos de 210
m do fim da pista. Além disso, observou-se que ao sair da pista as aeronaves se mantiveram
proximo ao prolongamento do eixo da pista, sem desvios laterais acentuados, indicando que a
RESA ¢ uma medida eficaz para aumentar a seguranca operacional em caso de excursdes de
pista.

O tamanho da RESA ¢ determinado pelo tipo e pelas caracteristicas das aeronaves
que operam na pista, com base no codigo de referéncia do aerodromo (HALL et al., 2008). As
dimensdes dessas areas de seguranga aumentaram ao longo do tempo, refletindo expectativas
crescentes em relacdo a seguranca operacional e atendendo as necessidades de desempenho de
aeronaves maiores € modernas. No entanto, aplicar as novas normas em aeroportos existentes
apresenta desafios, pois muitas pistas foram construidas com base em padrdes anteriores as
regulamentagdes vigentes. A situacao ¢ agravada pela falta de espago para expansdo devido ao
desenvolvimento urbano e a presenca de obstaculos naturais. Além disso, a aquisi¢ao de terras
adjacentes ¢ frequentemente inviabilizada pelo alto custo imobiliario.

A ANAC (2021), como Autoridade de Aviacdo Civil brasileira, estabelece os
critérios e as caracteristicas fisicas necessarias para o projeto da RESA, com base no codigo de
referéncia do aerddromo. Esse codigo relaciona as caracteristicas fisicas dos aerdédromos com
os elementos ideais para as aeronaves que operam neles (ICAQO, 2004; ANAC, 2021). A Tabela

2 apresenta o codigo relacionado ao comprimento basico de pista do aerédromo.
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Tabela 2 - Cédigo de referéncia do aerédromo.

Elemento 1 do codigo

Comprimento basico de pista requerido pela

Numero do cédigo
aeronave

1 menor que 800 m
maior ou igual a 800 m e menor que 1200 m

maior ou igual a 1200m e menor que 1800 m

AW

maior ou igual a 1800 m
Fonte: Adaptado ANAC (2021)

A RESA deve possuir uma largura equivalente a duas vezes a envergadura da maior
aeronave de projeto. Essas areas precisam ser limpas e niveladas, permitindo o acesso dos
veiculos de socorro e sendo livres de obstaculos que possam causar danos a aeronave (ICAO,
2004; ANAC, 2021). Ademais, acrescenta-se em um item complementar dimensoes requeridas

para RESA apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensoes requeridas para RESA.

Condigoes Extensao Largura
Pistas de codigo 1 e 2 Igual ou superior a 30 ~ Maior ou igual a largura da
com operag¢ao visual. metros. faixa preparada.

Pistas de codigo 1 e 2
com operagao por
instrumentos.

Igual ou superior a 120  Maior ou igual a largura da
metros. faixa preparada.

Igual ou superior a 240  Maior ou igual a largura da
metros. faixa preparada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pistas de codigo 3 ¢ 4.

2.5  Faixa Preparada

No Brasil, a Faixa Preparada ¢ definida pela ANAC (2021) e refere-se as areas
laterais de seguranca de uma pista de pouso e decolagem. Diferentes organizacdes
internacionais usam nomenclaturas equivalentes para essas areas. A ICAO (2006) denomina
essas areas de Faixas de Pistas (Runway Strips), destacando sua fungdo como faixas laterais de
seguranga. Nos Estados Unidos, a FAA (2022) utiliza o termo Runway Safety Area (RSA) para
se referir as areas de seguranga ao redor da pista, sendo a Faixa Preparada uma parte da RSA.

Segundo a ANAC (2021), a faixa preparada ¢ uma parte da faixa de pista de pouso

e decolagem, desprovida de objetos fixos e rigidos. Ela ¢ nivelada a PPD e possui capacidade
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estrutural adequada para minimizar danos em caso de uma saida acidental da aeronave dos
limites da pista. A Figura 2 ilustra uma se¢ao da faixa de pista, destacando a area correspondente

a faixa preparada.

Figura 2 - Zona da faixa de pista e faixa preparada.

zona em que pode haver objetos fixos

1 rampa ascendente de 5% iniciada
6 apos o témino da faixa preparada
e L

Is e e S, cotadociodapiste ______

Fonte: Adaptado ANAC (2021).

A faixa de pista corresponde a uma area que se estende lateralmente a partir do eixo
da PPD e longitudinalmente, desde antes da cabeceira até além do final da pista (ICAO, 2006).
Sua principal fungdo ¢ garantir uma zona livre de obstaculos que possam apresentar risco as
aeronaves. A faixa deve ser preparada de maneira a evitar o colapso do trem de nariz no caso
de uma saida de pista. Existem ainda limita¢des especificas para as inclinagdes na parte nivelada
da faixa. Além de sua fungdo principal, a faixa de pista também protege areas sensiveis e criticas
do sistema de pousos por instrumentos (/nstrument Landing System - ILS). Dentro dessa faixa,
encontra-se uma area onde ndo deve haver objetos de corpo rigido. Os equipamentos ou
instalacdes essenciais a navegagdo aérea ou seguranca das aeronaves localizados nessa area
devem ser projetados de forma a serem frageis e instalados o mais baixo possivel. A faixa de
pista inclui tanto a pista em si quanto as areas de parada associadas.

As faixas preparadas estdo inseridas nas areas de seguranca de pista (Runway Safety
Area - RSA) (FAA, 2022). A RSA ¢ definida como uma area retangular, centrada no eixo da
pista, com dimensdes definidas. De forma semelhante a definicdo da ICAO (2006), o objetivo
da RSA ¢ proteger as aecronaves em excursoes de pista e devem ser construidas com superficies
niveladas e com capacidade de suportar, ndo so as aeronaves, mas também os equipamentos de

resgate em caso de emergéncia. A Figura 3 ilustra a regido que compreende a RSA.
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Figura 3 - Faixas de seguranca de pista (RSA).
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Fonte: FAA (2022).

Para fins de regulacdo e direcionamento aos operadores aeroportuarios, a ANAC
(2021) estabelece diretrizes no que se refere a faixas preparadas. Assim como ocorre nas areas
de seguranca de fim de pista, as dimensdes requeridas para Faixas Preparadas sdo definidas em
funcdo do codigo de referéncia do aerddromo (Tabela 2). As dimensdes requeridas para as
faixas preparadas estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5, conforme as diretrizes para largura de

faixa em voo por instrumento e largura de faixa em voo visual, respectivamente.

Tabela 4 - Diretrizes para largura de faixa em voo por instrumentos.

Operacao por instrumentos

Numero de codigo Largura (m)
3ou4 75
lou2 40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Diretrizes para largura de faixa em voo visual

Operacio Visual

Numero de codigo Largura (m)
3ou4d 75
2 40
1 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

As superficies das faixas de seguranga devem ser executadas de modo a nao
colapsar a estrutura das aeronaves. Segundo ICAO (2006), os fabricantes de aeronaves
estabelecem uma profundidade méaxima de 15 cm, como o limite para o afundamento do trem
de pouso do nariz sem comprometer a integridade da aeronave. Portanto, faz-se necessario
assegurar que os 15 cm mais proximos a superficie sejam preparados com uma capacidade de
suporte inferior, permitindo a acdo de esforgos de arrasto e favorecendo a desaceleracdo da
aeronave em emergencias.

Ademais, ICAO (2006) acrescenta ainda que a camada final da superficie acabada
seja preparada para atingir uma resisténcia com o valor de California Bearing Ratio (CBR)
entre 15% e 20%. Esse tratamento do material tem o propdsito de evitar que o trem de pouso
do nariz penetre mais de 15 cm, o que poderia causar danos graves a aeronave € aos seus
ocupantes.

As declividades das superficies das faixas preparadas devem ser projetadas de modo
a ndo aumentar o risco de danos em caso de uma excursdo de pista, permitir a operacao segura
dos veiculos de emergéncia e atender as necessidades de drenagem, além de serem executadas
sem mudangas abruptas de inclinacdo. Além disso, as faixas devem ser construidas com uma
capacidade estrutural adequada, sem deslocamentos excessivos na superficie.

A ANAC (2021) estabelece que a superficie deve ser preparada para suportar a
passagem da aeronave mais exigente (aecronave que exija a majoracao de pelo menos um dos
elementos do codigo de referéncia do aerédromo) em operagao no aerédromo. Acrescenta-se
ainda que a camada granular, nos primeiros 15 cm a partir da superficie, deve apresentar menor

resisténcia para facilitar a desaceleracdo da aeronave.



35

2.6 Materiais e analise elastica

O desenvolvimento do presente trabalho adotou a abordagem eléstica como modelo
para a determinagdo do comportamento mecanico das camadas granulares em faixas preparadas
de pista. A adocao do modelo elastico constitui uma simplificagcdo. Segundo Bernucci et al.
(2022), os materiais comumente utilizados em pavimentacao nao apresentam comportamento
completamente eléstico, sendo o uso da teoria da elasticidade uma aproximagao para a previsao
do comportamento mecanico desses materiais.

As propriedades elasticas dos materiais, também denominadas propriedades
resilientes, referem-se a capacidade que o material possui de se deformar quando submetido a
acdo de uma carga e retornar ao seu estado inicial apds a remogado das tensdes aplicadas. Um
dos parametros utilizados para caracterizar esse comportamento ¢ o mddulo de resiliéncia,
obtido pela relagao entre uma carga ciclica e a deformacao recuperavel do material. Trata-se de
uma propriedade amplamente empregada na avaliagdo do comportamento mecanico de
materiais solidos e no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos (NORBACK,
2018).

A introdugdo do conceito de comportamento resiliente de materiais na engenharia
de pavimentos foi realizada por Francis Hveem, na década de 1940. Hveem foi pioneiro ao
relacionar as deformagdes resilientes observadas em pavimentos com o surgimento de fissuras
nos revestimentos asfalticos (BERNUCCI et al., 2022).

A resiliéncia corresponde a quantidade de energia armazenada em um material
deformado elasticamente, a qual ¢ liberada assim que cessam as for¢as que provocaram a
deformacdo. No caso dos pavimentos, essas forcas sdo originadas pelo trafego de veiculos.
Quando as cargas sdo removidas, as deformacgdes eldsticas do pavimento se restauram
rapidamente, evidenciando seu comportamento resiliente (HVEEM, 1955).

Outros estudos pioneiros que investigaram o comportamento de solos em estruturas
com multiplas camadas foram conduzidos por Burmister (1945) e Foster e Ahlvin (1958).
Nesses trabalhos, os solos foram modelados assumindo comportamento isotrépico e linear-
elastico. Burmister (1945) propos um método para calcular os esforgos e deslocamentos em
pavimentos formados por multiplas camadas de solo. Inicialmente aplicado a pavimentos de
duas camadas, esse método considerava um modelo linear e homogéneo como base para prever
o comportamento dos solos. Os dimensionamentos dos pavimentos eram realizados

comparando os esforgos obtidos com critérios de falhas.
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A realiza¢do de uma analise linear elastica exige a determinacao das propriedades
mecanicas dos materiais que compdem a estrutura, bem como das cargas externas aplicadas
sobre ela. Com essas informagdes, ¢ possivel aplicar as equacgdes da mecanica dos sélidos para
calcular as tensdes e deformagdes em cada ponto da estrutura. A andlise linear elastica baseia-
se na ideia de que as deformagdes sdo proporcionais as cargas aplicadas e de que as
propriedades eléasticas dos materiais permanecem constantes em todo o intervalo de tensao
considerado, embora essa suposi¢do nem sempre reflita as condigdes reais (ROLDAN-
OLIDEN; CALVO-JURADO, 2022).

A mecanica dos pavimentos surgiu da necessidade de compreender e prever o
comportamento estrutural dessas camadas frente as solicitagdes geradas pelo trafego veicular.
Com o avango das ferramentas computacionais € o aprimoramento das técnicas de analise
numérica, esse campo de estudo passou por significativos progressos, permitindo simulagdes
mais realistas e analises mais detalhadas do desempenho dos pavimentos.

As metodologias que adotam essa abordagem normalmente se baseiam nos
principios da teoria da elasticidade, considerando o pavimento como um sistema composto por
multiplas camadas com propriedades distintas. Nesse contexto, o desempenho dos materiais €
usualmente representado por pardmetros mecanicos, como o méddulo de resiliéncia (MR) e o
coeficiente de Poisson, os quais descrevem a resposta dos materiais em termos de tensdes e
deformacdes resultantes da aplicacdo das cargas (CARMO, 1998).

O conceito de resiliéncia foi incorporado a engenharia de pavimentos para
diferenciar o comportamento elastico dos materiais granulares e ligantes, comumente utilizados
em pavimentacao, em relacdo aos materiais tradicionalmente empregados na engenharia
estrutural, como o aco e o concreto. Esses tltimos, por sua vez, sdo geralmente analisados com
base no médulo de Young. Essa distingdo ¢ necessaria devido as deformacdes elésticas
significativamente mais elevadas observadas em pavimentos, quando comparadas aquelas
tipicas de estruturas convencionais (MEDINA, 1997).

A determinacdo do modulo de resiliéncia (MR) ¢ realizada por meio de ensaios
triaxiais com aplicacao de cargas ciclicas, os quais tém como objetivo simular, em laboratorio,
as condicoes reais de carregamento provocadas pela passagem dos veiculos. Uma caracteristica
marcante dos materiais utilizados na construgao de pavimentos ¢ seu comportamento nao linear
frente as cargas aplicadas, sendo essa resposta diretamente influenciada pelo nivel de tensdes
envolvido. A partir dos dados obtidos no ensaio, calcula-se a razdo entre a tensdo desviadora

(od), definida como a diferenga entre as tensodes principais 61 e 63, aplicada de forma ciclica
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durante o ensaio e a deformacao resiliente ou recuperavel (er), conforme apresentado nas
Equacodes 1 e 2.

A Figura 4 ilustra, de forma esquematica, a distribuicao das tensdes aplicadas sobre
o corpo de prova (CP), enquanto a Figura 5 representa a evolucao dos deslocamentos ao longo
do tempo de aplicagdo das cargas. Observa-se, nesse grafico, que ap6s a aplicagdo de cada ciclo
de carregamento, ocorre uma deformagdo elastica que ¢ recuperada assim que a carga ¢
removida (comportamento resiliente), além de um deslocamento acumulado permanente, que

se mantém mesmo apods o descarregamento do corpo de prova (BERNUCCI et al., 2022).
MR = Ud/ &r (1)

& = 6,/L ()

Sendo:

04 = (ol - 03) = tensdo desvio aplicada repetidamente (MPa);
ol = tensdo principal maior (MPa);

03 = tensdo principal menor ou tensdo de confinamento (MPa);
&, = deformagao especifica axial resiliente (mm/mm);

6, = deslocamento recuperavel,

L = altura total do CP.

Figura 4 - Esquema de aplicagdo das tensdes no corpo de prova

G1=G3+Gy

O / O
G,

Fonte: Adaptado Bernucci et. al. (2022).
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Figura 5 - Diagrama de deslocamentos - Ensaio de MR
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Fonte: Adaptado Bernucci et. al. (2022).

A caracterizagao do médulo de resiliéncia (MR) constitui um elemento fundamental
para a previsdo do comportamento eldstico dos materiais utilizados nas estruturas de
pavimentos. Em estudo realizado por Silva (2024), foram avaliadas as respostas de deformacgao
em pavimentos empregados em pistas de pouso e decolagem, evidenciando que o MR das
camadas granulares e as propriedades especificas do revestimento possuem papel significativo
na forma como as deformagdes se manifestam ao longo da estrutura.

As estruturas de faixas preparadas, em sua maioria, s30 compostas por camadas
granulares revestidas com cobertura vegetal. Essa configuragdo impde desafios a avaliagdo das
respostas estruturais, dado o comportamento sensivel dos materiais frente as variagdes
ambientais, especialmente a presenca de agua.

Nesse contexto, Takeda (2006) conduziu uma investigacdo com o objetivo de
analisar o impacto da variacdo de umidade sobre os valores do MR dos solos. O estudo
contemplou amostras de solos lateriticos e nao lateriticos, abrangendo distintas distribui¢des
granulométricas entre fina, intermedidria e grossa. A hipotese central da pesquisa baseou-se na
pratica corrente de compactagdo dos materiais em umidade proxima a ideal durante a execugao
das obras. Contudo, com o passar do tempo, as condi¢des de umidade tendem a se modificar
em funcdo das caracteristicas de drenagem locais.

Os resultados obtidos evidenciaram a elevada sensibilidade do MR as mudangas de
umidade. Verificou-se que o acréscimo de apenas 1% na umidade do solo pode implicar uma
reducdo de até 37% no valor do mddulo de resiliéncia, comprometendo diretamente a
capacidade estrutural do pavimento. Esses achados reforcam a necessidade de considerar as

condi¢des ambientais e o desempenho dos materiais ao se proceder ao dimensionamento e a
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avaliacdo de estruturas granulares, especialmente aquelas expostas a cobertura vegetal e as

intempéries climaticas (TAKEDA, 2006).

2.7 Elementos finitos e ABAQUS

Os avancos computacionais € o desenvolvimento de softwares de engenharia
baseados no método dos elementos finitos, como 0 ABAQUS e o ANSYS, possibilitaram a
integracao de diversas varidveis e modelos constitutivos de materiais em uma unica estrutura.
Essa abordagem permite a modelagem de pavimentos com milhares de nos, tornando viavel a
determinagdo de tensdes ¢ deformagdes em cada um deles. Quando se utiliza um modelo
constitutivo elastico linear, sdo obtidas as deformacoes elasticas do material, conhecidas como
deflexdo elastica. Em contrapartida, a aplicacdo de um modelo elastoplastico permite a
consideragdo das deformagoes permanentes (ALMEIDA, 2019; RANGEL, 2017).

O ABAQUS, desenvolvido pela Dassault Systéemes Simulia, ¢ um software baseado
no método dos elementos finitos amplamente empregado em diversas areas do conhecimento,
especialmente na engenharia, para a analise de tensdes e deformagdes. A ferramenta opera com
trés interfaces de processamento: o modulo grafico CAE ¢€ responsavel pelo pré-processamento,
enquanto os modulos STANDARD e EXPLICIT realizam o processamento. Por fim, o médulo
grafico CAE também ¢ utilizado para o pos-processamento e a visualizagdo dos resultados
(ALMEIDA, 2019).

O ABAQUS/CAE, sigla em inglés para Computer Aided Engineering (Engenharia
Assistida por Computador - EAC), ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para modelagem e
analise de problemas que demandam alta precisdo no MEF. O software possibilita tanto a
criacdo e modificacdo de geometrias quanto a importacdo de modelos provenientes softwares
de desenhos, exemplo do AutoCAD. Entre seus mddulos, destaca-se o Abaqus/Standard, que ¢é
um analisador de elementos finitos de uso geral, baseado em métodos implicitos para a
resolugdo de sistemas de equagdes. Por sua vez, o Abaqus/Explicit € um sistema especializado
que adota métodos explicitos, sendo ideal para resolver sistemas ndo lineares, incluindo
multiplos contatos complexos ou condi¢des de carga transitoria (RANGEL, 2017). A Tabela 6

apresenta um comparativo entre o Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit.
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Tabela 6 - Comparativo Abaqus Standard e Abaqus Explicit

Caracteristica Abaqus/Standard Abaqus/Explicit

Apenas elementos apropriados que

Biblioteca de elementos Sem limitagoes ~ ..
requerem solucdes explicidas

Modelos de materiais Apenas modelos com escoamentos Modelos com fratura e escoamento

Integracdo implicida; Necessidade de
resolucdo de grande quantidade de
equacdes multiplas; Utiliza a matriz de
rigidez K e o sistema {F}=[K]{U};
Mais estavel que o Abaqus/Explicit

Integracao explicida; Utiliza pequenos
intervalos de tempo em cada fase de
simulacdo; Pode apresentar
instabilidade durante o processamento

Métodos de solugdo do
problema

Lineares; Preferencialmente nao-
lineares; Com contato*,
principalmente os complexos e com
varias condi¢des; Preferencialmente
para cargas de impacto, pulsantes ou
de alta velocidade

Lineares; Nao-lineares simples; Com
Tipos de problemas contato*; Preferencialmente para
cargas estaveis e fixas

* Quanto mais complexo € o contato, mais calculos repetitivos sdo realizados pelo processador
Abaqus/Standard, e mais tempo e espago em disco sdo necessarios, sendo recomendado o Abaqus/Explicit.

Fonte: Adaptado Rangel (2017).

A discretizagdo temporal € realizada por meio de métodos implicitos e explicitos,
que exigem a solucao de sistemas de equagdes locais ou globais, envolvendo as matrizes de
massa e rigidez. Os métodos implicitos utilizam termos calculados no mesmo instante de tempo
da simulagdo, sendo indicados para problemas com pequenas nao linearidades. Essa abordagem
permite a utilizagdo de passos de tempo maiores, favorecendo a estabilidade numérica,
convergindo para uma maior precisao. Por outro lado, os métodos explicitos baseiam-se em
termos calculados em instantes de tempo anteriores ao estagio atual da simulagdo, sendo
empregados em andlises que utilizam passos de tempo reduzidos (FURLAN, 2011).

Dada a versatilidade do software ABAQUS na analise de diferentes tipos de
estruturas, a constru¢do de um modelo especifico para cada aplicagdo torna-se essencial para
garantir uma simulacao realista do comportamento dos pavimentos. Etapas preliminares, como
a definicdo de condi¢des de contorno e a escolha adequada das caracteristicas de discretiza¢ao
da malha, sdo fundamentais (ALMEIDA, 2019).

A qualidade das andlises obtidas por meio do MEF esta ligada a definicao adequada
da malha de discretizagdo. O refinamento da malha, sobretudo nas regides de aplicacdo de
carga, contribui significativamente para o aumento da precisdo dos resultados. No entanto, esse
aprimoramento acarreta incremento proporcional no tempo de processamento computacional,
exigindo que se estabeleca um equilibrio entre acuricia e eficiéncia. A escolha do tamanho da

malha deve considerar a complexidade do problema estudado, evitando refinamentos
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excessivos em situagdes de menor criticidade. A selecao do tipo de elemento também exerce
influéncia direta sobre o desempenho computacional e a confiabilidade das solugdes numéricas,
sendo os elementos quadrilateros preferiveis em detrimento dos triangulares, sempre que as
condi¢des geométricas permitirem (MORE E BINDU, 2015).

Além dos aspectos relacionados ao refinamento e a geometria da malha, a precisdo
da modelagem via MEF também depende das propriedades constitutivas dos materiais
envolvidos e das condi¢des de contorno impostas. Esses fatores devem ser considerados tanto
na fase de geracdo da malha quanto na formulagdo dos modelos matematicos adotados. Ainda
que o MEF apresente limitacdes na representacdo de descontinuidades inerentes aos
pavimentos, a utilizagdo de configuragdes com refino adequado e condi¢des de contorno bem
definidas pode assegurar resultados satisfatorios na solu¢do do problema (MILLEN et al.,

2021).

2.8 Modelos de interacio

A anélise do comportamento estrutural de pavimentos flexiveis estd diretamente
associada a forma de aplicagdo e distribui¢do das cargas provenientes das rodas dos veiculos.
A magnitude da carga, sua geometria e, principalmente, a area de contato dos pneus com a
superficie do pavimento exercem influéncia substancial nas tensdes, deformacgdes e
deslocamentos gerados na estrutura. O uso da teoria da elasticidade linear permite prever com
razoavel precisdo o desempenho desses pavimentos quando submetidos a cargas dentro do
limite elastico (ALKASAWNEH, PAN E GREEN, 2008).

No contexto aeroportudrio, a interagdo entre os pneus das aeronaves e o pavimento
assume um importante papel na seguranca das operagdes em solo, especialmente nas zonas de
manobra. A area de contato entre pneu e superficie pavimentada regula a forma como a carga
¢ distribuida, impactando a durabilidade e o desempenho funcional da estrutura. A pressao
interna dos pneus e a carga vertical aplicada sdo fatores determinantes para essa interacdo. Foi
observado que o aumento da pressdo interna resulta na diminui¢do da area de contato, enquanto
elevacdes na carga vertical produzem o efeito contrario, ampliando essa area (WESOLOWSKI
et al.,2020).

Diversos estudos que exploram a interacdo entre trens de pouso e superficies de solo
foram desenvolvidos com o apoio da FAA. Entre os trabalhos elaborados nesse contexto estao

os de Doyle (1986) e Saliba (1990). Ambos serviram de base para o desenvolvimento de outros
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estudos relacionado a metodologias e simulacdo computacional aplicado a interagdo entre o
trem de pouso de aeronaves e superficies ndo pavimentadas.

Doyle (1986) conduziu uma andlise das metodologias e ferramentas computacionais
disponiveis a época, incluindo os programas NORTAX e FILTERI, utilizados para simular a
interagdo dinamica entre pneus de aeronaves e variados tipos de superficies, como pavimentos
rigidos, flexiveis e superficies naturais de solo. O estudo concluiu que as ferramentas, entao
existentes, apresentavam limitagdes, sobretudo devido a necessidade de maior detalhamento
das estruturas modeladas para obten¢ao de resultados que representassem as condigdes reais de
operacao.

