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Resumo

Santilli, S. R. Estudo do Fator de Dano Acumulado (CDF) de pavimentos aeroportuarios
brasileiros utilizando FAARFIELD e BAKFAA - Avaliacdo da incorporacdo de
geogrelhas. 2024. 137f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Séo Carlos, Sdo Carlos, 2024.

Os pavimentos dos aeroportos brasileiros, os quais foram projetados numa época de
aeronaves mais leves, agora enfrentam desafios devido ao aumento do nimero de pousos e
decolagens e ao surgimento de aeronaves maiores, bem como ao envelhecimento da
infraestrutura, predominantemente construida entre as décadas de 1950 e 1970. Uma das
formas de avaliar condi¢do estrutural dos pavimentos € pela determinagcao do Cumulative
Damage Factor (CDF) ou fator de dano acumulado, o qual considera as caracteristicas
mecéanicas da estrutura existente e a movimentacdo de aeronaves em operacao. Neste
sentido, esta pesquisa envolve a coleta de dados sobre caracteristicas das aeronaves,
padrdes de trafego aéreo e propriedades das camadas dos pavimentos aeroportuarios para
atualizar informacdes sobre a vida util dos pavimentos existentes nos aeroportos brasileiros.
A pesquisa envolve a coleta de dados e analise do CDF das pistas de pouso e decolagem de
20 aeroportos brasileiros. A retroandlise das bacias de deflex&o obtidas nos ensaios de Heavy
Weight Deflectometer (HWD) é realizada usando o software BAKFAA. O software FAARFIELD
€ entdo empregado para calcular o CDF, incorporando as informagdes mais recentes sobre o
mix de aeronaves e as condigbes do pavimento. Notadamente, 11 aeroportos apresentam
CDF menor que 0,01, o que sugere potencial superdimensionamento do pavimento para o
movimento de aeronaves existente. O Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV) obteve CDF de 1,5,
gue demanda a adocgao de acdes para mitigar a degradacéo do pavimento. Na segunda etapa,
avaliou-se a incorporacdo de geossintéticos nos pavimentos aeroportuarios por meio de
modelagem numérica computacional com Método dos Elementos Finitos usando ABAQUS.
Anadlises paramétricas avaliaram os efeitos do enrijecimento pelo reforco geossintético em
diversas posicdes da estrutura, observados pela diminuicdo do CDF e reducao das deflexdes.
As descobertas oferecem informacdes valiosas para acbes futuras, estratégias de

manutencéo e recomendacdes para a constru¢cdo de novos aeroportos.

Palavras-chave: pavimento aeroportuario; cumulative damage factor; bakfaa; faarfield;

geossintético



Abstract

Santilli, S. R. Study of the cumulative damage factor (CDF) of Brazilian airport pavements
using FAARFIELD and BAKFAA — Implications of the incorporation of geogrids. 2024.
137f. Thesis (Master in Civil Engineering) — Federal University of Sao Carlos, Sao Carlos,
2024.

Brazilian airport pavements, designed during an era of lower aircraft weights, now face up with
challenges due to increased traffic and heavier aircraft, as well as aging infrastructure,
predominantly constructed between the 1950s and 1970s. A way to evaluate the structural
condition of pavements is by determining the Cumulative Damage Factor (CDF), which
considers the mechanical characteristics of the existing structure and the aircraft operations.
Therefore, this research involves collecting data on aircraft characteristics, traffic patterns, and
pavement layer properties to update information on the pavement life service of existing
Brazilian airfield pavements. The research involves data collection and analysis of the CDF of
20 Brazilian airport runways pavement. Backanalysis of deflection basins obtained from Heavy
Weight Deflectometer (HWD) tests is conducted using the BAKFAA software. The FAARFIELD
software is then employed to calculate the CDF, incorporating the latest information on aircraft
mix and pavement conditions. Notably, 11 airports exhibit a CDF less than 0.01, suggesting
potential oversizing of pavements for existing aircraft movement. Boa Vista Airport/RR (SBBV)
stands out with a CDF of 1.5, prompting recommendations for actions to mitigate pavement
degradation. In the second stage, the incorporation of geosynthetics in airport pavements was
evaluated through computational numerical modeling with the Finite Element Method using
ABAQUS. Parametric analyzes evaluated the effects of stabilization by geosynthetic
reinforcement in different positions of the structure, verified by the decrease in CDF and
reduction in deflections. Furthermore, the CDF was recalculated for this condition. The findings
offer valuable insights for future actions, maintenance strategies, and recommendations for

the construction of new airports.

Keywords: airport pavement; cumulative damage factor; Bakfaa; Faarfield; geosynthetic
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1. INTRODUCAO

O fato de os pavimentos dos aeroportos brasileiros terem sido dimensionados e
projetados numa época em que as aeronaves em operacdo tinham peso maximo de
decolagem menores do que aquelas em operacédo atualmente, combinado com o crescimento
no numero de pousos e decolagens, pode acarretar degradacéo acelerada e redugéo da vida
atil das estruturas desses pavimentos.

Os pavimentos aeroportuarios brasileiros sao tradicionalmente projetados de acordo
com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agéncia reguladora da aviacao civil norte-
americana, a Federal Aviation Administration (FAA), como o denominado Método FAA,
estabelecido na AC 150/5320-6G, e, mais recentemente, com o0 auxilio do software
FAARFIELD 2.0 (FAA, 2023).

Esse software aplica a Teoria dos Sistemas de Camadas Elasticas para
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios flexiveis (FAA, 2021), e é utilizado tanto para
dimensionamento de pavimentos novos, quanto para projetos de reabilitagdo ou reconstrugéo
de pavimentos existentes. Essa verséo incluiu modificagbes importantes nos modelos de
dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis, e também novas ferramentas para
melhorar a experiéncia do usuério (Brill e Kawa, 2017). Com relacdo a reabilitacdo ou
reconstrucdo de pavimentos existentes, de acordo com Robinson e Norwood (2019), a FAA
esta explorando a viabilidade e os beneficios de integrar geossintéticos como elementos
estruturais no projeto de pavimentos aeroportuarios flexiveis.

Diversos estudos tém examinado extensivamente o impacto da incorporacdo de
reforgos geossintéticos para aprimorar a estrutura de pavimentos rodoviarios flexiveis, através
da reducdo das deformacfes permanentes e distribuicdes de tensdes mais favoraveis nas
camadas inferiores do pavimento (Moghaddas-Nejad; Small, 1996; Holtz et al., 1998; Perkins;
Edens, 2002; Abu-Farsakh; Akond; Chen, 2015; Luo et al., 2017; Imjai; Pilakoutas;
Guadagnini, 2019; Zadehmohamad et al., 2022). Entretanto, comparativamente aos
pavimentos aeroportuarios flexiveis, poucos estudos tém avaliado a incorporacao de reforcos
geossintéticos como parte de sua estrutura, apesar das diferencas existentes entre ambos os
tipos de pavimento. Portanto, considerando as vantagens de empregar geossintéticos em
pavimentos rodoviarios, estudos recentes tém avaliado seu potencial no enrijecimento e na
estabilizacdo, ou seja, na restricdo de deslocamentos das particulas de agregado, e no
desempenho estrutural de pavimentos aeroportuarios mais espessos.

Tendo em vista que os projetistas de pavimentos aeroportuérios desejam incorporar
geossintéticos, € essencial obter uma compreensdo mais profunda das suas implicacdes

praticas (Robinson; Howard, 2021). No entanto, a aplicacao de geossintéticos em pavimentos
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aeroportuarios permanece relativamente limitada. Assim, na primeira parte do presente
estudo, buscou-se investigar a condi¢ao estrutural dos pavimentos aeroportudrios brasileiros.
Para isso, fez-se o levantamento do mix de aeronaves em operacdo, suas caracteristicas
principais, o numero de pousos e decolagens em cada aeroporto, bem como as caracteristicas
e propriedades das camadas dos pavimentos existentes nas pistas de pouso e decolagem de
20 aeroportos brasileiros. Usando a retroanalise dos dados obtidos dos ensaios com
deflectdmetro de impacto pesado (Heavy Weight Deflectometer — HWD) realizados nas pistas
de pouso e decolagem, este estudo buscou determinar o médulo de elasticidade de cada
camada dos pavimentos existentes, através do software BAKFAA. Com o auxilio do software
FAARFIELD, o Fator de Dano Acumulado (Cumulative Damage Factor — CDF) da estrutura
do pavimento aeroportuério foi calculado.

Na segunda parte desse estudo, considerando os pavimentos aeroportuarios que a
etapa anterior indicou possuir condicdo estrutural deficiente, buscou-se avaliar os aspectos
da incorporagéo de geossintéticos no comportamento mecanico das estruturas por meio de
modelagem numérica computacional e processamento através de Método dos Elementos
Finitos, usando o Software ABAQUS. Foram realizadas analises paramétricas que
possibilitaram avaliar os efeitos do enrijecimento proporcionado pela insercdo do reforco
geossintético em diferentes posi¢des da estrutura do pavimento aeroportuario, bem como da
utilizacdo de reforcos com diferentes especificacbes. Assim, a pesquisa visa fornecer
subsidios para considerar o enrijecimento do pavimento aeroportuario com geossintéticos
como alternativa apropriada para estender a vida de servigo das estruturas, bem como propor
uma andlise do fator de melhoria obtido com refor¢cos geossintéticos por meio da anélise do
CDF.

1.1. Justificativa

O pavimento é a estrutura composta por camadas de diferentes materiais
compactados, sobrepostos a partir do subleito, de tal forma que atenda as solicitacbes
estruturais e operacionais do trafego. Tal arranjo de materiais deve ser executado com o
objetivo de que a estrutura se mantenha duravel e ao menor custo possivel. As pistas de
pouso e decolagem dos principais aeroportos publicos brasileiros foram idealizadas e
construidas entre as décadas de 1950 e 1970. Observa-se na Figura 1.1 que, dos 29
aeroportos brasileiros que atualmente processam mais de 1 milhdo de passageiros por ano,
22 foram abertos ao trafego antes de 1970 e suas pistas de pouso e decolagem foram
construidas considerando a realidade das operagfes aéreas da época do seu planejamento
(ANAC, 2022).

11
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Figura 1.1 - Ano de abertura dos principais aeroportos brasileiros. Fonte: ANAC (2022)

No Brasil, alteracdes regulatorias promoveram a adoc¢éao de politicas de liberdade de
preco a partir de 2001 e de liberdade de oferta dos servicos aéreos a partir de 2005,
popularizando o transporte aéreo e, com isso, causando aumento consideravel do nimero de
pousos e decolagens. A Figura 1.2 evidencia que o namero total de pousos e decolagens
cresceu 87% no periodo de 2004 a 2013 e, desde entdo, tem mantido certa estabilidade, com
leves variagBes influenciadas principalmente pelo desempenho macroecondmico do pais,
pela cotacdo da moeda norte-americana e pelo prego internacional dos combustiveis de
aviacdo. Excecao a essa tendéncia pode ser visualizada nos anos de 2020 e 2021, nos quais
se vé uma queda atipica e bastante acentuada da movimentagdo de aeronaves, por efeito

das restricdes causadas pela pandemia de Covid-19.
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Figura 1.2 - Evolugdo do numero de pousos e decolagens nos aeroportos brasileiros. Fonte: ANAC
(2022).
Devido ao constante avango tecnolégico da industria aeronautica, observa-se na
Figura 1.3 que o peso maximo de decolagem das aeronaves passou da ordem de 200
toneladas na década de 1970, para até 500 toneladas na Ultima década, causando uma

elevacdo dos esforgos transmitidos a estrutura dos pavimentos aeroportuarios.
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Figura 1.3 - Evolucao do peso maximo de decolagem das aeronaves civis comerciais. Fonte: Bejan;
Charles; Lorente (2014)
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O fato de os pavimentos aeroportuarios brasileiros terem sido dimensionados numa
€época em que as aeronaves em operacao possuiam pesos maximos de decolagem menores
do que aquelas utilizadas na atualidade, associado ao crescimento do nimero de pousos e
decolagens, pode ser causa de degradacao acelerada e reducdo da vida de servico dessas
estruturas.

Os pavimentos aeroportuarios brasileiros sdo usualmente dimensionados de acordo
com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agéncia reguladora da aviacéo civil norte
americana, a FAA, como o denominado Método FAA que consta na Advisory Circular n®
150/5320-6G Airport Pavement Design and Evaluation.

O dimensionamento de pavimentos aeroportuérios depende de um rol de variaveis
que o diferencia dos pavimentos rodoviarios, entre elas a elevada pressao de inflacdo dos
pneus das aeronaves, os diferentes arranjos dos pneus nos trens de pouso, as elevadas
cargas aplicadas pelos pneus no pavimento, as frequéncias de repeticdo de cargas,
diferencas substanciais nas espessuras das camadas, e outras.

A opcéo de estudar o reforgo estrutural de pavimentos aeroportuarios com aplicacao
de geogrelha se devido as vantagens desse método em relacdo aos métodos tradicionais ao
passo que promove reducdo de espessura das camadas do pavimento resultando em
economia de materiais e de custos, em especial nos aerédromos localizados na regido
amazonica, onde ha dificuldade de se obter agregados graudos de boa qualidade para reforgo
de base; as geogrelhas ajudam a distribuir as cargas e a controlar o0 movimento do solo,
reduzindo assim o risco do surgimento de trincas e deformacgdes no pavimento; e podem
melhorar a capacidade de carga do pavimento, prolongando sua vida util e reduzindo a

necessidade de manutencéo futura.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a condi¢éo estrutural dos pavimentos
das pistas de pouso e decolagem de 20 aeroportos brasileiros através do Fator de Dano
Acumulado (CDF), bem como os efeitos do enrijecimento com geogrelhas no comportamento

estrutural de pavimentos aeroportuarios.
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1.2.2. Objetivos especificos

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de cada uma das camadas dos
pavimentos existentes nas pistas de pouso e decolagem dos aeroportos brasileiros.

Avaliar a condic¢éo estrutural dos pavimentos através do Fator de Dano Acumulado
(CDF).

Desenvolver um modelo numérico computacional de pavimento aeroportuario que

possibilite avaliar os efeitos do reforco geossintético no célculo do CDF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Analise estrutural ndo destrutiva de pavimentos

A andlise estrutural de um pavimento consiste em determinar tais caracteristicas e
verificar o seu comportamento mecéanico quando submetido aos carregamentos aplicados
pelo trafego. Avalia¢des estruturais ndo destrutivas, ou seja, sem abertura de trincheiras ou
pocos de sondagem, sdo preferiveis quando se refere aos pavimentos aeroportuarios, pois
evitam longos periodos de indisponibilidade da infraestrutura e ndo geram irregularidades na
superficie que possam comprometer o conforto e a seguranca das operacoes.

Um dos métodos nédo destrutivos de avaliagdo estrutural comumente utilizado para
verificar as deformacdes elésticas dos pavimentos é através de deflectdmetros, assim
denominados por medirem os deslocamentos verticais retornaveis — deflexdes — que podem
gerar trincamentos e fadiga do pavimento. No Brasil, a norma técnica DNER-PRO 273/96
(DNER, 1996) fixa o procedimento a ser adotado para determinar as deflexdes na superficie
de pavimentos rodoviarios para fins de avaliacdo estrutural da sua condigéo, utilizando o
deflectbmetro de impacto tipo Falling Weight Deflectometer (FWD). Porém, as condi¢cdes
usualmente existentes em pavimentos rodoviarios sdo diferentes daquelas observadas nos
pavimentos aeroportuarios. Por esse motivo o Manual de Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos Aeroportuarios — SGPA (ANAC, 2017) recomenda adaptacdes no procedimento
de ensaio, para melhor adequéa-lo a realidade construtiva e operacional dos pavimentos
aeroportuarios. Dentre essas adaptacdes, o equipamento de teste deve ser configurado para
aplicar carga de impacto maior do que a estabelecida na norma técnica, de tal forma que
reproduza uma pressao no pavimento aeroportudrio similar a pressao gerada pelos pneus da
maior aeronave em operacdo no aeroporto, usualmente chamado de Heavy Weight
Deflectometer (HWD). Ainda, em funcéo da grande largura da pista de pouso e decolagem,
recomenda a realizacdo dos testes em linhas longitudinais paralelas, sendo uma no eixo
central da pista e as demais afastadas 3,00 m e 6,00 m, tanto a direita quanto a esquerda do
eixo, e que as estacdes de ensaio localizadas na mesma linha longitudinal possuam
espacamento de 20,00 m.

Os dados de deflex&o coletados no ensaio HWD fornecem informag¢des quantitativas
e qualitativas sobre o comportamento mecanico de um pavimento. Os valores medidos
imediatamente abaixo da placa de aplicacdo de carga indicam a rigidez da estrutura do
pavimento como um todo. Os valores medidos pelos sensores mais distantes indicam o

comportamento do subleito (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Representacao do deflectdmetro de impacto. Fonte: DNIT (2005).

As bacias de deflexao obtidas nos ensaios HWD, quando associados as informacgdes
de espessura das camadas da estrutura, podem ser processadas através de softwares de
retroanalise, como os listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Programas de retroanélise de dados de HWD.

Desenvolv  Sub-rotina Andlise das Nudmero méaximo Rotina de
Software . ; N
edor de calculo interfaces de camadas convergéncia
BAKFAA FAA LEAF variavel 10 raiz do erro
quadratico médio
ndo excede o
- namero de soma dos
BISDEF USACE BISAR variavel gquadrados dos erros
sensores de
~ absolutos
deflexado
ndo excede o
fixo namero de soma dos
CHEVDEF USACE CHEVRON : qguadrados dos erros
(aderido) sensores de
~ absolutos
deflexado
ndo excede o
Texas fixo ndmero de soma dos
ELSDEF A&M; ELSYMS : guadrados dos erros
(aderido) sensores de
USACE ~ absolutos
deflexdo
Texas fixo até 4 camadas, soma dos
MODULUS Transp. WESLEA ; mais camada guadrados dos erros
. (aderido) L )
Institute rigida relativos
soma dos
WESDEF USACE WESLEA variavel até 5 camadas  quadrados dos erros
absolutos
Michigan fixo até 4 camadas, soma dos
MICHBAK 9 CHEVRON ; mais camada guadrados dos erros
State (aderido) L i
rigida relativos
IPR; . . raiz do erro
BACKMEDINA COPPE AEMC variavel até 6 camadas quadratico médio

Fonte: Adaptado de FAA (2011).
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A retroandlise consiste no processamento dos dados realizados por tais softwares
utiliza conceitos da Teoria de Sistema de Camadas Elasticas (TSCE), e permite comparar 0s
dados de deflexdo coletados em campo com valores calculados numericamente, por meio de
algoritmos iterativos que minimizam o0s erros entre as duas situacdes, e se obtém a
combinacdo de médulos de elasticidade das camadas da estrutura que melhor reproduz o

comportamento de campo.

2.2. Método de dimensionamento da FAA

Os pavimentos aeroportuarios brasileiros séo, tradicionalmente, dimensionados de
acordo com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agéncia reguladora da aviagao norte-
americana, a FAA, que disponibiliza o software FAARFIELD, amplamente utilizado no Brasil,
gue aplica a TSCE para o dimensionamento de pavimentos flexiveis e, para pavimentos
rigidos, também utiliza a analise através de Método dos Elementos Finitos (FAA, 2021). Esse
software é utilizado tanto para dimensionamento de pavimentos aeroportuarios novos, quanto
para projetar reforcos, reconstrucdo ou reabilitacdo de pavimentos existentes.

Para o dimensionamento de pavimentos flexiveis, aos quais o escopo desse estudo
esta restrito, o software FAARFIELD utiliza como critérios de dimensionamento a maxima
deformacdo de encurtamento vertical no topo do subleito e a maxima deformagéo de
alongamento horizontal na porgéo inferior da camada de revestimento asfaltico, e fornece as
espessuras necessdrias para todas as camadas do pavimento para suportar um mix de
aeronaves durante a vida util de projeto, considerando o subleito existente.

A vida util de projeto se refere a vida estrutural, ou seja, o tempo no qual o pavimento
aeroportuario é submetido as movimentagfes de pousos e decolagens do mix de aeronaves,
antes de falhar estruturalmente. Esse conceito difere da vida de servico, que é o tempo no
qual o pavimento é capaz de manter adequado nivel de funcionalidade, podendo até ser maior
do que a vida util de projeto.

Diferentemente do dimensionamento de pavimentos rodoviarios, que partem do
carregamento de um eixo padréo e determinam o nimero de passagens desse mesmo eixo
equivalente para os demais veiculos, o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios
considera todo o mix de aeronaves em operag¢do no aeroporto, aplicando-se a hipétese de
que a falha estrutural ocorre devido ao acumulo dos danos causados em cada operagéo de
pouso ou decolagem ao longo da vida de projeto. O chamado Fator de Dano Acumulado, do
inglés Cumulative Damage Factor (CDF), é a quantidade de fadiga estrutural que um

pavimento em uso pode suportar, ou seja, que j& foi consumida (FAA, 2021). Portanto, é a
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raz&o entre 0 nimero de carregamentos aplicados (n;) e o nimero total de carregamentos que
0 pavimento pode suportar até a falha (N).
n;

CDF = ) & (1)

i

No caso de pavimentos existentes, o software pode determinar o CDF como um
indicativo da sua condigdo estrutural, considerando as caracteristicas mecéanicas da estrutura
existente e a movimentacdo de aeronaves em operacgao.

Para tanto, devem ser fornecidos como dados de entrada as espessuras das
camadas dos materiais que compbdem o0 pavimento, e seus respectivos moédulos de
elasticidade, que podem ser obtidos através de retroandlises dos resultados de ensaios HWD,
como descrito no tépico anterior.

Quanto aos carregamentos gerados pelas aeronaves no pavimento, o software
FAARFIELD utiliza o peso maximo de decolagem e a distribuicdo do peso entre os conjuntos
de rodas dos trens de pouso informados pelos fabricantes. De acordo com FAA (2021), o uso
do peso maximo de decolagem proporciona um dimensionamento conservador, e permite
mudangas no uso e no trafego das operacdes. A pressdo de inflagdo dos pneus varia de
acordo com o peso da aeronave, o tamanho do pneu e a configuragdo do trem de pouso.

O volume de trafego normalmente utilizado para o dimensionamento do pavimento
aeroportuario considera o niumero de decolagens anuais de cada tipo de aeronave, e inclui
todas as aeronaves que utilizardo o pavimento. Segundo a FAA (2021), desconsidera-se 0
namero de pousos no dimensionamento pois, em geral, 0 peso das aeronaves ao pousar €
muito menor do que ao decolar, devido ao consumo de combustivel. Em alguns casos,
entretanto, o usuario deve considerar também os carregamentos do pavimento devido aos
movimentos de pouso. Como quando ndo ha servico de reabastecimento disponivel no
aer6dromo, as aeronaves pousam e decolam com 0 mesmo peso, portanto o
dimensionamento no software FAARFIELD deve considerar o dobro da quantidade de
decolagens para indicar o numero de vezes que o pavimento € submetido aquela carga.

Ao se considerar a soma dos efeitos dos danos causados por cada aeronave para o
dimensionamento do pavimento aeroportudrio, deve ser analisado o efeito da movimentacao
lateral das aeronaves ao realizar os pousos ou decolagens. De acordo com FAA (2021), essa
variacédo lateral do percurso da aeronave tem distribuicdo normal e, com a movimentacéo da
aeronave ao longo de uma pista de pousos e decolagens, pode ser necessério que essa
aeronave realize diversas passagens em uma determinada sec¢do do pavimento para que haja
uma Unica cobertura, que é aquela que produz o dano equivalente ao maximo carregamento

produzido por uma determinada aeronave.
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A razao entre o niUmero de passagens necessarias para aplicar uma cobertura a uma
unidade de area do pavimento é expressa por Passagens por Cobertura (P/C). Para
pavimentos flexiveis, coberturas sdo uma medida do numero de repeticbes para que se

obtenha a maxima deformacéo no topo do subleito produzido por uma determinada aeronave.

decol is). (vidad [
CDF = (decolagens anuais) . (vida de servigo) @

Para determinar o CDF, o software FAARFIELD ainda considera o conceito de
largura efetiva do pneu que, como mencionado, em pavimentos flexiveis é definido no topo

do subleito, como mostrado na Figura 2.2.

t t

w w w w
— - ~— SUPERFICIE
PNEUS — SUPERFICIE PNEUS
1 1
hl o F TOPODO SUBLETO | 2 F
L TOPO DO SUBLEITO
h h h h
0 bl o | M h h
<~ SUBLEITO 2 i 2
LARGURA EFETIVA LARGURA EFETIVA <«—— SUBLEITO
DO PNEU o Pl LARGURA EFETIVA DOS PNEUS

(@) (b)

Figura 2.2 — Largura efetiva dos pneus para pavimentos flexiveis: (a) Sem sobreposicdo da largura
efetiva; (b) Com sobreposicdo da largura efetiva. Fonte: Adaptado de FAA (2021).