Por outro lado, Saliba (1990) focou no uso de métodos de elementos finitos para
avaliar o comportamento viscoplastico dos solos sob a aplica¢do de cargas. Seus resultados
indicam que, quando adequadamente ajustados para comportamentos elastico-viscoplasticos,
modelos baseados em elementos finitos podem se mostrar eficazes na determinagao de esforgos
e deformagdes em superficies de solo submetidas a carga de pneus de aeronaves, oferecendo
uma ferramenta util para previsdes mais precisas em ambientes de solo.

Richmond et al. (1968) desenvolveram um modelo matematico, que foi validado
por meio de experimentos, fundamentado em quatro fatores principais responsaveis pela
formacao de sulcos e pelo arrasto no solo. Esses fatores sdo a taxa de mola do pneu, a relagao
de deflexdo da carga do solo, a forca de inércia de arrasto e a forca de inércia de sustentacdo. A
aplica¢do desse modelo requer dados sobre forgas ativas e reativas, propriedades do solo (em
termos do CBR e classificacdo da American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO e caracteristicas dos pneus.

Cook (1987) estudou a utilizagdo de materiais granulares (argila, areia, cascalho,
agua e espuma plastica) em sistemas de deten¢do de aeronaves, com o objetivo de verificar se
determinadas aeronaves poderiam ser imobilizadas apoOs ultrapassar os limites da pista. A
analise foi embasada na determinacao dos afundamentos dos trens de pouso na superficie
granular, nas distancias de parada de cada aeronave e na resposta dindmica de cargas no trem
de pouso. Concluiu-se que os sistemas de detengdo eram fundamentais para a desaceleragdo das
aeronaves em comparacao aos sistemas convencionais. Além disso, os sistemas com areia, agua
e argila ndo se mostraram adequados.

Os estudos desenvolvidos por Cook (1987) foram fundamentais para a
caracterizagdo de sistemas de deten¢do com superficies com materiais deformaveis, o autor

realizou ainda, uma apresentagdo conceitual dos esforcos atuantes nesses sistemas. O modelo
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de esfor¢os também foi trabalhado por Ketabdari et al. (2020) para determinacao de esforcos
verticais e de arrasto a partir da interacao pneu-material em um modelo mais refinado.

No estudo realizado por Ketabdari et al. (2020), foi proposta uma modelagem
matematica utilizando a ferramenta MATLAB, com o objetivo de determinar as distancias de
parada de aeronaves em sistemas de detencao de aeronaves. O principio da modelagem consiste

na determinagao do coeficiente de sustentagcdo (Cr), que pode ser obtido pela expressao (3):

C,= 2.MLW.g/r.V2.S (3)

Onde: MLM ¢ o Peso Méximo de Pouso da Aeronave (Maximum Landing Weight);
A ¢ a area da asa; R € o raio do pneu; S ¢ a largura do pneu; dt é a deformacdo do pneu, r é a
densidade do ar; V ¢ a velocidade de entrada da aeronave e g ¢ a aceleragdo da gravidade,

Como a velocidade de entrada no sistema ¢ variavel, foi adotado uma distribuicao
normal para simular as diversas velocidades possiveis. Além disso, outro parametro calculado
¢ o arrasto da aeronave no ar (Cp), com a finalidade de quantificar o arrasto para uma

sustentacdo igual a zero conforme a Equagao (4).

Cp =Cd+ CL?*/(AR.m.e) (4)

Onde: CpL ¢ o coeficiente de sustentacdo; Cd € o coeficiente de arrasto em
sustentagdo nula; e AR ¢ o fator de eficiéncia de forma.

Com a defini¢do dos parametros supracitados, sdo determinadas as forcas de arrasto
entre a interface pneu-material. Quando uma aeronave entra no sistema de detencao, o material
¢ comprimido pelo peso da aeronave, formando uma interface entre os pneus e o material de
parada. Nessa interface, duas forgas principais sdo geradas: a forga vertical, que suporta o peso
da aeronave, e a forca de arrasto, que contribui para sua desaceleragao.

Para avaliar o desempenho, Ketabdari et al. (2020) basearam-se no modelo
conceitual de Cook (1987), que incorpora essas forg¢as no equilibrio da taxa de desaceleragao
da aeronave. Esse modelo também permite simular a distancia de parada, fornecendo uma
analise mais precisa da eficiéncia do sistema de parada em situagdes reais. A ilustragao do
modelo pode ser observada na

Figura 6, na qual as forgas verticais e de arrasto correspondem as pressdes nas areas

verticais (Ar) e horizontais (Aw) do pneu.
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Figura 6 - Esfor¢os de arrasto em sistemas de detencdo
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Fonte: Ketabdari (2020).

A partir da modelagem desenvolvida, utilizando as Equagdes (1) e (2) representou-
se, matematicamente, os esfor¢os por meio da definicdo da forca de arrasto gerada no sistema
(Fp) e a forca vertical de resposta do sistema (Fv). As equagdes dos esfor¢os Fp e Fv sdo

apresentadas nas Equacgdes (5) e (6), respectivamente.

Fp = 0,5pAV2Cy + {(Pc + 0,5P.V2) x S x (Zy; — 8,)} x Cy (5)

6
E, = 0,5pAV?%C, + {(Pc + 0,5P.V*)x Sx W x 0,66} x C, + K x &, ©

Onde: Zm ¢ a espessura da camada de material; Pc tensao de esmagamento do
material e W ¢ a area de contato do trem de pousos principal ao acessar o sistema.

Ketabdari ef al. (2020) utilizaram a modelagem matematica para avaliar a eficécia
dos sistemas de detengdo como uma soluc¢do para mitigar os riscos associados a excursoes de
pista em aeroportos, especialmente em casos nos quais ha restricdo de area para a ampliagdo
das areas de seguranca. Além disso, buscou-se determinar o comportamento da aeronave e sua
desaceleracdo apos a interacdo com o sistema e analisar a influéncia de diferentes materiais no
EMAS e como eles podem impactar a distancia de frenagem. Conclui-se que a forga de arrasto

estd diretamente relacionada a resisténcia ao esmagamento e a densidade do material, sendo
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esse parametro fundamental na reducao da velocidade da aeronave. Materiais mais resistentes
ao esmagamento proporcionam forcas de arrasto mais elevadas, reduzindo a distancia
necessaria para a parada total da aeronave.

Adicionalmente, fatores como o MLW afetam a taxa de desaceleracdo, com um
aumento do MLW resultando em forcas de arrasto e verticais maiores. A analise de
sensibilidade para diferentes espessuras de Engineered Material Arresting System (EMAS)
indica que um aumento na espessura contribui para a reducao da distancia de parada, tornando
a escolha da altura ideal das camadas de materiais um aspecto critico que deve equilibrar custos
de execugdo e eficiéncia na prevengdo de acidentes.

Outra contribui¢do no desenvolvimento de ferramentas de modelagem da interacao
entre o trem de pouso de aeronaves e superficies deformaveis foi apresentado por Benedetto et
al. (2014). Os autores realizaram a avaliacdo de um método alternativo para previsdo da
profundidade de deformagao em superficies de detencdo em decorréncia de excursdes de pista.
A avaliacao foi realizada por meio de uma modelagem numérica simplificada da interacao
pneu-solo das aeronaves para previsdo dos afundamentos, aliado a uma andlise experimental
utilizando-se medicdes do Light Falling Weight Deflectometer (LFWD), por meio de um
veiculo de testes. Verificou-se que, apesar de simplificado, o método apresenta-se bastante
eficaz para determinagdo dos afundamentos, além disso traz como contribui¢do também a
possibilidade de utilizagio do LFWD para verificacdo da resisténcia dos solos no trecho de
detengdo de acronaves ¢ a validagdo do modelo numérico.

O avanco dos sistemas de detengdo para aeronaves civis tem sido impactado pela
utilizagao de modelagem e simulagdo computacional. Diversos modelos matematicos e cédigos
computacionais foram desenvolvidos, buscando avaliar o desempenho dos sistemas deteng¢ao.
Ressalta-se que os modelos de interagdo devem ser avaliados pelo acoplamento do trem de
pouso das aeronaves ao sistema de detencdo, para, entdo, determinar as aceleracdes
desenvolvidas, os esforgos de arrasto e os esfor¢os dindmicos no sistema (YANG, 2018).

Em 1995, a FAA avangou no campo dos sistemas de detencdo de aeronaves ao
desenvolver o software ARRESTOR. A ferramenta foi criada para calcular as cargas do trem
de pouso e a resposta dinamica das aeronaves ao interagir com superficies de materiais
deformaveis e que promovem arrasto. O software realiza uma previsdo da deformagdo na
superficie em funcdo das cargas do trem de pouso. O modelo foi desenvolvido inicialmente
para aeronaves DC-9, DC-10, B-707, B-727-100, B-727-200 e B-747, tomando como base 0s
dados dos fabricantes nas simulagdes. A Engineered Arresting Systems Corporation (ESCO)

utilizou o ARRESTOR como base para o desenvolvimento e refinamento do EMAS, sendo o



46

primeiro sistema de detengdo aprovado pela autoridade de aviacdo civil americana (FAA,
2019).

Barsotti (2012) desenvolveu modelos numéricos para simular o comportamento de
materiais, como o concreto espuma, em sistemas de detencdo e na interagdo com pneus de
aeronaves. Nas simulagdes utilizando o MEF, verificou-se dificuldades na modelagem de
materiais sujeitos a grandes deformacdes, em razdo do modo incomum de compressdao dos
elementos, o que gerou aumento indesejado das energias de hourglass, fendmeno caracterizado
pela distor¢do da malha e dificuldade de convergéncia numérica. Embora tenham sido aplicadas
estratégias de refinamento e ajustes de malha para atenuar esse efeito, as melhorias obtidas
foram limitadas. Como alternativa, avaliou-se a utilizacao do Método dos Particulas Suavizadas
- Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Os resultados indicaram que o MEF ¢ mais
adequado para analises voltadas a resposta global da estrutura, desde que ndo haja fragmentagao
dos elementos, enquanto o SPH se mostra mais apropriado para simulagdes complexas
envolvendo grandes deformagoes e a fragmentacao dos materiais constituintes.

A determinagdo dos parametros que influenciam de forma significativa o
desempenho das estruturas sob as cargas provenientes das aeronaves ¢ essencial para a
compreensdo das respostas estruturais. Silva (2024) conduziu um estudo com o objetivo de
identificar as propriedades mais relevantes para o desempenho de pavimentos aeroportuarios.
Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que o MR do subleito e da camada de base, assim
como a espessura da camada de revestimento, constituem os fatores de maior influéncia no
comportamento estrutural dessas superficies.

Além dos fatores relacionados a composi¢do estrutural, identificou-se que a
quantidade de rodas presentes nos trens de pouso das aeronaves impacta diretamente na
distribuicdo das deformacdes. Aeronaves que dispdem de maior numero de rodas apresentam
um padrao de deformagdo mais uniforme, contribuindo para a redugdo das variagdes e,
consequentemente, para a mitigacdo de tensdes localizadas no pavimento. Essa constatagao
reforca a importancia de considerar tanto as caracteristicas dos materiais quanto os parametros
operacionais no dimensionamento e na analise de desempenho dos pavimentos aeroportuarios

(SILVA, 2024).
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2.9  Engineered Material Arresting System (EMAS)

Tanto o Engineered Material Arresting System (EMAS) quanto as faixas
preparadas sdo estruturas projetadas para oferecer uma zona de escape as aeronaves em eventos
de excursao de pista. O presente topico apresenta uma sintese dos principais aspectos abordados
na literatura referentes a interagdo entre aeronaves e as estruturas do EMAS, concebidas para
promover o afundamento controlado do trem de pouso e contribuir para a desaceleracao da
aeronave. A compreensdo desses mecanismos ¢ relevante, uma vez que as faixas preparadas,
embora possuam caracteristicas proprias quanto a composi¢ao dos materiais e a configuragao
estrutural, compartilham o mesmo objetivo funcional de mitigar riscos e reduzir consequéncias
associadas a eventos de saida de pista.

A necessidade de sistemas de detencdo de aeronaves tornou-se evidente apos o
incidente ocorrido com uma aeronave da Scandinavian Airline System que ultrapassou os
limites da pista do Aeroporto Internacional John F. Kennedy (JFK) em fevereiro de 1984. Em
resposta as ocorréncias de excursdes de pista, o National Transportation Safety Board (NTSB)
emitiu recomendagdes de seguranca, solicitando a avaliagdo da viabilidade de sistemas de
deten¢do e parada de aeronaves.

Dado a necessidade, a FAA juntamente com Engineered Systems, Co. (ESCO)
iniciaram as pesquisas que resultaram no desenvolvimento do Engineered Material Arresting
System (EMAS), caracterizado por ser um sistema de material projetado para se deformar de
maneira controlada e gerar esfor¢os de arrasto que desaceleram a aeronave, permitindo a
redu¢do de danos em excursoes de pista (FAA, 2019).

O sistema de deten¢do de aeronaves conhecido como EMAS ¢ desenvolvido para
parar aeronaves que ultrapassam os limites da pista, aplicando for¢as de desaceleracao
controladas nos trens de pouso a medida que o material do sistema se deforma (FAA, 2012). O
projeto dessas estruturas ¢ planejado para minimizar o risco de danos estruturais a aeronave,
uma vez que tais danos podem resultar em ferimentos aos passageiros e comprometer a eficacia
das forcas de desaceleracdo necessarias para uma parada segura. Embora os padrdes de areas
de seguranca estejam estabelecidos, muitos aeroportos foram construidos antes da
implementagao desses requisitos. A existéncia de restri¢gdes espaciais inviabiliza a ampliagao
das zonas de seguranca de pista, dificultando o cumprimento dos padrdes atuais, tornando assim
0 EMAS como instrumento de segurancga. A Figura 7 mostra o EMAS instalado no Aeroporto

de Boston Logan.
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Fonte: Zodiac Aerospace

Os sistemas de detengdo de aeronaves oferecem uma solugao eficaz para aeroportos
com RESA reduzidas e sem possibilidade de expansdo. Apesar dos custos elevados de
implantacdo, esses sistemas t€ém se mostrado eficientes na desaceleracdo de aeronaves que
ultrapassam os limites da pista, sem causar impactos severos nas operagdes aeroportuarias. O
EMAS foi aprovado pela FAA como uma medida alternativa de segurancga, e sua eficacia foi
demonstrada pela primeira vez no Aeroporto John F. Kennedy, em Nova lorque, em 1999.
Desde entdo, essa tecnologia foi responsavel por deter com sucesso trés aeronaves em situagoes
de excursdo de pista, garantindo a seguranca de passageiros e tripulacdo, que niao sofreram
ferimentos (ATSB, 2009b).

Nos Estados Unidos, diversos incidentes de ultrapassagem de pista tiveram
consequéncias menos graves por conta da presenca do EMAS (SKYBRARY AVIATION
SAFETY, 2021). O sistema foi responsavel por interromper 20 ultrapassagens em aeroportos do
pais, envolvendo um total de 428 passageiros e tripulantes. Um exemplo ¢ a pista 04R do
Aeroporto John F. Kennedy, onde trés incidentes de ultrapassagem foram mitigados pelo
EMAS, evitando danos as aeronaves e garantindo a seguranca dos ocupantes, que sairam ilesos.

Em janeiro de 2010, uma aeronave operada pela US Airways teve que abortar a
decolagem no Aeroporto Yeager na Virginia Ocidental. Assim, com a ocorréncia a aeronave
ndo conseguiu parar dentro dos limites de pista, vindo a parar no EMAS instalado no aeroporto.
Nenhum dos 31 passageiros sofreram ferimentos e o avido sofreu danos leves. A Figura 8
mostra o avido imobilizado dentro da area de EMAS conforme SKYbrary Aviation Safety

(2021). Acrescenta-se ainda que caso a excursao tivesse ocorrido antes da instalagdo do EMAS,



49

a aeronave teria ultrapassado os limites da RESA, vindo a cair numa encosta ingreme existente

no local.

Figura 8 - Excursdo de pista do CRJ-200ER - Aeroporto Yeager

Fonte: FAA (2022).

Outro evento que contou com auxilio do EMAS para a redu¢@o de danos aconteceu
em dezembro de 2018, quando uma aeronave operada pela Southwest Airlines, ultrapassou os
limites da pista 08 do Aeroporto Bob Hope, em Burbank, Califérnia. A aeronave, que partiu de
Oakland, estava transportando 112 passageiros e 5 tripulantes quando, ao tentar pousar na pista
de 1.765 metros, ndo conseguiu parar a tempo, avancando cerca de 44 metros além do final da
pista. O avido foi contido pelo sistema de detencdo, minimizando os danos e evitando
ferimentos graves. Os passageiros desembarcaram com seguranga por meio de escadas moveis.

A FAA (2012) estabeleceu critérios especificos para guiar o projeto de sistema de
arrasto, recomendando que o projeto do EMAS deve considerar diversos parametros
relacionados a aeronave, tais como: peso, configuracao do trem de pouso, o centro de gravidade,
a velocidade e a pressdao dos pneus. O calculo da carga no trem de pouso, da for¢a g de
desaceleracdo sobre os ocupantes e a distancia de parada dentro do sistema de detengdo deve
ser realizado utilizando modelos matematicos preestabelecidos. A metodologia de projeto deve
ser baseada em testes realizados em campo ou em laboratorio, envolvendo a passagem de uma
aeronave real ou de uma carga equivalente de uma tinica roda sobre uma superficie com material
de detencao.

A concepgao do projeto de um EMAS, deve ser realizada por meio de modelos

validados e estabelecidos para garantir seu desempenho efetivo do sistema. Para o projeto,
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deve-se considerar uma aeronave critica ou de projeto, caracterizado por ser aquela que impde
a maior carga sobre o sistema, sem necessariamente ser a mais pesada ou a de maiores
dimensoes.

O desempenho do EMAS ¢ influenciado ndo apenas pelo peso da aeronave, mas
também pela configuragdo do trem de pouso ¢ pela pressdo dos pneus. Normalmente, o projeto
do EMAS utiliza o Peso Maximo de Decolagem (PMD) - Maximum Take Off Weights (MTOW)
da aeronave de projeto, embora em algumas situagdes seja necessario um EMAS mais longo
para aeronaves com peso inferior ao MTOW. Além disso, deve-se considerar a carga maxima
que o sistema pode suportar, bem como a variedade de aeronaves que o aeroporto espera
receber. Fatores adicionais, como a area de seguranca de fim de pista disponivel e operacdes de
carga aérea, também devem ser levados em considera¢do no desenvolvimento final do sistema
(FAA, 2012).

Cook (1987) apresentou diretrizes de projeto voltadas para a selecdo de materiais
destinados ao sistema de detengao de aeronaves. No modelo alguns fatores sdo elencados para
a sele¢do de materiais para sistemas de detencdo, sendo eles:

(1) o sistema de frenagem da aeronave e os empuxos de reversao nao devem ser

considerados na determinagao dos esforcos de arrasto;

(1)) os esforgos atuantes nao devem exceder os limites estruturais do trem de

pousos;

(iii) o sistema deve permitir a desaceleragdo em uma distancia total de 305m, para

uma velocidade de entrada no sistema de 129 km/h;

(iv)  resistir a variagdes nas condigdes climaticas;

(v)  facilidade de manuten¢do e durabilidade;

(vi) além disso, os materiais devem promover facil acesso as equipes de socorro.

De forma complementar a Cook (1987), FAA (2012) também apresenta requisitos
para a escolha de materiais, destacando as seguintes exigéncias:

(1) o material deve ser resistente a agdo da dgua e a presenca de agua nao deve

afetar o desempenho do sistema;

(1) nao utilizar material inflamével ou suscetivel ao surgimento de faiscas, nao

devem emitir gases toxicos ou odores desagraddveis em caso de combustao;

(i) permitir aplicacdo de herbicidas para evitar o crescimento de vegetagdo, além

de ser construido com materiais que ndo atraia animais;

(iv) resisténcia quanto aos fatores climaticos como chuva, congelamento, neve e

ainda a combustiveis das aeronaves.
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Devido as implicagdes que as excursoes de pista podem causar as operagdes das
aeronaves e a seguranca da aviagdo, Yang et al. (2018) e Heymsfield (2016), buscaram avaliar
o potencial do EMAS como um instrumento para elevagao dos niveis de seguranga em
aeroportos. Os trabalhos desenvolvidos buscaram contribuir para a avaliagdo, andlise e
aprimoramento dos sistemas de deteng@o de aeronaves.

Yang et al. (2018) desenvolveram uma analise sistematica dos principais trabalhos
acerca dos sistemas de detencdo de aeronaves e das tecnologias para mitigacdo de eventos
catastroficos em excursdes de pista. A andlise foi dedicada, em grande parte, aos sistemas de
detengdo denominados EMAS. Na avaliacdo foram destacados os principais desafios da
utilizagao do EMAS, sendo eles: o custo de implantagao e manutencao do sistema, que ainda
sao elevados; o tempo de execugdo do EMAS, que afeta as operagdes do aeroporto. Além disso,
as caracteristicas dos materiais e as técnicas de manutencao sao desconhecidas pelos operadores
dos aerédromos. E necessaria uma abordagem sobre essas questdes para o aprimoramento do
sistema.

Heymsfield (2016) desenvolveu um trabalho de caracterizacdo da interacdo de
aeronaves de menor porte com a superficie de EMAS em aeroportos regionais dos Estados
Unidos, citando que a eficiéncia do EMAS ¢ dada em funcao da deformagdo dos materiais na
superficie. Aeronaves com maior peso operacional realizam o esmagamento total do material e
os esforcos de arrasto podem ser determinados. No entanto, para aeronaves menores que geram
esmagamento parcial da estrutura, o comportamento do EMAS e os esforgos sdo diferentes.
Nesse sentindo, a partir do desenvolvimento do trabalho desse autor, concluiu-se que mantendo
a resisténcia do EMAS constantes as aeronaves de menor porte apresentam distancias de
frenagem menores, a natureza esmagavel do material faz com que a deformagao seja a mesma
entre aeronaves maiores ¢ menores ¢ devido ao fato de as aeronaves menores apresentaram

menor massa, a energia e absorvida de maneira mais rapida.

2.10 Consideracoes finais

Durante a etapa de revisao bibliografica, verificou-se que a modelagem da interacao
entre acronaves e faixas preparadas durante excursoes laterais, bem como a caracterizagao do
comportamento mecanico dessas estruturas, constitui um tema ainda pouco explorado na
literatura técnica e cientifica. A escassez de estudos especificos sobre essa tematica resultou na
auséncia de referenciais teoricos consolidados para embasar, de forma solida, algumas das

premissas adotadas no desenvolvimento do trabalho. Diante desse contexto, propde-se nesta
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dissertacao, analisar e caracterizar o comportamento mecanico de faixas preparadas em eventos
de excursdo de pista.

A revisdo bibliografica contemplou as principais definicdes estabelecidas por
autoridades de aviagdo civil, como a ICAO (2006) e a ANAC (2021), que determinam que a
faixa preparada deve possuir capacidade estrutural adequada, de modo que os 15 cm superficiais
devem ser constituidos por materiais de menor resisténcia, de modo a possibilitar o
afundamento controlado do trem de pouso. No caso de estruturas do tipo EMAS, projetadas
para conter aecronaves em eventos de excursdo de pista, FAA (2012) destaca que fatores como
a configuragdo do trem de pouso e a pressdo dos pneus exercem influéncia significativa no
desempenho dessas solugoes.

Adicionalmente, estudos conduzidos por Silva (2024) apontam que parametros
como o MR, a espessura das camadas e a configuracdo dos trens de pouso constituem fatores
determinantes para as respostas estruturais de pavimentos aeroportuarios. Esses aspectos serdo
investigados no presente trabalho, com adaptacgdes direcionadas a analise do comportamento
estrutural de faixas preparadas. Na sequéncia, apresenta-se o método de pesquisa, incluindo os

procedimentos adotados para alcancar dos objetivos propostos.
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, sdo descritas as etapas metodologicas adotadas no desenvolvimento
do trabalho, abrangendo a selecdo das aeronaves, a determinac¢ao dos esfor¢os gerados pelo
trafego, a definicdo dos materiais e das estruturas, bem como as rotinas implementadas nas
ferramentas computacionais utilizadas para a realizacao das simulacdes. Essas etapas foram
essenciais para a modelagem, andlise e caracterizacdo da interacdo entre o trem de pouso das
aeronaves e a superficie das faixas preparadas das pistas de pouso e decolagem (PPD). Na

Figura 9, apresenta-se o fluxograma das atividades desenvolvidas para a realizagao do estudo.

Figura 9 - Fluxograma de atividades.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos, tanto no ABAQUS quanto no P-CASE, foram organizados e
tabulados por meio do software Microsoft Excel 2016, o que contribuiu para a sistematizagao,
analise e interpretacdo dos dados gerados pelas simulagdes. A partir dessa abordagem, foram
elaboradas tabelas e graficos que permitiram uma avaliagdo detalhada dos deslocamentos
resultantes da agdo dos trens de pouso das aeronaves, bem como dos efeitos provocados pelas
variacoes no modulo de resiliéncia (MR) e nas espessuras da camada final da faixa preparada.
Esses elementos forneceram subsidios importantes para a compreensdo do comportamento
estrutural das faixas simuladas, possibilitando a analise das respostas mecanicas do sistema sob

diferentes condigdes de carregamento e configuragdes estruturais.

3.1  Aeronaves e solicitacdes de trafego

A selegdo das aeronaves para a simulagdo do modelo foi baseada na frota total em
operagao pelas companhias aéreas brasileiras. Para isso, foi consultado o levantamento de frota
da Associacdo Brasileira das Empresas Aéreas (ABEAR, 2022), priorizando os modelos de
aeronaves presentes em maior quantidade. Além disso, foram consideradas as diferentes
configuragdes de trem de pouso, abrangendo modelos com trem de pouso simples, duplo e

triplo. A Tabela 7 apresenta a lista de aeronaves selecionadas.

Tabela 7 - Aeronaves selecionadas e suas configuragdes de trem de pouso

Fabricante Modelo Trem de pouso (tipo)
Boeing 737-800 Simples
Airbus A321-200 Simples
Boeing 787-9 Duplo
Boeing 777-300ER Triplo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das diferentes configuragdes de trem de pouso, a andlise considerou
aeronaves com distintos Pesos Maximos de Decolagem (PMD), levando-se em consideragao
também a distribui¢do da carga entre o trem de pouso principal e o de nariz, assim como a
quantidade de rodas. Com esse critério, buscou-se identificar a possivel influéncia desses
parametros no comportamento mecéanico das faixas preparadas. As caracteristicas técnicas e

operacionais das aeronaves foram obtidas em Airbus (2020), Boeing (2022) ¢ Boeing (2023).
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3.1.1 Boeing 737-800

O Boeing 737-800 ¢ uma aeronave de fuselagem estreita (narrow-body),
amplamente utilizada na aviagdo comercial devido a sua eficiéncia e versatilidade. O modelo ¢
equipado com um sistema de trem de pouso simples, composto por duas rodas em cada conjunto
principal. Projetado com autonomia para percorrer distancias em torno de 5.700 km, o Boeing
737-800 foi desenvolvido para atender rotas de curta e média distancia, sendo ideal para voos
domésticos e regionais. Sua concepgao faz parte de uma linha evolutiva dentro da familia 737
e possui capacidade média de 189 assentos em uma configuragdo de classe tinica (BOEING,
2023).

As especificacdes geométricas, que incluem dimensdes da fuselagem, envergadura
das asas e disposi¢ao do trem de pouso, bem como as caracteristicas operacionais detalhadas,

podem ser consultadas na Figura 10 e na Tabela 8, respectivamente.

Figura 10 - Caracteristicas geométricas do Boeing 737-800
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Fonte: Adaptado Boeing (2023).

Tabela 8 - Caracteristicas operacionais do Boeing 737-800

Peso Maximo de Decolagem (kg) 70.534,00
Carga no trem principal (%) 93,58
Trem de pouso (tipo) Simples
Carga por roda (kg) 16.501,43
Area de contato (m?) 0,131
Pressdo nos pneus (Pa) 1.406.531

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2  Airbus A321-200

O Airbus A321-200 ¢ uma aeronave de fuselagem estreita (narrow-body), mas com
corpo alongado (Figura 11), uma caracteristica que permite acomodar até 200 passageiros em
configuracdo de classe Unica. A autonomia da aeronave ¢ de até¢ 5.500 km operando com
capacidade total. O sistema de trem de pouso do A321-200 ¢ do tipo simples, com duas rodas
por conjunto principal (AIRBUS, 2020). As caracteristicas operacionais da aeronave estao

representadas no Tabela 9.

Figura 11 - Caracteristicas geométricas do Airbus A321-200
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Fonte: Adaptado Airbus (2020).

Tabela 9 - Caracteristicas operacionais do Airbus A321-200

Peso Maximo de Decolagem (kg) 89.000,00
Carga no trem principal (%) 95,50
Trem de pouso (tipo) Simples
Carga por roda (kg) 21.248,75
Area de contato (m?) 0,146
Pressao nos pneus (Pa) 1.503.057

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3 Boeing 787-9

O Boeing 787-9 ¢ uma aeronave de fuselagem larga (wide-body) projetada para
atender as demandas de voos de longa distancia com elevada eficiéncia operacional. Com uma
autonomia de voo de até 8.000 km, sendo um modelo adotado para realizagdo de voos
intercontinentais com menor consumo de combustivel em comparagdo a aeronaves de geragdes
anteriores. Sua capacidade média de transporte ¢ de aproximadamente 290 passageiros
(BOEING, 2023).

O Boeing 787-9 possui como inovagdo a adogdo de materiais compdsitos na sua
estrutura, especialmente em componentes como fuselagem e asas. A escolha desses materiais
reduz o peso total da aeronave. Além disso, o sistema de trem de pouso do Boeing 787-9 possui
uma configura¢do de trem de pouso duplo, composto por dois conjuntos principais, cada um
com multiplas rodas. As especificagdes geométricas e operacionais estdo apresentadas na

Figura 12 e Tabela 10 - Caracteristicas operacionais do Boeing 787-9, respectivamente.

Figura 12 - Caracteristicas geométricas do Boeing 787-9
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Fonte: Adaptado Boeing (2023).

203 FT 5 IN (62.00 M)

Tabela 10 - Caracteristicas operacionais do Boeing 787-9

Peso Maximo de Decolagem (kg) 255.372,00
Carga no trem principal (%) 92,21
Trem de pouso (tipo) Duplo
Carga por roda (kg) 29.434,82
Area de contato (m?) 0,188
Pressdo nos pneus (Pa) 1.578.900

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.1.4 Boeing 777-300ER

O Boeing 777-300ER ¢ uma aeronave de fuselagem larga (wide-body) projetada

para voos intercontinentais, com uma autonomia de voo de aproximadamente 14.700 km. O

modelo possui alta capacidade de transporte, com espaco médio para acomodar até 365

passageiros (BOEING, 2022). Devido as suas dimensdes (Figura 13) e caracteristicas

operacionais (Tabela 11), o Boeing 777-300ER ¢ equipado com um sistema de trem de pouso

triplo. Essa configuracdo inclui trés conjuntos com 3 rodas, totalizando 6 rodas em cada trem

de pouso.

Figura 13 - Caracteristicas geométricas do Boeing 777-300ER
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Fonte: Adaptado Boeing (2022).

Tabela 11 - Caracteristicas operacionais do Boeing 777-300ER.

Peso Maximo de Decolagem (kg) 351.535,00
Carga no trem principal (%) 92,46
Trem de pouso (tipo) Triplo
Carga por roda (kg) 27.085,77
Area de contato (m?) 0,180
Pressao nos pneus (Pa) 1.523.741

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2  Definicao dos esforgos

- 239 FT 9 IN (73.08 M) — =

O sistema de trem de pouso das aeronaves selecionadas € caracterizado por uma

configuragdo simétrica em relacdo ao eixo longitudinal da fuselagem. Essa disposi¢do estrutural
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garante que os trens de pouso principais, localizados nos lados esquerdo e direito da aeronave,
sejam submetidos a cargas equivalentes (Figura 14).

Com base nessa premissa de simetria, foi possivel simplificar o modelo de anélise
adotado neste trabalho. A simplificagdo consistiu em concentrar os estudos e calculos em
apenas um dos lados do sistema principal do trem de pouso, reduzindo a complexidade
computacional e mantendo a precisao dos resultados. Essa abordagem fundamenta-se no
principio de que o comportamento das tensdes e deformagdes observadas em um dos lados seré
replicado de forma equivalente no lado oposto, uma vez que ambos os lados estdo sujeitos as

mesmas condigdes geométricas e de carregamento.

Figura 14 - Configuragdo do trem de pouso
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Fonte: Adaptado Boeing (2022).

Com a estratégia estabelecida, foi realizada a analise da geometria das rodas, com
o objetivo de identificar e definir os pontos especificos de contato e os mecanismos de
transferéncia de esforcos entre as rodas e a superficie das faixas preparadas. As especificagdes
incluem as dimensdes das rodas e espacamento entre eixos (Figura 15). Essa etapa buscou

garantir a criacdo de um modelo que refletisse as condigdes reais de operacao.
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Figura 15 - Configuragdo geométrica das rodas no trem de pouso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A relagdo entre a pressao dos pneus e a resposta de tensdo ¢ relevante em aplicagdes
que envolvem superficies ndo pavimentadas ou terrenos suscetiveis a deformagdes mais
acentuadas. Dessa forma, foram levantadas as areas e pressdes de contato atuantes na superficie
das faixas preparadas. As informagdes foram obtidas por meio do software FAARFIELD 2.0 a
partir do banco de dados de aeronaves presentes na ferramenta. Além disso, a area de contato

foi aproximada para uma regiao circular (Tabela 12).

Tabela 12 - Caracteristicas de contato entre pneus e faixa preparada.

Modelo Area de contato  Raio da area de  Pressdo nos pneus
(m?) contato (m) (Pa)
Boeing 737-800 0,131 0,204 1.406.531
Airbus A321-200 0,146 0,215 1.503.057
Boeing 787-9 0,188 0,245 1.578.900
Boeing 777-300ER 0,180 0,239 1.523.741

Fonte: Elaborado pelo autor.
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33 Determinacio dos materiais

As propriedades e o comportamento eldstico dos solos sdo fatores fundamentais
para o desempenho mecanico de superficies pavimentadas e ndo pavimentadas. As
propriedades eldsticas de um material estdo associadas a sua capacidade de deformar-se de
maneira reversivel quando submetido a tensoes, retornando a sua forma original apds a remogao
da carga. Para descrever esse comportamento, dois parametros sdo frequentemente utilizados:
0 Modulo de Resiliéncia (MR) e o Coeficiente de Poisson (BERNUCCI et al., 2022). Destaca-
se, também, que outros parametros de rigidez, como a Deforma¢do Permanente (DP), sdo
importantes na geotecnia para explicar o comportamento plastico dos materiais.

A superficie das faixas preparadas deve ser projetada e executada de modo a
suportar a passagem da aeronave mais exigente dentre o conjunto de aeronaves em operagao no
aerédromo (ANAC, 2021). Além disso, é recomendado que, nos primeiros 15 cm a partir da
superficie, seja empregado um material com menor capacidade estrutural, a fim de possibilitar
o afundamento controlado do trem de pouso, contribuindo para a desaceleracdo da aeronave
durante eventuais excursdes laterais de pista. No entanto, ndo hé especificacdes detalhadas
sobre as caracteristicas dos materiais a serem empregados em faixas preparadas de PPD.

Diante desse cenario, com o objetivo de caracterizar o comportamento mecanico e
avaliar o desempenho de distintos materiais em configuragdes tipicas de faixas preparadas,
foram definidas estruturas experimentais que permitissem a analise de parametros geotécnicos
relevantes, tais como o MR, Coeficiente de Poisson e o Indice de Suporte Califérnia (CBR).
Para viabilizar essa andlise, foram modeladas oito configuracdes estruturais distintas,
denominadas de E1 a E§, compostas por uma camada final (CF), uma camada de base (Material
A ou Material B) e um subleito (Subleito 1 ou Subleito. 2), conforme representado

esquematicamente na Figura 16.
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Figura 16 - Estruturas definidas para analise
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha dos materiais e respectivas espessuras foi fundamentada tanto nas
recomendacdes de 6rgaos reguladores quanto na sele¢do de materiais caracteristicos da regiao
em que a pesquisa foi desenvolvida. Essa abordagem teve como objetivo garantir a
representatividade das condigdes reais das camadas granulares de faixas preparadas, bem como
a confiabilidade e a consisténcia dos resultados obtidos por meio da modelagem computacional.

Os critérios adotados para a definicdo das espessuras e das propriedades dos
materiais utilizados nas diferentes camadas estruturais foram os seguintes:

a) na camada final (CF), adotou-se um CBR de 15% e uma espessura de 15 cm

(ICAO, 2006);
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b) para as camadas de base, formadas pelos materiais A (CBR 80%) e B (CBR
20%), os valores foram definidos com base em AASHTO (1993) e FAA (2021),
respectivamente. A espessura da camada de base foi estabelecida em 20 cm (SILVA, 2024).

¢) no subleito, utilizaram-se os dados de referéncia caracterizados por Almeida et
al. (2024). Na qual foram classificados em dois tipos: subleito 1 (solos mais arenosos) e subleito
2 (solos mais siltosos/argilosos).

Na andlise dos trabalhos de Uddin et al. (1995), Kuo e Huang (2006) e Ali et al. (2009),
observa-se a adocdo de valores diversos para profundidade de subleito. Uddin et al. (1995)
utilizaram uma profundidade de 12 m, enquanto Kuo e Huang (2006) adotaram 2,3 m. Por sua
vez, Ali et al. (2009) empregaram uma profundidade de 1,22 m. A significativa variacao entre
os valores reportados demonstra que ndo hd um critério consolidado para a defini¢do desse
parametro. Diante dessa divergéncia, adotou-se inicialmente uma profundidade de 6 m para o
subleito, valor estimado a partir da média das profundidades empregadas nos estudos
supracitados. Essa abordagem buscou estabelecer um valor representativo das condigdes
observadas na literatura, servindo como base para as analises numéricas desenvolvidas neste
trabalho.

A partir desse valor, foi realizada uma anélise numérica utilizando o software Abaqus,
com o objetivo de verificar a adequagao da profundidade adotada para a avaliagdao das tensdes
oriundas do trem de pouso das aeronaves. Os resultados indicaram que aproximadamente 99%
das tensoes aplicadas na superficie sdo dissipadas até a profundidade de 6 m, evidenciando que
essa dimensdo ¢ suficiente para representar adequadamente a propagacdo dos esfor¢cos no
macigo de solo. Dessa forma, a profundidade de 6 m foi adotada no modelo desenvolvido neste
trabalho.

No processo de modelagem dos materiais estudados, foi necessario empregar tanto os
parametros de MR e coeficiente de Poisson quanto o CBR. Para viabilizar essa abordagem, os
dados foram convertidos por meio da correlagdo estabelecida por UFC (2024), como descrito
na Equacdo 5. A adocdo dessa metodologia foi importante para garantir a uniformidade dos
parametros utilizados e a consisténcia dos resultados obtidos, considerando que a correlagao
apresenta um coeficiente de determinacdo R? = 0,70 e ¢ adaptada para o caso de solos

brasileiros. Os pardmetros compilados utilizados na modelagem estdo apresentados na Tabela

13.

M, = 97,18 + 8,24CBR (R? = 0,70) (5)
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Tabela 13 - Caracteristicas geotécnicas dos materiais utilizados

Massa Especifica Modulo de

Material (ke/m?) Resiliéncia (MPa) Poisson CBR

Camada Final 1600 220 0,40 ~15%
Material A 1800 756 0,40 ~80%
Material B 1800 289 0,40 ~20%

Solo (A-2-4 ¢ A-2-6) - Sub 1 2120 196 0,45 ~12%
Solo (A-4 ¢ A-5) - Sub 2 2120 181 0,45 ~10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

34  Modelagem computacional no ABAQUS

A andlise do comportamento mecéanico das superficies das faixas preparadas,
submetidas as cargas provenientes de aeronaves, foi realizada utilizando a interface grafica do
software  ABAQUS Student Edition (SE). Durante esse processo, foram definidas as
caracteristicas geométricas das faixas preparadas, sua estrutura espacial, a inser¢do e a
atribui¢@o das propriedades dos materiais, a aplicagdo das cargas, a geragdo das malhas e, por
fim, a execu¢do das simulagoes.

Para determinar as tensdes e deslocamentos em fun¢ao da carga aplicada, todos os
parametros selecionados, como a configuracao da estrutura e as caracteristicas das aeronaves,
foram inseridos com o objetivo de simular a interacdo real entre o trem de pouso e a superficie
das faixas preparadas. O objetivo foi representar condigdes reais, conciliando a precisdo das
analises com simplificagdes necessarias para reduzir os custos computacionais € o tempo de

simulagao.

3.4.1 Definigdo da estrutura

A modelagem foi iniciada com a criacdo dos sdlidos que representariam as faixas
preparadas a serem simuladas. No software ABAQUS, cada estrutura ¢ definida como um Part
e criada por meio da ferramenta Create Part, disponivel no menu do programa. Nessa etapa,
sdo estabelecidas as caracteristicas da estrutura, incluindo dimensdes, camadas e
singularidades. As faixas preparadas foram modeladas como corpos deformaveis e gerados pelo

método de extrusao.
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E importante destacar que o ABAQUS ndo adota um sistema de unidades
especifico, cabendo ao usuario assegurar a consisténcia das unidades empregadas. Neste
trabalho, todas as dimensdes e propriedades foram definidas de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (SI).

A representacdo da superficie da faixa preparada foi realizada por meio da criagao
de um poliedro com dimensdes de 5 m de comprimento, 5 m de largura e 6 m de profundidade
total (camadas de materiais + subleito). A definicdo das dimensdes do poliedro foi
fundamentada na premissa de que a totalidade dos esforcos gerados pela aplicacdo das cargas
estivesse contida no interior do dominio modelado, possibilitando a correta aplicagdo das
condicdes de contorno adotadas.

O poliedro foi particionado para incluir as camadas referentes a cada estrutura de
faixa preparada. O modelo gerado no ambiente computacional do ABAQUS, representando a

configurag¢do da faixa preparada, esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Estrutura de faixa preparada modelada no ABAQUS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software ABAQUS permite a visualizacdo da distribui¢do de tensdes e
deslocamentos ao longo do modelo, possibilitando a verificagdo da adequacdo das dimensdes

definidas. A andlise dos resultados demonstrou que o dominio com dimensdes de 5 m de
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comprimento por 5 m de largura foi suficiente para conter integralmente a propagacdo dos
esforcos induzidos pelas aeronaves avaliadas, sem influéncia das fronteiras do modelo na regidao
de interesse. Ressalta-se, entretanto, que para aeronaves com Peso Maximo de Decolagem
(PMD) superior aos considerados neste estudo, recomenda-se a realizagdo de novas
verificagdes quanto a adequacdo das dimensdes do dominio, de modo a assegurar que os

esfor¢os permanegam integralmente contidos no interior do modelo numérico.

3.4.2 Propriedades do modelo

A insercao das propriedades e atribui¢do ao modelo criado na fase anterior ¢
realizado por meio do menu Property. Nessa etapa, especificaram-se a densidade dos materiais
(General/Density) e o comportamento elastico (Mechanical/Elasticity), representado pelo MR
e o Coeficiente de Poisson (v). Esses atributos foram associados ao modelo utilizando o menu
Create Section, no qual o material foi definido como s6lido homogéneo e posteriormente

atribuido ao Part correspondente por meio do menu Assign Section (Figura 18).

Figura 18 - Definicao das propriedades da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.3 Etapas de simulacdo

No ABAQUS, a sequéncia de eventos e interagdes que ocorrem no modelo pode
ser controlada para evitar erros em simula¢des complexas com multiplas interacdes entre
componentes. A definicdo dessas etapas ¢ realizada no menu Step. Para simplificar o modelo e
reduzir o custo computacional, o carregamento proveniente do trem de pouso das aeronaves foi
aplicado de forma estatica, desconsiderando os efeitos dinamicos ao longo da aplicacdo das
cargas. O carregamento foi configurado de maneira incremental (General Static Step), com
aten¢do especial a defini¢cdo dos incrementos de tempo, os quais influenciam diretamente o
tempo total de simulagdo. O nimero maximo de incrementos foi estabelecido em 1000, com o

tamanho incremental variando entre 1x10~ e 1 unidade.

3.4.4 Definicdo dos carregamentos

A simulagdo dos esforcos provenientes das aeronaves foi passo importante na
constru¢do do modelo. Inicialmente, o trem de pouso e a faixa preparada foram modelados
como Parts distintas (Figura 19a). Contudo, esse modelo apresenta maior complexidade devido
a interacdo entre componentes com comportamentos e propriedades distintas, aumentando o
custo computacional e o tempo de simulacao.

Para contornar essa situacdo, optou-se por manter apenas a Part da faixa preparada
e considerar a aplicagdo direta das cargas na superficie, como pressao de contato (Figura 19b),
desconsiderando-se os efeitos dindmicos da aeronave. Essa abordagem visou reduzir custos

computacionais e tempos de simulagdo e manter a representatividade das condigdes reais.

Figura 19 - Modelos de interagdo
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Apos estabelecer as etapas de simulag¢do, foram definidos os carregamentos e as
condi¢des de contorno para a analise. As cargas foram aplicadas no menu Load do software,

utilizando um esfor¢co mecanico do tipo pressdo de contato, diretamente sobre a superficie.

3.4.5 Definicio das condigoes de contorno

Para garantir a convergéncia dos resultados no processo de célculo, foi necessario
definir as condi¢des de contorno utilizando o menu Boundary Condition. Essas condigdes
especificam as restricdes de movimento, determinando como as partes do modelo podem se
deslocar ou permanecer fixas. Essa abordagem permite uma simulagao realista das condi¢des
de suporte, carregamento e fixacdo da estrutura, refletindo o comportamento esperado no
cendrio fisico real.

No modelo da faixa preparada, aplicou-se uma condicdo de contorno de
engastamento total no limite do subleito, assumindo-se a auséncia de qualquer movimento nessa
regido (Figura 20a). Para as faces laterais, foram adotadas restri¢des de travamento lateral,
permitindo rotagdes e deslocamentos verticais, de modo a simular adequadamente o

comportamento mecanico da estrutura. (Figura 20b).

Figura 20 - Condigdes de contorno aplicadas ao modelo.

(a) Engastamento da base (b) Travamento lateral

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.6 Malha de Elementos Finitos

Para o modelo estudado, realizou-se a discretizagdo dos componentes para a
aplica¢dao do método. Esse processo foi realizado por meio do menu Mesh, que cria uma malha
composta por pequenas estruturas conectadas por nds (Figura 21). Considerando que o tamanho
dos elementos da malha exerce influéncia direta tanto na precisdo dos resultados quanto no
desempenho computacional das simulacdes, foi realizado um estudo de convergéncia utilizando
o modelo E1 (S1A) e a aeronave Boeing 737-800. Para essa andlise, foram executadas
sucessivas simulagdes com tamanhos de malha de 20 cm, 15 ¢cm, 10 cm, Scme 1 cm.

Os resultados indicaram uma tendéncia de convergéncia dos deslocamentos obtidos
a medida que o refinamento da malha foi aumentado. A menor diferen¢a observada entre
resultados consecutivos ocorreu entre as malhas de 10 cm e 5 cm, correspondendo a uma
variagdo de aproximadamente 2,3% nos valores dos deslocamentos. Entretanto, para esse
mesmo intervalo de refinamento, verificou-se um aumento do custo computacional, com o
tempo de processamento passando de aproximadamente 900 s para 2.400 s, representando um
acréscimo superior a 160%. Dessa forma, considerando a precisdo dos resultados e a eficiéncia
computacional, adotou-se o tamanho de malha de 10 cm para as simulagdes desenvolvidas neste
trabalho, por apresentar resultados proximos aos obtidos com malhas mais refinadas, porém
com menor demanda de processamento.

Para a defini¢do da malha, foi adotado um modelo tridimensional com elementos
hexaédricos do tipo C3D8R, compostos por oito nos e trés graus de liberdade. Nesse modelo,
aplica-se a integracao reduzida no processo de célculo, o que confere a analise um menor custo
computacional. Esse tipo de elemento ¢ utilizado em modelagens de grandes estruturas, como
macigos de solo, devido a sua eficiéncia e precisao na representacao do comportamento desses
materiais. A escolha do C3D8R, neste trabalho, deve-se a sua adequagdo para a determinagao
do comportamento de estruturas em solo, conforme desenvolvido nos trabalhos de Rangel

(2017) e Rudnick (2020).
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Figura 21 - Modelo com mesh definida.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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meio da interface dedicada a visualizagdo de resultados (Figura 22). Essa fase ¢ fundamental

para a extracdo dos dados, permitindo interpretar e avaliar as informagdes obtidas.

Figura 22 - Menu de visualizacdo do ABAQUS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.8 Analise de sensibilidade

Realizou-se uma analise complementar com o objetivo de avaliar o impacto das
variagoes no MR e na espessura da camada final sobre os deslocamentos observados. Para isso,
uma analise de sensibilidade foi conduzida por meio de multiplas simulagdes, nas quais o MR
foi reduzido progressivamente, partindo de 200 MPa e aplicando decréscimos de 20 MPa.
Quando o MR atingiu 20 MPa, as reducdes passaram a 10 MPa e, posteriormente, a 5 MPa.

A escolha dos intervalos baseou-se em simulagdes preliminares, na qual buscou-se
entender os incrementos dos deslocamentos na camada final da faixa preparada de forma
continua. A andlise de sensibilidade também considerou a variagdo das espessuras da camada
final da faixa preparada, considerando o subleito infinito com uma espessura finita para facilitar
as simulagoes.

Além disso, para a analise de sensibilidade, foram definidas trés estruturas a partir
da Estrutura 6 (E6-15, E6-25 e E6-35), compostas por uma camada final da faixa preparada
com espessuras de 15 cm, 25 cm e 35 cm, respectivamente, e pelo Subleito 2, com MR de 181
MPa. Para cada espessura, realizou-se uma analise de sensibilidade, na qual o MR variou de
forma decrescente, partindo de 200 MPa até 5 MPa, conforme o método previamente descrito.