O numero de passagens de cada tipo de aeronave em uma pista de pousos e
decolagens é obtido por simples observacao e levantamento dos registros dos operadores
aeroportuarios. O numero de coberturas resultante das operacdes de uma aeronave em
particular, por sua vez, é funcdo do niumero de passagens, da configuracédo do trem de pouso,
da largura da area de contato da roda, da variacéo lateral do caminho da roda em relacao ao
centro da pista, e é obtido matematicamente no software, que determina os efeitos dos danos
causados por cada aeronave listada no mix, considerando as particularidades dos seus trens
de pouso, peso e localizacdo da roda em relacédo ao centro da pista de pousos e decolagens,
e calcula o CDF total para cada faixa de 0,25 m, nos 20,8 m centrais da pista de pousos e
decolagens. O CDF de projeto € o maior valor de CDF obtido entre todas as faixas de 0,25 m.

A obtencéo de valor unitario para CDF total indica que o pavimento utilizou toda a
sua vida de servico ao longo da vida util estabelecida em projeto (usualmente, fixado em 20

anos), para as condicdes de movimentacdo de aeronaves e da estrutura do pavimento
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consideradas. Valores de CDF abaixo de 1,0 indicam que o pavimento ainda possui parte da
vida util. E valores de CDF acima de 1,0 ndo indicam necessariamente que o pavimento ndo
suportard a acdo do trafego, mas que o pavimento podera estar em situacdo de falha
estrutural, de acordo com as diretrizes de projeto. Nos casos em que se obtém CDF acima de
1,0, considera-se apropriado realizar uma avaliacdo da necessidade de reforcar o pavimento,
ou adotar medidas que mitiguem a degradacao acelerada do pavimento, como restricées ao
namero de operacdes de pouso e decolagem ou restricdes as operacdes de aeronaves que
tenham contribuicéo relevante para a elevacao do valor do CDF total (ANAC, 2020).

Prahara e Rachma (2020) estudaram o CDF da pista de pouso e decolagem de um
aeroporto na Indonésia, e produziram correlagdes desse fator com a espessura do pavimento,
e com sua vida util. Nesse estudo foi possivel determinar quais aeronaves produziram maiores
contribuicbes para o CDF total, qual a vida util remanescente do pavimento estudado.
Realizaram ainda correlacfes entre as variacbes do CDF, da espessura do pavimento e da

vida atil remanescente.

2.3. Modelagem em elementos finitos

Avancos da tecnologia de processamento computacional e dos métodos numéricos,
como o Método dos Elementos Finitos - MEF (Hughes, 2000), para a solugédo de problemas
mecéanicos, vém tornando cada vez mais comum o uso de softwares especificos para realizar
andlises numeéricas computacionais das deformacfes, tensbes e deslocamentos nos
pavimentos. Um dos programas computacionais mais utilizados para modelagem numérica,
de cargas e de materiais, para andlise de problemas de pavimentacdo com processamento
baseado no MEF é o software comercial ABAQUS (ABAQUS, 2014), que é capaz de realizar
simulacdes e andlises dinamicas ou estaticas, pode utilizar diferentes tipos de carga,
variacfes de temperatura, tipos de contato, entre outras funcionalidades.

Os modelos numéricos observados nos estudos mais recentes podem ser
diferenciados pelo tipo de analise realizada, se dinamica ou estatica; pelo tipo de modelo
utilizado, se bidimensional plano, bidimensional axissimétrico ou tridimensional; pelo modelo
constitutivo que representa 0 comportamento mecanico dos materiais, que pode ser linear ou
nao linear, elastico, viscoelastico ou elastoplastico; e pela modelagem da interacao entre os
materiais, entre outras possibilidades.

A definicdo das caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes das camadas
dos pavimentos € primordial para que os modelos numeéricos apresentem resultados
equivalentes aos observados em campo. Os modulos de elasticidade das camadas do
pavimento sdo os principais fatores utilizados para definir modelos computacionais que

simulem o comportamento do pavimento em situagbes de carregamento. Uma forma de
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obtencdo dos mdédulos de elasticidade das camadas de um pavimento é através da
retroanalise das bacias de deflexdes medidas no ensaio HWD, com as deflexdes calculadas
numericamente, ajustando-se os valores dos médulos até que se obtenha convergéncia entre
os resultados. Essa calibracdo do modelo é fundamental para que se obtenha precisdo dos
resultados produzidos pelo modelo numérico e possibilite seu uso para prever o
comportamento mecéanico do pavimento em situacbes que nao foram verificadas
experimentalmente.

Para que os modelos numéricos de pavimentos aeroportuarios apresentem
resultados compativeis com o comportamento mecéanico real, € necessario adequar 0s
modelos numéricos anteriormente desenvolvidos para pavimentos rodoviarios.
Diferentemente das conclusdes obtidas por Duncan, Monismith e Wilson (1968), que
estudaram a influéncia do tamanho do dominio em modelos axissimétricos para pavimentos
rodoviarios, e observaram que a profundidade total do modelo numérico da estrutura do
pavimento deve ter 50 vezes o raio da area de aplicagdo da carga, e a largura deve ter 12
vezes esse raio, Rezende (2021) estudou as dimensfes mais adequadas do dominio para a
modelagem computacional em elementos finitos de pavimentos aeroportuérios, e obteve
resultados que mostraram que, tanto a espessura do subleito, quanto o limite radial do modelo,
para a modelagem computacional tridimensional em elementos finitos de pavimentos

aeroportuarios, devem ser de pelo menos 50 vezes o raio de aplicacdo da carga (Figura 2.3).
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Camada 3 | l 50R | |
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\ | | |
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l 12R S50R
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(@) (b)
Figura 2.3 — Configuracgédo ideal do dominio do modelo numérico: (a) Pavimento rodoviario (Duncan;

Monismith; Wilson, 1968); (b) Pavimento aeroportuério (Rezende, 2021).

Quanto a malha de elementos finitos utilizada nos modelos de pavimento, destaca-
se que o grau de refinamento é um fator de grande importancia para estimar com precisao o

campo de tensdes e deformacgbes do pavimento (Leonardi et al., 2020). Portanto, a regido sob
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a area de aplicacdo da carga é definida com maior concentracdo de elementos, assim como
a regido das camadas superiores do pavimento, de tal forma a captar adequadamente as
variacfes na distribuicdo das tensdes e deformacbes do modelo.

Zadehmohamad et al. (2022) analisaram os beneficios a longo prazo da incorporacdo
de geossintéticos em pavimentos flexiveis utilizando modelagem numérica com elementos
finitos, adotando como condi¢cdo de contorno das faces laterais do modelo a restricdo aos
movimentos no eixo horizontal e, para a face inferior, a restricdo aos movimentos tanto no
eixo horizontal quanto no eixo vertical. Os modelos foram capazes de simular o
comportamento do pavimento reforcado com geossintético, e os resultados das simulacfes
numeéricas foram compativeis com os resultados dos ensaios fisicos. Da mesma forma, Dong
et al. (2023) utilizaram simulagbes com elementos finitos para analisar o desempenho
estrutural de um pavimento aeroportuario submetido a variagdes de temperatura e, adotando
condigdes de contorno similares, foram obtidos resultados consistentes com aqueles medidos
em ensaios.

Para analisar um pavimento aeroportuario submetido ao ensaio FWD, Tarefder e
Ahmed (2014) desenvolveram modelos axissimétricos e tridimensionais com auxilio do
software ABAQUS, foi utilizado o MEF no processamento, e os resultados obtidos com a
aplicacdo de carga dindmica e carga estatica foram comparados. Foi observado que o modelo
axissimétrico apresentou resultados téo precisos quanto o modelo tridimensional. Entretanto,
h& vantagem na utilizagdo dos modelos axissimétricos no que se refere a reducao do esforgo
computacional para processamento dos modelos e, consequentemente, gue é uma alternativa
eficaz para reduzir o tempo de processamento, quando comparado com os modelos
tridimensionais, além de garantir a precisdo necessaria dos resultados (Cho; McCullough;
Weissmann, 2000).

Na literatura, o modo mais comum de se simular cargas de rodas em um modelo
numérico de elementos finitos é através de cargas do tipo pressao, uniformemente distribuida
em uma regido circular ou retangular, com area equivalente a area de contato entre o
pavimento e o pneu do veiculo (Alkasawneh; Pan; Green, 2008). Nesse sentido, Buonsanti,
Leonardi e Scopelliti (2012) simularam no modelo de elementos finitos desenvolvido com o
Software ABAQUS o carregamento produzido pelo pneu de uma aeronave Airbus A321
aplicando carga do tipo pressao em uma regidao retangular de dimensées L x 0,7L, com area
equivalente a area de contato entre o pavimento e o pneu daquele modelo de aeronave. Ling
et al. (2021) também utilizaram essa abordagem para avaliar as cargas de aeronaves com
distribuicdo ndo uniforme e seus efeitos na deformacdo permanente de trilhas de roda no
revestimento asfaltico. Ao simular no modelo de elementos finitos desenvolvido com o
Software ABAQUS, o carregamento produzido pela roda da aeronave Airbus A380 foi da

ordem de 1500 kPa em uma regido retangular de 0,50 m x 0,35 m, segundo as dimensfes
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descritas pela fabricante da aeronave, porém com distribuicdo ndo uniforme, tendo em vista
que o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos das cargas dindmicas para a deformacao
permanente de trilhas de roda no revestimento asfaltico. Liu, Han e Ding (2020) utilizaram
modelagens numéricas no Software ABAQUS para comparar os efeitos de cargas estéticas e
dindmicas na formacéo de trincas em pavimentos aeroportudrios, considerando a roda de
uma aeronave Airbus A318. Os resultados mostraram que os deslocamentos e as tensdes
nas trincas do pavimento devido as cargas dinamicas das aeronaves sdo maiores do que
aguelas resultantes das cargas estéticas.

Por fim, verifica-se que o Método dos Elementos Finitos tem sido amplamente
utilizado para investigar o comportamento mecéanico de pavimentos aeroportuarios, reduzindo
0s custos elevados que envolvem os estudos em pavimentos reais ou em prototipos. Apesar
das limitagbes, avancos na tecnologia de processamento computacional tém elevado
significativamente a aceitacdo e a frequéncia de utlizacdo de analises numéricas
computacionais para simular o comportamento do pavimento. Entre os principais desafios da
modelagem numérica de pavimentos estao o tipo de carregamento, as dimensées do dominio

do modelo numérico e a definicdo dos modelos constitutivos dos materiais.

2.4. Incorporacdo de geossintéticos em andlises numéricas de pavimentos
aeroportuarios
De acordo com FAA (2021), para efeito de dimensionamento, a agéncia reguladora
norte americana nao considera nenhum efeito da aplicacéo de geossintético como reforco de
pavimento aeroportudrio. Por isso, o software FAARFIELD ndo possui funcionalidade que
possibilite considerar sua aplicagdo. E necessario, portanto, a utilizacio de outra ferramenta
gue possibilite a avaliacdo dos efeitos da incorporagdo de reforcos geossintéticos nos
pavimentos aeroportuarios.
Na Tabela 2.2, adaptada de Gu (2011), observa-se que os estudos apresentam
grande variedade na definicAo dos modelos constitutivos dos materiais que compdem a
estrutura dos pavimentos nos modelos computacionais, resultando em diferentes abordagens
para reproduzir e prever 0 seu comportamento mecanico. Entretanto, destacam-se nos
estudos mais recentes os modelos constitutivos isotropicos, lineares viscoelastico para a
camada de revestimento asfaltico (Luo et al., 2017; Imjai, Pilakoutas, Guadagnini, 2019;
Zadehmohamad et al., 2022; Dong et al., 2023) e os modelos isotropicos de Drucker-Prager
para as camadas granulares (Calvarano et al., 2017; Darabi et al., 2020; Zadehmohamad et
al., 2022).
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Tabela 2.2 — Relacéo de modelos constitutivos adotados em estudos sobre pavimentos rodoviarios.

Modelo do Modelo do
A Tipo de . Modelo da  Modelo do reforco Modelo da
utor 1 revestiment . P .
anélise L base subleito geossintéti interface
o asféltico o
Barksdale et 2D isotrépico, Anisotropico, Isotrépico, Membrana, Linear
al. (1089)  axissimétrico nao-linear nao-linear nao-linear linear elasto-
' elastico elastico elastico elastico plastico
isotrépico isotrépico isotrépico Linear
Miura et al. 2D Iine[?olr ' IineF;r ' Iinegr ' Barra, linear elastico,
(1990) axissimétrico L L L elastico Elementos
elastico elastico elastico de iunca
e juncéo
Burd e Isotropico, Membrana, E!as.to-
2D plano de elasto- , : plastico,
Brocklehurst def ~ - lasti Von Mises linear h
(1992) eformacdes plastico elastico Mohr-
Matsuoka Coulomb
isotropico, Isotrépico, Membrana, E|£?|t§o
Dondi (1994) 3D linear Drucker- Cam-clay linear pMohr— '
elastico Prager elastico
Coulomb
Isotrépico, Isotrépico, . Linear
Whathugala . .ZD, . Drucker- Drucker- HiSS do SOlld.o’ von elasto-
et al. (1996) axissimétrico Mises L
Prager Prager plastico
. - Elasto-

. isotropico, Modelo de Modelo de  Membrana, .
Perkins . _ - . plastico,
3D linear elasto-  superficie superficie linear
(2001) o e L . Mohr-

plastico delimitadora delimitadora elastico
Coulomb
Isotrépico Isotrépico Membrana Elasto-
Leng e Gabr 2D - DrucEer-’ DrucEer—, linear elasto’— plastico,
(2003) axissimétrico Prager Prager lastico Mohr-
9 9 P Coulomb
isotropico isotrépico Membrana Linear
Kwon et al. 2D Iine[;r ' néo-linear Iinegr ' linear ' elastico,
(2005) axissimétrico L elastico L L Elementos
elastico elastico elastico
de mola
Abu-Farsakh 2D i isotropico, Isotropico, Isotropico, Membrana, Totalmente
Lo inear elasto-  Drucker- Drucker- linear .
et al. (2009) axissimétrico o L aderido
plastico Prager Prager elastico
Nazzal et al 2D _|sotrop|co, Estado Membrana, Totalmente
(2010) axissimétrico ' Me&r elasto- Critico Cam-clay linear aderido
plastico elastico
Huang 2D i ISI‘DOrtIEZEIeCr?’ Isgﬁgﬁgf’ Sdlido, linear Totalmente
(2014) axissimétrico elastico aderido
Prager Prager
Correia et al. 2D Isolgggfo‘ Mohr- Mohr- Sdlido, linear Totalmente
axissimétrico f oulom oulom elastico aderido
2018 t Coulomb Coulomb last derid
elastico
nao-linear, nao-linear, Membrana,
E’edroso € . .2D, . - Uzan (1988) Uzan (1988) linear Totalmente
Silva (2021) axissimétrico _ aderido
model model elastico

Fonte: Adaptado de GU (2011)

A modelagem do reforco geossintético, por sua vez, tem se mostrado desafiadora,
haja vista as diferentes abordagens observadas na literatura. Observa-se predominio da
utilizacdo de modelo constitutivo linear elastico, com elementos do tipo membrana (Pedroso;

Silva, 2021; Zadehmohamad et al., 2022) e configuracdes que tratam da interacdo desses
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elementos com as camadas do pavimento que os circundam. Offenbacker (2019) apresentou

relacdo de estudos que trataram da incorporacdo de reforco geossintético em pavimentos,
utilizando MEF (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Relagéo de estudos que trataram da incorporacao de reforco geossintético em

pavimentos rodoviarios.

Autor e Ano

Localizac&o do
reforco

Conclusdes

Howard; Warren
(2009)

Moayedi et al.
(2009)

Kazemian et al.
(2010)

Siriwardane et al.
(2010)

Huang
(2014)

Imjai, Pilakoutas e
Guadagnini (2019)

Medeiros et al.
(2020)

Pedroso e Silva
(2021)

Interface base-
subleito

Variando

Interface base-
revestimento
asfaltico

Revestimento
asfaltico

Interface base-
subleito

Revestimento
asfaltico

Revestimento
asfaltico

Base

A modelagem numeérica no software Plaxis nédo teve
sucesso em prever a resposta do pavimento com reforco
de geogrelha.

A modelagem numérica do pavimento no software Plaxis
exibiu reducfes de tensdo de tragdo com o uso de
reforco de geogrelha.

A modelagem numeérica no software Plaxis mostrou que
a rigidez da geogrelha ajuda a evitar formagé&o de trilha
de roda no pavimento e reduz deflexfes do subleito.

A modelagem no software Abaqus ndo mostrou
nenhuma mudanca significativa nas tensdes verticais
guando a geogrelha é colocada na camada de
revestimento asfaltico.

A modelagem no software Abaqus mostrou que ha
aproximadamente 50% de melhoria nos subleitos de
solo mole.

A modelagem numérica no software Abaqus obteve
boas previsfes de tensbes verticais e tensdes laterais. A
presenca de refor¢o de geossintético causou reducao
significativa nas tensfes verticais transferidas para a
base e subleito.

A modelagem numérica no software Abaqus mostrou
gue todos os reforcos de geogrelha utilizados
estabilizaram a propagacdao da trinca e impediram a
reflexdo na camada superior.

A modelagem numeérica no software Abaqus evidenciou
que o refor¢o de geogrelha diminuiu as tens@es verticais
e as deformagBes permanentes.

Fonte: Adaptado de Offenbacker (2019).

De modo geral, evidenciou-se nestes estudos que a incorporacdo de reforco
geossintético em pavimentos produziu efeitos positivos, como a melhoria na distribuicdo das
tensdes verticais incidentes no topo do subleito, estabilizacdo da propagacdo de trincas,
reducdo de deflexdes e mitigacao da formacao de trilhas de roda.

Lees e Clausen (2020), por outro lado, indicaram que diversos estudos mostraram
evidéncias de que os efeitos enrijecedores do geossintético se estende por uma espessura
além de 0,30 m do seu plano e propuseram diferente abordagem ao modelar numericamente
o solo reforcado no MEF, apenas ajustando as caracteristicas mecéanicas do solo nas
proximidades da regido onde o geossintético estaria localizado, sem efetivamente inserir

qualquer parte que represente o reforco, obtendo-se calibragcéo satisfatdria dos modelos com
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resultados de ensaios triaxiais. Evidenciou-se que os efeitos enrijecedores do geossintético
estdo presentes numa faixa de 0,35 m a partir do seu plano.

Nesse sentido, Liu et al. (2016) utilizaram um sensor denominado smart rock
posicionado em meio ao lastro de uma ferrovia, que possibilitou a observacdo da
movimentacao sofrida por esse artefato quando a ferrovia era submetida a carregamentos
ciclicos. Os resultados indicaram que a aplicacdo de geogrelha no lastro promoveu reducéao
significativa na movimentacao do dispositivo, devido ao intertravamento entre a geogrelha e
o agregado do lastro; e que os efeitos enrijecedores do refor¢co se propagavam para uma
regido, nao ficando restritas ao plano de aplicacdo do geossintético.

Dentre os estudos recentes que abordaram pavimentos aeroportuarios, Liu, Han e
Ding (2020) compararam a formacao de trincas no pavimento aeroportuario sujeito a cargas
de aeronaves, modeladas por MEF, quando utilizados carregamentos estaticos e dinamicos.
Os resultados mostraram que os deslocamentos verticais obtidos para os dois estados de
carregamento sdo equivalentes. Porém, o pico da tensdo na regido de formacéao de trinca foi
maior quando se utilizou carregamento dinamico.

Ling et al. (2021) utilizou uma secédo de pavimento aeroportudrio submetida a carga
dindmica ciclica de uma aeronave A380 para calibrar um modelo numérico em MEF, destinado
a estudar a formacao de trilhas de roda. Os autores concluiram que a variagcao de temperatura,
bem como as caracteristicas de aderéncia da interface das camadas do modelo numérico tem
impacto significante na formacgé&o de trilhas de roda.

Rezende (2021) utilizou MEF para estudar o comportamento estrutural, em especial
as dimensfes do dominio do modelo, de um pavimento aeroportuario submetido ao
carregamento da aeronave A380. O autor concluiu que, para a modelagem tridimensional em
elementos finitos de pavimento aeroportuario, a area de influéncia (limite radial e espessura
do subleito) deve ser de pelo menos 50 vezes a distancia de aplicacéo da carga.

Dong et al. (2023) analisaram 0 comportamento estrutural de pavimento
aeroportuario real, e produziram um modelo computacional em MEF para estudar os efeitos
da variacdo de temperatura. Os modelos propostos apresentaram resultados satisfatorios em
relacdo ao campo de temperatura e a resposta estrutural do pavimento, e o método pode
aprimorar a acuracia das analises e dimensionamentos futuros.

JA em relagdo a incorporacdo de reforco geossintético em pavimentos
aeroportuarios, Abdesssemed, Kenai e Bali (2015) realizaram um estudo experimental
medindo as deflexdes através de ensaios HWD em pavimento aeroportuario flexivel, antes e
depois da incorporacéao de reforco geossintético. Uma analise do comportamento estéatico da
estrutura foi realizada através de MEF, obtendo-se as tensdes e deformacdes na estrutura do

pavimento. Os autores concluiram que a melhor posicdo para o refor¢co geossintético, em
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termos de reducédo dos deslocamentos verticais, € na interface entre as camadas de base e
sub-base.

Norwood (2019) examinou o efeito do uso de geossintéticos como agente de refor¢o
no projeto de pavimento de aerédromos com estruturas de pavimento submetidas a cargas
de aeronaves de grande porte, utilizando teste de placa de carga ciclica e secéo de pavimento
em escala real. Deslocamentos e tensdes foram coletados, tanto para uma secdo sem reforco,
gquanto para outras trés secdes com diferentes tipos de refor¢co geossintético incorporado. Os
resultados possibilitaram concluir gue ha significativa melhora no desempenho do pavimento
quando incorporado reforco de geogrelha. O TBR — traffic benefit ratio, definido como a razdo
entre 0 numero de carregamentos ciclicos necessarios para alcancar determinada
deformacao na secdo de pavimento sem reforco, e o numero de carregamentos ciclicos
necessarios para alcancar a mesma deformacdo na secdo de pavimento reforcado com
geogrelha — das secfes reforgadas variou de 20,3 a 29,7.

Offenbacker (2019) analisou o comportamento das trincas de fadiga em asfalto
misturado a quente reforcado com geogrelha, para uso em pavimento aeroportuario. Utilizou
quatro tipos diferentes de geogrelha e desenvolveu modelo numérico utilizando MEF. Foi
observado que houve aumento significativo no desempenho em relagéo as trincas de fadiga
guando o revestimento asfaltico do pavimento aeroportuario foi reforcado, e que a geogrelha
deteve a propagacdo das trincas.

Robinson et al. (2020) estudaram uma se¢éo de pavimento aeroportuario em escala
real, de grande espessura, submetida a um simulador de carga ciclica de aeronave de grande
porte, para analisar a performance do pavimento reforcado com geogrelha. Foram utilizados
sete diferentes geossintéticos e monitoradas a formacdo de trilhas de roda, tensdes nas
camadas do pavimento e deslocamentos verticais. Apenas um geossintético promoveu
reducdo estatisticamente relevante nas tensdes verticais no topo do subleito. E trés
geossintéticos geraram melhoria no desempenho em relagdo a formacao de trilhas de roda.
Portanto, neste estudo, nem todo geossintético foi capaz de produzir melhoria de desempenho
mecanico em pavimentos aeroportuarios.