As estruturas definidas e simuladas estdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 - Estruturas para analise de sensibilidades
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Modelagem computacional no P-CASE

Para complementar a modelagem do comportamento mecanico de faixas
preparadas, foi empregado o software P-CASE (Pavement-Transportation Computer Assisted
Structural Engineering), na versao 7.0.6, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE), dos Estados Unidos. Trata-se de uma ferramenta especializada, concebida com o
proposito de auxiliar na analise, no dimensionamento € nas agdes de manutencao de pavimentos
utilizados em instalagdes militares (USACE, 2024).

O P-CASE apresenta como diferencial a integragdo com um banco de dados
abrangente de acronaves, permitindo a realizagao de avalia¢des estruturais dos pavimentos com
base na capacidade de suporte frente a passagem de diferentes tipos de equipamentos. Embora
desenvolvido prioritariamente para o contexto militar, o sofiware também contempla estruturas
de pavimentacdo aeroportudria, incorporando informagdes de aeronaves utilizadas na aviagao
geral, comercial e militar.

Dessa maneira, os parametros técnicos referentes as acronaves, como caracteristicas
geométricas e de contato com o pavimento, encontram-se pré-configurados no sistema,
dispensando a necessidade de inser¢do manual por parte do usudrio. Para a realizagdo das
analises, basta selecionar, no banco de dados, os modelos desejados, o que proporciona
agilidade e padronizacao nos resultados obtidos.

No que se refere aos materiais analisados, o parametro geotécnico adotado pelo P-
CASE ¢ o CBR. Essa abordagem difere daquela empregada no ABAQUS, que utiliza como
parametros de entrada o MR e o coeficiente de Poisson. Assim, os valores apresentados (Tabela
13) foram utilizados como dados de entrada nos respectivos softwares, juntamente com as

espessuras previamente definidas para as camadas das estruturas (Figura 16).
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Para a analise especifica de faixas preparadas, foi utilizado o médulo APE
Evaluation, presente no P-CASE. Esse modulo ¢ voltado a avaliagdo do desempenho de
superficies pavimentadas e ndo pavimentadas, com base na previsao do comportamento dessas
estruturas ao longo do tempo, considerando ciclos anuais de operagdo. O principal resultado
gerado pelas andlises realizadas por meio do APE Evaluation é a estimativa do nimero de
passagens admissiveis de aeronaves sobre a estrutura em estudo, com base na capacidade de
suporte dos materiais e nas condi¢des geométricas da estrutura.

A ferramenta apresenta uma interface de operagdo simples e direta, permitindo a
inser¢ao dos dados de entrada sem a necessidade de multiplos submenus ou etapas complexas
de modelagem (Figura 24). No escopo deste trabalho, as estruturas foram modeladas no
software por meio do menu Evaluation Manager, no qual as camadas sdo adicionadas
sequencialmente. Vale destacar que o APE Evaluation permite a simulagdo de diferentes tipos

de pavimento, classificados como rigidos (rigid), flexiveis (flexible) e ndo pavimentados

(unpaved).

Figura 24 - Interface do médulo APE Evaluation — PCASE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada estrutura inserida, foram atribuidas as espessuras das camadas (em
milimetros), bem como os respectivos valores de CBR dos materiais. Na sequéncia, foram

selecionadas, no banco de dados interno do P-CASE, as aeronaves a serem consideradas nas



74

simulacoes (Figura 25). A ferramenta permite ainda a defini¢do de um mix de aeronaves, com
diferentes composi¢des de trafego. Adicionalmente, também ¢ possivel simular o efeito de uma
unica passagem de um determinado modelo.

Para os objetivos estabelecidos neste trabalho, optou-se por adotar essa ultima
abordagem, ou seja, a analise baseada na aplicagcdo de uma tinica passagem de aeronave sobre
a estrutura. O intuito dessa andlise ¢ avaliar a resposta mecanica imediata das superficies nao
pavimentadas frente ao carregamento de uma passagem da aeronave, de maneira semelhante ao

que ocorre durante uma excursao de pista.

Figura 25 - Inputs de trafego — PCASE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise no software foi conduzida por meio da funcionalidade Run Analysis, a
qual permite iniciar os calculos com base nos dados previamente inseridos. Para todas as oito
estruturas modeladas e as quatro aeronaves selecionadas, foi determinado o nimero de
passagens admissiveis para cada combinagdo estrutura-aeronave. Esse parametro foi adotado
como referéncia para a avaliagdo do desempenho das faixas preparadas, considerando a
capacidade das estruturas em suportar o trafego das aeronaves estudadas.

Complementarmente, buscou-se identificar os valores minimos de CBR necessarios
para que cada estrutura fosse capaz de resistir, a0 menos, a uma passagem das aeronaves Boeing
737-800, Airbus A321-200, Boeing 787-9 e Boeing 777-300ER. Para isso, foram realizadas

simulacdes sucessivas, com variagdes graduais no valor de CBR, até que se atingisse o ponto
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de transi¢do entre a condicdo de zero passagens permitidas para uma passagem admissivel,
conforme os critérios do software.

Além da variacdo do CBR, considerou-se também, a influéncia da espessura da
camada superficial da faixa preparada, promovendo ajustes nos modelos estruturais com o
objetivo de avaliar sua contribuicdo na capacidade de suporte. Devido ao baixo custo
computacional associado as analises realizadas com o modulo APE Evaluation, foram
conduzidas multiplas simula¢des de forma pratica e com curto tempo de execugdo, favorecendo

a exploracao de diferentes cenarios e a obtengao de resultados.

3.6  Consideracoes finais.

Este capitulo foi desenvolvido para apresentar, de forma sistematizada, a sequéncia
de etapas adotadas para a obtencdo dos resultados desta pesquisa. As fases do trabalho
compreenderam: a sele¢ao das aeronaves analisadas, a definicdo dos materiais e das estruturas
das faixas preparadas, a elabora¢do da modelagem computacional e, por fim, a execucgdo das
simulagoes.

Todas essas etapas foram conduzidas de modo a garantir a representatividade do
modelo proposto, visando sua adequagdo para o alcance dos objetivos previamente
estabelecidos. No Capitulo 4, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do

método desenvolvido.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
simulagdes numéricas desenvolvidas ao longo deste estudo. Inicialmente, sdo abordados os
resultados provenientes das andlises realizadas no software ABAQUS, com énfase nas
respostas de tensdes e deslocamentos observados nas estruturas propostas e aeronaves
selecionadas.

Complementarmente, sera apresentada uma analise adicional das mesmas estruturas
utilizando um método empirico e simplificado, por meio da avaliac¢do realizada com o software
P-CASE. Essa abordagem visa comparar os resultados obtidos nos dois métodos numérico e
empirico, de modo a fornecer uma base para a compreensdo do comportamento mecanico das

faixas preparadas submetidas a diferentes condi¢des de carregamento.

4.1 Analise das tensoes impostas pelas aeronaves

As simulagdes realizadas no software ABAQUS possibilitaram a andlise do
comportamento das tensoes geradas em fungao de cada tipo de aeronave avaliada. Os resultados
demonstraram que as curvas de distribuicdo de tensdes horizontais apresentaram padrdes
paralelos, com variagdes (mudanca de inclinagdo) ocorrendo nas mesmas profundidades
(Figura 26). Foi observado que, nos primeiros 15 cm a partir da superficie, ocorre a
concentracdo maxima de tensoes, atribuida ao ponto de contato direto da roda com a superficie
analisada. Apds essa regido superficial, as tensdes comecgaram a se dissipar, apresentando uma
reducdo mais acentuada, comportamento evidenciado pelo maior angulo de inclinacdo das
curvas ao longo do intervalo entre 0,15 m e 1,0 m de profundidade. Esse gradiente de dissipagao
reflete a redugdo progressiva das tensdes devido a dispersao dos esforgos na estrutura da faixa
preparada.

A partir de 1,0 m de profundidade, a variagdo das tensdes tornou-se menos
pronunciada, com os valores mantendo-se praticamente constantes até a profundidade de 6,0
m. Contudo, verificou-se que as tensdes geradas pelas cargas das aeronaves sao completamente
dissipadas em, aproximadamente, 2,0 m de profundidade. Abaixo desse nivel, as tensdes
residuais observadas podem ser associadas ao peso proprio da massa de solo, com pouca

influéncia das cargas externas oriundas das aeronaves.
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Figura 26 - Tensdes médias em fungdo da profundidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que a maior tensao registrada foi cerca de 1.465 kPa, gerada pelo Boeing
787-9 (trem de pouso duplo), enquanto a menor, de 1.336 kPa, resultou da a¢dao do trem de
pouso do Boeing 737-800 (trem de pouso simples). Observa-se que, apesar de o Boeing 777-
300ER (trem de pouso triplo) possuir o maior Peso Maximo de Decolagem (PMD), suas tensdes
sao distribuidas em um maior numero de pontos de apoio, considerando que sua configuracao
inclui 12 rodas nos trens de pouso principal.

Com base nos dados obtidos, referentes a distribuicdo das tensdes ao longo da
profundidade da estrutura, verificou-se que, aproximadamente, 80% da tensao aplicada pelas
aeronaves deste estudo sobre as faixas preparadas ¢ dissipada nos primeiros 50 cm de
profundidade. Esse comportamento evidencia a elevada capacidade de absor¢do de carga nas
camadas superficiais da estrutura da faixa preparada, o que ¢ coerente com a fun¢ao estrutural
atribuida a essas camadas em superficies ndo pavimentadas.

O grafico 2 foi desenvolvido a partir das tensdes médias das aeronaves. Observa-
se, a partir disso, que a curva de dissipagdo das tensdes apresenta uma inclinagdo acentuada no

intervalo entre 0 m e 0,5 m, indicando uma rapida reducdo na intensidade das tensdes aplicadas
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logo abaixo da superficie, cerca de 80%. Em seguida, no intervalo de profundidade
compreendido entre 0,5 m e 2 m, hd uma redugado progressiva nas variagdes de tensao, sugerindo
uma atenuac¢ao mais gradual da carga transmitida. Nessa profundidade, aproximadamente 95%
das tensdes foram dissipadas. Com a profundidade em cerca de 2 m, os valores de tensao tendem
a se estabilizar, mantendo-se praticamente constantes até a profundidade de 6 m, o que

demonstra que, nessa faixa, o efeito da carga superficial torna-se desprezivel.

Grafico 2 - Redugao nas tensdes em fun¢ao da profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Analise dos deslocamentos

Com base nos dados obtidos nas 32 modelagens e simulagdes realizadas para a
analise dos deslocamentos verticais, foram elaborados os graficos 3 a 6 representando a resposta
média das estruturas simuladas. Esses graficos apresentam a evolu¢do dos deslocamentos ao
longo da profundidade da estrutura da faixa preparada, permitindo uma melhor compreensao

do comportamento dos deslocamentos desenvolvidos por cada aeronave simulada.

Observa-se que, embora as faixas preparadas apresentem diferentes composigoes
de materiais nas camadas, o padrao de deslocamento ao longo da profundidade mostra-se
semelhante entre as estruturas. Esse comportamento comum foi identificado, principalmente,
pelo paralelismo entre as curvas de deslocamento geradas nas simulacdes e pelas mudangas de

inclinacdo que ocorrem em profundidades semelhantes. Esse padrao pode ser observado na
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profundidade de 60 cm, na qual ha uma alteragdao na inclinagdo das curvas, indicando uma
transi¢do no comportamento mecanico do conjunto estrutural.

Essa repeticdo de padrdo sugere que, apesar das diferencas nos parametros de
projeto, as estruturas analisadas compartilham caracteristicas mecanicas similares em
determinadas regides, o que pode estar relacionado a homogeneidade nos valores de MR

adotados nas simulagdes e a forma de distribuicdo das tensdes ao longo do perfil vertical da

faixa preparada.

Grafico 3 - Deslocamentos - Boeing 737-800
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4 - Deslocamentos - Airbus A321-200
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5 - Deslocamentos - Boeing 787-9
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 6 - Deslocamentos - Boeing 777-300ER
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A leitura dos graficos indica que o Boeing 737-800 apresentou os menores
deslocamentos, em comparagdo com as demais aeronaves analisadas, inclusive quando
comparado ao Airbus A321-200, que possui a mesma configuragdo de trem de pouso, porém
com pressao dos pneus diferente. Em sentido oposto, € conforme o comportamento esperado
fundamentado em suas caracteristicas operacionais das aeronaves, o Boeing 787-9 e o Boeing

777-300ER registraram os maiores deslocamentos médios nas estruturas das faixas preparadas.
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Além disso, verificou-se que, por meio dos deslocamentos médios, considerando
todas as estruturas e aeronaves simuladas, aproximadamente 80% dos deslocamentos sdo
atenuados em até 1 m de profundidade, e cerca de 90% até a profundidade de 2,5 m (Gréfico
7). Esse comportamento reforca a escolha das condi¢gdes de contorno adotados na modelagem,
com profundidades fixadas a 6 m, uma vez que, nesse nivel, os deslocamentos gerados pela

acdo das cargas sao praticamente nulos, ndo interferindo nas respostas da simulacao.

Grafico 7 - Dissipagdo média dos deslocamentos em funcdo da profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, € necessario avaliar como os deslocamentos se desenvolvem na camada
final da estrutura, uma vez que ¢ nessa camada que ocorrem os deslocamentos maximos e
caracteriza o afundamento do trem de pouso. A Tabela 14 apresenta os deslocamentos verticais
obtidos para cada uma das estruturas analisadas, considerando a aplicacdo das cargas
provenientes das diferentes aeronaves simuladas. O menor valor de deslocamento,
correspondente a 0,149 cm, foi registrado sob a a¢ao do Boeing 737-800 na estrutura E7 (CF +
Mat. A + Mat. B + Sub. 1), enquanto o maior deslocamento, de 3,55 cm, ocorreu na estrutura
E6 (CF + Sub. 2), quando submetida ao carregamento do Boeing 777-300ER.

De modo geral, as diferencgas entre os maiores e menores deslocamentos observados
foram pequenas, com uma variagdo média em torno de 0,13 cm. Essa reducdo nas discrepancias
pode ser atribuida a semelhanca entre os valores do MR adotados nas diferentes configuragdes
estruturais, o que contribuiu para um comportamento mecanico semelhante entre as camadas

analisadas.
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Tabela 14 - Deslocamentos maximos obtidos

Deslocamentos (cm)

Estrutura  Boeing 737-800  Airbus A321-200 Boeing 787-9 Boeing 777-300

El (S1A) 0,214 0,255 0,297 0,301
E2 (S1B) 0,168 0,199 0,223 0,232
E3 (S2A) 0,221 0,264 0,307 0,313
E4 (S2B) 0,175 0,206 0,232 0,242
E5 (S1) 0,237 0,280 0,330 0,332
E6 (S2) 0,252 0,297 0,351 0,355
E7 (SIBA) 0,149 0,160 0,198 0,212

ES (S2BA) 0,152 0,162 0,202 0,219

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise das respostas de deslocamento, ¢ possivel identificar o padrao
de comportamento estrutural de cada uma das configuracdes avaliadas (Gréfico 8). Observa-se
que as estruturas compostas por materiais com menor rigidez apresentam os maiores valores de
deslocamento, independentemente da aeronave aplicada. Destacam-se, nesse contexto, as
estruturas ES (CF + Sub 1) e E6 (CF + Sub 2), que registraram os maiores deslocamentos entre
todas as simulagdes realizadas.

Para estruturas compostas por materiais com maior rigidez e com camada adicional,
os deslocamentos desenvolvidos nessas estruturas foram menores. Tal fato ¢ evidenciado nas
estruturas E7(CF + Mat. A + Mat. B + Sub 1) e E8 (CF + Mat. A + Mat. B + Sub 2), que
apresentaram uma redu¢do nos deslocamentos verticais, efeito atribuido ao aumento da rigidez

global e a maior capacidade de distribuicao das cargas.
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Grafico 8 - Deslocamentos obtidos por aeronave e estrutura.
0,40

=}

W

G
]
J

— --
L L-==="N

o
W
IS
J
J
+
1

“O
[\e]
W
]
L4
ya
\
\
A
/
\
I\
|
4
L4

I,
\
J
td

=
—
w

Deslocamento (cm)
o
(]
S

0,10

0,05

Estrutura de faixa preparada

C—/1B737-800 === A321-200 [C——3B787-9 C———3B777-300ER ====- Meédia

Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira complementar a analise dos deslocamentos, espera-se que as estruturas
de faixas preparadas apresentem uma capacidade de suporte compativel com as exigéncias
operacionais das aeronaves de projeto. Considerando o limite admissivel de deslocamento
vertical de 0,15 m (ICAO, 2006), pode-se afirmar que todas as estruturas simuladas no presente
estudo demonstraram desempenho satisfatorio. Os resultados indicam que essas configuracdes
sdo capazes de suportar adequadamente a passagem dos quatro modelos de aeronaves
analisados neste trabalho, sem exceder os limites de deslocamentos estabelecidos pelos 6rgdos

regulamentadores.

4.3 Analise de sensibilidade

Conforme destacado no capitulo 3, a analise de sensibilidade foi conduzida com o
objetivo de identificar e quantificar os fatores que exercem influéncia sobre as respostas
estruturais desenvolvidas nas faixas preparadas avaliadas, considerando a Estrutura 6 e subleito
tipo 2 (E6-15, E6-25, E6-35). Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da investigagdo dos
impactos decorrentes da variagdo do MR e da espessura da camada final das faixas preparadas,
bem como a influéncia exercida por cada aeronave nos deslocamentos observados nas

estruturas.
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4.3.1 Deslocamentos na camada final

Com os resultados numéricos obtidos do ABAQUS a partir da andlise de
sensibilidade, elaborou-se o Grafico 9, o qual apresenta a média dos deslocamentos,
desenvolvidos, considerando as trés estruturas definidas. Observa-se que os maiores valores de
deslocamento ocorrem nas aeronaves de grande porte, especialmente no Boeing 777-300ER e
no Boeing 787-9, em comparagdo com o Boeing 737-800 e o Airbus A321-200, que
apresentaram valores menores. Comportamento esperado, tendo em vista que aeronaves

maiores aplicam uma carga maior sobre a superficie.

Gréafico 9 - Analise de sensibilidade dos deslocamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise de sensibilidade realizada, verificou-se que os maiores deslocamentos
ocorreram para 0 MR de 5 MPa. Nessa condi¢do, os valores registrados foram de 9,73 cm para
o Boeing 787-9, seguido pelo Boeing 777-300ER, com 8,73 cm, pelo Airbus A321-200, com
7,82 cm, e, por fim, pelo Boeing 737-800, que apresentou deslocamento de 6,81 cm na camada
final da faixa preparada. Observa-se que, embora o Boeing 777-300ER possua um PMD
superior, ¢ o Boeing 787-9 que apresenta o maior deslocamento. Esse comportamento esta
relacionado a forma como o carregamento € distribuido na superficie. Enquanto o Boeing 777-
300ER dispde de seis pneus no sistema principal (considerando apenas um lado do trem de
pouso), o Boeing 787-9 possui apenas quatro, o que resulta em maiores esfor¢cos concentrados
no ponto de contato e, consequentemente, em deslocamentos mais elevados.

Em contrapartida, aeronaves de menor porte, como o Boeing 737-800 ¢ o Airbus

A321-200, apesar de possuirem trens de pouso com menor numero de pneus, aplicam cargas
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menos intensas a superficie da faixa preparada, resultando em deslocamentos reduzidos. Esses
resultados evidenciam a influéncia direta da configuracao dos trens de pouso sobre as respostas
estruturais desenvolvidas nas faixas preparadas. Sendo possivel afirmar, para essa analise, que
o PMD, isoladamente, ndo constitui um fator critico para os deslocamentos observados; o
aspecto determinante ¢ a combinagdo entre o PMD e a configuracio do trem de pouso, uma vez
que aeronaves com maiores PMD podem apresentar deslocamentos inferiores aos de aeronaves
com menores PMD, a depender da configuracao do trem de pouso.

Além disso, a analise dos dados mostra uma relagdo inversa entre o MR ¢ os
deslocamentos: valores menores de MR resultam em maiores deslocamentos o que esta dentro
do previsto (SILVA, 2024). Contudo, essa relagao ndo se apresenta de forma linear: para valores
de MR superiores a 100 MPa, as variacdes nos deslocamentos sdo pequenas, em torno de 0,1
cm. Em contrapartida, para valores de MR inferiores a 50 MPa, ocorre uma elevagao acentuada
na variacdo dos deslocamentos, na ordem de 1,1 cm a cada decréscimo de 10 MPa no MR. A
identificacao desse comportamento ¢ util para a selecao dos intervalos de MR que os materiais
devem apresentar, especialmente nas fases iniciais de projeto ou na auséncia de dados
provenientes de ensaios laboratoriais.

Ao observar a variacdo do MR na camada final da estrutura, considerando a
estrutura E6-15 (CF + Sub 2) com uma espessura de 15 cm na camada final, verifica-se que os
maiores incrementos nos valores de deslocamento ocorrem predominantemente na camada
superficial (Figura 27 a 30). Essa resposta evidencia que a reducdo da rigidez do material na
camada final impacta diretamente no aumento dos deslocamentos nessa regido, concentrando

os efeitos do carregamento aplicado nas proximidades da superficie.

Figura 27 - Magnitude dos deslocamentos na camada topo - Boeing 737-800
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Magnitude dos deslocamentos na camada topo - Airbus A321-200
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 - Magnitude dos deslocamentos na camada topo - Boeing 787-9

5 MPa 50 MPa 100 MPa 200 MPa
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Magnitude dos deslocamentos na camada topo - Boeing 777-300ER
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Fonte: Elaborado pelo autor.



87

Na modelagem, o MR do subleito permaneceu constante, de modo que a variagao
na rigidez ocorreu apenas na camada final, isso pode explicar a razao dos deslocamentos baixos
no subleito. Tal situagdo demonstra que a varia¢ao da rigidez na camada superficial exerce um
impacto predominantemente localizado no comportamento estrutural, sem afetar de forma
expressiva as camadas mais profundas, desde que essas apresentem caracteristicas de MR
superiores as da camada final.

Considerando que o objetivo ¢ promover o afundamento controlado nos 15 cm
finais da estrutura, os resultados indicam que o controle dos deslocamentos pode ser efetuado
por meio da selecdo adequada dos materiais constituintes da camada final. Dessa forma, os
deslocamentos concentram-se na camada superior, enquanto os materiais presentes nas
camadas inferiores, com maior rigidez, limitam a amplitude dos deslocamentos, evitando que
ultrapassem os valores admissiveis. Essa evidéncia estd alinhada com as recomendacdes da
ICAO (2006), segundo as quais os 15 cm finais da faixa preparada devem ser compostos por

materiais de menor resisténcia.

4.3.2 Variagdo nas espessuras da camada final

Na sequéncia do estudo, uma investigagao de sensibilidade foi conduzida para
analisar os possiveis impactos provocados pela variagdo na espessura das camadas sobre os
deslocamentos desenvolvidos na estrutura da faixa preparada. Essa etapa teve como finalidade
compreender como alteragdes geométricas influenciam o comportamento mecanico da
estrutura, especialmente no que diz respeito aos deslocamentos verticais induzidas pelo
carregamento aplicado pelas aeronaves.

Os resultados obtidos das 144 simulacdes estdo apresentados na Tabela 15.
Destaca-se a utilizagdo de uma escala de cores para ilustrar os trechos com menores € maiores
valores de deslocamento. Na escala, as cores verdes indicam os menores deslocamentos e as
cores em vermelho representam os maiores deslocamentos. Na tonalidade, quanto mais intensa
a cor (verde ou vermelho), menor ou maior a resposta de deslocamento. Valores intermedidrios

sao representados pela cor amarela.
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Tabela 15 - Resultados da avaliagdo de sensibilidade.
MR E6-15 E6-25 E6-35

(MPa) B737 A321 B787 B777|B737 A321 B787 B777|B737 A321 B787 B777
200 026 030 034 036|025 030 033 035|025 030 033 035
180 026 031 034 037 (026 031 036 037|027 031 036 0,37
160 027 032 035 038|028 033 038 039029 034 039 040
140 028 034 037 039|030 036 042 042|031 037 043 043
120 030 035 038 041 [033 039 046 045|035 041 048 047
100 032 038 041 043|037 044 053 050|040 047 056 0,54
80 035 042 044 046|043 051 062 057|047 055 066 0,63
60 041 048 050 052053 0,62 078 069 |05 069 084 0,78
40 053 060 0,64 063|072 084 1,08 092|082 09 120 1,07
20 0,87 0,9 1,03 1,00 [ 1,28 1,49 1,99 1,60 | 1,52 1,78 224 195
10 1,55 1,69 1,81 174|238 276 3,74 291|288 337 428 3,65

5 465 506 544 522|715 829 - 8.72 | 8.63 10,12 10,95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa diferenciacao por meio da utilizagdo de escala evidencia os trechos associados
aos menores ¢ maiores deslocamentos verticais nas estruturas analisadas. Na Tabela 15,
observa-se que os deslocamentos mais acentuados estdo relacionados a aeronave Boeing 787-
9. Esse comportamento demonstra que apesar de o Peso Méaximo de Decolagem (PMD) do
Boeing 787-9 ser inferior ao do Boeing 777-300ER, a distribui¢do de carga por roda ¢ mais
elevada na primeira aeronave, o que resulta em maiores deslocamentos na estrutura da faixa
preparada.

Foram elaborados graficos de sensibilidade para cada espessura e modelo de
aeronave, avaliando o comportamento combinado desses parametros e possiveis divergéncias
nos deslocamentos. Os gréaficos foram segmentados em duas partes: Segmento A, referente ao
intervalo de 0 MPa a 20 MPa, e Segmento B, referente ao intervalo de 20 MPa a 200 MPa. Essa
divisdo foi realizada para facilitar a visualizagao e a analise do comportamento de cada aeronave

em diferentes faixas de rigidez (Figura 31 a Figura 33).
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Figura 32 - Sensibilidade — Estrutura E6-25
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Figura 33 - Sensibilidade — Estrutura E6-35
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se que, em todos os cendrios analisados, as curvas exibem padrdes de
comportamento semelhantes nos resultados de deslocamento para o intervalo entre 100 MPa e
200 MPa. Além disso, observa-se uma variagao minima nos deslocamentos entre as aeronaves
selecionadas, indicando que, para essa faixa de rigidez estrutural, mesmo aeronaves com PMD
superior apresentam deslocamentos comparaveis aos de aeronaves com menores PMD.

Abaixo de 100 MPa, a variagdo nos deslocamentos torna-se mais acentuada,
evidenciada pela maior inclinagdo das curvas a partir desse ponto. O aumento do afastamento
entre as curvas de cada aeronave demonstra que a partir de 100 MPa e para espessuras maiores,
as diferengas na pressdo exercida por cada aeronave sobre a superficie passam a influenciar de
maneira mais acentuada nos deslocamentos. Em resumo, pode-se afirmar que menores valores
de MR e maiores espessuras resultam em deslocamentos mais expressivos.

Constatou-se que estruturas compostas por um subleito com MR igual ou superior
a 181 MPa, em conjunto com uma camada final da faixa preparada com espessura entre 15 cm
e 35 cm, construida com material cujo MR varie de 50 MPa a 200 MPa, sdo capazes de suportar

ao menos uma passagem das aeronaves selecionadas sem ultrapassar o limite estabelecido (15
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cm). Dentro dessa faixa de MR, os deslocamentos na superficie permanecem controlados,
atendendo aos critérios necessarios para garantir a integridade estrutural das aeronaves.

Do ponto de vista da reducdo do arrasto, os maiores deslocamentos, ainda dentro
do limite de 15 cm, foram observados em materiais com MR entre 5 MPa e¢ 10 MPa e em
estruturas com 35 cm de camada final. Esse comportamento sugere que materiais dentro desse
intervalo de rigidez podem proporcionar deslocamentos controlados na superficie, atendendo
as exigéncias regulamentares e equilibrando os deslocamentos maximos com a capacidade
estrutural. Essa configurag@o ndo apenas contribui para preservar a integridade das aeronaves,
mas também oferece uma superficie de faixa preparada que auxilia na desaceleracdo segura
durante excursoes fora da pista.

Ao se analisar isoladamente a sensibilidade de cada aeronave nas configuragdes
selecionadas, nota-se, por exemplo, que para a estrutura E6-15, os deslocamentos maximos
observados para o MR de 5 MPa situaram-se na faixa entre 4 cm e 6 cm. E possivel verificar
que as variagoes entre os modelos de aeronaves, nessa configuragdo estrutural especifica, ndo
foram significativas, apresentando diferenga de, aproximadamente, 5,17 cm entre os valores
maximos e minimos. Esse comportamento sugere que, para a espessura de 15 cm, mesmo com
a variacdo do MR, o desempenho mecanico das faixas pode se manter estavel frente as
diferentes configuracdes de trem de pouso e de carga por eixo das aeronaves analisadas.

Para a estrutura E6-25, com espessura na camada final de 25 cm, observa-se uma
elevagdo nos deslocamentos verticais gerados por todas as aeronaves. Os valores maximos de
deslocamento, sob a condicdo de MR igual a 5 MPa, situaram-se entre 7 cm e 11 cm. Além
disso, foi registrado um aumento nas diferencas entre os deslocamentos maximos € minimos,
com uma diferenca da ordem de 10,23 cm.

Para a estrutura E6-35, cuja camada final possui 35 cm de espessura, os
deslocamentos maximos também apresentaram um acréscimo, com valores variando entre 8cm
e 14 cm, considerando igualmente o MR de 5 MPa. Observa-se, ainda, uma nova ampliacdo na
diferenga entre os deslocamentos provocados por cada aeronave, com variagdo média de
aproximadamente 13,02 cm. Esse resultado destaca a influéncia que a espessura da camada
final apresenta nos valores dos deslocamentos.

De maneira notavel, os resultados revelam que os maiores deslocamentos foram
causados pela aeronave Boeing 787-9, contrariando a expectativa inicial de que o Boeing 777-
300ER, por apresentar maior PMD, fosse o responsavel pelas solicitagdes mais intensas na
estrutura. Esse comportamento evidencia, que a quantidade de eixos e a forma de distribuicao

de carga no trem de pouso exercem influéncia sobre a magnitude dos deslocamentos estruturais.
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Aeronaves com menor nimero de rodas tendem a concentrar maiores tensdes por area de
contato, gerando respostas mecanicas mais acentuadas nas camadas da faixa preparada.
Considerando a variagdo observada nas respostas de deslocamento em funcao das
diferentes espessuras estruturais, foi realizada uma analise individualizada para cada espessura
definida. A partir da avaliagdo dos valores médios de deslocamento por estrutura (Grafico 10),
¢ possivel observar o comportamento descrito. Nota-se que, a medida que a espessura da
camada aumenta, os deslocamentos resultantes tendem a se tornar mais acentuados.
Adicionalmente, as diferencas entre os deslocamentos registrados para cada
espessura tornam-se mais evidentes a medida que o MR diminui. Por outro lado, essa influéncia
da espessura € menor em faixas com MR mais elevados, nas quais os valores de deslocamento

se mantém proximos, independentemente da espessura da estrutura analisada.

Grafico 10 - Sensibilidade em fun¢@o da variagdo de espessura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para valores de MR inferiores a 100 MPa, a influéncia da espessura passa a ser mais
perceptivel, intensificando-se progressivamente com a reducao do MR. Esse comportamento
demonstra que materiais de menor rigidez apresentam maior sensibilidade as variagdes de
espessura, resultando em deslocamentos mais pronunciados nas analises. De modo geral, os
resultados indicam que estruturas com maiores espessuras, quando combinadas a valores baixos
de MR, tendem a apresentar afundamentos maiores na camada final da faixa preparada,
especialmente sob cargas concentradas, como as geradas pelo trem de pouso das aeronaves.

4.3.3 Anadlise descritiva e previsdo de deslocamentos
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Além da caracterizacdo das respostas em termos de tensdes e deslocamentos, a
analise de sensibilidade foi complementada por uma avaliacao descritiva dos dados obtidos nas
simulagdes. Com base nos resultados gerados pelas 144 simulagdes, foi conduzida uma anélise
exploratoria, com o objetivo de identificar tendéncias e comportamentos gerais nas respostas
das estruturas simuladas.

Para isso, foram determinadas, para cada faixa de MR e para cada espessura de
camada considerada, as seguintes medidas estatisticas: média aritmética (X), desvio padrio (c)
e coeficiente de variagdo (CV). Esses indicadores permitiram avaliar a dispersao dos dados e a

consisténcia dos resultados obtidos nos diferentes cenarios simulados (Tabela 16).

Tabela 16 - Analise descritiva dos dados da analise de sensibilidade

Tensdo (MPa) 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 10 5

Média 0,31 0,32 0,33 0,34 036 038 042 048 0,60 0,97 1,70 5,09
£
= Desvio 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,11 0,33
« Padrao
O Coef. de
0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,07 0,06 0,06
Varlac;ao
Média 0,31 0,33 0,35 0,37 0.41 046 0,53 0,65 0,89 1,59 2,95 8.80
£
& Desvio 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,11 0,15 0,30 0,57 1,42
« Padrao
o Coef. de
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,19 0,19 0,16
variagao
Média 0,31 033 0,35 0,39 043 0,49 0,58 0,72 1,01 1,87 3.55 10,9
IS
& Desvio 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,09 0,11 0,16 0,30 0,59 2,00
« Padrio
© Coef. de
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18
variagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 16, observa-se que, a medida que o MR diminui, ha um
aumento na dispersao dos resultados de deslocamento entre as diferentes aeronaves analisadas.
Esse comportamento sugere que, para valores mais baixos de MR, as diferencas nos pesos
maximos de decolagem das aeronaves t€ém impacto mais expressivo nas respostas estruturais

da faixa. Em contrapartida, para valores elevados de MR, a variacao nos deslocamentos tende
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a ser menor, indicando uma resposta mais uniforme da estrutura, independentemente das cargas
aplicadas.

Outro ponto de destaque refere-se ao aumento nas medidas de dispersdao a medida
que se eleva a espessura da camada final da estrutura, evidenciando a influéncia desse
parametro nas respostas de deslocamento obtidas nas simulagdes. Esse comportamento reforga
a ideia de que, para valores mais baixos de MR, ha uma maior variagao nas respostas entre as
diferentes aeronaves analisadas, o que demonstra um comportamento estrutural mais complexo
e de dificil previsdo quando se trabalha com materiais de menor rigidez e espessuras elevadas.

A Tabela 16 evidencia a existéncia de uma correlagdo negativa entre o valor do MR
e os deslocamentos verticais nas faixas preparadas, identificada na analise grafica dos
deslocamentos. Tal comportamento ¢ coerente com o esperado, uma vez que materiais com
menor rigidez tendem a apresentar maiores deslocamentos sob o mesmo nivel de carregamento,
resultando em deslocamentos mais acentuados.

Uma vez observada essa tendéncia, buscou-se aprofundar a analise verificando em
que medida o MR ¢ capaz de explicar as variagdes nos deslocamentos obtidos nas simulagdes.
Para tanto, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), o qual quantifica o grau de
associagdo linear entre essas duas variaveis. Os resultados dessa correlagdo estatistica estao
apresentados na Tabela 17, oferecendo suporte quantitativo a relacdo inversamente

proporcional identificada entre 0 MR e os deslocamentos nas estruturas simuladas.

Tabela 17 - Coeficiente de correlagdo Pearson por estrutura

Estrutura Coeficiente
E6-15 -0,60
E6-25 -0,60
E6-35 -0,59

Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson apresenta algumas limitagdes
metodologicas, especialmente em contextos nos quais a relagdo entre as varidveis nao ¢ linear.
Esse coeficiente ¢, por definicao, uma medida que quantifica a intensidade e a direcao de uma
relacdo linear entre duas varidveis continuas. No entanto, ¢ importante destacar que duas
variaveis podem estar correlacionadas mesmo quando a relagdo entre elas apresenta
comportamento ndo linear, como € o caso da associacdo entre 0 MR e os deslocamentos

verticais analisados neste estudo. Apesar disso, o coeficiente de Pearson foi adotado neste
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trabalho como um indicador de referéncia, com o intuito de quantificar a tendéncia de
correlagdo entre os dados obtidos nas simulagdes. Dessa forma, ainda que a relagdo nao seja
estritamente linear, o coeficiente contribui para a compreensdo da dire¢do e da forca da
associacgdo entre as variaveis estudadas.

Verificou-se pela Tabela 17, verificou-se que, em média, a redu¢do do MR esta
associada a um aumento nos deslocamentos verticais da superficie da faixa preparada, podendo
representar variagoes de até 60% nos valores registrados. Os coeficientes de correlagdo obtidos
situaram-se, em média, em torno de -0,6, o que indica uma correlagdo negativa, sugerindo que
ha uma tendéncia consistente de diminui¢do dos deslocamentos & medida que o MR aumenta.

Com base na média das respostas de deslocamento por espessura, realizou-se uma
avaliagdo dos modelos matematicos de regressdo com o objetivo de estimar a tendéncia de
comportamento dos deslocamentos em funcdo do MR. Embora a relagdo evidenciada nos
graficos apresente um padrdo ndo linear, diferentes modelos foram testados para identificar
aquele que melhor se ajustasse aos dados obtidos. Assim, para avaliar a qualidade do ajuste de
cada modelo, foi utilizado o coeficiente de determinagdo (R?), que expressa o grau de aderéncia
entre 0 modelo tedrico e os dados simulados. Os modelos avaliados, juntamente com seus
respectivos valores de R?, estdo apresentados na Tabela 18, permitindo a identificacdo da
equagdo mais representativa para estimativa do comportamento dos deslocamentos em fungao

das propriedades mecanicas do solo.

Tabela 18 - Teste de modelos de regressdo

Modelo R?
Exponencial 0,63
Linear 0,35
Logaritmico 0,68
Polinomial 0,56
Poténcia 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo linear apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,32,
sendo, portanto, 0 menos adequado para representar o comportamento dos deslocamentos em
funcdo do MR. Esse valor baixo indica que o modelo linear, se comparado aos demais modelos,
explica apenas uma pequena parcela da variabilidade dos dados, ndo refletindo adequadamente

a relagcdo observada entre as variaveis. Por outro lado, o modelo do tipo poténcia foi o que
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apresentou o melhor desempenho estatistico, com maiores valores de R?, sendo, portanto, o

mais indicado para representar a relacdo entre deslocamento e MR. Nesse modelo, o

deslocamento ¢ expresso conforme a equagdo 7:

nas simulagoes.

Deslocamento = A.(MR)® (7

Em que os pardmetros A e B sdo constantes ajustadas com base nos dados obtidos

Os graficos de dispersao do modelo poténcia, com suas respectivas equagdes de

ajuste de curva e coeficientes de determinagdo, estdo apresentados nos Grafico 11 a Grafico 13,

permitindo visualizar melhor o ajuste do modelo poténcia aos dados simulados e a

superioridade desse ajuste em compara¢do com os demais modelos testados.
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Grafico 11 - Modelo de regressdo — Estrutura E6-15
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 13 - Modelo de regressao — Estrutura E6-35
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y = 24,253x0852
R =0,9768

y = 33,835x0913
R2=0,9824

A partir da analise dos graficos de dispersao e das equagdes ajustadas, observa-se

que os modelos de regressdo tornam-se mais representativos a medida que a espessura da

camada final aumenta, no que se refere a capacidade da varidvel MR em explicar os

deslocamentos verticais. Esse comportamento ¢ evidenciado pela elevacao dos coeficientes de
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determinagdo (R?), de 0,9358 para 0,9824, que indicam maior aderéncia do modelo poténcia
aos dados simulados conforme as espessuras aumentam.

Verifica-se também um aumento no valor da constante A com o crescimento da
espessura da estrutura, de 9,567 para 33,835. Esse resultado sugere que, para um mesmo valor
de MR, espessuras maiores tendem a resultar em deslocamentos mais elevados, conforme
indicado pela propria estrutura da equagao. Tal comportamento € coerente com os dados obtidos
nas simulagdes e reforga a influéncia da espessura na resposta da estrutura sob carregamento.

Além disso, observa-se que o parametro B, que representa o expoente aplicado ao
MR, também se eleva, de 0,685 para 0,913, com o aumento da espessura, o que indica que ha
maior sensibilidade do modelo as variagdes no MR em estruturas mais espessas. Destaca-se,
ainda, que o sinal negativo desse coeficiente mantém-se em todas as configuracdes analisadas,
refletindo a correlagdo inversa entre o MR e os deslocamentos verticais, @ medida que o MR

aumenta, os deslocamentos tendem a diminuir.
4.4  Verificacao de capacidade de suporte usando o P-CASE

Apresenta-se, neste item, os resultados da anélise empirica realizada com o uso do
software P-CASE. Com a conversao dos dados e simulagdes das estruturas, determinou-se o

numero de passagens permitidas para as estruturas propostas neste trabalho (Tabela 19).

Tabela 19 - Passagens permitidas para cada estrutura

Passagens permitidas

Estrutura
Boeing 737-800  Airbus A321-200 Boeing 787-9  Boeing 777-300ER
El 20 19 1 3
E2 20 19 1 3
E3 20 19 1 3
E4 20 19 1 3
E5 22 20 2 5
E6 22 20 2 5
E7 19 19 1 3
E8 19 19 1 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das analises realizadas no software P-CASE, verificou-se que as oito

estruturas de faixas preparadas avaliadas apresentaram capacidade de suporte satisfatoria para
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os quatro modelos de aeronaves considerados no escopo deste estudo. Com base nos resultados
expressos em termos de nimero de passagens permitidas, observou-se que as aeronaves de
fuselagem estreita (Boeing 737-800 e Airbus A321-200) impdem menores solicitacdes
estruturais, resultando em maior nimero de passagens, com variagdes entre 19 e 22.

Por outro lado, para as aeronaves de fuselagem larga (Boeing 787-9 e Boeing 777-
300ER), as solicitagdes estruturais sdo mais intensas, o que se reflete em uma reducdo na
quantidade de passagens permitidas, com valores que variaram entre 1 e 5. Esse comportamento
evidencia a maior exigéncia estrutural imposta por aeronaves com maior peso e dimensdes.

Um aspecto que merece destaque diz respeito ao observado no comportamento do
Boeing 787-9, que, apesar de possuir um PMD inferior ao do Boeing 777-300ER, apresentou o
menor numero de passagens permitidas entre os modelos avaliados. Tal comportamento foi
também verificado nas simulagdes realizadas no software ABAQUS, com base na modelagem
mecanicista, refor¢cando a coeréncia entre os dois métodos de avaliagdo utilizados.

Esse resultado evidencia que a distribui¢do de carga por eixo € o nimero de rodas
no trem de pouso exercem influéncia sobre o desempenho estrutural da faixa preparada. Assim,
aeronaves com menor PMD podem, em determinadas condi¢des, ser mais criticas para o
pavimento do que aeronaves de maior porte, devido a maior pressdo de contato gerada por
configuragdes com menor numero de rodas.

Como etapa complementar da andlise, foi conduzida uma investigacdo com o
objetivo de identificar os valores minimos do Indice de Suporte Califérnia (CBR) necessarios
para garantir, a0 menos, uma passagem de cada uma das aeronaves selecionadas neste estudo

sobre a faixa preparada. Os resultados obtidos por meio dessa analise estdo apresentados na

Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de CBR minimos para suportar cada aeronave

Esp. Camada CBR Minimo (%)
737-800 A321-200 787-9 777-300ER
20 8,2 10,2 12,7 11,9
30 8,2 10,2 12,7 11,9
40 8,2 10,2 12,7 11,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A interpretagdo da Tabela 20 constata que, conforme esperado, aeronaves com
maior PMD demandam materiais com valores mais elevados de CBR, de modo a garantir uma

capacidade de suporte minima para possibilitar a0 menos uma operagdo. Esse comportamento
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esta coerente com o que se espero da Mecanica dos Pavimentos, uma vez que a intensidade das
cargas aplicadas esta diretamente relacionada as exigéncias de resisténcia dos materiais
utilizados na estrutura.

Além disso, verificou-se que, nas simulagdes conduzidas com o software P-CASE,
a variagdo da espessura da camada final da estrutura (0,20 m, 0,30 m e 0,40 m) ndo promoveu
alteragdes nos valores minimos de CBR requeridos, os quais se mantiveram constantes para
cada aeronave analisada. Esse resultado indica que, para o intervalo de espessuras adotado e
considerando os critérios de calculo estabelecidos pelo software, a capacidade estrutural do
subleito, associada a sua rigidez, pode exercer um papel mais determinante sobre a resposta
estrutural do sistema do que a simples variacao da espessura da camada superficial.

Esse resultado ressalta a importancia de adequar a capacidade de suporte do subleito
por meio da melhoria das caracteristicas geotécnicas do solo, seja por estabilizagdo ou
substitui¢do, ou ainda por meio da inser¢ao de uma camada intermediaria adicional, como
forma de viabilizar operagdes de aeronaves com maiores pesos maximos de decolagem,

garantindo pelo menos uma passagem desses tipos de aeronaves.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas a partir das simulacdes e
analises realizadas nos softwares ABAQUS e P-CASE. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, foi investigado o comportamento mecanico de faixas preparadas quando submetidas
aos esforcos gerados por aeronaves durante situagdes de excursdo lateral de pista. Sendo
abordado neste capitulo as principais conclusdes, as limitagdes e recomendagdes para trabalhos

futuros, obtidas da analise dessa interacao.

5.1 Principal contribuicio da pesquisa.

A avaliagdo integrada dos materiais constituintes e da configuracdo estrutural das
faixas preparadas, aliada a consideracdo dos aspectos operacionais das aeronaves, revela-se
essencial no desenvolvimento de projetos voltados a esse tipo de estrutura. Na caracterizagdo e
analise conduzidas nesta pesquisa, verificou-se que o Modulo de Resiliéncia (MR), as
espessuras das camadas, o peso maximo de decolagem (PMD) e a configuragdo do trem de
pouso sdao determinantes nas respostas de tensdo e deslocamento desenvolvidas na superficie

das faixas preparadas de pista.

5.2 Principais conclusoes

O objetivo desta pesquisa consistiu em caracterizar os deslocamentos em
superficies de faixas preparadas, decorrentes de eventos de excursdo lateral em pistas de pouso
e decolagem, considerando diferentes tipos de aeronaves. Para isso, foram analisadas oito
configuragdes estruturais distintas, compostas por materiais variados, submetidas a passagem
de quatro modelos de aeronaves, com diferentes configuragdes de trem de pouso.

As simulagdes evidenciaram que as estruturas definidas, compostas pelos materiais
selecionados, apresentaram desempenho satisfatorio quanto a capacidade de suporte. Em todos
os cendrios analisados, os niveis de deslocamentos registrados permaneceram abaixo dos
limites méximos estabelecidos pelas normas regulamentadoras internacionais, o0 que assegura a
integridade do trem de pouso durante a operagao.

Apesar do desempenho adequado dos materiais em termos de resisténcia, os baixos
niveis de deslocamentos observados podem resultar em menor resisténcia ao rolamento e,

consequentemente, em uma eficiéncia reduzida na desaceleragao da aeronave. Isso evidencia a
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necessidade de um equilibrio entre resisténcia estrutural e o afundamento controlado do trem
de pouso, especialmente em faixas destinadas a conter e desacelerar aeronaves em situagdes de
emergencia.

Constatou-se, que propriedades como o MR sdo determinantes para as respostas
estruturais € o comportamento mecanico de faixas preparadas. Por meio da analise dos dados e
da aplicagcdo de modelos de regressao, foi constatada uma relagao inversa entre os valores de
MR e deslocamentos. Dessa forma, a escolha dos materiais e de suas respectivas propriedades
elasticas deve estar alinhada as exigéncias de desempenho dessas estruturas, de modo a permitir
um dimensionamento adequado para as aeronaves de projeto.

Outro aspecto relevante identificado na andlise de sensibilidade diz respeito a
influéncia da configuracdo do trem de pouso sobre o comportamento mecanico da faixa.
Verificou-se que aeronaves de menor peso maximo de decolagem (PMD) podem provocar
solicitagcdes mais intensas nas faixas preparadas se comparado a aeronaves de maior PMD. Esse
comportamento esta diretamente relacionado a quantidade de rodas nos trens de pouso:
aeronaves com maior nimero de rodas promovem uma maior distribui¢do dos esforgos,
resultando em menores deslocamentos e tensdes na superficie. Para aeronaves com menor
numero de rodas os esfor¢os concentrados sdo mais intensos, resultando em maiores
deslocamentos.

Por fim, observou-se que a espessura das camadas também exerce grande influéncia
na dindmica dos esforcos, de modo que, os efeitos das espessuras nas respostas estruturais
ocorrem de maneira combinada com MR. Estruturas com maiores espessuras tendem a
apresentar maiores deslocamentos, especialmente quando compostas por materiais com baixa
rigidez. Essa variagdo torna-se mais expressiva a medida que se reduzem os parametros de
rigidez dos materiais constituintes das camadas estruturais. Por outro lado, quando utilizados
materiais com maior rigidez, o impacto da variacdo de espessura sobre os deslocamentos
mostrou-se menos notavel. Em sintese, constatou-se que matérias com menores MR aplicados
em camadas mais espessas, resultam em deslocamento maiores

A analise conduzida por meio do software P-CASE demonstrou-se eficiente para a
avaliacdo expedita das estruturas simuladas, principalmente em razao da presenca de um banco
de dados integrado, que contempla os principais modelos de aeronaves civis e militares, e da
interface intuitiva, que facilita a inser¢do das camadas estruturais, das caracteristicas dos
materiais ¢ dos parametros geotécnicos. Outro aspecto relevante esta relacionado ao pardmetro

geotécnico adotado como referéncia pelo software, o Indice de Suporte Califérnia (CBR). Esse
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parametro apresenta maior simplicidade de obten¢do, quando comparado ao MR,
tradicionalmente utilizado em analises numéricas mais complexas.