Assim, verifica-se que o0s estudos apresentados validaram com sucesso a
capacidade do modelo numérico de simular o comportamento do pavimento aeroportuario
com inclusdo de reforco geossintético. E importante que ferramentas sejam criadas para
fornecer informagcdes sobre os beneficios oferecidos pelos reforcos geossintéticos para
melhorar o desempenho estrutural, de forma que no futuro, possam ser incorporadas em

metodologias de projeto.
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3. ANALISE DO FATOR DE DANO
ACUMULADO

O presente capitulo contempla os métodos adotados para realizar as analises que
compdem este estudo. Limitou-se 0 escopo desse estudo aos dados de 20 aerédromos, 0s
quais integraram a 62 rodada de concessdes do Governo Federal. Essa limitacdo foi
necessaria pois se trata do grupo de aerédromos com a maior quantidade de dados
disponibilizados na plataforma do Ministério dos Portos e Aeroportos, com informacdes mais
recentes e amplamente disponibilizadas para acesso publico. O processo licitatério ocorreu
em 2021, e incluiu os aerddromos localizados em Manaus/AM, Tabatinga/AM, Tefé/AM, Rio
Branco/AC, Cruzeiro do Sul/AC, Porto Velho/RO, Boa Vista/RR, Goiania/GO, Palmas/TO,
Teresina/Pl, Petrolina/PE, S&o Luis/MA, Imperatriz/MA, Curitiba/PR, Foz do Iguagu/PR,
Londrina/PR, Curitiba (Bacacheri)/PR, Navegantes/SC, Joinville/SC e Uruguaiana/RS.

A seguir, na Tabela 3.1, sdo apresentados o Cédigo de identificacdo atribuido ao
aerddromo de acordo com a ICAO - International Civil Aviation Organization, a localidade, o
PCN - Pavement Classification Number, que é o nimero que expressa a capacidade de
suporte de um pavimento aeroportuario para operacbes sem restricdo, as dimensdes e
orientagdo das pistas de pouso e decolagem principais, obtidas nas publicagbes das

Informacdes Aeronauticas do Brasil.

Tabela 3.1 — Informag@es aeronauticas dos aerédromos.

- . ~ Orientacéo
Cidade UF Codigo D_|menspes_ da das PCN
ICAO pista principal .
cabeceiras

Manaus AM SBEG 2700 m X 45 m 11/29 71/FICIXIT
Tabatinga AM SBTT 2150 m X 32 m 12/30 34/FIAIXIT
Tefé AM SBTF 2200 m X 45 m 15/33 29/FIC/X/U
Rio Branco AC SBRB 2158 m X 45 m 06/24 78/FIDIXIT
Cruzeirodo Sul AC SBCZzZ 2400 m X 45 m 10/28 32/FIAIXIT
Porto Velho RO SBPV 2400 m X 45 m 01/19 41/FIBIXIT
Boa Vista RR SBBV 2700 m X 45 m 08/26 38/FIAIXIT
Goiania GO SBGO 2286 m X 45 m 14/32 67/F/BIXIT
Palmas TO SBPJ 2500 m X 45 m 14/32 48/F/BIXIT
Teresina Pl SBTE 2200 m X 45 m 02/20 46/FIAIXIT
Petrolina PE SBPL 3250 m X 45 m 13/31 80/F/C/IXIT
Sao Luis MA SBSL 2385m X 45 m 06/24 52/FIBIXIT
Imperatriz MA SBIZ 1798 m X 45 m 07/25 50/FIAIXIT
Curitiba PR SBCT 2218 m X 45 m 15/33 42/FIAIXIT
Foz do Iguacu PR SBFI 2195m X 45 m 15/33 51/F/BIXIT
Londrina PR SBLO 2100 m X 45 m 13/31 43/F/BIXIT
Curitiba PR SBBI 1390 m X 31 m 18/36 21/FIBIXIT
Navegantes SC SBNF 1701 m X 45 m 07/25 33/FIAIXIT
Joinville SC SBJV 1540 m X 45 m 15/33 51/FIAIWIT
Uruguaiana RS SBUG 1500 m X 30 m 09/27 18/FICIYIT

Fonte: DECEA (2023)
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No Anexo A, nas Figuras A.1 a A.20, sdo apresentadas as imagens de satélite de
cada um dos aerodromos avaliados neste estudo.

Na primeira etapa do estudo, avaliou-se a condi¢ao estrutural dos aerédromos por
meio do calculo do CDF dos pavimentos das pistas de pouso e decolagem dos 20 aeroportos
selecionados nesta pesquisa. Para isso, foi estabelecido o seguinte fluxo de analises (Figura
3.1). Inicialmente realizou-se o levantamento de dados de tradfego, ou seja, o niumero de
movimentacdes de pouso e decolagem, os modelos das aeronaves e suas caracteristicas
fisicas, como peso, configuracdo de trens de pouso, area de contato dos pneus com 0
pavimento, distribuicdo das cargas entre os trens de pouso, entre outras.

Na sequéncia, realizou-se o levantamento das caracteristicas construtivas dos
pavimentos das pistas de pouso e decolagem de aeroportos brasileiros, como os materiais
utilizados e as espessuras das camadas constituintes. Ainda, foram realizadas retroanalises
das bacias de deflexdo obtidas de ensaios HWD, obtendo-se os modulos de elasticidade de
cada uma das camadas dos pavimentos aeroportuarios, o qual € um parametro relevante para

a avaliagdo do comportamento mecanico deles.

Coleta dos dados de Coleta dos dados Coleta dos resultados
movimentagdo de construtivos dos de ensaios HWD dos
aeronaves pavimentos pavimentos
Tratamento dos dados Tratamento dos dados Retroanélises e
e definicdo dos Mix e definicdo de segbes definicdo dos
de Aeronaves tipo das pistas madulos de elastic.

e

Calculo do CDF
dos pavimentos

Figura 3.1 — Fluxo de andlises para calculo do CDF.

Na etapa final, determinou-se o CDF dos pavimentos dos aeroportos em estudo,
considerando as caracteristicas construtivas e mecéanicas dos pavimentos e 0 mix de
aeronaves obtidos nas andlises anteriores. Serdo apresentados a seguir as informacdes

levantadas e o método utilizado para o desenvolvimento das etapas descritas.
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3.1. Movimentacao de aeronaves

O levantamento do mix de aeronaves e do numero de movimentos (pousos e
decolagens) dos aeroportos foi realizado a partir da base de dados da Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil e da Secretaria Nacional de Aviagéo Civil, do Ministério de Portos e Aeroportos,
qgue foi disponibilizada aos interessados em participar dos processos de concessfes
aeroportuarias.

Os dados obtidos abrangem a quantidade total de pousos e decolagens,
individualizados pelos anos de 2014 a 2018, e pelo modelo das aeronaves que operaram nos
aeroportos em analise.

Foram consolidadas nos mix de aeronaves a serem utilizados nesse estudo apenas
aquelas de maior porte e com numero de movimentacdes relevantes, desconsiderando as
aeronaves de uso privado de pequeno porte, helicopteros, aeronaves de aero desporto e de
treinamento, e aquelas com numero muito baixo de movimentagbes anuais, portanto,
desconsiderou-se as aeronaves cuja contribuicdo é irrelevante para a analise estrutural do
pavimento.

As caracteristicas fisicas das aeronaves em operacao, e que S80 necessarias para o
processo de dimensionamento e avaliagdo estrutural dos pavimentos aeroportuarios, foram
obtidas nos Manuais dos Fabricantes, denominados genericamente como ACAP - “Airplane
Characteristics for Airport Planning” (BOEING, 2022; AIRBUS, 2022; EMBRAER, 2021), e
com o auxilio do banco de dados existente no software FAARFIELD. O software possui
extenso banco de dados, com informacdes sobre as caracteristicas das aeronaves como, por
exemplo, peso maximo de taxiamento, pressao dos pneus, percentual do peso bruto
suportado pelo trem de pouso principal, espagcamento lateral entre as rodas duplas do trem
de pouso, espacamento entre as rodas em tandem, dimensdes da area de contato das rodas
com o pavimento. Apesar do grande volume de informagdes contidas no banco de dados do
software, eventualmente determinada aeronave pode néo estar cadastrada no sistema. Nesse
caso, € possivel inserir dados de uma aeronave genérica, na qual o usuario tem a
possibilidade de lancar diretamente as informac6es com base nas caracteristicas obtidas junto
aos manuais dos fabricantes das aeronaves.

Os mix de aeronaves dos aeroportos objeto desse estudo, bem como o numero de

pousos e decolagens anuais, foram consolidados no Anexo B, nas Tabelas B.1 a B.20.

3.2. Caracteristicas construtivas das pistas de pouso e decolagem

O levantamento das informacdes relativas as caracteristicas construtivas das pistas

de pouso e decolagem foi realizado através de relatérios de ensaios geotécnicos (VINCI, 2022
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e CCR, 2022) disponibilizados pelas empresas operadoras aeroportuarias, a CCR Aeroportos,
responsavel pela gestdo dos aeroportos dos Blocos Sul e Central, e a empresa Vinci Airports,
responsavel pela gestao dos aeroportos do Bloco Norte.

Dentre os relatérios de ensaios geotécnicos obtidos, constam ensaios de simples
reconhecimento com SPT, conforme NBR 6484 (ABNT, 2020a) de todo o entorno das pistas,
abertura de trincheiras de inspecéo ao longo da pista, conforme NBR 9604 (ABNT, 2016),
determinacdo do indice de Suporte Califérnia, de acordo com NBR 9895 (ABNT, 2016b),
granulometria por peneiramento, seguindo o procedimento da NBR 7181 (ABNT, 2018),
limites de liquidez e de plasticidade, respectivamente, pela NBR 6459 (ABNT, 2017) e pela
NBR 7180 (ABNT, 2016c), ensaio de compactacdo, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2020b),
analise geotécnica com GPR — Ground Penetrating Radar, conforme o método estabelecido
na ASTM D4748-10 (ASTM, 2020). As principais informacdes obtidas através dos resultados
dos ensaios geotécnicos foram consolidadas no Anexo C. Com isso, foi possivel obter a
caracterizacdo dos materiais e a espessura de cada uma das camadas dos pavimentos das
pistas de pouso e decolagem dos aeroportos.

Foram consolidadas no topico seguinte, juntamente com os resultados da
retroanalise, as sec¢des dos pavimentos das pistas de pouso e decolagem, contendo o tipo de
material constituinte e as respectivas espessuras, levantadas por meio dos relatérios obtidos
junto as gestoras dos aerd6dromos. Ressalta-se que tais se¢des foram definidas através de
valores de espessura média, considerando os dados de diversos pocos de inspecéo
executados, e que se trata de uma simplificacéo para efeitos académicos, tendo em vista que
ao longo da extensdo das pistas de pouso e decolagem pode haver varia¢cdes tanto das

espessuras das camadas quanto do tipo de material constituinte.

3.3. Retroanalise e determinacdo dos moédulos de elasticidade

Foram obtidos os dados de ensaios HWD realizados pelos operadores
aeroportuarios em toda a extensédo das pistas de pouso e decolagem dos aeroportos em
estudo. Os ensaios foram executados conforme o procedimento da norma técnica DNER-
PRO 273/96 (DNER, 1996) adaptado de acordo as orientacdes existentes no Manual de
Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Aeroportuarios — SGPA (ANAC, 2017). Essas
adaptacfes sédo relativas a compatibilizagdo da presséo aplicada pelo equipamento de teste
HWD com as pressbes geradas no pavimento pelos pneus das maiores aeronaves em
operacdo no aeroporto, por exemplo, observa-se na Tabela 3.2 que os pneus da aeronave
B737-800 exercem presséo de 1407 kPa no pavimento, portanto, ao se utilizar o equipamento
HWD com placa de carga de 45 cm de didmetro, para atingir pressdo compativel com a

exercida pelos pneus dessa aeronave, a carga aplicada pelo equipamento de teste deve ser
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ajustada dos 40 kN previstos da norma técnica DNER-PRO 273/96 (DNER, 1996) para 240
kN, que proporcionara pressao de 1509 kPa no pavimento. As adaptacdes também se referem
ao posicionamento das estacbes de ensaio em linhas paralelas ao eixo da pista, com
espacamento longitudinal de 20 m entre cada esta¢cdo e espacamento transversalde 3me 6

m entre as linhas longitudinais.

Tabela 3.2 — Adequacéo da carga utilizada nos ensaios HWD.
LWD-@15cm FWD-@30cm HWD-@ 45cm Carga

Pressao ~ ~ ~ "
Pressao Pressao Pressao utilizada
Aeronave dos pneus . . . ;

(kPa) exercida exercida exercida no ensaio
(kPa) (kPa) (kPa) (kN)
Citation I 896 849 212 94 15
B727-200 1020 566 252 40
E195 1062 1132 503 80
A320neo 1220 1698 754 120
A321-100 1358 1006 160
Learjet 45 1386 1258 200
B737-800 1407 1509 240
B777-300ER 1503 1761 280
A380-800 1503 1761 280
A350-900 1662 2012 320

Fonte: ANAC (2017).

Optou-se por realizar a retroanalise com o0 auxilio do software BAKFAA,
disponibilizado pela FAA, por ser um programa desenvolvido pela agéncia norte-americana
reguladora da aviacdo civil especificamente para processamento de pavimentos
aeroportuarios, de acesso gratuito, e que permite o processamento dos dados das bacias de
deflexdo captadas por grande variedade de equipamentos de teste.

O primeiro passo para realizar a retroanalise, consiste em carregar no software os
dados de deflexdo captados em campo pelos sensores do equipamento de teste. Observa-se

na Figura 3.2 um exemplo de parte dos dados carregados no BAKFAA.
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Units
Update Data . . _ i
() English (@) Metric
Cancel Updates
Exit FWD Interface
Sensors 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Offset, mm |0 300 450 600 900 1200 1500 1800 2100

Test Mumber Drop Mumber Distance, m  Load, KN Defln, mc1  Defln, mc 2 Defln, mc3 Defln, mc4 Defln, mc5 Defln, mc6  Defln, mc7 Defln, mc8
1 1 0 80 40 205 142 108 77 59 47 37
1 2 0 200 1422 713 461 336 227 168 130 104
1 3 0 200 1254 653 447 333 228 168 131 102
1 4 0 260 1687 906 610 452 305 222 174 137
2 1 30 80 383 222 163 128 28 67 51 37
2 2 30 200 1325 765 558 413 27 192 142 108
2 3 30 200 1294 739 544 409 272 193 142 109
2 4 30 260 1636 1024 758 570 372 260 191 149
3 1 61 a0 363 164 118 94 67 52 4 32
3 2 61 200 1154 525 376 203 20 144 110 28
3 3 61 200 1116 N n 290 196 144 m a9
3 4 61 260 1501 701 504 397 263 192 148 122
4 1 1l a0 235 152 114 a8 62 43 38 27
4 2 91 200 70 a7 360 280 19 137 105 23
4 3 Sl 200 843 464 358 279 180 137 106 83

Figura 3.2 — Exemplo de bacias de deflexdo obtidas no ensaio HWD carregadas no software de
retroanalise BAKFAA.

Em seguida, nos campos apresentados na Figura 3.3, sdo inseridas as informacdes
relativas a espessura das camadas constituintes do pavimento, e os respectivos médulos de
elasticidade semeados para inicio do processamento numérico. Adicionalmente, é possivel
estabelecer o coeficiente de Poisson para cada tipo de material, bem como um parametro de
interface, onde 0O indica interface n&do aderida, e 1 indica interface totalmente aderida.

Layer seed Backcalculated Poissen's Interface Thickness, Moduli
N Pavement Type Modulus, Modulus. MP Rati Parameter ch bl
o MPa odulus, MPa atio (0to 1.0) mim angeable
1 User Defined 3.000 4,227 0,30 1,00 150
2 User Defined 300 493 0.35 1,00 300
3 User Defined 170 27 0,40 0,00 0

Figura 3.3 — Exemplo de dados construtivos do pavimento carregados no software de retroanalise
BAKFAA

Apoés a insercdo dos dados de entrada, o software realiza o processamento de forma

iterativa, calculando numericamente a bacia de deflexdo e comparando-a com a bacia de

deflexdo medida em campo, como indicando na Figura 3.4.
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Sensor 1 2 3 4 5 ] 7 8
Offset, mm 0 300 450 &00 00 1.200 1.500 1.800
Defln, mc 70 471 360 280 191 137 105 a3
Cale, mc 593 520 435 348 237 175 137 112
E # Measured
.1;—_5[],3 - M Calculated
. 1

-152 152 456 Ta0 1064 1368 1672 1476 2280
0 304 608 912 1216 1520 1824 2128
Offset, mm

Figura 3.4 — Exemplo de retroanalise no software de retroanalise BAKFAA.

Os mébdulos de elasticidade das camadas sdo ajustados, buscando aproximar as
curvas das deflexdes calculadas numericamente daquelas medidas em campo. Esse
procedimento € realizado diversas vezes, até que se obtenha pequena diferenca entre as

duas curvas.
O procedimento de retroanalise das bacias de deflexdo obtidas nos ensaios HWD

resultou na determinagdo dos modulos de elasticidade de cada uma das camadas
constituintes dos pavimentos dos aerddromos em estudo, e estao consolidados na Tabela 3.3.
Tais valores sédo fundamentais para a compreensao do comportamento mecanico das pistas
de pouso e decolagem.

Os valores dos médulos de elasticidade de cada uma das camadas dos pavimentos
das pistas de pouso e decolagem, obtidos apos retroandlise, foram consolidados nas Figuras
3.5 a 3.24, a seguir, juntamente com as informagdes dos tipos de materiais constituintes e as
respectivas espessuras das camadas dos pavimentos de cada aerodromo. Ressalta-se que
se trata de valores médios, tendo em vista que o procedimento de retroandlise das bacias de

deflex&do apresenta grande variabilidade de resultados.
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Tabela 3.3 — Resultados dos médulos de elasticidade obtidos na retroanalise

Médulo de Elasticidade (MPa)

Aeroporto Revestimento Base tratada Base de Sub- .
asfaltico com cimento  agregado base Subleito

SBEG — Manaus/AM 1019 4335 - 3785 422
SBTT - Tabatinga/AM 1519 447 - 346 181
SBTF — Tefé/AM 1265 559 - 315 67
SBRB - Rio Branco/AC 2055 - 438 - 77
SBCZ - Cruzeiro do Sul/AC 1647 - 530 - 275
SBPV - Porto Velho/RO 2338 - 135 - 398
SBBV - Boa Vista/RR 3000 - 300 - 170
SBGO — Goiania/GO 5289 - 1022 516 134
SBPJ — Palmas/TO 5117 958 - - 285
SBTE — Teresina/PI 3560 - 1549 5439 159
SBPL - Petrolina/PE 5137 420 - 169 163
SBSL — S&o Luis/MA 1783 - 784 561 216
SBIZ — Imperatriz/MA 3052 1193 - - 198
SBCT - Curitiba/PR 2168 - 892 300 148
SBFI — Foz do Iguagu/PR 8467 363 - 589 165
SBLO - Londrina/PR 1403 676 - 247 155
SBBI — Curitiba /PR 2006 391 - 251 80
SBNF — Navegantes/SC 3389 388 - 117 64
SBJV — Joinville/SC 5760 - 2166 304 49
SBUG - Uruguaiana/RS 3832 - 706 - 107

Revestimento asfaltico
Espessura: 290 mm
Madulo de elast.: 1019 MPa

Base de solo tratado com cimento
Espessura: 140 mm
Modulo de elast.: 4335 MPa

Sub-base de solo melhorado
Espessura: 200 mm
Modulo de elast.: 3785 MPa

Subleito

Modulo de elast.: 422 MPa

Figura 3.5 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBEG —
Manaus/AM com resultados de retroandlise.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 175 mm
Madulo de elast.: 1519 MPa

Base de solo tratado com cimento
Espessura; 108 mm
Modulo de elast.: 447 MPa

Sub-base de solo melhorado
Espessura: 120 mm
Madulo de elast.: 346 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 181 MPa

Figura 3.6 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTT —
Tabatinga/AM com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 170 mm
Madulo de elast.: 1265 MPa

Base de solo tratado com cimento §
Espessura: 130 mm
Madulo de elast.: 559 MPa

Sub-base de solo melhorado
Espessura: 120 mm
Madulo de elast.: 315 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 67 MPa

Figura 3.7 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTF — Tefé/AM
com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 150 mm
Modulo de elast.: 2055 MPa

Base de rachao
Espessura: 340 mm
Maodulo de elast.: 438 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 77 MPa

Figura 3.8 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBRB — Rio
Branco/AC com resultados de retroanélise.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 210 mm
Modulo de elast.: 1674 MPa

Base de rachdo
Espessura: 220 mm
Modulo de elast.: 530 MPa

Subleito
Madulo de elast.: 275 MPa

Figura 3.9 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCZ — Cruzeiro do

Sul/AC com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 287 mm
Madulo de elast.: 2338 MPa

o ?

' n‘;\;"‘ﬁw g"r.

Base de pedregulho arenoso S » \' g "ﬁ}‘
Espessura: 439 mm

Médulo de elast” 135 MPa \ f\.w""‘\\\\n \.\‘ \«t\'\

\ \'*\
It: ‘" ’\q\l\'_

Subleito
Modulo de elast.: 398 MPa

Figura 3.10 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPV — Porto
Velho/RO com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 150 mm
Modulo de elast.: 3000 MPa

Base de solo melhorado
Espessura: 300 mm
Modulo de elast.: 300 MPa

Subleito
Maodulo de elast.: 170 MPa

Figura 3.11 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV — Boa
Vista/RR com resultados de retroandlise.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 280 mm
Médulo de elast.: 5289 MPa

Base de solo com cascalho
Espessura: 170 mm
Modulo de elast.: 1022 MPa

Sub-base de solo com cascalho
Espessura: 310 mm
Médulo de elast.: 516 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 134 MPa

Figura 3.12 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBGO —
Goiania/GO com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 100 mm
Médulo de elast.: 5117 MPa

Base de solo-cimento/pedregulho
Espessura: 296 mm
Madulo de elast.: 958 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 285 MPa

Figura 3.13 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPJ —
Palmas/TO com resultados de retroandlise.

Revestimento asféltico
Espessura: 110 mm
Modulo de elast.: 3560 MPa

Base de solo betume
Espessura: 240 mm
Modulo de elast.: 1549 MPa

Espessura: 350 mm

Modulo de elast.: 5493 MPa
q

i
Ly N
R b U A

Subleito
Modulo de elast.: 159 MPa

Figura 3.14 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTE —
Teresina/Pl com resultados de retroandlise.



Revestimento asfaltico
Espessura: 180 mm
Madulo de elast.: 5137 MPa

Base de solo/brita cimento
Espessura: 260 mm
Madulo de elast.: 420 MPa

Sub-base de solo cimento
Espessura: 360 mm
Madulo de elast.: 169 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 163 MPa

Figura 3.15 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPL —

Figura 3.16 —

Petrolina/PE com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 60 mm
Madulo de elast.: 1783 MPa

Base de solo betume com brita
Espessura: 250 mm
Madulo de elast.: 784 MPa

Sub-base de areia com pedregulho §
Espessura: 200 mm
Modulo de elast.: 561 MPa

Subleito
Madulo de elast.: 216 MPa

Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBSL — S&o
Luis/MA com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 200 mm
Modulo de elast.: 3052 MPa

Base de BGS
Espessura: 230 mm
Madulo de elast.: 1193 MPa

Subleito
Madulo de elast.: 198 MPa

Figura 3.17 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBIZ —

Imperatriz/MA com resultados de retroanalise.
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Revestimento asféltico
Espessura: 220 mm
Modulo de elast.: 2168 MPa

Base de Macadame hidréaulico
Espessura: 160 mm
Modulo de elast.: 892 MPa

Sub-base de cascalho
Espessura: 230 mm
Maodulo de elast.: 300 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 148 MPa

Figura 3.18 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCT —

Figura 3.19 —

Curitiba/PR com resultados de retroanalise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 240 mm
Médulo de elast.: 8467 MPa

Base de BGS
Espessura: 230 mm
Médulo de elast.: 363 MPa

Sub-base de solo brita
Espessura: 230 mm
Médulo de elast.: 589 MPa

Subleito
Madulo de elast.: 165 MPa

Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBFI — Foz do
Iguacu/PR com resultados de retroandlise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 160 mm
Modulo de elast.: 1403 MPa

Base de BGS
Espessura: 250 mm
Modulo de elast.: 676 MPa

Sub-base de solo brita
Espessura: 200 mm
Modulo de elast.: 247 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 155 MPa

Figura 3.20 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBLO —

Londrina/PR com resultados de retroanalise.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 30 mm
Médulo de elast.: 2006 MPa

Base de BGS
Espessura: 155 mm
Madulo de elast.: 391 MPa

Sub-base de solo brita
Espessura: 200 mm
Madulo de elast.: 251 MPa

Subleito
Madulo de elast.: 80 MPa

Figura 3.21 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBI — Curitiba
(Bacacheri)/PR com resultados de retroandlise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 170 mm
Madulo de elast.: 3389 MPa

Base de BGS
Espessura: 290 mm
Modulo de elast.: 388 MPa

Sub-base de solo brita
Espessura: 100 mm
Modulo de elast.: 117 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 64 MPa

Figura 3.22 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBNF —
Navegantes/SC com resultados de retroandlise.

Revestimento asfaltico
Espessura: 150 mm
Modulo de elast.: 5760 MPa

Base de pedregulho
Espessura: 250 mm
Médulo de elast.: 2166 MPa

Sub-base de seixo rolado com silte ¥
Espessura: 500 mm
Madulo de elast.: 304 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 49 MPa

Figura 3.23 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBJV —
Joinville/SC com resultados de retroandlise.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 160 mm
Modulo de elast.: 3832 MPa

Base de macadame hidraulico
Espessura: 260 mm
Médulo de elast.: 706 MPa

Subleito
Modulo de elast.: 107 MPa

Figura 3.24 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBUG —
Uruguaiana/RS com resultados de retroanalise.

3.4. Determinacédo do fator de dano acumulado — CDF

Procedeu-se, nessa etapa, a verificacdo da compatibilidade das caracteristicas
construtivas e os parametros de comportamento mecénico dos pavimentos das pistas de
pouso e decolagem, com o0 mix de aeronaves em operacao nos aeroportos. Essa verificagdo
foi realizada com auxilio do software FAARFIELD, que possibilita determinar o CDF, que é a
razdo entre o numero de passagens das aeronaves e 0 nimero maximo de passagens antes
de ocorrer a ruptura por fadiga do pavimento.

O software FAARFIELD utiliza as informacfes de espessura das camadas dos
pavimentos e seus respectivos modulos de elasticidade, como mostrado na tela de entrada

(Figura 3.25) em um calculo hipotético.

Section
Job Name: SBBV - Boa vista sem subbase Life v Run Status | Gear| Structure
Section Name: | New Section 1 V| Include in Summary Report Add To Batch

Pavement Layers

Pavement Type: | New Flexible K

User Defined

. User Defined V F. 522,00 MPa
Select As The Design Layer Delete Selected Layer /
'k \/, 74MPa_ R

\ 4

L N SRR
Design Life (Years): | 20 IR 2 A SHSEA N /\\//\\4’\\‘//\\7\\'7
' SN X X AN \/\\/\\"\ R
R, R R /////éf NN
S A S S
Results ) NN AN .,, \/\ N \/\/\\/\
& L 3 \>\>> YO @4

i b \ NN
Calculated Life (Years): Total thickness to the top of the subgrade: |450 mm " //\/’? ’;\\:\

Figura 3.25 — Inserg&o dos dados construtivos do pavimento no Software FAARFIELD. Fonte:
FAARFIELD (2020).
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No caso ilustrado, o pavimento é composto de camada de revestimento de 150 mm
de espessura, com médulo de elasticidade de 2330 MPa, camada de base de 300 mm de
espessura, com médulo de elasticidade de 522 MPa, sobrepostas a um subleito cujo médulo

de elasticidade é de 82,74 MPa.
O calculo do CDF total também exige que seja informado o mix de aeronaves em

operacédo no aerdédromo, como pode ser observado na Figura 3.26.

Stored Aircraft Mix | SBBV - mix de aeronaves pa + Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft from Section
sirotane N Annual Annual Tota CDF COFMax o Tire Pressure  Percent GW  Dual Tire TandemTire  Tire Contact Tire Contact Tire Contact
Alrplane Name Weight (kg) Departures Growth (%) Departures Contributions for Airplane /< R2U10  (pa) on Gear Spacing (mm)  Spacing (mm)  Width (mm)  Length (mm) Area (mmA2)
A320-200 std 1208 3 31408 7.51 852 1.56 1379 0475 927 0 315 504 124819
B737-800 688 3 17888 973 10.83 151 1407 0475 864 323 517 131219
EMB-195 STD 292 3 7592 0 0 157 1062 0475 864 [} 292 468 107374

80 3 2080 0 0 226 1303 0475 31 [} 152 244 29187

44 3 1144 0 [ 233 1386 0475 305 [ 114 183 16387

34 3 884 0.16 018 154 1358 0475 864 [} 310 496 120561

Figura 3.26 — Insercéo dos dados do mix de aeronaves no Software FAARFIELD. Fonte: FAARFIELD
(2020).

Como é possivel visualizar, apos inserir os modelos de aeronaves e o numero de
decolagens anuais, o banco de dados do software apresenta informacgdes especificas dessas
aeronaves, como taxa de passagens por cobertura, pressdo dos pneus e configuracdo das
rodas nos trens de pouso, dimensdes da area de contato entre pneu e pavimento.

Apéds a entrada dos dados, a funcionalidade de calculo da vida uatil deve ser
selecionada. O processamento do software resulta na determinacdo do CDF acumulado
méximo da sec¢éo do pavimento, e num grafico de CDF em fung&o do distanciamento da linha
central da pista de pousos e decolagens (Figura 3.27). Esse gréafico apresenta a curva do valor
acumulado, ou seja, a soma dos efeitos de todas as aeronaves do mix, bem como as curvas

individualizadas para cada modelo de aeronave.

Cumulative CDF

B737-700
EMB-195 STD
Cessna Citation X
Learjet 45/55B

10.0L

/ \H
AT T O

.rr../.rrrn.—.ﬁmi*m.. |
-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.27 — Grafico do CDF calculado no Software FAARFIELD. Fonte: FAARFIELD (2020).
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Nos casos em que se obtém CDF acima de 1,0, como o mostrado no exemplo
hipotético da Figura 3.27, o dano acumulado no subleito causado pela movimentacdo das
aeronaves informadas consumira toda a vida de servico até a fadiga do pavimento antes do
prazo estipulado em projeto. Para evitar o aumento dos riscos a seguranca operacional,
considera-se apropriado realizar uma avaliacdo da necessidade de realizar reforco do
pavimento, ou adotar medidas que mitiguem a degradacédo acelerada do pavimento, como
restricbes ao numero de operacdes de pouso e decolagem ou restricdes as operacdes de
aeronaves que tenham contribuicéo relevante para a elevac¢édo do valor do CDF acumulado
(ANAC, 2020).

3.5. Resultados e discussdes

Na tabela 3.4 sao apresentados os resultados dos CDF calculados para cada um dos
aeroportos objeto do presente estudo, considerando as caracteristicas fisicas e mecanicas do
pavimento, bem como o numero de movimentagbes e os modelos de aeronaves que

compdem os respectivos mix de aeronaves.

Tabela 3.4 — Valores de CDF acumulado calculados

Pista de Vida de
Aeroporto pouso e CDF servico
decolagem (anos)
SBEG — Manaus/AM 11/29 0.18 64,2
SBTT — Tabatinga/AM 12/30 0.16 121,8
SBTF — Tefé/AM 15/33 0.19 107,4
SBRB — Rio Branco/AC 06/24 0.27 54,8
SBCZ - Cruzeiro do Sul/AC 10/28 <0.01 > 2000
SBPV - Porto Velho/RO 01/19 <0.01 > 2000
SBBV - Boa Vista/RR 08/26 15 14,2
SBGO — Goiania/GO 14/32 <0.01 >2000
SBPJ — Palmas/TO 14/32 0.21 62,7
SBTE - Teresina/PI 02/20 0.02 954,1
SBPL - Petrolina/PE 13/31 <0.01 > 2000
SBSL — S&o0 Luis/MA 06/24 0.32 61,7
SBIZ — Imperatriz/MA 07/25 <0.01 > 2000
SBCT - Curitiba/PR 15/33 <0.01 > 2000
SBFI — Foz do lguacu/PR 15/33 <0.01 > 2000
SBLO - Londrina/PR 13/31 <0.01 > 2000
SBBI — Curitiba /PR 18/36 <0.01 > 2000
SBNF — Navegantes/SC 07/25 0.74 25,0
SBJV — Joinville/SC 15/33 <0.01 > 2000
SBUG - Uruguaiana/RS 09727 <0.01 > 2000
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Fonte: O autor.
Nas Figuras 3.28 a 3.47 sdo apresentados os gréaficos de CDF calculados para cada

um dos aerédromos.

Cumulative CDF
B747-8
B747-8 Belly
B747-400
| B747-400 Belly
A330-200 WV020
B737-800
EMB-195 STD
A321-100 std
A320-200 std
B767-300

|l

Y

A &

A, S N . S |

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.28 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBEG —
Manaus/AM.

Cumulative CDF

EMB-195 STD

Cessna 208B Grand Caravan E
PA-32R-301 Saratoga
Beechcraft King Azg:n)
PA-28R-200 Cherokee Arrow
PA-32-300 Cherokee Six
PA-34-220T Seneca lIf Illf IV)V
Cessna C210 Centurion

......... e T | |

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.29 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTT —
Tabatinga/AM.

46



Cumulative CDF
EMB>1 95 STD

- = PA 28R 200 Cherokee Arrow
A-34-220T Seneca IIf ] IV/V

345
Beechcraft Baron 55

T e e nnunn||-u-nn|-nn |

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 2500 5.000 7.500 10.000
Offset - Melers

Figura 3.30 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTF —
Tefé/AM.

Cumulative CDF

B737-800

A321-100 std

A320-200 std

B737-700

PA-34-220T Seneca lIf lllf V)V
Cessna 208B Grand Caravan E
PA-32-300 Cherokee Six
Beechcraft Baron 55
A319-100 std

e,

LA LR e s LR R 1

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.31 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBRB — Rio
Branco/AC.

Cumulative CDF

B737-800

PA-32-300 Cherokee Six

PA-34-220T Seneca lIf Il IVV

B737-700

Beechcraft Baron 55

Cessna 208B Grand Caravan E
Cessna 206 Stationair

PA-28R-200 Cherokee Arrow

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.32 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCZ —
Cruzeiro do Sul/AC.
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Cumulative CDF

B737-800

PA-32-300 Cherokee Six
PA-34-220T Seneca lIf Il IVV
B737-700

Beechcraft Baron 55

Cessna 208B Grand Caravan E
Cessna 206 Stationair
PA-28R-200 Cherokee Arrow

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.33 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPV — Porto
Velho/RO.

Cumulative CDF

——— B737-800

——— A320-200 std

— B737-700
Cessna 208B Grand Caravan |
EMB-195 STD
Cessna 206 Stationair
Cessna C210 Centurion

1.0 Cessna Citation M2 C525
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Figura 3.34 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV — Boa
Vista/RR.

Cumulative CDF
EMB-195 STD
A320-200 std
B737-800
PA-34-220T Seneca lIf Il IV)V
EMB-190 STD
A319-100 std

S-45

B737-700

- Beechcraft Baron 55
B737-300
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Offset -Meters

Figura 3.35 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBGO —
Goiania/GO.
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Cumulative CDF
737-800

A320:200 std
B737-700
EMB-195 STD

$-45 . .

Beechcraft King Air 350

EMB-190 STD

PA-34-220T Seneca lIf Illf IV)V
———— A319-100 std
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Figura 3.36 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPJ —
Palmas/TO.

Cumulative CDF

EMB-195 STD
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Figura 3.37 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTE —
Teresina/Pl.

Cumulative CDF

B747-400

B747-400 Belly

A320-200 std
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Figura 3.38 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPL —
Petrolina/PE.
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Cumulative CDF
0.3
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Figura 3.39 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBSL — Séo
Luis/MA.
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Figura 3.40 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBIZ —

Imperatriz/MA.

Cumulative CDF
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Figura 3.41 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCT —
Curitiba/PR.

50



Cumulative CDF
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Figura 3.42 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBFI — Foz

do lguacu/PR.
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Figura 3.43 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBLO —

Londrina/PR.
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Figura 3.44 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBI —

Curitiba (Bacacheri)/PR.

51



Cumulative CDF
——— B737-800
——— A320-200 std
— B737-700
EMB-195 STD
EMB-190 STD
A319-100 std
PA-34-220T Seneca lIf Il IV)V

T TR T ey rrrﬂ?ﬁ%;_ﬁ—-rrq'rr
-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.45 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBNF —

Navegantes/SC.
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Figura 3.46 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBJV —
Joinville/SC.

—————— Cumulative CDF
6E-05_ S-45

Beechcraft King Air 300
Beechcraft King Air 350
Beechcraft Baron 55
PA-34-220T Seneca lIf llf IV)V

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7.500 10.000
Offset -Meters

Figura 3.47 — Grafico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBUG —

Uruguaiana/RS.
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Verifica-se que dentre os 20 aeroportos que tiveram as pistas de pouso e decolagem
analisadas, apenas o Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV) apresentou CDF acima de 1,0,
situacdo em que a ANAC (2020) recomenda que sejam adotadas acbes que mitiguem a
degradacédo acelerada do pavimento, seja através de imposicao de restricdbes ao nimero de
operacdes de pouso e decolagem, seja com restricbes as operacbes de aeronaves que
tenham contribuicdo relevante para a elevacdo dos danos ou, ainda, pela avaliacdo da
necessidade de realizar reforco do pavimento.

Observa-se, também, que 11 aeroportos tiveram CDF menor que 0,01. Isso indica
gue o pavimento esta superdimensionado para a movimentacao de aeronaves existente. Trés
fatores, que isoladamente ou em conjunto, influenciam mais fortemente para esses valores
baixos de CDF: (I) Pavimento da pista de pouso e decolagem possui subleito com médulo de
elasticidade elevado, como € o caso de SBCZ (275 MPa), SBPV (398 MPa), SBIZ (198 MPa);
(I) Pavimento da pista de pouso e decolagem possui camada de revestimento asféltico
espesso, como SBGO (280 mm), SBCT (220 mm), SBFI (240 mm); e (lll) Aeroporto possui
pouco ou nenhum movimento de aeronaves de grande porte, como ocorre em SBLO, SBBI e
SBJV.
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4. AVALIACAO DA INCORPORACAO
DE GEOGRELHAS

Uma das formas disponiveis de se refor¢ar um pavimento é seu enrijecimento com a
incorporacdo de geossintético, com o objetivo de melhorar a distribuicdo de tensdes no
pavimento, reduzir as deformacBes e o0s deslocamentos. Entretanto, o método de
dimensionamento da FAA (2021), ndo considera henhum efeito da aplicacéo de geossintético
como reforgco de pavimento aeroportuario. Por isso, o software FAARFIELD ndo possui
funcionalidade que possibilite considerar sua aplicacdo. E necessario, portanto, a utilizacéo
de outra ferramenta que possibilite a avaliacdo dos efeitos da incorporacdo de reforcos
geossintéticos nos pavimentos aeroportuarios. Assim, a segunda etapa do estudo consistiu
na modelagem numérica do pavimento aeroportuario, realizada com a utilizacdo do Método
dos Elementos Finitos, por meio do software ABAQUS (ABAQUS, 2014), com a finalidade de
simular o comportamento mecénico do pavimento aeroportuario e avaliar as tensoes,
deformacfes e deslocamentos da estrutura, por meio da comparacdo da situacdo do
pavimento sem reforco, com a situagéo hipotética do pavimento com incorporacao de reforco
geossintético, sob diferentes condi¢des. Para tanto, foi estabelecido o fluxo de andlises da
Figura 4.1.

Analises parameétricas:

3 valores de modulo de

Produgdo do modelo i 3
¢ e elasticidade do reforco

numérico de SBBV do ensaio HWD

3 posicoes de aplicacdo do
reforgo

Figura 4.1 — Fluxo de atividades para analise paramétrica do pavimento enrijecido com geossintético.

O modelo buscou reproduzir a estrutura do pavimento mostrado na Figura 4.2, da pista
de pouso e decolagem do Aeroporto Atlas Brasil Cantanhede (SBBV), localizado na cidade
de Boa Vista/RR, cujo processamento dos dados de movimentacdo de aeronaves e dos
parametros construtivos da pista resultaram em CDF acumulado de 1,5, indicando a

necessidade de se avaliar a realizagéo de reforgo.
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Revestimento asfaltico
Espessura: 150 mm
Madulo de elast.: 3000 MPa
Base de solo melhorado
Espessura: 300 mm
Madulo de elast.: 300 MPa

Subleito
Maodulo de elast.: 170 MPa

oo vy

Figura 4.2 — Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV — Boa
Vista/RR. Fonte: Adaptado de Vinci (2022)

O modelo numérico do pavimento € composto por camada de revestimento asféaltico
CAUQ de 150 mm de espessura, camada de base de solo lateritico melhorado, de 300 mm
de espessura e subleito de solo silto-arenoso. Optou-se por desenvolver um modelo
bidimensional axissimétrico, que proporciona simplificacdo e rapidez no processamento
computacional, e apresenta precisdo satisfatéria com dados reais quando comparado com
modelo tridimensional (Tarefder; Ahmed, 2014).

4.1. Dominio do modelo e condi¢cdes de contorno

De acordo com Rezende (2021), nos modelos numéricos tridimensionais de
pavimentos aeroportuarios, tanto a espessura do subleito, quanto a sua largura devem ter 50

vezes o raio da area de aplicacéo da carga (Figura 4.3).

1
T P
Revestimento | | ’
Base
Sub-Base
+— 1 |
I |
soR | | |
| |
| |
— | y
l S0R l

Figura 4.3 — Configuragdo do dominio do modelo em funcao do raio de aplicacdo da carga.
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A partir da determinacédo do CDF acumulado, o software FAARFIELD apresentou os
graficos de CDF individualizados por tipo de aeronave que compdem o mix do aeroporto SBBV
(Figura 4.4).

C lative CDF

B737-800

A320-200 std

B737-700

Cessna 208B Grand Caravan |
EMB-195 STD

Cessna 206 Stationair
Cessna C210 Centurion
Cessna Citation M2 C525

-10.000 -7.500 -5.000 -2.500 0 2500 5.000 7500 10.000
Offset - Meters

Figura 4.4 — Grafico do CDF calculado no Software FAARFIELD para o aeroporto SBBV.

E possivel observar que a aeronave de maior contribuicdo para o CDF acumulado é
0 Boeing B737-800. Assim, através do banco de dados do software e dos manuais do
fabricante da aeronave (BOEING, 2022) foi obtida a area de contato pneu-pavimento de
0,131218 m2. Tratando-se de um modelo axissimétrico, foi assumido que a superficie de
contato pneu-pavimento tem formato circular, com area equivalente a area de contato real. O
raio de aplicacao da carga no modelo é de 0,2044 metros, considerando a area da superficie
de contato de 0,131218 metros quadrados. Portanto, 0 modelo numérico axissimétrico foi
desenvolvido com largura radial de 10,22 m e subleito com espessura de 10,22 m.

As condi¢Bes de contorno escolhidas para o modelo, ilustradas na Figura 4.5, foram

semelhantes as adotadas por Zadehmohamad et al. (2022) e Dong et al (2023).
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Figura 4.5 — Condi¢des de contorno do modelo.

Restringiu-se a movimentacdo da face inferior do subleito aos deslocamentos nos
eixos X e Y. A face externa do modelo teve restricdo apenas ao deslocamento no eixo X. A
face localizada no eixo axissimétrico teve restringidas a movimentacdo no eixo X e a rotacao

nos eixos Y e Z.

4.2. Interagdo entre as camadas

Cada uma das camadas do pavimento foi gerada de forma independente,
necessitando definir as caracteristicas de interac¢éo entre elas. A propriedade de contato entre
as camadas do pavimento é fundamental para a acurécia dos resultados do processamento
do modelo. Nesse estudo, tanto o contato entre duas camadas do pavimento quanto o contato
entre uma camada do pavimento e o reforco de geogrelha foram consideradas totalmente
aderidas, como realizado por Huang (2014), Correia et al. (2018) e Pedroso e Silva (2021),
simulando o contato na direcao normal das suas superficies, sem a possibilidade de haver

separacao ou deslizamento horizontal nas interfaces.
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4.3. Tipo dos elementos finitos e refinamento da malha

Todas as camadas do pavimento foram definidas com elementos finitos
guadrilaterais, soélidos continuos, de 4 nds, préprios para serem utilizados em modelos
axissimétrico, cuja nomenclatura no software ABAQUS é “CAX4”". Tais elementos sé&o
adequados para a andlise de tensfes e apresentam graus de liberdade para deslocamento e
rotacéo nos eixos X e Y.

Ressalta-se que esses elementos ndo possuem graus de liberdade para tempo,
velocidade ou temperatura, portanto os resultados apresentados pelo modelo ndo serdo
dependentes desses parametros. A Figura 4.6 ilustra a densidade da Malha de elementos
finitos do modelo.

l\ \rl
Revestimento
Base
Reforco geossintético
Subleito
0 ol
VA4 VAV

Figura 4.6 — Densidade da malha de elementos finitos do modelo.

Como mostrado na Figura 4.6, foi utilizada uma malha de elementos finitos com maior
densidade nas camadas de revestimento e de base, como forma de reduzir o esforgo
computacional de processamento. O elemento no topo do modelo possui dimenséo de 0,03
m x 0,03 m, e o0 elemento na extremidade inferior, localizado no fundo do subleito, possui
dimenséo de 0,03 m x 1,00 m.

O reforco de geogrelha foi modelado como membrana (Pedroso; Silva, 2021;
Zadehmohamad et al., 2022), utilizando-se elementos lineares, de 2 nés, préprios para serem
utilizados em modelos axissimétrico, cuja nomenclatura € “MAX1”, adequados para a analise
de tensbes e que possuem 0s mesmos graus de liberdade das demais camadas do

pavimento. A malha foi definida com elementos finitos de 0,015 m.
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4.4. Modelos constitutivos

Os materiais das camadas do pavimento foram considerados homogéneos e
isotrépicos, com comportamento mecéanico do tipo eléstico linear, de forma semelhante ao
adotado no modelo produzido por Miura et al (1990). Por isso, os parametros que
determinardo o comportamento mecanico do modelo numérico sdo os Modulos de
Elasticidade, obtidos através da retroandlise dos resultados dos ensaios HWD, e os
Coeficientes de Poisson, adotados de acordo com o tipo dos materiais. Teremos, para o
modelo do pavimento do aeroporto SBBV — Boa Vista/RR, os dados de entrada da Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Estrutura do pavimento de SBBV — Boa Vista/RR

Espessura Largura Madulo de Coeficiente
Camada Material p(m) (r?l) Elasticidade de Poisson
(MPa)
Revestimento CAUQ 0,15 10,22 3000 0,30
Solo lateritico
Base melhorado 0,30 10,22 300 0,35
A2-4
. Solo SC
Subleito AG | A2-4 10,22 10,22 170 0,40

O refor¢o de geogrelha foi idealizado no modelo numérico considerando-se que o
elemento de reforco é homogéneo e isotropico, com comportamento mecanico do tipo elastico
linear para a ordem de grandeza das tensdes de trabalho, semelhante ao estudo conduzido
por Zadehmohamad et al. (2022). De acordo com Huang (2014), esse tipo de modelo
constitutivo para o reforgco € considerado adequado, pois a deformacdo necessaria para
mobilizar sua resisténcia é relativamente baixa.