Apesar da facilidade de uso do software e da rapidez na obtencao dos resultados, ¢
importante destacar que a analise realizada por meio do médulo APE Evaluation, do P-CASE,
apresenta limitacdes quanto a profundidade da avaliagdo estrutural. Em especial, ha restri¢cdes
relevantes no que se refere a estimativa de tensdes internas ¢ deslocamentos ao longo da
estrutura. O principal resultado fornecido por esse modulo € o nimero estimado de passagens
permitidas para determinada configuracdo estrutural, o que, por si s6, permite avaliar a
capacidade de suporte da faixa preparada. No entanto, o modelo ndo permite quantificar o
afundamento gerado pelo trem de pouso ou obter informagdes detalhadas sobre a distribuigao
de tensdes ao longo da profundidade, o que limita a andlise em termos de comportamento
mecanico da estrutura.

Embora a comparagdo direta entre os resultados obtidos por meio do ABAQUS ¢
do P-CASE nao seja viavel devido as particularidades de cada ferramenta, observa-se coeréncia
nas respostas fornecidas por ambos os softwares. De modo geral, aeronaves com maiores pesos
maximos de decolagem (PMD) impdem solicitagdes mais elevadas as estruturas, resultando em
maiores tensoes e deslocamentos. Esse aumento nas demandas estruturais, por sua vez, reduz o
numero de passagens admissiveis pela estrutura, conforme evidenciado nos resultados obtidos.
Tal comportamento reforca a aplicabilidade do P-CASE como ferramenta de anélise, uma vez
que se trata de um software de codigo aberto, desenvolvido por uma institui¢ao de referéncia,
com interface simplificada e capaz de proporcionar avaliacdes ageis de estruturas de

pavimentos revestidos e nao revestidos.

5.3  Principais limitacoes

A modelagem dos esforcos gerados pela interagdo entre o trem de pouso e a
superficie das faixas preparadas ¢ complexa, dado o numero elevado de varidveis envolvidas
no fendomeno de excursdo, tais como a velocidade da aeronave no momento da saida de pista, o
angulo de desvio em relacao ao eixo da pista, a aplicacdo de freios aecrodinamicos e de rodas,
entre outros. Esses fatores, por vezes de natureza probabilistica, dificultam a modelagem da
dindmica de esfor¢os. Diante disso, algumas simplificagdes foram necessarias para a realizacao
das simulagdes, entre elas a adogdo de carregamento estatico, desconsiderando os efeitos

dindmicos das aeronaves.
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Outro aspecto relevante que impde limitagcdes aos resultados obtidos refere-se a
consideragao de um comportamento puramente elastico dos materiais utilizados nas camadas
das faixas preparadas. Sabe-se que materiais granulares, como os solos, apresentam um
comportamento mecanico mais complexo, envolvendo ndo apenas respostas eldsticas, mas
também comportamentos plasticos com deslocamentos permanentes. Dessa forma, os esforgos
cisalhantes desenvolvidos na interface de contato entre o pneu e o solo, nao foram consideradas
na modelagem.

Acrescenta-se, ainda, que as condigdes ambientais afetam nas respostas estruturais.
Faixas preparadas, por ndo possuirem camadas de revestimento impermeabilizante,
permanecem em contato direto com as intempéries do meio, especialmente com a umidade,
fator que influencia 0 MR desses materiais. No entanto, devido a auséncia de dados de MR,
considerando as varia¢des de umidade, optou-se por desconsiderar tais efeitos nas simulagdes,
assumindo que ndo ha alteracdo do MR nessas condigoes.

Embora o P-CASE, configure-se como uma ferramenta 1til para a avaliagao de
estruturas de pavimentos, seu principal resultado consiste na estimativa do nimero de passagens
permitidas. Essa abordagem, no entanto, limita a profundidade da avaliacdo, sobretudo quando
se busca quantificar os deslocamentos, a fim de compara-las com os limites estabelecidos pelas

normas vigentes.

5.4  Sugestoes de trabalhos futuros

Conforme discutido ao longo do desenvolvimento deste trabalho, as pesquisas
cientificas relacionadas ao comportamento mecanico de faixas preparadas em situacdes de
excursoes laterais de pista ainda sdo escassas. Essa limitacdo evidencia a necessidade de novas
investigacdes que contribuam para o aprofundamento da compreensao desse fendomeno.

A partir dos avancos obtidos e das limitacdes identificadas, alguns aspectos
observados ao longo da pesquisa podem servir como base para o desenvolvimento de novos
estudos sobre o tema, entre os quais se destacam:

a) Ampliar a modelagem utilizada neste trabalho, com o objetivo de avaliar o
desempenho de novos materiais e configuracdes estruturais aplicaveis as
faixas preparadas;

b) Investigar o comportamento mecanico dessas estruturas considerando os
efeitos dinamicos das aeronaves, tais como aceleragao, frenagem e impacto,

a fim de aproximar mais a simulagao das condig¢des reais do fendmeno;



c)

d)

105

Analisar a influéncia da variacdo do MR em funcdo das condi¢des de
umidade, considerando a sensibilidade do MR a presenca de 4gua no solo;
Expandir a andlise numérica adotando modelos constitutivos mais
avangados, que incluam comportamentos plésticos e ndo lineares dos solos,
de forma a representar com maior fidelidade os mecanismos de
deslocamento permanente nas estruturas.

Aprimorar os modelos de regressdo apresentados com a incorporagdo de

novos dados de MR, espessuras e aeronaves.
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Profundidade Deslocamentos (m)

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES

0 1,74E-03 1,58E-03 2,14E-03 1,64E-03 231E-03 247E-03 140E-03 142E-03
0,1 1,54E-03 1,35E-03 1,94E-03 1,42E-03 2,09E-03 2,25E-03 1,14E-03 1,17E-03
0.2 1,34E-03 1,15E-03 1,61E-03 122E-03 1,70E-03 1,84E-03 929E-04 9,55E-04
03 1,18E-03 1,01E-03 125E-03 1,08E-03 1,25E-03 1,236E-03 8,08E-04 8,34E-04
04 1,06E-03 9,06E-04 1,06E-03 9,71E-04 1,02E-03 1,10E-03 747E-04 7,74E-04
0,5 932E-04 8,01E-04 9,13E-04 859E-04 8,70E-04 941E-04 6,79E-04 7,06E-04
0,6 822E-04 7,06E-04 7,92B-04 7,59E-04 748E-04 8,09E-04 6,05E-04 6,32E-04
0,7 737E-04 6,34E-04 7,03E-04 6,82E-04 G6,60E-04 7,14E-04 550E-04 5,77E-04
0.8 6,62E-04 5,69E-04 626B-04 6,12E-04 585E-04 6,33E-04 500B-04 527E-04
0,9 5,99E-04 5,14E-04 563E-04 554E-04 524E-04 5,67E-04 4,58E-04 4,84E-04
1 5,42E-04 4,66E-04 508E-04 502E-04 4,71E-04 5,10E-04 4,18E-04 4,43E-04
1,1 4,94E-04 423E-04 4,60E-04 4,57E-04 426E-04 4,61E-04 3.82E-04 4,05E-04
1,2 4,50E-04 3,86E-04 4,18E-04 4,16E-04 3,.87E-04 4,18E-04 349E-04 3,71E-04
1,3 4,11E-04 3,52E-04 3.81E-04 3,80E-04 3,52E-04 3,80E-04 320E-04 3,40E-04
1,4 3,77E-04 322E-04 348E-04 348E-04 321E-04 3,47E-04 2,94E-04 3,13E-04
1,5 3,46E-04 2,95E-04 3,19B-04 3,19E-04 294E-04 3,18E-04 2,71B-04 2,88E-04
1,6 3,18E-04 2,72E-04 2,93E-04 294E-04 2,70E-04 2,92E-04 2,50E-04 2,66E-04
1,7 2,93E-04 2,50E-04 2,69E-04 270E-04 247E-04 2,68E-04 231E-04 246E-04
1.8 2,70E-04 2,31E-04 248E-04 249E-04 228E-04 247E-04 2,14E-04 2,28E-04
1,9 2,50E-04 2,13E-04 229E-04 230E-04 2,10E-04 228E-04 198E-04 2,11E-04
2 2,31E-04 1,97B-04 2,12E-04 2,13E-04 1,95E-04 2,11E-04 184E-04 1,96E-04
2,1 2,14E-04 1,83E-04 196E-04 197E-04 1,80E-04 195E-04 1,71E-04 1,82E-04
2.2 1,99E-04 1,70E-04 182E-04 1,84E-04 1,68E-04 1,81E-04 159E-04 1,70E-04
2,3 1,85E-04 1,58E-04 1,69E-04 1,70E-04 1,56E-04 168E-04 148E-04 1,59E-04
24 1,73E-04 1,47E-04 1,58E-04 1,59E-04 145E-04 157E-04 139E-04 148E-04
2,5 1,61E-04 137E-04 147E-04 148E-04 135E-04 146E-04 130E-04 1,39E-04
2,6 1,50E-04 1,28E-04 1,38E-04 1,38E-04 126E-04 137E-04 122E-04 130E-04
2,7 1,41E-04 1,19E-04 128E-04 129E-04 1,18E-04 128E-04 1,14E-04 1,22E-04
2,8 1,32E-04 1,12E-04 120E-04 121E-04 1,11E-04 120E-04 107E-04 1,15E-04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela Al - Deslocamentos - Boeing 737-800 (continuagio)
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Deslocamentos (m)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

2,9 1,23E-04 1,056-04 1,13B-04 1,13E-04 1,03E-04 1,12E-04 100E-04 1,07E-04
3 1,16E-04 9,84E-05 1,06E-04 1,06E-04 9,72E-05 105E-04 943E-05 1,01E-04
3,1 1,09E-04 9,21E-05 9,90E-05 9,96E-05 9,10E-05 9,84E-05 8.86E-05 9,50E-05
32 1,02E-04 8,66E-05 9,32E-05 9,37E-05 856E-05 927E-05 834E-05 896E-05
33 9,58E-05 8,12E-05 8,73E-05 879E-05 8,02E-05 8,68E-05 7,84E-05 8,42E-05
34 9,00E-05 7,64E-05 822E-05 827E-05 7,56E-05 8,18E-05 7,39E-05 7,94E-05
3,5 8,46E-05 7,16E-05 7,71E-05 7,75E-05 7,08E-05 7,67E-05 6,94E-05 7,46E-05
3,6 7,94E-05 6,74E-05 7.26E-05 7,30E-05 6,67E-05 7,22E-05 6,54E-05 7,03E-05
3,7 7,46E-05 632E-05 6,80E-05 6,84E-05 625E-05 6,76E-05 6,14E-05 6,61E-05
3,8 7,00E-05 594E-05 639E-05 643E-05 588E-05 6,36E-05 5,78E-05 6,22E-05
3,9 6,56E-05 5,55E-05 5098E-05 6,01E-05 5,50E-05 5,95E-05 5,42E-05 5,83E-05
4 6,14E-05 521E-05 561E-05 564E-05 5,16E-05 5,59E-05 5,09E-05 547E-05
4,1 5,75E-05 4,86E-05 5024E-05 526E-05 4,82E-05 521E-05 4,75E-05 5,12E-05
42 5,36E-05 4,55E-05 4,90E-05 4,92E-05 4,51E-05 4,88E-05 4,45E-05 4,79E-05
43 4,99E-05 422E-05 4,55E-05 4,57E-05 4,19E-05 4,53E-05 4,14E-05 4,46E-05
44 4,64E-05 3,93E-05 424E-05 425E-05 3,90E-05 4,22E-05 3,85E-05 4,15E-05
45 429E-05 3,63E-05 3,91E-05 3,93E-05 3,60E-05 3,90E-05 3,56E-05 3,84E-05
4.6 3,96E-05 335E-05 3,61E-05 3,63E-05 3,33E-05 3,60E-05 3,29E-05 3,55E-05
47 3,63E-05 3,07E-05 3,31E-05 3,32E-05 3,05E-05 3,30E-05 3,02E-05 3,26E-05
48 3,31E-05 281E-05 3,03E-05 3,04E-05 2,79E-05 3,02E-05 2,76E-05 2,98E-05
49 3,00E-05 2,54E-05 2,74E-05 2,75E-05 2,52E-05 2,73E-05 2,50E-05 2,70E-05
5 2,70E-05 229E-05 247E-05 248E-05 227E-05 246E-05 226E-05 243E-05
5,1 2,41E-05 2,03E-05 2,19E-05 220E-05 2,02E-05 2,19E-05 2,01E-05 2,17E-05
5.2 2,11E-05 1,79E-05 1093E-05 1094E-05 1,78E-05 193E-05 1,77E-05 1,91E-05
53 1,83E-05 1,55B-05 1,67E-05 1,67E-05 1,54E-05 1,66E-05 1,53E-05 1,65E-05
5.4 1,55E-05 1,31B-05 1,42E-05 142E-05 130E-05 141E-05 130E-05 1,40E-05
5,5 1,28E-05 1,08E-05 1,16E-05 1,17E-05 107E-05 1,16E-05 1,07E-05 1,15E-05
5,6 1,01E-05 8,53E-06 9,21E-06 9,24E-06 849E-06 9,19E-06 846E-06 9,14E-06
5,7 7,46E-06 630E-06 6,80E-06 6,82E-06 627E-06 6,78E-06 6,25E-06 6,76E-06
58 4,90E-06 4,15E-06 448E-06 449E-06 4,13E-06 4,47E-06 4,12E-06 4,45E-06
5,9 2,41E-06 2,04E-06 220E-06 221E-06 2,03E-06 2,20E-06 2,03E-06 2,19E-06
6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A2 - Deslocamentos - Airbus A321-200 (continua)
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Deslocamentos (m)

Profundidade
(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES
0 1,74E-03 1,74E-03 2,39E-03 1,82E-03 2,58E-03 2,76E-03 1,55E-03 1,57E-03
0,1 1,54E-03 1,54E-03 222E-03 1,62E-03 2,39B-03 2,57E-03 1,17E-03 1,20E-03
0,2 1,34E-03 134E-03 1,88E-03 1,42E-03 1098E-03 2,14E-03 9,33E-04 9,61E-04
03 1,18E-03 1,18E-03 147E-03 126E-03 147E-03 1,559E-03 837E-04 8,64E-04
0,4 1,06E-03 1,06E-03 123E-03 1,13E-03 1,19E-03 1,29E-03 7,70E-04 7,98E-04
0,5 9,32E-04 932B-04 1,06E-03 1,00E-03 1,01E-03 1,10E-03 7,02E-04 7,31E-04
0,6 822E-04 822E-04 922E-04 883E-04 871E-04 942E-04 628E-04 6,56E-04
0,7 737E-04 737E-04 8,19E-04 7.93E-04 7,68E-04 831E-04 570E-04 598E-04
0,8 6,62E-04 6,62E-04 7,29B-04 7,13E-04 G681E-04 7,36E-04 5020E-04 548E-04
0,9 5,99E-04 599E-04 6,56E-04 645E-04 6,10E-04 6,60E-04 4,76E-04 5,04E-04
1 5,42E-04 542E-04 592B-04 585E-04 S549E-04 5,94E-04 4,35E-04 4,62E-04
11 4,94E-04 494E-04 537E-04 533E-04 497E-04 537E-04 3,98E-04 4,23E-04
1,2 4,50E-04 4,50B-04 4,88E-04 4,86E-04 4,51E-04 4,88E-04 3,65E-04 3,87E-04
1,3 4,11E-04 4,11E-04 445E-04 4,44E-04 4,11E-04 444E-04 335E-04 3,56E-04
1,4 3,77E-04 3,77B-04 4,07E-04 4,07E-04 3,75B-04 4,06E-04 3,08E-04 3,28E-04
1,5 3,46E-04 3,46E-04 3,73B-04 3,73E-04 343E-04 3,72E-04 2,84E-04 3,02E-04
1,6 3,I18E-04 3,18E-04 343E-04 343E-04 3,15E-04 3,41E-04 2,62E-04 2,79E-04
1,7 2,93E-04 2,93E-04 3,15E-04 3,16E-04 2,90E-04 3,14E-04 243E-04 2,58E-04
1.8 2,70E-04 2,70E-04 291E-04 2092E-04 2,67E-04 2,89E-04 225E-04 2,39E-04
1,9 2,50E-04 2,50E-04 2,69E-04 2,70E-04 247E-04 2,67E-04 2,08E-04 222E-04
2 2,31E-04 2,31E-04 249E-04 250E-04 228E-04 247E-04 194E-04 2,07E-04
2,1 2,14E-04 2,14E-04 231E-04 232E-04 2,12E-04 229E-04 1,80E-04 193E-04
2.2 1,99E-04 1,99E-04 2,14E-04 2,1SE-04 1,97E-04 2,13E-04 1,68E-04 1,79E-04
2,3 1,85E-04 1,85E-04 199E-04 2,00E-04 1,83E-04 198E-04 157E-04 1,68E-04
2,4 1,73E-04 1,73E-04 185E-04 1,87E-04 1,70E-04 1,84E-04 147E-04 1,57E-04
2,5 1,61E-04 1,61E-04 173E-04 1,74E-04 1,59E-04 1,72E-04 137E-04 1A47E-04
2,6 1,50E-04 1,50E-04 1,62E-04 1,63E-04 148E-04 1,61E-04 128E-04 1,38E-04
2,7 1,41E-04 141E-04 151E-04 1,52E-04 1,39E-04 1,50E-04 121E-04 129E-04
2,8 1,32E-04 132E-04 142E-04 142E-04 130E-04 141E-04 1,13E-04 121E-04
2,9 1,23E-04 123E-04 133E-04 1,34E-04 122E-04 132E-04 106E-04 1,14E-04
3 1,16E-04 1,16E-04 124E-04 125E-04 1,14E-04 124E-04 999E-05 1,07E-04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A2 - Deslocamentos - Airbus A321-200 (continuagio)
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Deslocamentos (m)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES

3,1 1,00E-04 1,09E-04 1,17E-04 1,I8E-04 1,07E-04 1,16E-04 940E-05 1,01E-04
3,2 1,02E-04 1,02E-04 1,10E-04 1,10E-04 1,01E-04 109E-04 8.84E-05 9,49E-05
33 9,58E-05 9,58E-05 1,03E-04 1,04E-04 9,47E-05 1,02E-04 833E-05 8,94E-05
34 9,00E-05 9,00E-05 9,68E-05 9,74E-05 8,90E-05 9,63E-05 7,84E-05 842E-05
3,5 8,46E-05 8,46E-05 9,10E-05 9,15E-05 837E-05 9,05E-05 7,38E-05 7,93E-05
3,6 7,94E-05 7,94E-05 8,55E-05 8,60E-05 7,86E-05 8,50E-05 6,94E-05 7,46E-05
3,7 7,46E-05 7,46E-05 8,03E-05 8,07E-05 7.38E-05 7,99E-05 6,53E-05 7,03E-05
3,8 7,00E-05 7,00E-05 7,54E-05 7,58E-05 6,93E-05 7,50E-05 6,14E-05 6,60E-05
3,9 6,56E-05 6,56E-05 7,07B-05 7,10E-05 6,50E-05 7,03E-05 5,76E-05 6,20E-05
4 6,14E-05 6,14E-05 6,62E-05 6,65E-05 6,09E-05 6,59E-05 540E-05 5,82E-05
4,1 5,75E-05 5,75E-05 6,19B-05 6,22E-05 5,69E-05 6,16E-05 5,06E-05 545E-05
42 536E-05 5,36E-05 5,78E-05 5.80E-05 531E-05 5,75E-05 4,73E-05 5,09E-05
43 4,99E-05 4,99B-05 538E-05 S541E-05 4,95E-05 536B-05 441E-05 4,75E-05
4.4 4,64E-05 4,64B-05 5,00E-05 5,02E-05 4,60E-05 4,98E-05 4,10E-05 4,42E-05
45 429E-05 4,29E-05 4,63E-05 4,65E-05 4,26E-05 4,61E-05 3,80E-05 4,10E-05
4,6 3,96E-05 3,96E-05 4,27E-05 4,28E-05 3,93E-05 425E-05 3,51E-05 3,78E-05
4,7 3,63E-05 3,63E-05 3,92E-05 3,93E-05 3,60E-05 3,90E-05 3,22E-05 347E-05
48 331E-05 3,31E-05 3,57B-05 3,59E-05 329E-05 3,56E-05 2,94E-05 3,17E-05
4.9 3,00E-05 3,00E-05 324E-05 325E-05 2,98E-05 3,23E-05 2,67E-05 2,88E-05
5 2,70E-05 2,70E-05 2,91E-05 2,92E-05 2,68E-05 2,90E-05 240E-05 2,59E-05
5,1 2,41E-05 2,41E-05 2,59E-05 2,60E-05 2,39E-05 2,59E-05 2,14E-05 231E-05
5.2 2,11E-05 2,11E-05 2,28E-05 229E-05 2,10E-05 2,27E-05 1,88E-05 2,03E-05
53 1,83E-05 1,83E-05 197E-05 1,98E-05 1,82E-05 197B-05 1,63E-05 1,76E-05
5.4 1,55E-05 1,55E-05 1,67E-05 1,68E-05 1,54E-05 1,67E-05 138E-05 1,49E-05
5,5 1,28B-05 1,28E-05 138E-05 1,38E-05 1,27E-05 137B-05 1,14E-05 123E-05
5,6 1,01E-05 1,01E-05 1,09E-05 1,09E-05 1,00E-05 1,09E-05 9,02E-06 9,75E-06
5,7 7,46E-06 7,46E-06 8,06E-06 8,08E-06 7.43E-06 8,04E-06 6,68E-06 7,22E-06
5,8 4,90E-06 4,90E-06 529E-06 5,31E-06 4,88E-06 5028E-06 440E-06 4,75E-06
5,9 2,41E-06 241E-06 2,61E-06 2,61E-06 240E-06 2,60E-06 2,16E-06 2,34E-06
6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A3 - Deslocamentos — Boeing 787-9 (continua)

Profundidade Deslocamentos (m)

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

0 2,68E-03 2,22E-03 3,07E-03 2,32E-03 3,30E-03 3,51E-03 2,02E-03 2,02E-03
0,1 2,43E-03 1,82E-03 2,57E-03 1,91E-03 2,74E-03 2,95E-03 1,59E-03 1,59E-03
0,2 2,06E-03 1,60E-03 2,21E-03 1,69E-03 2,31E-03 249E-03 1,35E-03 1,35E-03
0,3 1,66E-03 1,48E-03 1,87E-03 1,58E-03 1,87E-03 2,03E-03 1,25E-03 1,25E-03
0,4 1,39E-03 1,29E-03 1,52E-03 1,38E-03 1,47E-03 1,60E-03 1,13E-03 1,13E-03
0,5 1,18E-03 1,14E-03 1,31E-03 1,22E-03 1,26E-03 1,36E-03 1,04E-03 1,04E-03
0,6 1,03E-03 1,01E-03 1,14E-03 1,08E-03 1,08E-03 1,17E-03 9,39E-04 9,39E-04
0,7 9,09E-04 9,04E-04 1,01E-03 9,72E-04 9,52E-04 1,03E-03 8,61E-04 8,61E-04
0,8 8,16E-04 822E-04 9,09E-04 8,86E-04 8,51E-04 9,21E-04 7,99E-04 7,99E-04
0,9 7,42E-04 7,54E-04 8,29E-04 §,13E-04 7,73E-04 8,36E-04 7,45E-04 7,45E-04

1 6,81E-04 6,98E-04 7,62E-04 7,53E-04 7,08E-04 7,66E-04 6,97E-04 6,97E-04
1,1 6,30E-04 6,49E-04 7,07E-04 7,01E-04 6,56E-04 7,09E-04 6,52E-04 6,52E-04
1,2 5,87E-04 6,07E-04 6,59E-04 6,56E-04 6,09E-04 6,59E-04 6,13E-04 6,13E-04
1,3 5,49E-04 5,70E-04 6,18E-04 6,16E-04 5,71E-04 6,18E-04 5,78E-04 5,78E-04
1,4 5,16E-04 5,36E-04 5,80E-04 5,80E-04 535E-04 5,79E-04 5,46E-04 5,46E-04
1,5 4,86E-04 5,06E-04 547E-04 5,48E-04 5,05E-04 5,46E-04 5,17E-04 5,17E-04
1,6 4,59E-04 4,78E-04 5,16E-04 5,17E-04 4,75E-04 5,14E-04 491E-04 4,91E-04
1,7 4,35E-04 4,53E-04 4,89E-04 4,90E-04 4,50E-04 4,87E-04 4,66E-04 4,66E-04
1,8 4,12E-04 4,29E-04 4,63E-04 4,64E-04 4,26E-04 4,61E-04 4,43E-04 4,43E-04
1,9 3,91E-04 4,08E-04 4,40E-04 4,41E-04 4,05E-04 4,738E-04 4,21E-04 4,21E-04