Uma verificagdo da abordagem numérica a ser utilizada na consideragéo do reforco
de geogrelha foi realizada previamente a este estudo. O modelo em elementos finitos passou
por validacdo por meio da comparacdo dos resultados de deslocamento, tensdes e
deformacdes com o modelo em escala real conduzido por Robinson e Norwood (2019) para
a geogrelha denominada BX1200. Esse processo de validacdo envolveu ajustes sucessivos
dos moédulos de elasticidade das camadas até uma calibracédo satisfatéria do modelo. As
simulacdes numéricas demonstraram que o modelo proposto foi capaz de capturar as
respostas do pavimento sob cargas repetidas. Para tanto, 0 médulo de elasticidade adotado
para a geogrelha foi de 4967 MPa. Detalhes sobre o modelo validado podem ser encontrados
em Santilli e Correia (2024).

Admitiu-se que o Coeficiente de Poisson desse reforco de geogrelha é de 0,30, como

utilizado por Luo et al. (2017), e o modulo de elasticidade adotado variou entre os valores de
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2000 MPa a 8000 MPa, de forma a abranger ampla faixa de valores. A Figura 4.7 ilustra uma

geogrelha biaxial utilizada com a finalidade de refor¢o estrutural de pavimentos.

Figura 4.7 — Geogrelha utilizada como referéncia para a modelagem do reforco.

4.5. Carregamento

Optou-se por realizar andlise do tipo estatica, com o objetivo de simplificar o modelo,
e considerando que as deflexbes obtidas com a analise estatica apresentaram precisao
satisfatéria com os dados obtidos em campo, equivalentes aos resultados obtidos através da
analise dindmica (Tarefder; Ahmed, 2014). Por isso, desprezou-se o componente horizontal
do carregamento provocado pela movimentacdo da aeronave, e a pressao de contato foi
considerada uniformemente distribuida.

Foram aplicados ao modelo numérico desenvolvido os carregamentos que
simulassem aqueles gerados pelo equipamento de ensaios HWD. Para tanto, foram adotadas
cargas do tipo pressdo de 1258 kPa e 1635 kPa, equivalentes as pressdes geradas pelo
equipamento utilizado para realizar os ensaios HDW com dois niveis de carga, 200 kN e 260
kN, respectivamente. Tais pressfes foram aplicadas em uma area circular de 0,45 m de
diametro, equivalente a dimensao da placa de transferéncia de carga utilizada nos ensaios,
de acordo com os relatdrios obtidos com o operador aeroportuario.

O impacto da carga aplicada no ensaio foi configurado com o uso da funcionalidade
“amplitude” do software ABAQUS, pela qual se relaciona em uma tabela (Figura 4.8) a
evolugao do processamento (“step time”) com o aumento e diminuicdo do médulo da carga,
sendo que o valor 1 significa aplicagédo da totalidade do médulo da carga, e valores entre 0 e

1, a reducao proporcional do médulo dessa carga.
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Figura 4.8 — Aplicacéo de carga utilizando a funcionalidade “amplitudes” do Software ABAQUS: (a)
tela de entrada de dados; (b) resultado grafico da fracdo do médulo da carga aplicada em funcéo do

tempo.

De acordo com Huang (2014) essa abordagem revela as tensdes e deslocamentos
maximos nos picos dos carregamentos, e 0s deslocamentos permanentes apds 0S

descarregamentos.

4.6. Calibracdo do modelo

Com o intuito de assegurar a calibragdo dos resultados apresentados pelo modelo
numérico desenvolvido, utilizou-se como referéncia as bacias de deflexdo obtidas nos ensaios
HWD realizados em 19 de agosto de 2021, na pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV
(VINCI, 2022) (Figura 4.9).
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(b)
Figura 4.9 — Comparacéo das bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico e nos ensaios HWD do

Aeroporto SBBV — Boa Vista/RR: (a) Carga de 200 kN; (b) Carga de 260 kN.

Para tanto, foram aplicados ao modelo numeérico desenvolvido os carregamentos que
simulassem a area de aplicagéo da carga e as pressdes geradas pelo equipamento de teste
HWD. Foram captadas as medidas de deflexdo no modelo numérico nas mesmas posi¢cdes
em que se localizaram os geofones, ou seja, no centro da &rea de aplicacdo da carga e nos
pontos distantes a 0,30 m, 0,45 m, 0,60 m, 0,90 m, 1,20 m, 1,50 m, 1,80 m e 2,10 m. As bacias
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de deflex&o obtidas no modelo numérico foram comparadas com as bacias deflectométricas

observadas em campo, e indicaram calibracao satisfatoria.

4.7. Processamento

Optou-se por realizar a avaliacdo dos efeitos da incorporacgéo de refor¢co de geogrelha
no pavimento da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV) através
da comparacgéo do CDF do pavimento de referéncia, ou seja, sem reforco de geogrelha, com
o CDF do pavimento enrijecido com geogrelha.

Inicialmente, calcula-se o CDF do pavimento de referéncia com o Software
FAARFIELD. Em seguida, utilizando o Software ABAQUS, insere-se no modelo numérico
calibrado uma parte representativa do reforco de geogrelha e, ap6s aplicacdo do
carregamento equivalente ao ensaio HWD, determina-se a bacia de deflexdo do pavimento
reforgado.

Num segundo modelo humérico, igualmente calibrado, o elemento que representava
o refor¢co de geogrelha € substituido por uma regido do material granular, representando a
regido sob influéncia dos efeitos enrijecedores de um refor¢o, de 15 cm de espessura segundo
com Luo et al. (2017). O mo6dulo de elasticidade dessa regido € ajustado de tal forma que o
modelo numérico reproduza uma bacia de deflexdo semelhante a produzida pelo modelo que
contava com o refor¢co de geogrelha. Os valores do modulo de elasticidade ajustado e da
espessura da regido de influéncia do efeito enrijecedor sdo inseridos no Software
FAARFIELD, e o CDF do pavimento com reforgo de geogrelha é calculado.

Calcula-se, de acordo com o fluxo ilustrado na Figura 4.10, o Fator de Melhora do
CDF (FMcpr) da razdo do CDF calculado para o pavimento com refor¢o de geogrelha pelo
CDF calculado para o pavimento de referéncia:

CDFrerorgano

FMCDF = 1 - (3)

CDF REFERENCIA

Foram processados modelos nos quais se pretendeu avaliar os efeitos no CDF
considerando-se o posicionamento do refor¢o de geogrelha em trés posicoes distintas:

(a) na interface das camadas de base e subleito;

(b) no meio da camada de base; e

(c) na interface da camada de base e revestimento asféltico.
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Modelo sem Bacia de CDF referéncia
reforco deflexdo 1

CDF,
. REFORCADO
CDF REFERENCIA
Modelo com Bacia de
reforco deflexdo 2
Modelo com regido Bacia de CDF reforcado

de influéncia do

: deflexdo 2
reforco ajustada

Figura 4.10 — Fluxo de processamento dos modelos e calculo do CDF da estrutura enrijecida com

geogrelha.

Processou-se também modelos nos quais se pretendeu avaliar os efeitos no CDF
considerando-se diferentes médulos de elasticidade do refor¢co de geogrelha, de forma a
abranger ampla faixa de valores condizentes com os produtos disponiveis no mercado, para
tanto, foram adotados os seguintes modulos de elasticidade para a geogrelha:

(a) 2000 MPag;

(b) 4967 MPa; e

(c) 8000 MPa.

4.8. Resultados e discussdes

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as deflexdes medidas no topo do revestimento
asféaltico no modelo numérico desenvolvido no software ABAQUS, a distancia de 0,00 m, 0,30
m, 0,45 m, 0,60 m, 0,90 m, 1,20 m, 1,50 m, 1,80 m e 2,10 m do centro de aplicacdo da carga.
O modelo numérico calibrado, cujas caracteristicas basicas estéo ilustradas na Figura 4.11,
foi submetido a dois niveis distintos de carregamento, de 200 kN e 260 kN, semelhantes as
cargas adotadas nos ensaios HWD realizados no pavimento da pista de pouso e decolagem
do Aeroporto de Boa Vista/RR.
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Revestimento

Mad. Elast. 3000 MPa

150 mm v=0,30
Méd. Elast. 300 MPa
Base v=0,35
300 mm
Mad. Elast. 170 MPa
Subleito v=0,40
10220 mm

Figura 4.11 — Caracteristicas fisicas e mecanicas basicas do modelo numérico de referéncia.

Tabela 4.2 — Bacias de deflex&o obtidas no modelo numérico calibrado, sem reforc¢o.

Distancia do centro de aplicacéo da carga do HWD (m)

Pavimento de referéncia

000 030 045 060 090 120 1,50 1,80 2,10

Deflexdo para carga
46 200 KN (um) 1220 825 626 485 313 219 162 125 99
Deflexéo para carga 1586 1071 814 630 407 284 211 162 129

de 260 kN (um)

Como calculado anteriormente, para esse pavimento de referéncia (ndo refor¢cado

com geogrelha), utilizando-se o software FAARFIELD foi obtido CDFgrererencia de 1,50. A

Figura 4.12 ilustra o posicionamento do refor¢co de geogrelha no modelo numérico.

Méd. Elast. 3000 MPa

R ti t
evestimento v=0,30

150 mm

Base v=0,30

300 mm Mad. Elast. 300 MPa

v=0,35

Subleito

10220 mm Méd. Elast. 170 MPa

v=0,40

@)

Méd. Elast. 300 MPa
Geogrelha
o=z e us

Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40

(b)

Maéd. Elast: 4967 MPa
v=0,30]

Maéd. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa
v=0,30 v=0,30
Geogrelha
J Méd. Elast. 4967 MPa

Maéd. Elast. 300 MPa
v=0,35

Geogrelha
— e —
Maod. Elast. 4967 MPa
v=0,30
Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40

(©)

Figura 4.12 — Caracteristicas fisicas e mecénicas do modelo numérico com reforco de geogrelha de

mddulo de elasticidade de 4967 MPa posicionado: (a) na interface revestimento-base; (b) no meio da

camada de base; (c) na interface base-subleito.

A seguir, nas Tabelas 4.3 a 4.5 sdo apresentadas as bacias de deflexao obtidas apos
a inser¢cdo no modelo numérico de parte representativa do reforco de geogrelha, em trés

posicoes distintas.
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Tabela 4.3 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com refor¢o de geogrelha de médulo de
elasticidade de 4967 MPa posicionado na interface revestimento-base.

Reforgo na interface Distancia do centro de aplicac&o da carga do HWD (m)
revestimento-base,
com médulo 4967 MPa 0,00 0,30 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexao para carga
de 200 kN (um)
Deflexao para carga
de 260 kN (um)

1214 823 626 485 313 219 162 125 99

1578 1069 814 630 407 285 211 162 129

Tabela 4.4 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com reforco de geogrelha de médulo de
elasticidade de 4967 MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforco no meio da base, Disténcia do centro de aplicacé@o da carga do HWD (m)
com modulo 4967 MPa 000 030 045 060 090 120 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga

de 200 kN (um) 1215 821 624 484 313 219 162 125 99

Deflexdo para carga

de 260 kN (um) 1578 1067 811 629 407 285 211 162 129

Tabela 4.5 — Bacias de deflex&do obtidas no modelo numérico, com refor¢o de geogrelha de médulo de

elasticidade de 4967 MPa posicionado na interface base-subleito.

Reforco na interface base- Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
subleito, com madulo 4967
MPa 0,00 0,30 045 060 09 120 150 1,80 2,10

Deflexédo para carga
de 200 kN (um)
Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1213 819 622 483 313 219 163 125 99

1576 1064 809 627 406 285 211 163 129

Comparando-se os valores de deflexdo da Tabela 4.2 com as Tabelas 4.3 a 4.5,
verifica-se que houve reducdo nas deflexdes méaximas, medidas no centro da aplicacdo da
carga, com aplicacdo da carga de 260 kN, para as trés posi¢cdes em que foi simulada a
insercdo da geogrelha no pavimento aeroportuério. Houve ganho discreto ao se posicionar o
reforco na interface base-subleito, com reducéo 2 um maior do que nos outros casos.

Em relacdo ao alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, comparando-se a
Tabela 4.2 com a Tabela 4.3, resultante da insercdo do reforco na interface revestimento-
base, observa-se que houve reducdo das deflexdes apenas nos dois primeiros pontos de
medic¢éo, localizados a 0,00 m e 0,30 m do centro de aplicacdo da carga. Por outro lado,
comparando-se a Tabela 4.2 com a Tabela 4.5, resultante da insercéo do refor¢o na interface
base-subleito, observa-se que houve reducdo das deflexdes nos 5 primeiros pontos de
medic¢éo, localizados a 0,00 m, 0,30 m, 0,45 m, 0,60 m e 0,90 m. Portanto, a insercédo do

reforco a maiores profundidades proporcionou reducdo nas deflexdes em um maior raio. A
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Figura 4.13 ilustra a localizacao da regido cujo modulo de elasticidade foi ajustado no modelo

numérico.

Revestimento Méd. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa
v=0,30 v=0,30

150 mm

Méd. Elast. 3000 MPa
v=0,30

Méd. Elast. 300 MPa

<Ny o

— r
SOSOST 5
Base o o v= 35 ‘ ¥ |
00mm | “Mgd, Elas. 300 MPa & , T Médten siomnl
v=0,35 | Méd. Elast. 300 MPa, v = 0,35 | ':ﬁhﬁ’%&i%ﬁl‘rs

Subleito
10220 mm Méd. Elast. 170 MPa 1 Méd. Elast. 170 MPa ! Méd. Elast. 170 MPa

v=0,40 | v=0,40 ‘ v=0,40

(a) (b) (c)
Figura 4.13 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do modelo numérico com regido ajustada para
simular confinamento do refor¢o de geogrelha de médulo de elasticidade de 4967 MPa posicionado:

(a) na interface revestimento-base; (b) no meio da camada de base; (c) na interface base-subleito.

Nas Tabelas 4.6 a 4.8 constam as bacias de deflexdo obtidas nos modelos numéricos
onde se ajustou o0 médulo de elasticidade de uma regidao de 150 mm de espessura, referente
a regido de influéncia do efeito confinante do reforgo geossintético. O ajuste foi realizado de
tal forma que fossem obtidas bacias de deflexdo o mais préximas possiveis aquelas medidas

nos modelos que contavam com partes simulando o reforgo de geogrelha.

Tabela 4.6 — Bacias de deflexado obtidas no modelo numérico, com regido do material granular ajustado
para reproduzir as deflexdes obtidas com o reforco de geogrelha de médulo de elasticidade de 4967

MPa posicionado na interface revestimento-base.

Reforgo na interface Distancia do centro de aplicagcdo da carga do HWD (m)
revestimento-base,

com modulo 4967 MPa 000 030 045 060 090 1,20 150 180 2,10
Deflexdo para carga 1214 822 625 485 313 219 162 125 99

de 200 kN (pm)

Deflexdo para carga

de 260 kN (um) 1577 1068 812 630 407 285 211 162 129

Tabela 4.7 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular ajustado
para reproduzir as deflex6es obtidas com o reforco de geogrelha de médulo de elasticidade de 4967

MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforco no meio da base, Distancia do centro de aplicac&o da carga do HWD (m)
com modulo 4967 MPa 000 030 045 060 09 120 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)

Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1212 819 623 483 313 219 162 125 99

1575 1065 809 628 407 285 211 162 129
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Tabela 4.8 — Bacias de deflexao obtidas no modelo numérico, com regido do material granular ajustado
para reproduzir as deflexdes obtidas com o reforco de geogrelha de médulo de elasticidade de 4967

MPa posicionado na interface base-subleito.

Refor¢o na interface base- Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
subleito,
com modulo 4967 Mpa 000 030 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)
Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1212 819 622 482 312 219 162 125 99

1575 1064 808 627 406 285 211 163 129

Comparando-se os valores das deflexdes medidas, observa-se que sdo minimas as
diferencas entre as bacias de deflexdo produzidas no modelo numérico onde foram inseridas
partes que simulam a incorporacéo de refor¢o de geogrelha (Tabela 4.3 a 4.5) e as bacias de
deflexdo produzidas no modelo numérico onde uma regido de 150 mm de espessura do
material granular teve o médulo de elasticidade ajustado (Tabela 4.6 a 4.8).

Nota-se que o ajuste realizado no médulo de elasticidade na situacdo em que o
reforco de geogrelha foi posicionado na interface base-subleito, sendo aumentado de 300
MPa para 340 MPa, foi consideravelmente maior que nos demais casos, hos quais o aumento
foi de 300 MPa para 314 MPa e 315 MPa. Portanto, a insercéo do reforgo na interface base-
subleito proporcionou ao pavimento um comportamento mecénico equivalente a uma
estrutura de melhor qualidade.

Com os valores dos médulos de elasticidades ajustados para a regido de influéncia
do reforco geossintético, procedeu-se novo calculo no Software FAARFIELD dos

CDFrerorcano, Obtendo-se os seguintes valores:

a) Paraoreforco de geogrelha posicionado na interface revestimento-base foi obtido
CDFrerorcano de 1,45. Determina-se o FMcpr com a Férmula (3):

CDFREFOR(;ADO 1,45
FMopp =1 — =1- —=3,33% (4)
¢or CDFREFERENCIA 1,50

b) Para o reforco de geogrelha posicionado no meio da camada de base foi obtido

CDFrerorcano de 1,49. Determina-se o FMcpr com a Formula (3):

CDFgrgrorcapo 1 1,49

FMcpr =1 —
CDF REFERENCIA 1,50

=0,67% (5)

c) Para o reforco de geogrelha posicionado na interface base-subleito foi obtido

CDFrerorcapo de 1,40. Determina-se o FMcpr com a Férmula (3):
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CDFggrorcapo 1 1,40 6.67% (6)
=1— —=06, 0
CDF REFERENCIA 1,50

FMepr =1 —
Sabendo-se que a vida util de projeto de um pavimento aeroportuario usualmente
adotado é de 20 anos, prazo em que o CDF deveria atingir o valor de 1,00. No caso do
Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV), o CDF calculado de 1,50 indica que a vida (til da estrutura
€ de 14,2 anos, dadas as caracteristicas atuais do pavimento da pista de pouso e decolagem
e 0 mix de aeronaves em operacdo. Caso tivesse sido incorporado um refor¢o de geogrelha
de moédulo de elasticidade 4967 MPa na interface base-subleito, mantidas as demais
caracteristicas construtivas e de movimentacédo de aeronaves, o CDF calculado seria de 1,40,
que indica que a vida Util da estrutura aumentaria para 15 anos. Ou seja, a incorporacao do
reforco na interface base-subleito proporcionaria ganho de apenas 0,8 ano (ou 9 meses e
meio) na vida Util do pavimento aeroportuario.

A Figura 4.14 ilustra o posicionamento do refor¢co de geogrelha no modelo numérico.

Revestimento Méd. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa
150 mm v=0,30 v=0,30 v=0,30
Geogrelha

Méd. Elast. 2000 MPa Méd. Elast. 300 MPa Maéd. Elast. 300 MPa
Base v=0,30 v=0,35 Geogreﬂ\_a v=0,35
% — o w— m—
300 mm Mad. Elast. 300 MPa ) Méd. Elast. 2000 MPa
v=0,35 ny = Geogrelha
- VZ0,30 | o o ————————
Méd. Elast. 2000 MPa
v=0,30
Subleito "
10220 mm Méd. Elast. 170 MPa ! Méd. Elast. 170 MPa | Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40 v=0,40 v=0,40

(a) (b) (c)
Figura 4.14 — Caracteristicas fisicas e mecénicas do modelo nhumérico com refor¢o de geogrelha de
mdédulo de elasticidade de 2000 MPa posicionado: (a) na interface revestimento-base; (b) no meio da

camada de base; (c) na interface base-subleito.

A seguir, nas Tabelas 4.9 a 4.11 sdo apresentadas as bacias de deflexdo obtidas
apos a insercao no modelo numérico de parte representativa do refor¢o geossintético, em trés
posicBes distintas, porém utilizando um reforco de geogrelha hipotético com modulo de
elasticidade de 2000 MPa, como forma de avaliar a influéncia da reducdo dessa caracteristica

mecanica do reforco no comportamento mecanico do pavimento aeroportuario.
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Tabela 4.9 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com reforco de geogrelha de moédulo de

elasticidade de 2000 MPa posicionado na interface revestimento-base.

Reforco na interface Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
revestimento-base,
com médulo 2000 MPa 0,00 030 045 060 090 120 150 1,80 210

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)
Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1218 823 626 485 313 219 162 125 99

1582 1071 814 630 407 284 211 162 129

Tabela 4.10 — Bacias de deflexao obtidas no modelo numérico, com refor¢co de geogrelha de modulo

de elasticidade de 2000 MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforco no meio da base, Distancia do centro de aplicacéo da carga do HWD (m)
com modulo 2000 MPa 000 030 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)

Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1218 823 625 485 313 219 162 125 99

1583 1070 813 630 407 285 211 162 129

Tabela 4.11 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com reforgo de geogrelha de médulo

de elasticidade de 2000 MPa posicionado na interface base-subleito.

Reforco na interface base- Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
subleito,
com modulo 2000 Mpa 000 030 045 060 090 120 150 180 210

Deflexado para carga
de 200 kN (um)
Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1217 822 624 484 313 219 162 125 99

1581 1068 811 629 407 285 211 162 129

Comparando-se os valores de deflexdo da Tabela 4.2 e das Tabelas 4.9 a 4.11, como
esperado, verifica-se que houve pouca reducdo nas deflexdes maximas, medidas no centro
da aplicacdo da carga, com aplicacdo da carga de 260 kN, para as trés posi¢cdes em que foi
simulada a insergcdo da geogrelha no pavimento aeroportuario, com diferenca de 2 ym entre
0 posicionamento com melhor desempenho — refor¢o posicionado na interface base-subleito
— e 0 posicionamento com pior desempenho — refor¢co posicionado no meio da camada de
base. E de 3 um entre este e 0 modelo sem reforco de geogrelha.

Em relacdo ao alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, comparando-se a
Tabela 4.2 com a Tabela 4.5, produzida sob efeito do reforco de modulo de elasticidade 4967
MPa, e a Tabela 4.11, produzida sob efeito do reforco de médulo de elasticidade 2000 MPa,
observa-se que a reducdo do modulo de elasticidade do reforco de geogrelha provocou
diminuicdo do alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento.

A Figura 4.15 ilustra a localizacéo da regido cujo médulo de elasticidade foi ajustado

no modelo numérico.
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Moéd. Elast. 3000 MPa

Revestimento
150 mm

Base '.___
S00 i Méd. Elast. 300 MPa
v=0,35

Subleito
10220 mm Méd. Elast. 170 MPa | Méd. Elast. 170 MPa | Méd. Elast. 170 MPa

v=0,40 2 v=0,40 v=0,40

() (b) (©)
Figura 4.15 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do modelo numérico com regido ajustada para
simular confinamento do refor¢co de geogrelha de médulo de elasticidade de 2000 MPa posicionado:

(a) na interface revestimento-base; (b) no meio da camada de base; (c) na interface base-subleito.

Nas Tabelas 4.12 a 4.14 constam as bacias de deflexdo obtidas nos modelos
numéricos onde se ajustou o médulo de elasticidade de uma regido de 150 mm de espessura,
referente a regido de influéncia do efeito confinante do reforgo geossintético, como efetuado
anteriormente, obtendo-se bacias de deflexdo o mais proximas possiveis aquelas medidas

nos modelos que contavam com partes simulando o reforgo de geogrelha.

Tabela 4.12 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢o de geogrelha de médulo de elasticidade

de 2000 MPa posicionado na interface revestimento-base.

Reforco na interface Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
revestimento-base,
com médulo 2000 MPa 000 030 045 060 080 1,20 150 1,80 2,10

Deflexédo para carga
de 200 kN (um)
Deflexédo para carga
de 260 kN (um)

1218 824 626 485 313 219 162 125 99

1583 1070 813 630 407 284 211 162 129

Tabela 4.13 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢co de geogrelha de médulo de elasticidade

de 2000 MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforco no meio da base, Distancia do centro de aplica¢c&o da carga do HWD (m)
com mddulo 2000 MPa 000 030 045 060 090 1,20 1,50 180 2,10
Deflex&o para carga
de 200 kN (um) 1218 823 625 485 313 219 162 125 99
Deflexao para carga 1582 1070 812 630 407 284 211 162 129

de 260 kN (um)
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Tabela 4.14 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢co de geogrelha de médulo de elasticidade

de 2000 MPa posicionado na interface base-subleito.

Refor¢o na interface base- Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
subleito,
com médulo 2000 Mpa 000 030 045 060 090 1,20 1,50 1,80 2,10

Deflexao para carga
de 200 kN (um)
Deflexao para carga
de 260 kN (um)

1216 821 624 484 313 219 162 125 99

1580 1067 811 628 406 285 211 162 129

Observa-se que sdo minimas as diferencas entre as bacias de deflexdo produzidas
no modelo numérico onde foram inseridas partes que simulam a incorporacdo de reforco
geossintético (Tabelas 4.9 a 4.11) e as bacias de deflexdo produzidas no modelo numérico
onde uma regido de 150 mm de espessura do material granular teve o médulo de elasticidade
ajustado (Tabela 4.12 a 4.14).

Novamente, observa-se que a inser¢cdo do reforco na interface base-subleito
proporcionou ao pavimento um comportamento mecéanico equivalente a uma estrutura de
melhor qualidade, tendo em vista que 0 ajuste realizado no médulo de elasticidade nessa
situacao foi maior que nos demais casos, passando de 300 MPa para 322 MPa.

Com os valores dos médulos de elasticidades ajustados para a regido de influéncia
do reforco de geogrelha, procedeu-se novo célculo no Software FAARFIELD dos

CDFrerorcano, Obtendo-se os seguintes valores:

a) Paraoreforco de geogrelha posicionado na interface revestimento-base foi obtido
CDFrerorcapo de 1,48. Determina-se o FMcpr com a Férmula (3):

CDFgrgrorcapo 1— 1,48

FMcpr =1 —
CDF REFERENCIA 1,50

=1,33% (7)

b) Para o reforco de geogrelha posicionado no meio da camada de base foi obtido

CDFrerorcano de 1,50. Determina-se o FMcpr com a Férmula (3):

CDF 1,50
REFORGADO _ 1 _ 22~ — 0.00% (@)
CDF pgrerincia 1,50

FMCDF = 1 -

c) Para o reforco de geogrelha posicionado na interface base-subleito foi obtido

CDFrerorcano de 1,45. Determina-se o FMcpr com a Foérmula (3):
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CDFgrgrorgano

FMepr =1 —

CDF REFERENCIA

1,50

1,45
=1- —=3,33% 9)

Observa-se que o CDF calculado para o caso em que o reforco de geogrelha foi

posicionado no meio da camada de base nao teve qualquer melhoria em relacdo ao pavimento

aeroportuario sem reforco.

A Figura 4.16 ilustra o posicionamento do reforco de geogrelha no modelo numeérico.

Méd. Elast. 3000 MPa

Revestimento
v=0,30

150 mm

Base
300 mm

v=0,30
Méd. Elast. 300 MPa
v=0,35

l Méd. Elast. 8000 MPa

Subleito

10220 mm Méd. Elast. 170 MPa

v=0,40

(a)

Méd. Elast. 300 MPa

150 mm

Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40

(b)

Méd. Elast. 8000 MPa
v=0,30

Méd. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa
v=0,30 v=0,30
Geogrelha

Méd. Elast. 300 MPa

v=0,35
Geogrelha
— o — ————
Méd. Elast. 8000 MPa
v=0,30
Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40

(©)

Figura 4.16 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do modelo numérico com refor¢co de geogrelha de
moédulo de elasticidade de 8000 MPa posicionado: (a) na interface revestimento-base; (b) no meio da

camada de base; (c) na interface base-subleito.

Em seguida sdo apresentados os resultados dos processamentos realizados de
forma similar aos casos mostrados anteriormente, considerando desta vez a incorporacéo de
reforco de geogrelha com médulos de elasticidade hipotético de 8000 MPa. Nas Tabelas 4.15
a 4.17 sdo apresentadas as bacias de deflexdo obtidas ap0s a inser¢do no modelo numérico

de parte representativa do refor¢o geossintético, em trés posic¢des distintas.

Tabela 4.15 — Bacias de deflexao obtidas no modelo numérico, com refor¢o de geogrelha de médulo

de elasticidade de 8000 MPa posicionado na interface revestimento-base.

Refor¢o na interface
revestimento-base,
com mddulo 8000 MPa
Deflexao para carga
de 200 kN (um)

Deflexéo para carga
de 260 kN (um)

Distancia do centro de aplicacdo da carga do HWD (m)
000 030 045 060 09 120 150 180 2,10

1211 822 626 486 313 219 162 125 99

1573 1068 814 631 407 285 211 162 129
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Tabela 4.16 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com reforgo de geogrelha de médulo

de elasticidade de 8000 MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforco no meio da base, Distancia do centro de aplicacéo da carga do HWD (m)
com moédulo 8000 MPa 000 030 045 060 0090 120 150 1,80 210

Deflexao para carga
de 200 kN (um)

Deflexao para carga
de 260 kN (um)

1212 819 623 483 313 219 163 125 99

1575 1065 810 629 407 285 211 163 129

Tabela 4.17 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com reforgo de geogrelha de médulo

de elasticidade de 8000 MPa posicionado na interface base-subleito.

Reforco na interface base- Distancia do centro de aplicagéo da carga do HWD (m)
subleito,
com modulo 8000 MPa 000 030 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)
Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1208 816 620 481 313 220 163 126 99

1570 1060 805 625 406 285 212 163 129

Conforme esperado, observou-se reducdo das deflexdes maximas em relacao as
obtidas com a incorporacgéo de refor¢co de geogrelha com médulos de elasticidade menores.
Porém ndo houve aumento do alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, tendo em
vista que é possivel observar reducdo das deflexdes medidas até a 0,90 m do centro de
aplicacéo da carga.

A Figura 4.17 ilustra a localizacdo da regiao cujo médulo de elasticidade foi ajustado

no modelo numérico.

Méd. Elast. 3000 MPa

Revestimento
v=0,30

150 mm

Base
300 mm

Mod. Elast. 3000 MPa Méd. Elast. 3000 MPa
v=0,30 v=0,30
5 - W 0

o o— ——— e ~
g@fw‘"ﬁ&,{;ﬁ@:: 315 M&d. Elast. 300 MPa
g o o
Méd. Elast. 300 MPa A
v=0,35 ; | Méd. Elast. 300 MPa, v=0,35
Subleito
10220 mm Méd. Elast. 170 MPa | .Méd. Elast. 170 MPa | Méd. Elast. 170 MPa
v=0,40 . | v=040 =040
(a) (b) ©)

Figura 4.17 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do modelo numérico com regido ajustada para
simular confinamento do reforco de geogrelha de modulo de elasticidade de 8000 MPa posicionado:

(a) na interface revestimento-base; (b) no meio da camada de base; (c) na interface base-subleito.
Nas Tabelas 4.18 a 4.20 sdo apresentadas as bacias de deflexdo obtidas nos

modelos numéricos onde se ajustou 0 modulo de elasticidade de uma regido de 150 mm de

espessura, referente a regiao de influéncia do efeito confinante do reforgo geossintético, como
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efetuado anteriormente, obtendo-se bacias de deflexdo o mais préximas possiveis aquelas

medidas nos modelos que contavam com partes simulando o refor¢co de geogrelha.

Tabela 4.18 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢co de geogrelha de médulo de elasticidade

de 8000 MPa posicionado na interface revestimento-base.

Reforgo na interface Distancia do centro de aplicagio da carga do HWD (m)
revestimento-base,
com médulo 8000 MPa 000 030 045 060 090 120 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)

Deflexao para carga
de 260 kN (um)

1214 822 625 485 313 219 162 125 99

1577 1068 812 630 407 285 211 162 129

Tabela 4.19 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢o de geogrelha de médulo de elasticidade

de 8000 MPa posicionado no meio da camada de base.

Reforgo no meio da base, Distancia do centro de aplica¢c&o da carga do HWD (m)
com modulo 8000 MPa 000 030 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexao para carga
de 200 kN (um)

Deflexédo para carga
de 260 kN (um)

1212 819 623 483 313 219 162 125 99

1575 1065 810 628 407 285 211 162 129

Tabela 4.20 — Bacias de deflexdo obtidas no modelo numérico, com regido do material granular
ajustado para reproduzir as deflexdes obtidas com o refor¢o de geogrelha de médulo de elasticidade

de 8000 MPa posicionado na interface base-subleito.

Reforco na interface base- Distancia do centro de aplicac&o da carga do HWD (m)
subleito,
com médulo 8000 MPa 000 030 045 060 090 1,20 150 1,80 2,10

Deflexdo para carga
de 200 kN (um)

Deflexdo para carga
de 260 kN (um)

1209 817 621 482 312 219 162 125 99

1571 1061 806 626 406 285 211 162 129

Verificou-se que as bacias de deflexdo produzidas apés a insercédo do reforco de
geogrelha com mdédulo de elasticidade de 4967 MPa (Tabelas 4.6 a 4.8) possuem grande
semelhanca com aquelas produzidas ap0s a insercao do reforco de geogrelha com médulo
de elasticidade de 8000 MPa (Tabelas 4.18 a 4.20). Isso sugere que o efeito de confinamento
de ambos é semelhante. Diferem, entretanto, quando o reforco é posicionado na interface
base-subleito, caso em que o reforco com médulo de elasticidade maior produz menores
deflexdes méximas, fazendo com que o ajuste do moédulo de elasticidade da regido de

influéncia do confinamento seja maior, de 300 MPa para 355 MPa.
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Com os valores dos médulos de elasticidades ajustados para a regido de influéncia
do reforco geossintético, procedeu-se novo calculo no Software FAARFIELD dos

CDFrerorcano, Obtendo-se os seguintes valores:

a) Para o reforco de geogrelha posicionado na interface revestimento-base foi obtido

CDFrerorcapo de 1,45. Determina-se 0 FMcpr com a Férmula (3):

CDFggrorcapo 1 145 3 339 (10)
=1— —=3, 0
CDF REFERENCIA 1,50

FMepr =1 —

b) Para o reforco de geogrelha posicionado no meio da camada de base foi obtido
CDFrerorcapo de 1,49. Determina-se 0 FMcor com a Formula (3):

CDFgrgrorcapo 1— 1,49

FM =1-
cbF CDF REFERENCIA 1,50

=0,67% (11)

c) Para o reforco de geogrelha posicionado na interface base-subleito foi obtido
CDFRrerorcabo de 1,36. Determina-se o FMcpr com a Formula (3):

CDF, 1,36
FMopp = 1 — ——<EFORGADO _ 4 _ 2~ = 9,339 (12)
CDFgererencia 1,50

Novamente é possivel observar o reduzido efeito produzido pelo refor¢o de geogrelha
inserido no meio da camada de base do pavimento aeroportuario, e o efeito
consideravelmente maior quando seu posicionamento é na interface base-subleito, onde
proporcionou reducdo do CDF de 1,50 para 1,36.

A Figura 4.18 consolida os valores de CDF em funcdo da variacdo da posicéo de

aplicacéo do reforco de geogrelha e do mddulo de elasticidade do reforco.
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Figura 4.18 — Gréfico de CDF em funcéo da variacdo da posicdo de incorporacéo do reforgo de

geogrelha e do moédulo de elasticidade do reforgo.

Observa-se que posicionar o reforco no meio da camada de base do pavimento
aeroportudrio proporciona pouco ou nenhum efeito no CDF, independentemente do médulo
de elasticidade do refor¢o de geogrelha. Por outro lado, posicionar o refor¢co na interface base-
subleito apresentou as maiores reducdes de CDF, para os trés valores de mdédulo de
elasticidade simulados para o refor¢o, reduzindo o CDF proporcionalmente a medida que se
aumenta o modulo de elasticidade.

A Figura 4.19 consolida os valores de FMcpr em funcéo da variagdo da posicao de

aplicacao do reforco de geogrelha e do médulo de elasticidade do reforgo.
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Figura 4.19 — Grafico de FMcor em funcéo da variacéo da posicao de incorporacdo do reforco de

geogrelha e do mdédulo de elasticidade do reforgo.

Posicionar o refor¢o na interface base-subleito apresentou os maiores valores de
FMcor, que aumentou proporcionalmente a medida que se aumentou o médulo de elasticidade
do refor¢o de geogrelha.

Os resultados obtidos no presente estudo estdo condizentes com as conclusdes de
Abdesssemed, Kenai e Bali (2015), que também identificaram que o posicionamento 6timo da
geogrelha é na porcgéo inferior da camada de base do pavimento aeroportuario; e que
posicionar o reforco na por¢édo central da camada de base produz os menores efeitos em
relacdo a reducdo das deformacdes quando comparado com a aplicagdo do reforgco em
camadas mais profundas. Robinson (2020) também observou nos dados obtidos de células
de pressédo em pavimento aeroportuario, durante testes experimentais, melhor desempenho
em termos de tenséo vertical no topo do subleito quando o geossintético € posicionado na
interface sub-base-subleito.

Assim, verifica-se que a modelagem numérica possibilita avaliar os efeitos do
enrijecimento da estrutura do pavimento aeroportuario com geogrelha, e pode subsidiar 0s
projetistas com informacgdes que ndo sao disponibilizadas pelo software de dimensionamento
da FAA, amplamente utilizado no Brasil. O posicionamento do reforco na interface base-
subleito promoveu reducéo nas deflexdes em um raio maior a partir do centro de aplicacdo de
carga, quando comparado com o pavimento em que o reforco é inserido na interface

revestimento-base. A insercdo do reforco na interface base-subleito também proporcionou ao
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pavimento aeroportuario maior ganho de rigidez do que o observado com o posicionamento
do reforco em menores profundidades. Quanto a variagdo do mddulo de elasticidade do
reforco, como esperado, a utilizacao de reforco de geogrelha de maior rigidez resultou em
menores deflexdes. Porém, o aumento da rigidez do reforco ndo ocasionou aumento do
alcance dos efeitos de enrijecimento do pavimento. Em termos do Fator de Dano Acumulado
(CDF), importante indicador a ser considerado para dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios, observa-se gue a inclusdo de reforco de geogrelha ndo produziu variacbes
relevantes.

Salienta-se que os resultados obtidos com a modelagem numérica e processamento
através de MEF no presente estudo referem-se as condigfes existentes no Aeroporto Atlas
Brasil Cantanhede (SBBV), localizado em Boa Vista/RR. E possivel, a depender de estudos
futuros, que sejam obtidos melhores efeitos do enrijecimento de pavimento aeroportuario com
reforcos geossintéticos em situacbes diversas como, por exemplo, de pavimento
aeroportuario com subleito com modulo de elasticidade baixo, ou revestimento asféltico

menos espessos, ou com a utilizacdo de multicamadas de reforco.
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5. CONCLUSOES

O obijetivo principal desse trabalho foi avaliar a condi¢éo estrutural dos pavimentos
das pistas de pouso e decolagem de 20 aeroportos brasileiros através do Fator de Dano
Acumulado (CDF). Considera-se que o levantamento de dados realizado, tanto da
movimentacdo e do mix de aeronaves, quanto das propriedades fisicas e mecéanicas dos
pavimentos, possibilitou adequado subsidio para a utilizacdo do software FAARFIELD como
ferramenta auxiliar para o célculo do CDF. Complementarmente, o CDF p6de ser utilizado
como parametro de verificagdo da condi¢do estrutural dos pavimentos aeroportuarios, pois
trata-se de um parametro de simples compreensdo e frequentemente utilizado pelos
operadores aeroportuarios em diversos paises.

A pesquisa demonstrou que dos 20 aeroportos que tiveram as pistas de pouso e
decolagem analisadas, apenas o Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV) apresentou CDF acima
de 1,0, situacdo em que a ANAC (2020) recomenda que sejam adotadas a¢des que mitiguem
a degradacdo acelerada do pavimento. A pesquisa concluiu ainda que 11 aeroportos
apresentaram CDF menor que 0,01, sugerindo um potencial sobredimensionamento dos
pavimentos para a movimentacao de aeronaves existentes. O estudo mostrou ainda que dos
20 aeroportos brasileiros que tiveram as pistas de pouso e decolagem analisadas, 65% destes
pavimentos aeroportudrios sdo compostos por 4 camadas estruturais, sendo 50% das
estruturas compostas por camadas de base tratadas com cimento.

O procedimento utilizado para calcular o CDF de um pavimento aeroportuario com
incorporacédo de refor¢co de geogrelha através do Software FAARFIELD mostrou-se viavel e
possibilita estimar os ganhos de desempenho e de extensdo da vida Util da estrutura do
pavimento. No caso do Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV), a reducéo do CDF, de 1,50 para
1,40, quando aplicado um reforco de geogrelha na interface base-subleito, mantidas as
demais caracteristicas construtivas e de movimentacdo de aeronaves, proporcionaria um
ganho de 0,8 ano (ou 9 meses e meio) na vida util do pavimento aeroportuario. Em termos de
Fator de Dano Acumulado (CDF) e de extensédo da vida util, observou-se que a inclusao de
reforco de geogrelha ndo produziu variagfes relevantes para a estrutura de pavimento
aeroportuario considerada na analise.

Analises paramétricas demonstraram o efeito produzido pelo reforco de geogrelha
inserido no meio da camada de base do pavimento aeroportuario, e o efeito
consideravelmente maior quando seu posicionamento € na interface base-subleito, que
proporcionou reducédo do CDF de 1,50 para 1,36. Os resultados da pesquisa indicaram que a
inclusdo de reforco de geogrelha na interface base-subleito de pavimento aeroportuério

proporcionou maiores reducdes das deflexdes na camada de revestimento asféltico, portanto
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pode mitigar o surgimento de defeitos como trincas ascendentes e melhorar a distribuicédo de
tensdes nas camadas inferiores do pavimento.

Por fim, com esse estudo foi possivel analisar os efeitos do enrijecimento com
geogrelha no comportamento estrutural de pavimentos aeroportudrios. A modelagem
numérica e o processamento através de MEF mostrou ser um método confidvel para se
estimar as deflexbes de um pavimento aeroportuario. A avaliacdo do comportamento
estrutural através da comparacdo do CDF mostrou-se favoravel, tendo em vista que este é
um fator utilizado na pratica do dimensionamento de pavimentos aeroportuarios e, por isso,
familiar aos projetistas e aos profissionais das areas de operacdo e manutencdo da
infraestrutura aeroportuaria. As descobertas oferecem informacgdes valiosas para acdes
futuras, estratégias de manutencéo e recomendacdes para a construcdo de novos aeroportos.

Sugere-se pesquisas futuras em busca de efeitos mais pronunciados advindos do
enrijecimento com geossintético, com novas modelagens numéricas que permitam a
avaliacdo do pavimento aeroportuario em termos de deslocamentos permanentes, da
utilizacdo de multicamadas de reforcos geossintéticos para enrijecimento do pavimento, ou

da aplicacdo do reforco na camada de revestimento asfaltico.
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Anexo A

Nesse Anexo A, nas Figuras A.1 a A.20, sao apresentadas as imagens de satélite de

cada um dos aeréodromos avaliados neste estudo.
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Figura A.2 — Imagem de satélite do aeroporto SBTT — Tabatinga/AM. Fonte: Google (2022)
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Figura A.4 — Imagem de satélite do aeroporto SBRB — Rio Branco/AC. Fonte: Google (2022)
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Figura A.5 — Imagem de satélite do aeroporto SBCZ — Cruzeiro do Sul/AC. Fonte: Google (2022)
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Figura A.7 — Imagem de satélite do aeroporto SBBV — Boa Vista/RR. Fonte: Google (2022)
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Figura A.10 — Imagem de satélite do aeroporto SBTE — Teresina/Pl. Fonte: Google (2023)
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Figura A.13 — Imagem de satélite do aeroporto SBIZ — Imperatriz/MA. Fonte: Google (2023)
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Fiura A.16 — Imagem de satélit do aeroporto SBLO — Londrina/PR. Fonte: Google (2023)
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Figura A.18 — Imagem de satélite do aeroporto SBNF — Navegantes/SC. Fonte: Google (2023)
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Figura A.19 — Imagem de satélite do aeroporto SBJV — Joinville/SC. Fonte: Google (2023)
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Figura A.20 —

Imagem de satélite do aeroporto SBUG — Uruguaiana/RS. Fonte: Google (2023)
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Anexo B

Nesse Anexo B, nas Tabelas B.1 a B.20, foram consolidados os mix de aeronaves

dos aeroportos objeto desse estudo, bem como o nimero de pousos e decolagens anuais.

Tabela B.1 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBEG — Manaus/AM.

Nimero de pousos e decolagens

'\ggfoer']‘;fee 2014 2015 2016 2017 2018
Boeing 737-800 7014 7835 6249 7007 7669
Embraer 190 6659 9102 6917 2640 423
Airbus A320 8076 4473 1524 2630 3065
Airbus A321 820 2220 3317 3257 3438
Boeing 767-300 3195 2708 1548 1530 1851
Embraer 195 - - 983 2492 3716
Airbus A330-200 1161 1012 908 900 826
Boeing 737-700 2203 1603 528 142 130
Airbus A319 177 750 664 729 741
Boeing 737-400 8 247 576 550 838
Boeing 747-400 450 375 256 274 334
Boeing 737-200 - 172 160 184 244
Embraer 135 156 88 90 108 124
Embraer 170 116 134 128 116 50
Boeing 747-8 - 67 162 146 84
Boeing 737-300 14 - 62 84 68
Boeing 737 Max 8 - - - - 220
Embraer 175 8 28 42 44 36

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.2 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBTT — Tabatinga/AM.

Numero de pousos e decolagens/Ano
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Cessna 208 Caravan 691 683 772 772 624
Embraer 190 414 677 721 276 -

Piper PA-32 Cherokee 340 635 448 237 96

Embraer 195 298 49 31 448 708

Piper Seneca 596 218 120 138 90

Embraer 110 Bandeirante 376 212 10 46 116

Piper Saratoga 1 4 4 285 434
Cessna 210 Centurion 422 62 4 10 14

Piper Arrow 4 - 95 100 90 142

Beechcraft King Air 28 74 104 90 112

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Tabela B.3 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBTF — Tefé/AM.

Numero de pousos e decolagens/Ano

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Cessna 208 Caravan 2301 2125 2166 2007 1584
Embraer 110 Bandeirante 1060 596 198 256 338
Piper Seneca 1022 708 312 123 104
ATR 42-500 1361 444 76 20 10
Embraer 190 452 572 597 194 -
ATR 72-600 30 26 168 418 398
ATR 42-300 90 124 276 26 32
Beechcraft Baron 66 142 234 32 28
Embraer 195 - - 1 178 322
Helicoptero Bell 212 101 4 19 349 6

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.4 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBRB — Rio Branco/AC.

Numero de pousos e decolagens

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Boeing 737-700 1920 1730 1191 780 406
Piper Seneca 1562 980 1016 787 767
Airbus A320 846 997 1411 661 927
Boeing 737-800 106 339 591 1475 2048
Cessna 208 Caravan 1490 613 679 686 629
Embraer 110 Bandeirante 778 506 404 646 688
Piper PA-32 Cherokee 410 294 340 614 488
Embraer 190 741 697 187 - -
Helicoptero Esquilo 188 167 65 218 106
Beechcraft Baron 77 159 92 152 170
Airbus A321 - - - 138 70
Airbus A319 38 48 50 24 32

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.5 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBCZ — Cruzeiro do Sul/AM.

Numero de pousos e decolagens/Ano

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Piper PA-32 Cherokee 2562 2082 2383 2716 2837
Piper Seneca 1143 1111 953 373 543
Boeing 737-700 696 710 569 356 192
Boeing 737-800 4 - 142 581 606
Beechcraft Baron 143 267 162 364 356
Cessna 208 Caravan 266 82 234 202 202
Helicoptero B105 180 179 293 23 -
Piper P28B Dakota - 4 217 142 156
Cessna 206 Station Air 74 103 88 52 68
Piper Cherokee Arrow 78 63 26 26 30

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).