2 3,72E-04 3,87E-04 4,17E-04 4,18E-04 3,84E-04 4,15E-04 4,01E-04 4,01E-04
2,1 3,54E-04 3,68E-04 3,97E-04 3,98E-04 3,65E-04 3,95E-04 3,82E-04 3,82E-04
2,2 3,37E-04 3,50E-04 3,77E-04 3,79E-04 3,47E-04 3,75E-04 3,64E-04 3,64E-04
2,3 3,21E-04 3,33E-04 3,59E-04 3,61E-04 3,31E-04 3,58E-04 3,48E-04 3,48E-04
2,4 3,06E-04 3,17E-04 3,42E-04 3,43E-04 3,14E-04 3,40E-04 3,32E-04 3,32E-04
2,5 2,92E-04 3,02E-04 3,26E-04 3,27E-04 3,00E-04 3,25E-04 3,17E-04 3,17E-04
2,6 2,79E-04 2,88E-04 3,10E-04 3,12E-04 2,86E-04 3,09E-04 3,02E-04 3,02E-04
2,7 2,66E-04 2,75E-04 296E-04 297E-04 2,73E-04 2,95E-04 2,89E-04 2,89E-04
2,8 2,54E-04 2,62E-04 2,82E-04 2,83E-04 2,60E-04 2,81E-04 2,76E-04 2,76E-04
2,9 2,43E-04 2,50E-04 2,69E-04 2,70E-04 248E-04 2,68E-04 2,64E-04 2,64E-04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A3 - Deslocamentos — Boeing 787-9 (continuagio)
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Deslocamentos (m)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES

3 2,32E-04 2,38E-04 2,57E-04 2,58E-04 236E-04 2,56E-04 2,52E-04 2,52E-04
3,1 221E-04 227E-04 245E-04 246E-04 226E-04 244E-04 240E-04 240E-04
32 2,11E-04 2,16E-04 233E-04 234E-04 2,ISE-04 2,33E-04 2,29E-04 229E-04
33 2,02E-04 2,06E-04 223E-04 223E-04 2,05E-04 222E-04 2,19E-04 2,19E-04
3.4 1,92E-04 1,96E-04 2,12E-04 2,13E-04 1,95E-04 2,11E-04 2,09E-04 2,09E-04
3,5 1,83E-04 1,87E-04 2,02E-04 2,02E-04 186E-04 2,01E-04 199E-04 1,99E-04
3,6 1,74E-04 1,78E-04 1,92E-04 1,92E-04 1,77E-04 191E-04 1,89E-04 1,89E-04
3,7 1,66E-04 1,69E-04 182E-04 1,83E-04 1,68E-04 1,82E-04 180E-04 1,80E-04
3,8 1,57E-04 1,60E-04 1,73E-04 1,73E-04 159E-04 1,72E-04 1,71E-04 1,71E-04
3,9 1,49E-04 1,52B-04 1,64E-04 1,64E-04 151E-04 1,63E-04 162E-04 1,62E-04
4 1,41E-04 143E-04 155E-04 1,55E-04 142E-04 1,554E-04 153E-04 1,53E-04
4,1 1,33E-04 1,35E-04 146E-04 146E-04 134E-04 146E-04 144E-04 1,44E-04
42 1,256-04 127E-04 137E-04 1,38E-04 127E-04 137E-04 136E-04 1,36E-04
43 1,18E-04 1,19E-04 129E-04 129E-04 1,19E-04 129E-04 128E-04 128E-04
4.4 1,10E-04 1,12E-04 121E-04 121E-04 1,11E-04 120E-04 120E-04 1,20E-04
4,5 1,03E-04 1,04E-04 1,13E-04 1,13E-04 1,04E-04 1,12E-04 1,12E-04 1,12E-04
4,6 9,56E-05 9,67E-05 1,04E-04 105E-04 9,63E-05 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04
4,7 8,83E-05 8,94E-05 9,65B-05 9,68E-05 890E-05 9,63E-05 9,59E-05 9,59E-05
48 8,12E-05 821E-05 887E-05 8,89E-05 8,17E-05 8,85E-05 881E-05 881E-05
4,9 741E-05 7,49E-05 8,09E-05 8,11E-05 746E-05 8,07E-05 8,04E-05 8,04E-05
5 6,71E-05 6,78E-05 7,32B-05 7,34E-05 6,75E-05 7,31E-05 7,28E-05 7,28E-05
5,1 6,02E-05 6,07E-05 6,56E-05 6,58E-05 6,05E-05 6,55E-05 6,53E-05 6,53E-05
52 533E-05 5,37E-05 5,80E-05 582E-05 535E-05 5,79E-05 5,78E-05 5,78E-05
53 4,64E-05 4,68E-05 506E-05 5,07E-05 4,66E-05 5,05E-05 5,03E-05 5,03E-05
5.4 3,96E-05 3,99E-05 4,31E-05 4,32E-05 3,98E-05 4,30E-05 4,30E-05 4,30E-05
5,5 3,29E-05 3,31E-05 3,58E-05 3,59E-05 3,30E-05 3,57E-05 3,57E-05 3,57E-05
5,6 2,62E-05 2,64E-05 2,85E-05 2,85E-05 2,63E-05 2,84E-05 2.84E-05 2,84E-05
5,7 1,96E-05 1,97E-05 2,13E-05 2,13E-05 1,96E-05 2,12B-05 2,12E-05 2,12E-05
5,8 1,30E-05 1,30E-05 141E-05 1,41E-05 1,30E-05 141E-05 140E-05 1,40E-05
5,9 6,46E-06 6,48E-06 7,01E-06 7,02E-06 G646E-06 7,00E-06 6,99E-06 6,99E-06
6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A4 - Deslocamentos — Boeing 777-300ER (continua)
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Profundidade Deslocamentos (m)

(m) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

0 2,98E-03 2,30E-03 2,30E-03 241E-03 3,28E-03 3,50E-03 2,11E-03 2,18E-03
0,1 2,48E-03 1,88E-03 1,88E-03 199E-03 2,75E-03 2,97E-03 1,64E-03 1,71E-03
0,2 2,03E-03 1,70E-03 1,70E-03 1,82E-03 2,17E-03 2,34E-03 1,46E-03 1,53E-03
0,3 1,60E-03 148E-03 148E-03 1,59E-03 1,66E-03 1,79E-03 1,32E-03 1,39E-03
0,4 1,37E-03 1,30E-03 130E-03 140E-03 1,39E-03 1,51E-03 1,20E-03 1,27E-03
0,5 1,19E-03 1,16E-03 1,16E-03 125E-03 1,21E-03 1,31E-03 1,08E-03 1,15E-03
0,6 1,08E-03 1,06E-03 1,06E-03 1,15E-03 1,09E-03 1,18E-03 1,01E-03 1,08E-03
0,7 9,99E-04 9,88E-04 9,88E-04 1,07E-03 1,00E-03 1,08E-03 9,48E-04 1,02E-03
0,8 9,26E-04 9,22E-04 922E-04 997E-04 9,26E-04 1,00E-03 8,88E-04 9,55E-04
0,9 8,74E-04 8,72E-04 8,72E-04 943E-04 873E-04 945E-04 844E-04 9,08E-04
1 8,28E-04 8,28E-04 8,028E-04 895E-04 827E-04 895E-04 8,04E-04 8,66E-04
1,1 7,85E-04 7,86E-04 7,86E-04 851E-04 7,82E-04 847E-04 7,65E-04 824E-04
1,2 749E-04 7,50E-04 7,50E-04 8,12E-04 7,46E-04 8,08E-04 7,32E-04 7,88E-04
13 7,15E-04 7,17E-04 7,17E-04 7,76E-04 7,14E-04 7,72E-04 7,01E-04 7,55E-04
1,4 6,84E-04 6,85E-04 6,85E-04 742E-04 6,81E-04 737E-04 6,71E-04 7,23E-04
1,5 6,55E-04 6,57E-04 6,57E-04 7,11E-04 6,52E-04 7,06E-04 6,44E-04 6,94E-04
1,6 6,28E-04 6,29E-04 6,29E-04 6,81E-04 626E-04 6,78E-04 6,18E-04 6,67E-04
1,7 6,02E-04 6,04E-04 6,04E-04 6,54E-04 6,00E-04 6,50E-04 5,94E-04 6,41E-04
1,8 5,78E-04 5,80E-04 5,80E-04 6,28E-04 577E-04 624E-04 5,71E-04 6,16E-04
1,9 5,56E-04 5,58E-04 5,58E-04 6,04E-04 555E-04 6,00E-04 5,50E-04 5,93E-04
2 5,35E-04 5,36E-04 536E-04 580E-04 533E-04 577E-04 529E-04 5,72E-04
2,1 5,15E-04 5,16E-04 5,16E-04 559E-04 5,13E-04 556E-04 5,10E-04 5,51E-04
2,2 496E-04 497E-04 497E-04 5,38E-04 4,95E-04 535E-04 491E-04 531E-04
2.3 4,77E-04 4,79E-04 4,79E-04 5,18E-04 4,76E-04 5,15E-04 4,74E-04 5,12E-04
2,4 4,60E-04 4,61E-04 4,61E-04 4,99E-04 4,59E-04 4,97E-04 4,57E-04 4,94E-04
2,5 443E-04 444E-04 444B-04 481E-04 442E-04 4,79E-04 4,40E-04 4,76B-04
2,6 427E-04 428E-04 428E-04 4,63E-04 426E-04 4,61E-04 425E-04 459E-04
2,7 4,12E-04 4,12E-04 4,12E-04 4,47E-04 4,11E-04 4,45E-04 4,10E-04 4,43E-04
2,8 3,97E-04 3,97E-04 3,97E-04 430E-04 396E-04 428E-04 3,95E-04 4,27E-04
2,9 3,82E-04 3,83E-04 3,83E-04 4,14E-04 3,81E-04 4,13E-04 3,80E-04 4,11E-04
3 3,67E-04 3,68E-04 3,68E-04 399E-04 3,67E-04 3,97E-04 3,66E-04 3,96E-04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A4 - Deslocamentos — Boeing 777-300ER (continuagdo)
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Profundidade Deslocamentos (m)

(m) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

3,1 3,54E-04 3,54E-04 3,54E-04 3,84E-04 3,53E-04 3,82E-04 3,53E-04 3,81E-04
3,2 3,40E-04 341E-04 341E-04 3,69E-04 3,39E-04 3,67E-04 3,39E-04 3,67E-04
3,3 3,26E-04 327E-04 3,27E-04 3,54E-04 326E-04 3,53E-04 3,26E-04 3,52E-04
3,4 3,13E-04 3,14E-04 3,14E-04 340E-04 3,13E-04 339E-04 3,13E-04 3,38E-04
3,5 3,00E-04 3,01E-04 3,01E-04 326E-04 3,00E-04 325E-04 3,00E-04 3,24E-04
3,6 2,87E-04 2,88E-04 2,88E-04 3,12E-04 287E-04 3,11E-04 2,87E-04 3,11E-04
3,7 2,75E-04 2,75E-04 2,75E-04 2,98E-04 274E-04 2097E-04 2,74E-04 2,97E-04
3,8 2,62E-04 2,63E-04 2,63E-04 284E-04 2,62E-04 2,83E-04 2,62E-04 2,83E-04
3,9 2,50E-04 2,50E-04 2,50E-04 2,71E-04 249E-04 270E-04 249E-04 2,70E-04
4 2,37E-04 2,38E-04 2,38E-04 2,57E-04 237E-04 257E-04 237E-04 2,57E-04
4,1 2,25E-04 2,25E-04 225E-04 244E-04 225E-04 243E-04 225E-04 243E-04
42 2,13E-04 2,13E-04 2,13E-04 231E-04 2,13E-04 2,30E-04 2,13E-04 2,30E-04
43 2,01E-04 2,01E-04 2,01E-04 2,18E-04 2,00E-04 2,17E-04 2,01E-04 2,17E-04
4.4 1,89E-04 1,89E-04 1,89E-04 2,05E-04 1,88E-04 2,04E-04 1,89E-04 2,04E-04
45 1,77E-04 1,77E-04 1,77E-04 1,92E-04 1,76E-04 191E-04 1,77E-04 191E-04
4.6 1,65E-04 1,65E-04 1,65E-04 1,79E-04 1,64E-04 1,78E-04 1,65E-04 1,78E-04
4,7 1,53E-04 1,53E-04 1,53E-04 1,66E-04 1,53E-04 1,65E-04 1,53E-04 1,65E-04
48 1,41E-04 141E-04 141E-04 1,53E-04 141E-04 1,52E-04 141E-04 153E-04
4,9 1,29E-04 129E-04 129E-04 1,40E-04 1,29E-04 139E-04 129E-04 140E-04
5 1,17E-04 1,17E-04 1,17E-04 127E-04 1,17E-04 127E-04 1,17E-04 127E-04
5.1 1,05E-04 1,05E-04 1,05E-04 1,14E-04 1,05E-04 1,14E-04 1,05E-04 1,14E-04
5.2 9,35E-05 9,37E-05 9,37E-05 1,01E-04 9,34E-05 1,01E-04 9,36E-05 1,01E-04
5.3 8,18E-05 8,19E-05 8,19E-05 887E-05 8,17E-05 8,84E-05 8,18E-05 8,86E-05
5.4 7,00E-05 7,01E-05 7,01E-05 7,59E-05 6,99E-05 7,57E-05 7,01E-05 7,59E-05
5,5 5,83E-05 5,84E-05 5,84E-05 6,32E-05 5.82E-05 6,30E-05 5,83E-05 6,32E-05
5,6 4,66E-05 4,67E-05 4,67E-05 5,05E-05 4,65E-05 5,04E-05 4,66E-05 5,05E-05
5,7 3,49E-05 3,49E-05 3,49E-05 3,78E-05 349E-05 3,77E-05 3,49E-05 3,78E-05
5.8 2,32E-05 233E-05 233E-05 252E-05 232E-05 2,51E-05 2,33E-05 2,52E-05
5.9 1,16E-05 1,16E-05 1,16E-05 1,26E-05 1,16E-05 1,26E-05 1,16E-05 1,226E-05
6 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B — TENSOES POR TIPO DE AERONAVE

Tabela B1 - Tensdes — Boeing 737-800 (continua)
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Tensoes (kPa)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES

0,00 -9,68E+05 -9,01E+05 -9,67E+05 -8,95E+05 -9,33E+05 -9,32E+05 -8,98E+05 -8,94E+05
0,10 -928E+05 -8,50E+05 -8,88E+05 -8,45E+05 -8,86E+05 -8,84E+05 -8,64E+05 -8,62E+05
0,20 -8,88E+05 -8,88E+05 -9,03E+05 -8,83E+05 -9,36E+05 -9,34E+05 -7,52E+05 -7,52E+05
0,30 -6,49E+05 -6,49E+05 -6,86E+05 -6,43E+05 -7,25B+05 -7,24E+05 -525E+05 -524E+05
0,40 3,12E405 -3,12E+05 -3,64E+05 -3,06E+05 -3,96E+05 -3,95E+05 -348E+05 -3,47E+05
0,50 2,68E+05 -2,68E+05 -3,04E+05 -2,63E+05 -3,26E+05 -325E+05 -2,06E+05 -2,05E+05
0,60 226E+05 -2,26E+05 -248E+05 -2,22E+05 -2,63E+05 -2,63E+05 -1,76E+05 -1,74E+05
0,70 -1,72E+05 -1,72E+05 -1,83E+05 -1,70E+05 -1,90E+05 -1,90E+05 -1,43E+05 -141E+05
0,80 -1,53E+05 -1,53E+05 -1,61E+05 -1,52E+05 -1,66E+05 -1,66E+05 -1,20E+05 -1,17E+05
0,90 -1,32E+05 -1,32E+05 -1,37E+05 -1,31E+05 -140E+05 -1,40E+05 -1,05E+05 -1,03E+05
1,00 -1,I6E+05 -1,16E+05 -1,19E+05 -1,ISE+05 -1,220E+05 -120E+05 -8,66E+04 -845E+04
1,10 “1,02E+05 -1,02E+05 -1,04E+05 -1,02E+05 -1,05E+05 -1,05E+05 -7,96E+04 -7,77E+04
1,20 9,09E+04 -9,09E+04 -9,19E+04 -9,05E+04 -926E+04 -925E+04 -7,14E+04 -6,98E+04
1,30 -8,15E+04 -8,1SE+04 -8,20E+04 -8,11E+04 -824E+04 -823E+04 -6,45E+04 -631E+04
1,40 -734E+04 -7,34E+04 -7,37E+04 -731E+04 -7,39E+04 -7,38E+04 -586E+04 -5,73E+04
1,50 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,63E+04 -6,67E+04 -6,66E+04 -535E+04 -524E+04
1,60 “6,06E+04 -6,06E+04 -6,06E+04 -6,04E+04 -6,05E+04 -6,05E+04 -4,91E+04 -4,81E+04
1,70 -5,55E+04 -5,55E+04 -5,54E+04 -5,53E+04 -553E+04 -5,52E+04 -4,52E+04 -4,44E+04
1,80 -5,10E+04 -5,10E+04 -5,09E+04 -5,09E+04 -507E+04 -5,07E+04 -4,18E+04 -4,11E+04
1,90 471E+04 -4,71E+04 -4,69E+04 -470E+04 -4,68E+04 -4,67E+04 -3,89E+04 -3,82E+04
2,00 437E+04 -437E+04 -435E+04 -436E+04 -4,33E+04 -433E+04 -3,63E+04 -3,57E+04
2,10 4,07E+04 -4,07E+04 -4,05E+04 -4,06E+04 -4,03E+04 -4,03E+04 -340E+04 -335E+04
2,20 3,81E+04 -3,81E+04 -3,79E+04 -3,80E+04 -3,77E+04 -3,77E+04 -3,19E+04 -3,15E+04
2,30 -3,58E+04 -3,58E+04 -3,55E+04 -3,STE+04 -3,54E+04 -3,53E+04 -3,02E+04 -2,98E+04
2,40 337E+04 -3,37E+04 -335E+04 -337E+04 -333E+04 -333E+04 -2,86E+04 -2,82E+04
2,50 3,19E+04 -3,19E+04 -3,17E+04 -3,I8E+04 -3,15E+04 -3,1SE+04 -2,71E+04 -2,68E+04
2,60 3036404 -3,03E+04 -3,01E+04 -3,02E+04 -2,99E+04 -2,99E+04 -2,59E+04 -2,56E+04
2,70 2,88E+04 -2,88E+04 -2,87E+04 -2,88E+04 -2,85E+04 -2,85E+04 -2,48E+04 -245E+04
2,80 2,76E+04 -2,76E+04 -2,74E+04 -2,76E+04 -2,73E+04 -2,73E+04 -2,38E+04 -2,36E+04
2,90 2,65E+04 -2,65E+04 -2,63E+04 -2,64E+04 -2,62E+04 -2,62E+04 -2,29E+04 -227E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B1 - Tensoes — Boeing 737-800 (continuagio)
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Tensdes (kPa)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES

3,00 2,55E+04 -2,55E+04 -2,53E+04 -2,54E+04 -2,52E+04 -2,52E+04 -2,21E+04 -2,19E+04
3,10 246E+04 2,46E+04 -244E+04 246E+04 -243E+04 -243E+04 -2,14E+04 -2,12E+04
3,20 2,38E+04 -2,38E+04 -2,36E+04 -2,38E+04 -2,36E+04 -235E+04 -2,085+04 -2,06E+04
3,30 231E+04 231E+04 -2,30E+04 -231E+04 -2,29E+04 -229E+04 -2,02E+04 -2,01E+04
3,40 224E+04 -224E+04 -223E+04 -224E+04 -223E+04 -222E+04 -1,97E+04 -1,96E+04
3,50 2,19E+04 -2,19E+04 -2,18E+04 -2,19E+04 -2,17E+04 -2,17E+04 -1,93E+04 -1,92E+04
3,60 2,14E+04 -2,14E+04 -2,13E+04 -2,14E+04 -2,12E+04 -2,12E+04 -1,89E+04 -1,88E+04
3,70 2,10E+04 -2,10E+04 -2,09E+04 -2,09E+04 -2,085+04 -2,08E+04 -1,85E+04 -1,84E+04
3,80 2,06E+04 -2,06E+04 -2,05E+04 -2,06E+04 -2,04E+04 -2,04E+04 -1,82E+04 -1,81E+04
3,90 2,02E+04 -2,02E+04 -2,01E+04 -2,02E+04 -2,01E+04 -2,01E+04 -1,79E+04 -1,79E+04
4,00 -1,99E+04 -1,99E+04 -1,98E+04 -1,99E+04 -1,98E+04 -1,98E+04 -1,77E+04 -1,76E+04
4,10 1,96E+04 -1,96E+04 -1,96E+04 -1,96E+04 -1,95E+04 -1,95E+04 -1,75E+04 -1,74E+04
4,20 1,94E+04 -1,94E+04 -1,93E+04 -1,94E+04 -1,93E+04 -1,93E+04 -1,73E+04 -1,72E+04
430 1,92E+04 -1,92E+04 -1,91E+04 -1,92E+04 -191E+04 -1,90E+04 -1,71E+04 -1,70E+04
4,40 1,90E+04 -1,90E+04 -1,89E+04 -1,90E+04 -1,89E+04 -1,89E+04 -1,69E+04 -1,69E+04
4,50 -1,88E+04 -1,88E+04 -1,87E+04 -1,88E+04 -1,87E+04 -1,87E+04 -1,68E+04 -1,68E+04
4,60 _1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,85E+04 -1,67E+04 -1,66E+04
4,70 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,84E+04 -1,84E+04 -1,66E+04 -1,65E+04
4,80 _1,84E+04 -1,84E+04 -1,83E+04 -1,84E+04 -1,83E+04 -1,83E+04 -1,65E+04 -1,64E+04
4,90 1,83E+04 -1,83E+04 -1,82E+04 -1,83E+04 -1,82E+04 -1,82E+04 -1,64E+04 -1,64E+04
5,00 -1,82E+04 -1,82E+04 -1,81E+04 -1,82E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,63E+04 -1,63E+04
5,10 1,81E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,62E+04 -1,62E+04
5,20 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,62E+04 -1,62E+04
5,30 _1,80E+04 -1,80E+04 -1,79E+04 -1,80E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,61E+04 -1,61E+04
5,40 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,61E+04 -1,61E+04
5,50 _1,79E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,60E+04 -1,60E+04
5,60 _1,78E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,60E+04 -1,60E+04
5,70 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,60E+04 -1,59E+04
5,80 _1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,59E+04 -1,59E+04
5,90 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,59E+04 -1,58E+04
6,00 “1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,75E+04 -1,75E+04 -1,58E+04 -1,58E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B2 - Tensdes — Airbus A321-200 (continua)
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Tensdes (kPa)

Profundidade

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

0,00 -1,03E+06 -9,53E+05 -1,03E+06 -9,46E+05 -9,93E+05 -9,91E+05 -9,59E+05 -9,55E+05
0,10 9,61E+05 -9,21E+05 -9,67E+05 -9,15E+05 -9,65E+05 -9,63E+05 -8,56E+05 -8,54E+05
0,20 -8,88E+05 -8,88E+05 -9,03E+05 -8,83E+05 -9,36E+05 -9,34E+05 -7,52E+05 -7,52E+05
0,30 -6,49E+05 -6,49E+05 -6,86E+05 -6,43E+05 -7,25E+05 -7,24E+05 -5,25E+05 -5,24E+05
0,40 -3,12E+05 -3,12E+05 -3,64E+05 -3,06E+05 -3,96E+05 -3,95E+05 -3,48E+05 -3,47E+05
0,50 -2,68E+05 -2,68E+05 -3,04E+05 -2,63E+05 -3,26E+05 -3,25E+05 -2,06E+05 -2,05E+05
0,60 -2,26E+05 -2,26E+05 -2,48E+05 -2,22E+05 -2,63E+05 -2,63E+05 -1,76E+05 -1,74E+05
0,70 -1,72E+05 -1,72E+05 -1,83E+05 -1,70E+05 -1,90E+05 -1,90E+05 -143E+05 -1,41E+05
0,80 -1,53E+05 -1,53E+05 -1,61E+05 -1,52E+05 -1,66E+05 -1,66E+05 -1,20E+05 -1,17E+05
0,90 -1,32E+05 -1,32E+05 -1,37E+05 -1,31E+05 -1,40E+05 -1,40E+05 -1,05E+05 -1,03E+05
1,00 -1,16E+05 -1,16E+05 -1,19E+05 -1,15E+05 -1,20E+05 -1,20E+05 -8,66E+04 -8,45E+04
1,10 -1,02E+05 -1,02E+05 -1,04E+05 -1,02E+05 -1,05E+05 -1,05E+05 -7,96E+04 -7,77E+04
1,20 -9,09E+04 -9,09E+04 -9,19E+04 -9,05E+04 -9,26E+04 -9,25E+04 -7,14E+04 -6,98E+04
1,30 -8,15E+04 -8,15E+04 -8,20E+04 -8,11E+04 -824E+04 -8,23E+04 -645E+04 -631E+04
1,40 -7,34E+04 -7,34E+04 -7,37E+04 -7,31E+04 -7,39E+04 -7,38E+04 -5,86E+04 -5,73E+04
1,50 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,63E+04 -6,67E+04 -6,66E+04 -535E+04 -524E+04
1,60 -6,06E+04 -6,06E+04 -6,06E+04 -6,04E+04 -6,05E+04 -6,05E+04 -4,91E+04 -4,81E+04
1,70 -5,55E+04 -5,55E+04 -5,54E+04 -5,53E+04 -5,53E+04 -5,52E+04 -4,52E+04 -4,44E+04
1,80 -5,10E+04 -5,10E+04 -5,09E+04 -5,09E+04 -5,07E+04 -5,07E+04 -4,18E+04 -4,11E+04
1,90 -4, 71E+04 -4, 71E+04 -4,69E+04 -4,70E+04 -4,68E+04 -4,67E+04 -3,89E+04 -3,82E+04
2,00 -437E+04 -437E+04 -435E+04 -436E+04 -433E+04 -433E+04 -3,63E+04 -3,57E+04
2,10 -4,07E+04 -4,07E+04 -4,05E+04 -4,06E+04 -4,03E+04 -4,03E+04 -3,40E+04 -3,35E+04
2,20 -3,81E+04 -3,81E+04 -3,79E+04 -3,80E+04 -3,77E+04 -3,77E+04 -3,19E+04 -3,15E+04
2,30 -3,58E+04 -3,58E+04 -3,55E+04 -3,57E+04 -3,54E+04 -3,53E+04 -3,02E+04 -2,98E+04
2,40 -3,37E+04 -3,37E+04 -3,35E+04 -3,37E+04 -3,33E+04 -3,33E+04 -2,86E+04 -2,82E+04
2,50 3,19E+04 -3,19E+04 -3,17E+04 -3,18E+04 -3,15E+04 -3,15E+04 -2,71E+04 -2,68E+04
2,60 -3,03E+04 -3,03E+04 -3,01E+04 -3,02E+04 -2,99E+04 -2,99E+04 -2,59E+04 -2,56E+04
2,70 -2,88E+04 -2,88E+04 -2,87E+04 -2,88E+04 -2,85E+04 -2,85E+04 -248E+04 -2,45E+04
2,80 -2,76E+04 -2,76E+04 -2,74E+04 -2,76E+04 -2,73E+04 -2,73E+04 -2,38E+04 -2,36E+04
2,90 -2,65E+04 -2,65E+04 -2,63E+04 -2,64E+04 -2,62E+04 -2,62E+04 -2,29E+04 -2,27E+04
3,00 -2,55E+04 -2,55E+04 -2,53E+04 -2,54E+04 -2,52E+04 -2,52E+04 -2,21E+04 -2,19E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B2 - Tensoes — Airbus A321-200 (continuagdo)
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Profundidade Tensdes (kPa)