Tabela B.6 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBPV — Porto Velho/RO.

NUumero de pousos e decolagens/Ano
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Embraer 190 3152 4173 3956 1820 28
Cessna 208 Caravan 2595 2243 2260 2413 2781
Boeing 737-800 1752 2391 1198 2364 2786
Airbus A320 1483 1731 2388 1396 1620
Embraer 195 194 168 147 2102 3157
Boeing 737-700 1877 1438 694 96 52
Piper Seneca 657 768 527 414 633
Helicoptero Esquilo 121 471 511 482 873
Mitsubishi MU2 481 218 102 86 116
Boeing 737-400 66 349 381 6 8
Airbus A319 26 6 36 30 94
Boeing 737 Max 8 - - 22

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.7 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBBV — Boa Vista/RR.

Numero de pousos e decolagens

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Cessna 206 Station Air 612 3611 944 472 474
Cessna 208 Caravan 838 901 1237 1313 1233
Airbus A320 1304 1134 790 1010 1208
Boeing 737-800 754 720 534 556 688
Embraer 190 186 714 846 91
Cessna 210 Centurion 302 677 387 104 168
Embraer 195 7 6 5 370 292
Helicoptero Bell JetRanger 48 98 206 54 101
Cessna Citation Excel 57 88 76 122 34
Boeing 737-700 56 8 166 110 34

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.8 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBGO — Goiania/GO.

Numero de pousos e decolagens

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Embraer 190 11086 10656 11292 6375 2227
Airbus A320 5863 6458 7543 7852 7651
Piper Seneca 6600 4271 4067 3756 4624

Boeing 737-800 4748 5302 4369 3676 3734
Embraer 195 - - - 5580 10000
Boeing 737-700 5049 3956 2127 1821 1513
Beechcraft King Air 2535 2758 2714 3033 3377
ATR 72-600 3711 3112 2114 1654 2577
Beechcraft Baron 1929 1798 1920 1869 2108
Cessna 152 1580 2043 1804 1708 1836
Airbus A319 828 956 1082 1343 1927
Airbus A318 900 828 70 30 12
Boeing 737-300 - - 38 820 894
Boeing 737-400 434 82 12 100 66

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Tabela B.9 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBPJ — Palmas/TO.

Modelo de aeronave

NUumero de pousos e decolagens
2014 2015 2016 2017 2018

ATR 72-600
Boeing 737-800
Embraer 190
Airbus A320
Piper Seneca
Beechcraft King Air
Embraer 120 Brasilia
Embraer 195
Cessna 210 Centurion
Airbus A319
Boeing 737-700

2324 2092 1592 1458 1440
1416 1689 1539 1610 1489

1426 1618 1587 928 392
360 903 1017 1504 1552
1761 993 818 680 795
994 634 554 415 706
1192 1362 8 10 2
2 2 7 790 1340
589 403 326 359 362
945 400 412 121 87
623 279 246 335 470

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.10 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBTE — Teresina/Pl.

Modelo de aeronave

Numero de pousos e decolagens
2014 2015 2016 2017 2018

Airbus A320
Boeing 737-800
Embraer 190
Piper Seneca
Beechcraft King Air
ATR 72-600
Boeing 737-700
Boeing 737-300
Embraer 195
Cirrus SR22
Boeing 737-400
Airbus A319

3023 3026 2668 3541 3514
1910 2663 3003 2926 2287

3151 4034 3075 421 6
2105 1381 1428 1155 1236
1061 766 629 679 693
182 727 1067 1492 2
1641 717 141 308 516
648 566 712 780 406
- - - 634 1748
560 315 241 274 285
336 416 288 202 72
258 52 32 74 412

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.11 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBPL — Petrolina/PE.

Modelo de aeronave

Ndmero de pousos e decolagens
2014 2015 2016 2017 2018

Airbus A320
Boeing 737-800
Embraer 190
Embraer 195
Piper Seneca
Cessna 208 Caravan
Beechcraft King Air
Helicoptero Esquilo
Cirrus SR22
Beechcraft Baron
Boeing 747-400
Boeing 737-700

2163 2093 2132 2175 2066

1300 672 561 556 570

729 732 1203 473 80
- - - 841 1212

355 264 256 96 170

72 182 234 208 248
117 168 182 166 98
140 192 76 106 76
144 70 100 88 86
82 78 76 106 92
96 84 86 106 32
10 46 50 58 32

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Tabela B.12 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBSL — S&o Luis/MA.

NUumero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Boeing 737-800 7232 6913 4596 3843 2863
Airbus A320 5600 3151 1947 2669 3074
Embraer 190 2637 2880 2886 1902 36
Embraer 195 - - - 2496 4749
Airbus A321 19 1130 2043 1812 2020
ATR 72-600 43 1086 1722 1424 4
Piper Seneca 1303 633 665 610 769

Boeing 737-700 1138 723 242 208 306

Helicoptero Esquilo 1198 490 342 202 161
Embraer 120 Brasilia 244 1824 2 - -

Boeing 737-300 337 308 368 401 201
Airbus A319 740 66 94 134 294

Boeing 737-400 189 190 142 111 40

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
Tabela B.13 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBIZ — Imperatriz/MA.

Numero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Airbus A320 1778 1682 1422 1596 1644
Piper Seneca 591 670 676 486 246
Embraer 190 540 824 899 340 28
Boeing 737-700 1396 843 72 - -
Embraer 120 Brasilia 292 1632 2 8 6
Airbus A319 894 124 260 208 144
Embraer 195 458 52 17 356 627
Beechcraft King Air 286 193 192 225 238
Helicoptero Esquilo 275 196 116 306 201
ATR 72-600 6 296 534 246 -
Boeing 737-800 26 563 244 - -

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
Tabela B.14 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBCT — Curitiba/PR.

NUumero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Embraer 190 21213 20809 19782 12904 3016
Airbus A320 16872 16658 15194 10536 10577
Boeing 737-800 16803 16937 11520 10258 9685
Boeing 737-700 7766 7060 5679 5964 5774
Embraer 195 6 - - 9906 17062
ATR 72-600 4351 4882 5160 3920 4276
Airbus A319 3136 2625 1703 2764 2863
Airbus A321 104 256 555 3682 3607
Boeing 727-200 500 502 696 911 876
Boeing 767-300 906 906 286 199 193
Embraer Phenom 100 195 228 306 562 611
Airbus A318 403 79 732 638 44
Airbus A330-200 204 190 206 204 190
Boeing 747-400 208 208 208 164 146
Boeing 737-400 14 18 54 38 109
Boeing 737-300 8 - 2 34 99
Boeing 747-8 - - - 46 66

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Tabela B.15 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBFI — Foz do Iguagu/PR.

Numero de pousos e decolagens

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Airbus A320 5246 4534 3339 3750 5216
Boeing 737-800 3122 5062 4442 4471 4976
Embraer 190 2050 2553 2604 1504 562
Boeing 737-700 2010 1387 938 1082 736
Airbus A319 1015 1686 1061 1171 634
ATR 72-600 1187 1139 1549 1235 420
Airbus A321 30 247 1199 2037 1592
Embraer 195 - - - 1464 3092
Piper Seneca 331 294 290 341 393
Beechcraft Baron 289 228 192 251 273

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.16 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBLO — Londrina/PR.

Numero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Cessna 150 1519 4398 3448 2628 2552
ATR 72-600 3109 2624 2748 2264 2644
Airbus A320 2363 2524 1797 709 1882
Boeing 737-800 1520 1710 1785 1794 1944
Embraer 190 2310 2315 2054 1192 116
Piper P28A Tupi 1610 1559 1853 994 862
Boeing 737-700 1520 1546 1412 1309 900
Beechcraft Baron 1391 1324 1022 1256 1088
Cessna 152 2809 526 471 646 932
Embraer 195 - - - 1340 2148
Airbus A319 874 556 514 760 622

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.17 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBBI — Bacacheri/PR.

Nimero de pousos e decolagens

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018
Cessna 152 3387 3158 2929 2507 3857
Piper Seneca 3750 3059 2794 2959 3201
Aero Boero 115 2197 3071 2369 2772 3994
Cirrus SR22 1420 1198 1311 1372 1551
Beechcraft King Air 1062 1214 1370 1442 1615
Piper P28A Tupi 916 1359 905 1404 1649
Beechcraft Super King Air 784 814 675 1178 1248
Beechcraft Baron 1132 877 689 802 822
Piper Cheyenne 2 598 1048 956 870 839
Piper Cheyenne 3 637 379 454 664 621

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Tabela B.18 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBNF — Navegantes/SC.

NUumero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Embraer 190 3622 6433 4947 2461 1370
Boeing 737-700 5364 5158 2741 2757 1732
Airbus A319 2354 2540 2725 1774 1273
Boeing 737-800 - 650 2565 2605 4602
Embraer 195 1894 99 11 1741 3836
Airbus A320 22 328 688 2409 3275
Helicoptero Sikorsky S76 917 1181 524 - -

Embraer Phenom 100 497 532 407 398 428
Cirrus SR22 433 409 353 445 578
Piper Seneca 267 370 398 391 519
Helicéptero Bell A139 8 - 118 830 739

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.19 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBJV — Joinville/SC.

Numero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

Airbus A319 1840 2026 2283 1499 934
ATR 72-600 1848 1590 1378 1370 1183
Helicéptero Robinson 22 2129 1079 441 158 49
Boeing 737-700 1013 876 608 660 502
Embraer 190 844 1454 684 263 162
Boeing 737-800 233 406 866 554 728
Cessna 150 971 710 435 374 106
Cessna 152 1145 277 172 219 45
Piper Seneca 468 308 254 261 270
Airbus A320 2 - - 440 962
Pilatus PC12 147 155 192 234 276
Embraer 195 2 - 2 316 566

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).

Tabela B.20 — Mix de aeronaves do Aeroporto SBUG — Uruguaiana/RS.

Nimero de pousos e decolagens
Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018

ATR 72-600 104 576 396 398
Beechcraf;ﬁuper King 68 66 58 60 o
Beechcraft King Air 45 58 24 28 28
Cirrus SR22 34 40 30 36 14
Piper PA-46 Malibu 19 26 14 14 24
Piper Seneca 10 2 24 12 2
Beechcraft Baron 24 6 10 2 2
Embraer Phenom 300 16 - 10 2 12
Pilatus PC12 6 20 4 6 4

Fonte: Adaptado de ANAC (2021).
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Anexo C

Nesse Anexo C foram consolidadas as principais informacdes obtidas através dos
resultados dos ensaios geotécnicos realizados no pavimento das pistas de pouso e

decolagem dos aeroportos estudados.

C.1 - Aeroporto SBEG — Manaus/AM. Fonte: Vinci (2022)
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TMIDADE OTIMA [96) 129 23,7 296
e COMPACTARAD CBE. Nowmal Intermediario | Madificadn Nonnal Intermediario | Modificadn Normal Intenuediarin | Maodificado
B 11982 i ou dnis (Ehm? 1,568 1687 1,858 1417 1,528 1,579 1291 1,363 1485
COMPACTALCAD -
by () 146 14,09 129 2317 2367 23,0 2851 28,91 296
mnmi ﬁ?;f“ I5C () o CBE (M) 296 7,40 21,69 .56 14,24 16,43 1397 15,01 19,17
S Enpmsie (34) 031 028 024 0,00 0,00 0,00 0,13 0.04 0.00
iy CER FINAL (%) 14,50 12,50 16,50
ook ENPANSLOFINAL (%) 0,28 0.00 0,06
DINIT 164/2013-AE MASSA ESPECIFIZA (g/om®) 1,57 1573 1,573 1611 1,611 1611 1417 1417 1417
INDICE DE GRUPO 16 (TRE f 485HTO) 176 176 176 124 124 124 17,9 179 17,9
CLABEFICACAD TRE /AASHTD A-75 A5 A-TS A-T-5 A-75 A-7-5 A-T-S A-TS ATS
CLASSEICACAD SUCS (ASTMDE4E1ES) sC sC sC sC SC s¢ sc sC sC
HER, (437 UMIDADE HA TURAL DO MaTERIAL () 245 125 36
LEGENDA- MER: Norma Brasileira da ABNT regisauda mo INMETRO;  SUCS (Sxeema Universal de Olassificagio des Soles da ASTM -* Amexican Society for Tesdng and Materials™);
TRE {Transporiation Research Boand™); AASHTO { American Associstion of Sévie Higheray and T o™ F1F = S ol materiais que nin murs faians dln DNIT s a camesda dee base, ML e NP =
fies sulutailm pars v i sz pn inar us limites de liguid irilnie respectivos.
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~#—Concreto Asfalto  —®—Base Solo Cimento  —#—Sub-base Solo Melhorado ~ —#—Sub-Leito

R —— Cliente] __[VINCI Proc. [AEROPORTO MANAUS visto B
Objetivo: __|[ESTUDO GEOTECNICO Data: | 10.09.21 [sondador.: RicardoRonl __ gng Civil_| _Luiz Euigénio Nunes
Sondagem | Furo Profundidade
Data N Posigio 2 Canade (ﬂ“) Descrigdio da Camada Classificagiio Por textura Obs
PPO 0| -] 36 |Concreto Asfaito caua
2008202 (Pertocda | 35 |-| 50 [Basesolo cimento Arencso de cor amarelo
i bl cabecera - olo Arencso de cor 0
1) § -7 lelto solo Arenoso de cor
0 | .| 30 [Concreto Asfaito CEUQ
200082021 |sRozl  PPD 30 | .| 43 |Base solo cimento 0lo Arenoso de cor amarelo
43 | -] 59 |Sub-Base solo meihorade olo Arenoso de cor amarelo
5 |- Sclo Arencso de cor Laranga
9 |- CsUa
2008202 2 |- Solo Arenoso de cor amarelo
fency 06D 41 |- olo Arencso de cor amarelo
55 |- olo Arencso de cor Lararga
o[- )
2080021 |sros  ePo 30 | .| 43 |Base solo cimento ol Arenoso de cor amarelo claro
43 | .| 67 |Sub.Base solo melhorado 0lo Arenoso de cor amarelo
67 | -1 70 |Sub-LeRo solo Arenoso de cor Lararga claro
s 3 W YT o
29 |-| 42 |Basesclo cimento Solo Arencso de cor amarelo
1 }——
i LR 42 | .| §4 |Sub.Base solo melhorado Sclo Arencso de cor amarelo
64 | .| 64 |Sub.Lekosolo Arenoso de cor Laranga claro
0 -1 23 [Concreto Asfalto
21082021 |sros|  ePD Z= |- olo Arenoso de cor amarelo
p—— -
4 1.
[] »
108202 |- olo Arencsd de cor amarelo
2 i oo [l 40 |- Arencso de cor amarelo
83 |- Solo Arencso de cor Laranja claro
[ B CBUQ
21082021 |sroe| PPD 2 . 0lo Arenoso de cor Lararya claro
R - oko solo
[ ICom:mo Asfalto CEUQ
27 | .| 40 |Base solo com cimento lateritico Arenoso de cor Laranya claro
1082021 b
2 e e | 40 | -] S0 |Sub-Base soko meihorade clo Arenoso de cor amarelo
50 |- Sub-Leko solo Arencso de cor Laranga
[ K zoncret I CBUQ
32 | .| 46 |Base solocimento Solo Arencso de cor amareio
1082021 }—=
i kst (et 46 | .| 60 |Sub.Base solo methorado olo Arenoso de cor amarelo
60 |.] 6 [Sub-Lekosolo Arenoso de cor Larana w0
o || % reto to
210080021 |88 11 2P0 32 | .| 45 |Base solo cimento
45 | .| &2 |Sub.Base solo melhorado
62 | .| &0
0 -1 18
108202 18 |-
= o e R ¥ | .| 49 |Sub.Base solo melhorado
s 1-1%
Q -] 34
M |-]| & Arenoso de cor amarelo
082021 1
o R PR 45 |-| 58 ¢ 50l methorado olo Arencso de cor amarelo
- s |.] 68 Sclo Arencso de cor Laranga claro
PPO 0 |- 3t caua -
{pertoda | 31 |-| 44 olo Arencso de cor amarelo
1082021 4|
2 1 cabeceira | 44 | .| 57 |Sub-Base solo methorado Arenoso de cor amarelo
29) o7 ub 0l0 AreNoso de cor amarelo escuro
N do Furo
SRO1 SR 02 SRO3 SR04 SR 05 SR 06 SR 07 SR 08 SRO9 SR 10 SR 11 SR 12 SR13 SR14
o
10
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- 30
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3 50
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Figura C.2 — Aeroporto SBTT — Tabatinga/AM. Fonte: Vinci (2022)

wiME] Jg_ i
b f . nunes - Avaliachio Estrutural da Pavimentagfio - Estudo do Sub-leito
INTERESSADO: WVINCT Comcessionisia Aeropolos Blooo Norte RES MN*: 0042021
DBRA: AEROFORTO DE TABATINGA -AM DATA: 28.08,2021
SERVICDS: ESTUDCS GEOTECNICOS DO SUBLEITO
RESUMO DO RESULTADOS DIOS ENSAICE GEOTECMICDS DE LABORATORIO DUS MATERIAIS FOLHA N e
MO IAD VANCT VANCT VANCT VANCT VANCT VANCT VANCT VANCI VANCT
ERCCELARCINE FTRA RNEATADA. Tabhakings Tabatimga Tabatings Tabatings Tahatinga Tabatings T atinga Tabatings Tabatinga
HATTREZ A DO MATERIAL ENSAIADO ARIEASETOSA - | AROILA SILTOMA - | AROEASETOSA . | AROERSETOSA - | AROLASETOSA - | ARDAA SETOEA - | ARGILA SLTCEA - | ARGLA A TCER ABRGILA SETOSN -
(Exactenzachc wrsd) VESMEL Hi VERMEL HA VERMELHA AMARELA AMARELA AMARELL CORMETA GOk META CORMETA
FOCD | FURD. SOHDAGEM | AMOSTRA (%) n m n [ [ [ w3 [ [
LOCALT AC K03 FURG PI 02 P1 02 P 02 P03 Pl 03 P PI 06 PI 08 Pl 04
ESTAQUEANMENTO MLA.HM’,';J.I - - - - -
COLETA Db AMOSTRA, PROF. DUCIAL () [T 0,08 (1] 008 008 008 008 04 (1
GALETA DA AMOSTRA FROF, FIHAL {m) 155 1,55 ] 1.5 15 15 185 155 125
FOSICAD
(BE- borda srquerdal E- mizal BD-bords dineits) i = o N
COLETA DA AMOSTRA ! (DATA) 2280 3031 2100 300 280 3 22003 b1 K -] i A b=d kL ] 1w JEL bl b
BEG: DA AMOSTRA - CAMBO 0 0l m 0 0 (3] o3 o 03
BE( DA AMCETRA 50521 505721 505721 50621 506721 50621 507721 =721 50721
HUMER DE ORDEM DA AMOSTRA m o1 L)} oz oz oz m o [:]
DESTING DE AFLICASGAD DO MATERIAL - - . - . : . ) .
POLZ 50,8 een
‘Q POL YW 38,1 men - o o -
2 a L 5 Amm 100,0 1000 100,0 100,0 1000 100,0 100,00 100,0 100,0
E ] POL 34 19, S 8 = & = E B s & 2
g9 oL 5 9.5 mm 100,0 1000 100,0 1000 1000 100,0 1000 100,0 1000
| 24
5 o ; w4 42w 90,5 99,9 90,9 W 99,9 99 1000 100,0 1000
g § = AT Zmm X 9,6 96 o8 W w8 Wl w98 9.8
-l
'5' 2B WIS L2mm = - = = = = " : a
B i 0,6 mm - - = 5 = - . . .
& 3 W 0,42 mm 2y 28 528 545 945 kL 555 w5 952
% 3 s 0,3 mm
#
1 100 0,15 mm . .
¥ 00 0,075 mm 591 59,1 59,1 sy 459 a5y LTEY 43 43
Bl e 1988 LIMITE DE LIQUIDET. LL o) 7,61 7,61 47,61 35,29 39,29 3929 39,01 3801 35,01
g ﬁ BER, 1580 1964 LIMITE DE FLASTIC DADE LP (%) 9,46 9,46 29,46 28,56 28,56 18,56 1485 4,85 2485
& e[ BOICE DE FLASTICIDADE (LLLR IR 18,15 18,15 18,15 10,73 10,73 10,73 14,16 14,16 14,16
COMPACTAAD DMAY (MODIFICADA) 1716 - ] 1.689
TIMIDADE OTIMA (%) 188 190 ns
— ﬂC‘MP-M"TF-Fk'J CEE Maormal Etemediaria Madibcado Hiarmmal Etemedianic Madificada Mommal Interrned ang Modificad o
Eeai 1168 P ——— 1,567 1,547 1,749 1,583 1,671 1,746 1,535 1,614 1,693
COMPACTAGAD -
hgy (4] 188 18,6 185 188 186 185 24 25 1.5
Fmﬂﬁn'*_' 15 @5} uo CER M) LT 10,19 16,93 11,18 14,78 1643 789 11,18 12,33
_mﬁpﬁ Expansho (%) 00% 0,06 0oz [T no% (i1 ] o1 on? 0,07
IHBCEDE CEE FIMAL (%) .50 14,00 11200
ST EXPAHSAO FRIAL (%) 0,06 0,00 0,07
LHIT 164/2013-ME MASSA ESPECIFICA (ghan®) 1,692 15692 1,692 1,680 1,680 1,580 1,660 1,660 1,660
BDICECE GRUPO 1G (TRE rAASHTO) 9.0 290 9.0 24 2.4 24 55 55 5
CLABSFICAGAD TRE/AASHTO A-T6 A6 A-T6 Ad At AS AG A A6
CLASSIFICACAO SUCS (ASTM DIMENET) sC SC sC §C sC 5C sC 5C 5C
HEE: 8457 UMDADE MATURAL D0 MATERLIAL (%) 198 i A
ILEGENDA: NHE; Norma Bras ieira da AENT registada o INMETRC: SUCS {56 tema Universal de Classifcagdo dos Solos da ASTM -~ Amer i an Sockety far Testing and Materials ™
(TRE (T rsapartatian Research Beand s AASHTO " American Assecintion of S e Highway and Tramportsten”; F 1 F = rosvencis adotad s posn o moterisic que nis o esquadam nas o de DN TT pars s camada debase, NL e 8P =
crrrrmngien it i Ao meEe i P A s ok g oo s b i kb o i il o v
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C.3 — Aeroporto SBTF — Tefé/AM. Fonte: Vinci (2022)