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

3,10 -2,46E+04 -2,46E+04 -2,44E+04 -2,46E+04 -2,43E+04 -2,43E+04 -2,14E+04 -2,12E+04
3,20 -2,38E+04 -2,38E+04 -2,36E+04 -2,38E+04 -2,36E+04 -2,35E+04 -2,08E+04 -2,06E+04
3,30 -2,31E+04 -2,31E+04 -2,30E+04 -2,31E+04 -2,29E+04 -2,29E+04 -2,02E+04 -2,01E+04
3,40 -2,24E+04 -2,24E+04 -2,23E+04 -2,24E+04 -2,23E+04 -2,22E+04 -1,97E+04 -1,96E+04
3,50 -2,19E+04 -2,19E+04 -2,18E+04 -2,19E+04 -2,17E+04 -2,17E+04 -1,93E+04 -1,92E+04
3,60 -2,14E+04 -2,14E+04 -2,13E+04 -2,14E+04 -2,12E+04 -2,12E+04 -1,89E+04 -1,88E+04
3,70 -2,10E+04 -2,10E+04 -2,09E+04 -2,09E+04 -2,08E+04 -2,08E+04 -1,85E+04 -1,84E+04
3,80 -2,06E+04 -2,06E+04 -2,05E+04 -2,06E+04 -2,04E+04 -2,04E+04 -1,82E+04 -1,81E+04
3,90 -2,02E+04 -2,02E+04 -2,01E+04 -2,02E+04 -2,01E+04 -2,01E+04 -1,79E+04 -1,79E+04
4,00 -1,99E+04 -1,99E+04 -1,98E+04 -1,99E+04 -1,98E+04 -1,98E+04 -1,77E+04 -1,76E+04
4,10 -1,96E+04 -1,96E+04 -1,96E+04 -1,96E+04 -1,95E+04 -1,95E+04 -1,75E+04 -1,74E+04
4,20 -1,94E+04 -1,94E+04 -1,93E+04 -1,94E+04 -1,93E+04 -1,93E+04 -1,73E+04 -1,72E+04
4,30 -1,92E+04 -1,92E+04 -1,91E+04 -1,92E+04 -1,91E+04 -1,90E+04 -1,71E+04 -1,70E+04
4,40 -1,90E+04 -1,90E+04 -1,89E+04 -1,90E+04 -1,89E+04 -1,89E+04 -1,69E+04 -1,69E+04
4,50 -1,88E+04 -1,88E+04 -1,87E+04 -1,88E+04 -1,87E+04 -1,87E+04 -1,68E+04 -1,68E+04
4,60 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,86E+04 -1,85E+04 -1,67E+04 -1,66E+04
4,70 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,85E+04 -1,84E+04 -1,84E+04 -1,66E+04 -1,65E+04
4,80 -1,84E+04 -1,84E+04 -1,83E+04 -1,84E+04 -1,83E+04 -1,83E+04 -1,65E+04 -1,64E+04
4,90 -1,83E+04 -1,83E+04 -1,82E+04 -1,83E+04 -1,82E+04 -1,82E+04 -1,64E+04 -1,64E+04
5,00 -1,82E+04 -1,82E+04 -1,81E+04 -1,82E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,63E+04 -1,63E+04
5,10 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,81E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,62E+04 -1,62E+04
5,20 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,62E+04 -1,62E+04
5,30 -1,80E+04 -1,80E+04 -1,79E+04 -1,80E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,61E+04 -1,61E+04
5,40 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,61E+04 -1,61E+04
5,50 -1,79E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,79E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,60E+04 -1,60E+04
5,60 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,78E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,60E+04 -1,60E+04
5,70 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,60E+04 -1,59E+04
5,80 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,77E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,59E+04 -1,59E+04
5,90 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,59E+04 -1,58E+04
6,00 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,76E+04 -1,75E+04 -1,75E+04 -1,58E+04 -1,58E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B3 - TensGes — Boeing 787-9 (continua)
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Profundidade Tenséo

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

0,00 -1,08E+06 -1,24E+06 -1,08E+06 -1,27E+06 -1,03E+06 -1,03E+06 -9,75E+05 -9,72E+05
0,10 -1,04E+06 -1,16E+06 -1,09E+06 -1,17E+06 -1,09E+06 -1,08E+06 -9,08E+05 -9,07E+05
0,20 -1,01E+06 -1,09E+06 -1,11E+06 -1,08E+06 -1,16E+06 -1,16E+06 -1,14E+06 -1,14E+06
0,30 -8,03E+05 -8,71E+05 -9,19E+05 -8,62E+05 -9,75E+05 -9,72E+05 -8,22E+05 -8,22E+05
0,40 -4,64E+05 -3,98E+05 -4,70E+05 -3,90E+05 -5,15E+05 -5,15E+05 -5,20E+05 -5,20E+05
0,50 -3,81E+05 -3,40E+05 -3,92E+05 -3,33E+05 -4,25E+05 -4,25E+05 -2,99E+05 -2,99E+05
0,60 -2,95E+05 -2,71E+05 -3,04E+05 -2,67E+05 -3,24E+05 -3,24E+05 -2,50E+05 -2,50E+05
0,70 -2,35E+05 -2,21E+05 -2,41E+05 -2,18E+05 -2,53E+05 -2,53E+05 -1,99E+05 -1,99E+05
0,80 -1,93E+05 -1,85E+05 -1,98E+05 -1,83E+05 -2,06E+05 -2,06E+05 -1,64E+05 -1,64E+05
0,90 -1,63E+05 -1,59E+05 -1,67E+05 -1,57E+05 -1,72E+05 -1,72E+05 -1,42E+05 -1,42E+05
1,00 -1,40E+05 -1,39E+05 -1,44E+05 -1,38E+05 -1,47E+05 -1,47E+05 -1,19E+05 -1,19E+05
1,10 -1,23E+05 -1,24E+05 -1,27E+05 -1,23E+05 -1,29E+05 -1,29E+05 -1,10E+05 -1,10E+05
1,20 -1,10E+05 -1,12E+05 -1,14E+05 -1,11E+05 -1,15E+05 -1,15E+05 -1,01E+05 -1,01E+05
1,30 -1,00E+05 -1,03E+05 -1,04E+05 -1,02E+05 -1,05E+05 -1,05E+05 -9,38E+04 -9,38E+04
1,40 -9,26E+04 -9,52E+04 -9,59E+04 -9,49E+04 -9,63E+04 -9,63E+04 -8,78E+04 -8,78E+04
1,50 -8,62E+04 -8,91E+04 -8,94E+04 -8,88E+04 -8,96E+04 -8,96E+04 -8,29E+04 -8,29E+04
1,60 -8,10E+04 -8,40E+04 -8,41E+04 -8,38E+04 -8,42E+04 -8,41E+04 -7,87E+04 -7,87E+04
1,70 -7,68E+04 -7,97E+04 -7,96E+04 -7,95E+04 -7,96E+04 -7,96E+04 -7,51E+04 -7,51E+04
1,80 -7,32E+04 -7,60E+04 -7,59E+04 -7,59E+04 -7,58E+04 -7,57E+04 -7,21E+04 -7,21E+04
1,90 -7,01E+04 -7,28E+04 -7,27E+04 -7,28E+04 -7,25E+04 -7,25E+04 -6,94E+04 -6,94E+04
2,00 -6,75E+04 -7,01E+04 -6,99E+04 -7,00E+04 -6,97E+04 -6,97E+04 -6,71E+04 -6,71E+04
2,10 -6,52E+04 -6,77E+04 -6,74E+04 -6,76E+04 -6,73E+04 -6,72E+04 -6,50E+04 -6,50E+04
2,20 -6,33E+04 -6,55E+04 -6,53E+04 -6,55E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,32E+04 -6,32E+04
2,30 -6,15E+04 -6,36E+04 -6,34E+04 -6,36E+04 -6,32E+04 -6,32E+04 -6,16E+04 -6,16E+04
2,40 -6,00E+04 -6,19E+04 -6,17E+04 -6,19E+04 -6,15E+04 -6,15E+04 -6,01E+04 -6,01E+04
2,50 -5,86E+04 -6,04E+04 -6,02E+04 -6,04E+04 -6,00E+04 -6,00E+04 -5,88E+04 -5,88E+04
2,60 -5,74E+04 -5,91E+04 -5,89E+04 -591E+04 -5,87E+04 -5,87E+04 -5,76E+04 -5,76E+04
2,70 -5,64E+04 -5,79E+04 -5,77E+04 -5,78E+04 -5,75E+04 -5,75E+04 -5,65E+04 -5,65E+04
2,80 -5,54E+04 -5,68E+04 -5,66E+04 -5,68E+04 -5,64E+04 -5,64E+04 -5,56E+04 -5,56E+04
2,90 -5,45E+04 -5,58E+04 -5,56E+04 -5,58E+04 -5,55E+04 -5,55E+04 -547E+04 -5,47E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B3 - Tensdes — Boeing 787-9 (continuagio)

126

Profundidade Tensao

(m) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

3,00 -538E+04 -549E+04 -547E+04 -5,49E+04 -5.46E+04 -546E+04 -540E+04 -540E+04
3,10 531E+04 -541E+04 -540E+04 -5,41E+04 -5,39E+04 -538E+04 -533E+04 -533E+04
3,20 525E+04 -534E+04 -533E+04 -5,34E+04 -532E+04 -5,31E+04 -527E+04 -527E+04
3,30 -5,19E+04 -528E+04 -526E+04 -528E+04 -525E+04 -5,25E+04 -521E+04 -521E+04
3,40 -5,14E+04 -520E+04 -521E+04 -522E+04 -520E+04 -5,19E+04 -516E+04 -5,16E+04
3,50 -5,10E+04 -5,17E+04 -5,16E+04 -5,17E+04 -5,15E+04 -5,14E+04 -511E+04 -5,11E+04
3,60 -5,05E+04 -5,12E+04 -5,11E+04 -5,12E+04 -5,10E+04 -5,10E+04 -507E+04 -507E+04
3,70 -5,02E+04 -5,08E+04 -5,07E+04 -5,08E+04 -5,06E+04 -5,06E+04 -504E+04 -504E+04
3,80 -4,99E+04 -5,04E+04 -5,03E+04 -5,04E+04 -5,02E+04 -5,02E+04 -5,00E+04 -500E+04
3,90 4,96E+04 -5,01E+04 -5,00E+04 -5,01E+04 -4,99E+04 -4,99E+04 -4,97E+04 -4,97E+04
4,00 -4,93E+04 -4,98E+04 -4,97E+04 -4,98E+04 -4,96E+04 -4,96E+04 -4,95E+04 -4,95E+04
4,10 491E+04 -4,95E+04 -4,94E+04 -4,95E+04 -4,93E+04 -4,93E+04 -4,92E+04 -4,92E+04
4,20 -4,89E+04 -4,93E+04 -4,92E+04 -4,93E+04 -491E+04 -4,91E+04 -4,90E+04 -4,90E+04
4,30 -4,87E+04 -491E+04 -4,90E+04 -4,91E+04 -4,89E+04 -4,89E+04 -4,88E+04 -4,88E+04
4,40 4,85E+04 -4,89E+04 -4,88E+04 -4,89E+04 -4,87E+04 -4,87E+04 -4,86E+04 -4,86E+04
4,50 -4,84E+04 -4,87E+04 -4,86E+04 -4,87E+04 -4,85E+04 -4,85E+04 -4,85E+04 -4,85E+04
4,60 4,80E+04 -4,85E+04 -4,84E+04 -4,85E+04 -4,84E+04 -4,84E+04 -4,83E+04 -4,83E+04
4,70 481E+04 -4,84E+04 -4,83E+04 -4,84E+04 -4,83E+04 -4,82E+04 -4,82E+04 -4,82E+04
4,80 -4,80E+04 -4,83E+04 -4,82E+04 -4,83E+04 -4,81E+04 -4,81E+04 -4,81E+04 -4,81E+04
4,90 479E+04 -4,82E+04 -4,81E+04 -4,82E+04 -4,80E+04 -4,80E+04 -4,80E+04 -4,80E+04
5,00 -4,78E+04 -4,81E+04 -4,80E+04 -4,81E+04 -4,79E+04 -4,79E+04 -4,79E+04 -4,79E+04
5,10 477E+04 -4,80E+04 -4,79E+04 -4,80E+04 -4,79E+04 -4,78E+04 -4,78E+04 -4,78E+04
5,20 -47TE+04 -4,79E+04 -4,78E+04 -4,79E+04 -4,78E+04 -4,78E+04 -4,78E+04 -4,78E+04
5,30 -4,76E+04 -4,78E+04 -4,77E+04 -4,78E+04 -4,77E+04 -4,77E+04 -4,77E+04 -4,77E+04
5,40 -4,75E+04 -4,78E+04 -4,77E+04 -4,78E+04 -4,76E+04 -4,76E+04 -4,77E+04 -4,77E+04
5,50 -475E+04 -4,77E+04 -4,76E+04 -4,77E+04 -4,76E+04 -4,76E+04 -4,76E+04 -4,76E+04
5,60 474E+04 -4,76E+04 -4,76E+04 -4,76E+04 -475E+04 -4,75E+04 -4,75E+04 -4,75E+04
5,70 -4,74E+04 -4,76E+04 -4,75E+04 -4,76E+04 -4,75E+04 -4,74E+04 -4,75E+04 -4,75E+04
5,80 473E+04 -4,75E+04 -4,74E+04 -4,7SE+04 -474E+04 -4,74E+04 -4,74E+04 -4,74E+04
5,90 -4,73E+04 -4,75E+04 -4,74E+04 -4,75E+04 -4,73E+04 -4,73E+04 -4,74E+04 -4,74E+04
6,00 -4,72E+04 -4,74E+04 -4,73E+04 -4,74E+04 -4,73E+04 -4,73E+04 -4,73E+04 -4,73E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela B4 - Tensoes — Boeing 777-300ER (continua)
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Profundidade Tensao

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

0,00 “1,05E+06 -1,17E+06 -1,05E+06 -1,19E+06 -1,00E+06 -9,99E+05 -9,59E+05 -9,56E+0S
0,10 -9,79E+05 -1,01E+06 -9,53E+05 -1,02E+06 -9,75E+05 -9,61E+05 -9,19E+05 -9,17E+05
0,20 -9,07E+05 -8,58E+05 -8,58E+05 -8,50E+05 -9,49E+05 -922E+05 -8,78E+05 -8,78E+0S
0,30 -6,86E+05 6,1 1E+05 -6,11E+05 -6,03E+05 -7,23E+05 -7,89E+05 -7,23E+05 -7,22E+05
0,40 -3,76E+05 -3,20E+05 -3,20E+05 -3,13E+05 -3,99E+05 -3,99E+05 -2,72B+05 -2,71E+05
0,50 2,46E+05 -222E+05 -222E+05 -2,19E+05 -2,57E+05 -2,57E+05 -2,07E+05 -2,05E+05
0,60 -1,93E+05 -1,80E+05 -1,80E+05 -1,78E+05 -1,99E+05 -1,98E+05 -1,65E+05 -1,63E+05
0,70 “1,58E+05 -1,5IE+05 -1,51E+05 -1,50E+05 -1,61E+05 -1,61E+05 -1,44E+05 -142E+05
0,80 1,36E+05 -1,32E+05 -1,32E+05 -1,32E+05 -1,38E+05 -1,38E+05 -1,23E+05 -1,22E+05
0,90 122E+05 120E+05 -1,20E+05 -1,19E+05 -1,22E+05 -1,222E+05 -1,13E+05 -1,12E+05
1,00 -1,IIE+05 -1,10E+05 -1,10E+05 -1,10E+05 -1,11E+05 -1,11E+05 -1,05B+05 -1,04E+05
1,10 -1,04E+05 -1,03E+05 -1,03E+05 -1,03E+05 -1,04E+05 -1,04E+05 -9,93E+04 -9 85E+04
1,20 -9.82E+04 -9,81E+04 -9.81E+04 -9,80E+04 -9,79E+04 -9,79E+04 -9,46E+04 -940E+04
1,30 -936E+04 -937E+04 -9,37E+04 -9,36E+04 -9,33E+04 -9,32E+04 -9,08E+04 -9,02E+04
1,40 -8,99E+04 -9,01E+04 -9,01E+04 -9,00E+04 -8,96E+04 -8,95E+04 -8,76E+04 -8,71E+04
1,50 -8,68E+04 -8,70E+04 -8,70E+04 -8,70E+04 -8,64E+04 -8,64E+04 -8,48E+04 -844E+04
1,60 -841E+04 -8,43E+04 -8,43E+04 -843E+04 -8,37E+04 -837E+04 -8,24E+04 -820E+04
1,70 -8,18E+04 -8,20E+04 -8,20E+04 -8,19E+04 -8,14E+04 -8,14E+04 -8,03E+04 -7,99E+04
1,80 797E+04 -7,99E+04 -7,99E+04 -7,99E+04 -7,04E+04 -7,93E+04 -7,84E+04 -7,81E+04
1,90 7,79E+04 -7,81E+04 -7,81E+04 -7,81E+04 -7,76E+04 -7,75E+04 -7,68E+04 -7,65E+04
2,00 7,63E+04 -7,65E+04 -7,65E+04 -7,65E+04 -7,60E+04 -7,60E+04 -7,54E+04 -7,51E+04
2,10 749E+04 -7,51E+04 -7,51E+04 -7,51E+04 -7,46E+04 -746E+04 -741E+04 -7,39E+04
2,20 736E+04 -7,38E+04 -7,38E+04 -7,38E+04 -7,34E+04 -734E+04 -7,29E+04 -7.27E+04
2,30 726E+04 -727E+04 -727E+04 -7,27E+04 -7,23E+04 -7,23E+04 -7,19E+04 -7,18E+04
2,40 -7,16E+04 -7,18E+04 -7,18E+04 -7,17E+04 -7,14E+04 -7,14E+04 -7,11E+04 -7,09E+04
2,50 7,07E+04 -7,09E+04 -7,09E+04 -7,09E+04 -7,06E+04 -7,05E+04 -7,03E+04 -7,01E+04
2,60 7,00E+04 -7,01E+04 -7,01E+04 -7,01E+04 -6,98E+04 -6,98E+04 -6,96E+04 -6,95E+04
2,70 “6,93E+04 -6,95E+04 -6,95E+04 -6,95E+04 -6,92E+04 -6,92E+04 -6,90E+04 -6,89E+04
2,80 -6,88E+04 -6,89E+04 -6,89E+04 -6,89E+04 -6,86E+04 -6,86E+04 -6,85E+04 -6,84E+04
2,90 -6,83E+04 -6,84E+04 -6,84E+04 -6,84E+04 -6,81E+04 -6,81E+04 -6,80E+04 -6,79E+04
3,00 -6,78E+04 -6,79E+04 -6,79E+04 -6,79E+04 -6,77E+04 -6,7TE+04 -6,76E+04 -6,75E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Profundidade Tensao

(m) El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

3,10 -6,74E+04 -6,75E+04 -6,75E+04 -6,75E+04 -673E+04 -6,73E+04 -6,73E+04 -6,72E+04
3,20 -6,71E+04 -6,72E+04 -6,72E+04 -6,72E+04 -6,70E+04 -6,69E+04 -6,69E+04 -6,69E+04
3,30 -6,68E+04 -6,69E+04 -6,69E+04 -6,69E+04 -6,67E+04 -6,66E+04 -6,67E+04 -6,66E+04
3,40 -6,65E+04 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,66E+04 -6,64E+04 -6,64E+04 -6,64E+04 -6,64E+04
3,50 -6,63E+04 -6,64E+04 -6,64E+04 -6,64E+04 -6,62E+04 -6,62E+04 -6,62E+04 -6,62E+04
3,60 -6,61E+04 -6,62E+04 -6,62E+04 -6,62E+04 -6,60E+04 -6,60E+04 -6,60E+04 -6,60E+04
3,70 -6,59E+04 -6,60E+04 -6,60E+04 -6,60E+04 -6,58E+04 -6,58E+04 -6,59E+04 -6,58E+04
3,80 -6,5TE+04 -6,58E+04 -6,58E+04 -6,58E+04 -6,56E+04 -656E+04 -657E+04 -6.5TE+04
3,90 -6,56E+04 -6,57E+04 -6,57E+04 -6,57E+04 -6,55E+04 -6,55E+04 -6,56E+04 -6,56E+04
4,00 -6,54E+04 -6,55E+04 -6,55E+04 -6,55E+04 -6,54E+04 -6,54E+04 -6,55E+04 -6,54E+04
4,10 -6,53E+04 -6,54E+04 -6,54E+04 -6,54E+04 -6,53E+04 -6,53E+04 -6,54E+04 -6,53E+04
4,20 -6,52E+04 -6,53E+04 -6,53E+04 -6,53E+04 -6,52E+04 -6,52E+04 -6,53E+04 -6,53E+04
4,30 -6,52E+04 -6,53E+04 -6,53E+04 -6,53E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,52E+04 -6,52E+04
4,40 651E+04 -6,52E+04 -6,52E+04 -6,52E+04 -6,50E+04 -650E+04 -651E+04 -6.51E+04
4,50 -6,50E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,50E+04 -6,49E+04 -6,51E+04 -6,51E+04
4,60 -6,50E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,51E+04 -6,49E+04 -6,49E+04 -6,50E+04 -6,50E+04
4,70 -6,49E+04 -6,50E+04 -6,50E+04 -6,50E+04 -6,49E+04 -6,48E+04 -6,50E+04 -6,50E+04
4,80 -6,49E+04 -6,50E+04 -6,50E+04 -6,50E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,49E+04 -6,49E+04
4,90 _6,48FE+04 -6,49F+04 -6,49F+04 -6,49E+04 -648E+04 -648E+04 -649E+04 -649E+04
5,00 -6,48E+04 -6,49E+04 -6,49E+04 -6,49E+04 -6,48E+04 -6,47E+04 -6,49E+04 -6,49E+04
5,10 -6,48F+04 -6,49F+04 -6,49F+04 -6,49E+04 -64TE+04 -64TE+04 -649E+04 -648FE+04
5,20 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04
5,30 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04
5,40 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,47E+04 -6,46E+04 -6,48E+04 -6,48E+04
5,50 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,46E+04 -6,46E+04 -6,48E+04 -6,48E+04
5,60 _6.4TE+04 -6,48F+04 -6,48F+04 -6,48E+04 -6.46E+04 -646E+04 -648E+04 -648E+04
5,70 -6,47E+04 -6,48E+04 -6,48E+04 -6,47E+04 -6,46E+04 -6,46E+04 -6,48E+04 -6,47E+04
5.80 -6,46E+04 -64TE+04 -6,4TE+04 -6,4TE+04 -6.46E+04 -646E+04 -64TE+04 -64TE+04
5,90 -6,46E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,46E+04 -6,46E+04 -6,47E+04 -6,47E+04
6,00 -6,46E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,47E+04 -6,46E+04 -645E+04 -647E+04 -6,47E+04

Fonte: Elaborado pelo autor.