‘ AEROFPORTO - TEFE AM
vinei e Jﬁnuﬂﬂ.ﬁ'_ 3.1 Avaliagio Estrutural do Pavimento - Estudo do Sub-leito
INTERESSADO: VINCT Comoessiondria Asropolos Blaco Norte RES N*: RTC - DO&2021
OBRA: AEROPORTO DE TEFE -AM DATA: 14.00.2021
SERVICOS: ESTUDOS GEOTECHICOS DO SUBLEITO
3.1 RESUMO: - RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO DOS MATERIAIS FoLHA W vez
PROCECANCIA DA AMOSTEA ERSAIADA V;‘:,‘fl "';‘:’I "";:f' "';‘:E' ‘;‘f ":‘::" ";'f,f[ "':':,‘fl "'?f
HATUREZ A DO MATERTAL ENSALADO ABDILASLTCEA - | AROHLA SETOSA - | ARMLASLIOSA - | ARGLAZLTOSA - | ARJLASITONA - | ARJLASETOER - || ARGILA SILTOSA - | ARGILA SLTCEA - | ARHLA SILTORK -
(caactemizagd mread| AMAMELADA, AMARELADA, AMUFELADE TERMELHR VERRELHA PRI CORMITA OB META CORMETA
POCO T FURD SONDAGEM /| AMOSTEA (=% - L) 04 ” L] o L] » (L]
LLh’.'A.I.EN','A’.'In’F'J’.‘:C‘ P& Fl0E P10 B.107 P.107 P. 107 P12 Floe Frow
ESTAJUEAMENTO / AMARRACRD - . . .
OOLETA Dk AMOSTERA FROE THICTAT jem) s “Calsada strw 05 ol 60 =" o0
COLETA DA AMOSTRA PROF. FIMAL (m) 151 Entre 050 ¢ 1,50 m “Sala Orgamire™ 102
POSICAD
{BE- barde suquards/ E- sized BD- bardo shreita)
COLETA DA AMKOSTRA ! {DATAY 1409 2020 ldmmng L an lapmnIl 1d a3z 14.09 2821 1488 2021 1dg® 2] liminn
EEQ DA AMOSTEA, - CAMPO o [ o 08 = o 6 [ [
EEG DA AMOSTRA T2 4TA21 4721 L1 SB020 4RI 48121 47121 48121
MTMER O DE CRDEM DA AMOSTRA %] o4 - 03 05 -] L] [ w
BESTRO BE APLICACAS D MATERTAL - = i - - = _
r 508 mem - - - - = . -
BE: FOL 1 W 38 1o
E é oL I* 25,4 mm 100,0 1000 100,0 1000 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
g g POL 3 15 Jeem
Q iﬁ N POL W § Smen 00,0 1000 100,00 1000 1000 1000 1m0 00,0 100,0
E E g W 4Zmm 100,0 1000 100, 100, 1000 100,0 =3 3 3
; E:gi" W Z mm 1000 1000 00,0 1000 1000 1000 LR 3 Y
g jg [t 1. Zmen = - . = - 5 =
B| & 3 0 &mm
ﬁ 5 ] 042 wm e e "wE 904 904 per ] 3 63 .3
5| & W 0. Fmm E E . B - -
*
¥ 100 0,15 mm £ e g = = £ :
W 200 0,075 mm 95 9.5 05 290 T 220 B4 B4 B4
? | W03 1 LIMITE DELIQUIEE LL 0 80 4830 48,80 4234 4234 4224 4262 a6 4142
E E WRR TEN e LEVITE O PLASTIC BADE LP 08 30,35 0,38 0,35 2140 2140 21 40 21,53 .55 153
= IHDACE DE PLABTICIDADE (LL LF) [P 1545 I8 45 IRA45 2085 20BS 2085 210 21,0 2100
COMPACTACAC DMAX (MODIFICADA) LT 1,742 1874
UMILADE UTIMA (%) [TE 177 122
s COMPACTAAD TBE Honmal Intermedsario Modificade Hormal Intermedisnio Modificado Homal Intermeduario Modificado
o | 1782 ok ou ks (gl 1511 15l 1,712 1616 1673 1,7% 1,708 1814 1864
NI i () 1B, D6 18,21 IRA4T 1733 1765 1705 1295 1301 1327
[ I5C 04 0o CBE O%) 197 Lm 767 3m 416 %7 16 614 1205
Bt Exgamslo ) [ 0,13 0,08 0,2 0,1% 0,11 013 [ 0.0%
ol ol CBE FINAL () 500 300 4,70
RICRTE EXPAMSAC FIHAL &4 0,13 019 o
DIHET 1645200 3-ME MASSA ESFECIFICA (g'mr) 1638 L 1,638 1,662 1,662 1,662 1,795 1,735 1,795
THEICE CE GRUPG 16 (TRE / AASHTO) 13,1 13,1 13,1 123 128 128 130 130 130
CLASSIFICACAD TRE { AAEHTD ATE A8 A-7S K16 A-T6 AT ATE A6 A6
CLASSIFICAAC SUCS (ASTM DOSETES) sc se S¢ P ¢ 3¢ 5C se s¢
MEE 4257 UMEAACE MATURAL £ MATERIAL () 19,6 19.4 151
JLECEND A: NBR : Matna Bradileirn da ABNT gl oada s INMETRO:  SUCS (S s Usbosrsal de Clisaile aghs dos Sebis da ASTM -° Anwrician Sochely Sor Tosting and M aberiah™ )
[THE {“Transparistion Resmrch Eaard); AASHTO {* Amevican Asssristio of S Higheray and Trassp “EFIF = - ™ mstrrisn yue min s enquamm n S do DNIT parn o comada debase KL ¢ NP =
fomvenpies alamds pam o e ks granilares pars s gks 50 sf coss e detenminar e limbes de ligaiden ¢ plastciade epeives,
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C.4 — Aeroporto SBRB — Rio Branco/AC. Fonte: Vinci (2022)

‘; nacon o

50 HDAGERNS cE

GUADRO RESUMO DOS ENSAIDS

[=1"s VINC] AIRPORTS

o AEROPORTO R0 BRANCO
Locat RIC BRANCOJALC
Compacingdn - Proor
M difoasn
Grarmulomsiria | % Paccamda) 5 [
Camada - - - -] ? g g 5 g E.
pogo | S ZF|25|2%| 5 | § | 5 |05| £ [g%g -3
m g = B ? i‘
a' ;" ?5 z : - i_p
n.e e e e ne ns g ; E -3 | 3
1™ SIE" £ 10 an 200 1 o =
CE L E | ae ¢
EE-;E 000a 0,18 | 100,00| 100,00 100,00 | 95,11 | 9457 | TO,B5 | 41,8 i 143 B A-T-5 ML 1,550 18,20 1454 2,40
o1
[DUE-SAZE) 0,1%a D037 |100,00| 57,94 | 9215 | B9,78 | 7,58 | SE51 | 430 | Zz4 206 B ] oL 1813 3,40 | 1885 | 11,7
E.JE:ILI_"" 037Ta0sE | 100,00| %555 | 93,05 | BB,99 | B5,73 | 52.BE | 225 1Ts 123 £ AE oL 1558 8,70 Zoxs | 10,50
-
E.l".-;E 000 3 0,20 | 100,00 100,00) 100,00 | 93,88 | 93,73 | 52,43 | 315 170 L= B AE oL 1872 12,20 | 1557 | 17,40
o5 4 ; i - I - woe | s N
(BE-BAZE] 0203 0,38 |100,00| 99,30 | 9582 | 92,70 | 91,87 | 60,43 | 302 1Mz 120 B AE CL 1825 1,80 s 4,7
0. 3=a 0,58 | 100,00| 100,00| 100,00 | 99,60 | 98,70 | 54,90 | 855 rar | cH4 20 A-T-5 CH 1,747 iL,60 1,721 15,50
Eth O00a 021 |100,00| 9755 | BAET | B5,63 | 83,69 | 45,B1 410 39 171 B A-T-5 aC 1,508 5,30 1572 | 20,20
o= - .z = - x - — - = - - g
(DUE-2ARE) 021a0,35 |100,00| &7,35 | BBSD | BS37 | B3BL | 035 | 412 | 253 152 B ] kL 1,50 5,50 | 1,744 740
E.JE:E;I_"" 032 alksT | 8,92 | 9555 | BBSE | B2,14 | BOD35 | 45,65 | 225 145 150 £ AE 2C 158 0,80 | 1,535 | 44,7
l:liE 000a022 |100,00) 5725 | BEE1 | B551 | BL,1B | 5035 | 402 | 248 154 B ] [+ 1,788 5,20 168 9,20
oE - - — - - - - - - - e = vy =
(SUB-SAZE] 02Za044 |10000) 755 | 9021 | BE,66 | BE,30 | 51,38 | 427 iz4 203 T A-T-5 (=8 1.786 540 185 .0
EJE-:E; — 044 30,68 | 100,00) =54 | 5335 | BSO5 | BETS | BE,96 | 320 | 210 170 B S L 1553 13,30 155 21,70
o2 . - - 2 - - - . =1 ey
EAIE 0003 0,18 | 100,00) =54 | 9549 | 92,65 | 90,68 | 58,75 | 300 174 128 B S L 1528 1,80 153 210
l:b? = | i ¥ T B 7T 3T = = = T [+ =% 4 T = =+
(BUE-SAZE] .12a 0,43 | 100,00| =43 | 5252 | B5,50 | BB, 16 | 5&,27 TS 128 18,7 B S L 1534 3,70 185 20,20
o= = =z - - = - 2y - P - = = T
SUBLEITD 0423065 |10000) ¥983 | 9924 | 9855 | 96536 | 5031 | &25 | 270 | 415 20 ] CH 1.7% 74D 157 4,7
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C.5 — Aeroporto SBCZ — Cruzeiro do Sul/AC. Fonte: Vinci (2022)

<
d nacon

SONDAGENS c

QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS

Cliente: VINCI AIRPORTS

CObra: AEROPORTO CRUZEIRO DO SUL
Localk: CRUZEIRC DO SUL/AC
Compactagao - Proctor
Modificado
Granulometria | % Passando) c P -
Camada - 2 ; § % ° E ;
POGO EF|E5 (25| 5 | 3| 5 |55 ¢ [2¢8 .2
(m) t 7 ELE|ER
[~ & daal—2
n.? n® n? n® ne n® 3 @ -] — 5 = m
" | s 4 10 a0 | 200 33 = ¢ 8 5
£ | g *
(BE;JE] 0,00 20,18 | 100,00| 100,00 | 100,00 98,64 | 75,74 | 18,96 NP NP MNP L] A2 SM 2,087 7.50 2,021 520
- ot e | 0.78 20,38 | 100,00 100,00 (100,00 89,20 | 67.88 | 2255 NP NP MNP L] A2 SM 2,078 8.80 2110 &.00
(SUB-BASE)
. E-_ 0,38 a 0,58 |100,00| 100,00 |100,00| 8892 | 73,78 [ 2450 WP MP NP 0 A24| SM | 2,080 | 680 | 1,288 | 220
[SUBLEITO)
(E\-EgE] 0.00a0,19 |100,00| 100,00 | 100,00| 88,15 | 71,17 [ 2283 WP MP NP 0 A24| SM | 1,898 | 840 | 1819 | &30
- o2 e~ | 0.182 0,39 (100,00( 100,00 (100,00 88,20 | 71,08 | 2607 | MNP MP NP 0 A24| SM | 2042 | THO | 2022 | 740
(SUB-BASE)
. EEL 0,39 a 0,59 |100,00| 100,00 | 100,00| 88,16 | 70.27 | 2442 WP MP NP 0 A24| SM | 2,083 | 850 | 20338 | 570
(SUBLEITCY
(E\EEE] 0,00 20,168 | 100,00| 100,00 |100,00| 88,93 | 71,21 [ 2350 WP MNP NP L] A24| SM | 1,893 | 830 | 1,575 | 800
- oe e | 0,162 0,35 | 100,00( 100,00 (100,00 99,21 | 7412 | 2480 | MNP MNP NP L] A24| SM | 2,036 | 770 | 2189 | &30
[SUB-BASE)
. EE; 0,35a 0,54 |100,00| 100,00 |100,00| 98,58 | 72,74 [ 2338 MNP MNP NP L] A24| SM | 2,038 | 840 | 241 | &30
(SUBLEITON
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C.6 — Aeroporto SBPV — Porto Velho/RO. Fonte: Vinci (2022)

<
d nacon

SONDAGENWMNS

R.A
cl

QUADRO RESUMO DOS ENSAIOS

Clieme: VINCI AIRPORTS
(Obra: AEROPORTO PORTO VELHO
Local: PORTO VELHO/ RO
Compactagao - Proctor
Modificado
Granulometria [ % Passando) c @D
B S 2 g c
Camada - - - . = ] g oo %
FOGO ZC |5 25| 5 | 2| 5 |3 E |g¥¢m B
] R i Bl R [2p| = |§gf|l=2
a7 = 3 0|~z
ne n.® n.e ne ne n.e ge § |5 = &
| am | 4 10 an | 200 3zl = ¢ 2 S
- ] Eg =

LBE.SE] 0,002 020 | 100,00| 84,51 | 92,11 | 88,42 | 85,20 | 7466 | 508 30,7 201 14 AT-5 MH 1,826 | 20,10 | 1,488 | 13,60
- ol ey | 0202040 | 100,00| 100,00 | 99,80 | 899,28 | @838 | 8554 | 485 | 28.2 20,3 14 A-T-8 ML 1,588 | 21,60 | 1,307 | 28,00
[SUB-BASE)

. E-_ 0,40 a 0,60 | 100,00) 100,00 100,00| 90,73 | 30,85 | 7985 | 465 | 243 | 222 14 | A7E| CL 1599 | 21,80 | 1,288 | 21,70
[SUBLEITO)

(E.EgE] 0002020 |100,00| 25,45 | 86,35 | 7953 | 74,70 | 7000 | 57.0 | 328 | 241 16 | A7-5| MH 1,733 | 18,70 | 1,742 | 1240
- oz oo | 0202038 | 100,00| 9708 | 0555 | 93,04 | 91,680 | B892 | 500 | 352 | 238 17 | A7T-5| MH 1.854 | 2140 | 1623 | 21,70
[SUB-BASE)

. [!2_ 0,38 a0,58 | 100,00 8408 | 8901 | 83,38 | 5040 | 7o@B | 620 ( 278 | 4.2 20 | ATE| CH 1,864 | 21,30 | 1,733 | 23,20
(SUBLEITO)

(E.:gE] 0,00 20,18 | 100,00| &3,58 | 86,17 | 80,97 | 78,57 | 72,38 515 | 310 | 205 14 | A7-5| MH 1,805 | 24,30 | 1,508 | 14,90
- os oo | 0182038 | 100,00 98,75 | ©1.38 | 85,61 | 83,80 | 7948 | 540 | 341 18,8 15 | A7-5| MH 1,832 | 23,80 | 1,837 | 17,00
[SUB-BASE)

i EEL 0,362 052 | 100,00| @655 | 9183 | 87,54 | 8581 | 81,22 | 505 30.8 19,8 14 AT-5 MH 1,835 | 22,70 | 1,588 | 21,70
(SUBLEITO)

L'Eu:;E] 000a018 | 9926 | 95,50 | 9200 | 8381 | 8625 | 8214 | 470 | 280 | 180 13 | A78( M 1,750 | 18,20 | 1,88 10,00
- o ~c: | 0,182 0,33 [100,00| 9385 | 8212 | 74,55 | 68,58 | 63,27 | 50,0 | 320 | &0 10 | AT-5( ML 1,718 | 21,00 | 1,85 14,80
[SUB-BASE)

. [H; 0,33 a0,50 |100,00( 24,82 | 67,67 | 82,10 | 78,82 | 7455 | 51,0 | 338 | 171 13 | A7-5( MH 1,884 | 21,50 | 167 18,80
(SUBLEITO)

L'E»E.;E] 0.00a0,18 |100,00| 3491 | 7547 | 6840 | 62,07 | 5667 | 455 | 28.2 | 163 7 AT-8( ML 1843 | 1570 | 21 8,80
- o e | 0,182 0,36 (100.00| 90,30 | ©8.82 | 7,53 | 95,38 | 6226 | 510 | 338 | 171 13 | AT-5( MH 1886 | 19,00 | 1.54 | 2320
[SUB-BASE)

. E-"r_ 035a054 |100,00( 290,73 (0926 [ 93,14 | ©7,11 | 9344 | 535 | 339 | 196 15 | AT-5( MH 1,820 | 22,80 | 1.44 | 2480
[SUBLEITCO)

L'E»!I'.‘E-:;E] 0.00a0.20 |100,00( 94,40 (91,85 | 9976 | 8550 | 7717 360 | 213 | ™7 10 AB CL 1.784 | 1310 | 1.85 8,20
- 1o ey | 0202040 (100,00 97,33 | 8412 | 91,37 | 88,24 | 70,30 | 285 | 181 4.4 10 AB CL 1,880 | 1280 | 173 8,80
[SUB-BASE)

. “:l 0.40a 0,60 |100,00(100,00(100,00( 9000 | 2054 | 8304 | 305 | 218 | 17.7 11 AB CL 1.784 | 1500 | 1.66 &.00
[SUBLEITCO)
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C.7 — Aeroporto SBBV — Boa Vista/RR. Fonte: Vinci (2022)

weeim pwa s

quats ndo T

o3 Limates de Iigubdes e phaste daste nevpectivus.

: AEROPORTO - BOA VISTA RR
ViM E!pfd' .!E_nunf.-‘.ﬁ o 3.1 - Avaliagio Estrutural do Pavimento - Estudo do Sub-leito
INTERESSADO: WINCT Conoessioniria Aeropotos Bloco Norte RES N*: RTC - 010/2021
ORRA: AERCPORTD DE BOA VISTA - RR DATA: 30,00 204
SERVICOS: ESTUDGS GECTECNICOS DO SUBLEITO
3,1 RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS GEOTECHICOS DE LABORATORIO DOS MATERIAIS oL sa1
mosntw DA seTABEOs | VD | povi Buavis | Buvies | BV | BV e Vi
KATUREZA D0 MATERIAL ENEATADC ARHLA AFEROS A - | ARHLA AFERCGA - | ARGILA ARENOGA - | AREIA ARRLOSA - | AFEIA ARGLOGA ABEA ARGILCSA - | AREIA RLTCSA ANER SILTOSA AREA TITOSA -
{carachmzaghc wsual) AMARELA ESTURA | AMARELA ESCURA | AMARELA ESCTRA | AMARELA ISCURL | AMARELA ESCURA | AMKEELS IEURA | AMARELA ISCTRA EOTRA | AMKENL A ISTURA.
POCOFITRD § SONDWEEM | AMOSTEA (0% n o n [ [H [ o [T =
LOCALIE ACEC FURD Bl Pl SN TH P10 FI03 P.103 P.108 F.106 E 106
ESTATEAMENTO ! AMAFRATAD -
COLETA DA AMCSTEA FROF. ICIAL (cm) 0 010 ops
COLETA Dié AMUETRA FROF. FRRAL Gl 168 Lm0 183
e 1) ) i i R i i .
BE- toedo tsguardo’ E - ame’ Bl bl dregio)
COLETA DA AMOSTEA ! {DATA) JEE 1Tz 170811 1Tman 1m0z 1708 2021 17 (R E 1"man
EEG Tk AMOETEAS - CAMPO o1 a1 o o2 m [1a4 [} [ ] [ o]
A AMOETRA o121 o2 o01/21 i 1= | o Li i aded § 00321 s oS
WOMERC DE ORDEM DA AMOSTEA ol m o az oz oz [ [ o
DESTROTE APLICACRO DO MATERIAL = - - - - - - . =
FOLZ 50,8 mm
g BAL 112 3 1mem - - - -
E E LT 25 4men 100,10 10,0 100,0 1000 10,0 100,0 1000 0.0 100U
e -’t POL 3" 15, %
:: ] BOL 39 LI 29,4 904 o34 1000 100,0 §On,0 00,0 oL 1000
.E E SE oot} 4 Baem 29,1 99,1 o2 100.0 1o0,0 100,00 1000 pLiili] 1000
'_;. = i L] Imm ELT e 9 s T 998 oy 9 9.9
z|2E W13 1.Zmm
i ] w0 06 mm 2 . . 5 n .
21 = Mran 042 e 773 3 713 1.5 2. B 24 24 24
% ; W0 03mm
W 100 8,15 men = - = . - -
e 20 0075 men 498 498 a8 ns= ns s =1 a1 441
3 » mu: 1954 LINITE :él;:;u({:.u G0 30 284 280 21 2 21 n L] =
2| von 1m0 1984 LDITE DE PLASTIC DADE LP (%) 16,5 165 165 14 14 - 0 20 0
= THISTE DE FLATTICIDADE (LL L7 IR%) 1ns & 1s 7 7 ? 13 12 13
COMPACTACAO DMAX (MODIFIZADAY 1,984 2078 1917
106 3 1ne
COMIACTAGAO CER Noeal htermedianio Modificado Neermal Intermedianio Moddficado Mormal Ntermedane Modihado
yo ou donix (gl 1801 1907 2,020 1820 1922 1088 1,719 1845 197
%) 10,1 10,8 104 72 21 75 91 83 91
BT 0490 CBR ) 338 16,56 3967 5,0 27 128 A 1503 B/
Zupanlin 01 0p 0,0 0,13 000 0,08 0,00 003 0,00
CHR FIRAL (%) 13,7 2.8 04
EXPANSAOFINAL (W 003 oos 004
DRI (642013 ME MASSA ESVECEIOA ()
DENCE DE CRUPO 10 (TRE /AASHTO) 3 as a2 00 0,0 00 PR ) 2=
SLASEFICACAC TRE /AASHTO A A6 A6 A2o4 A2 4 AZ4 Al A A
CLASSTFICAGAC STCS (ASTMDMEVES) SC s¢ sC SC sC sC sC sc SC
PER #57 IMDADE HATURAL DO MATERIAL %)
LECTNDA. NBR: Narwan Brasivirs da ARNT registade v INMETRO; S CS (3b twmn Usis wrval & Chusifl aribe dow Subm 8a ASTM -~ Amee ¥ an Sockety far Tendng wad M aseride” ¢
70 Tramspartacin Rk Beard ); AAXNTO (" American Assoctaion of Ssv Highwas and T w113 maris g o paraa cumata debasa. NL e VP =
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Clien . |AERQPORTO BOA -
R —— te]  [viNcI Proc VISTA - BVB
Objetive: | ESTUDO GEOTECNICO Data: | 23.00.21| Sondador {caio Visto]
Sandagem| Fur Prafuncsidade
Diada e Posigio d1 Camada [em) Descrigdo da Camada Classificacio Por textura Obs
PFD 1] - 14 | Camcrate Adfuite CauD
R |58 61 [Perte da 14 | -] 29 |Bassscle cimenis Sade Arglloss cam latertts avermahads
cateasira| g9 | .1 44 ™ Sobe Argilosd oo m IMeric dvermei ade
) 44 || 80 |Sub-lsits sole Teie Argliont com IMerit dvermeinige
D || 11 [Conerets Avfalte [EF]
14 1 -1 2% | Sels Argiloss literitice vermalho
TN (5R &2 PP
28 | .| 47 |Sub.Baissals s elerads Fale Argiosd laterica vermelha
iz - &0 | mals Sele Silts arsncsc cor Marrom
0 | .| 14 |conores Asfaie B
ftHowma |smed PR A L] G sl Fediciade * toi
30 | -] 44 [sub.Base solocom aim ente Aslaln Hecclads = vale
at_ |10 [sub-Laite scla ol Arenoss oo alhads
o 1.] 18 [0
Nt 16 | .1 2% |Bassssls cisents Sode Arencse com liten 3verm ehade
2 1 | HE ree. an - .!_! = T2lz Brancis com Literits dvers ahads
45 | -] &0 [sub-Leito sole Sale Arancrs 38 cor Amarsly
o -1 15 |c £l
a0y |smesl  pRD 18 | -] 2 |Base sole cimenio Sale Argiless cam latarits dvermaass
a8 _1-1 4 | - HEZL] LeErT !
43 || &0 |SubLeito solo [5sle Arencae de cor am wda
o [ -] 25 [Concrss Adfalte ]
1 WoNM0 &8 osf PED 2 | -] 7 |Bave solo simenta Ealz Brgilans com [Marits ivermabids
32 | -| s [sub-Base sole melondo Sale Argilons cam latarita avarmahade
By | -] 80 |%aib-Leito scla Sals Arglloss sam lstartt avarmshads
] - 2| Comareto Asfalte CHUD
21 - Sale Argllens onm Iarits avermafides
1101 (ER I7| PP
M |- Sub-Base sole mehornde Sale Argilosa com laterits avermebhade
AZ - Sl'l_ Suib-Lsits sala 52‘ Silta Aranaie Brancs siiuda
] -1 1% |Cancrate Asfalkts caug
oo |smenl  pen 5 |- 1 |Base 5ol i ete |atsrica Sabe Latwreta
|- 4 |Sub-Bave gole = eesads Sade Laterita Apgma cem &0 Cm de profundideds
48 | .| B4 [sub-Leito solo Sake Warsalhe Arzln ¢ Site
0[] 11 [Cenerate Asfule caua
arowma [smes  prn M- i [Baze solo cimemte Sade Laterita
37 | ] 47 |Gub.Bais sale s alerada Selo | aterita
42 | -] & |Sub-Lsito sala Sade Narmaiho Argila o Sete
] [ 1E amarete &l caug
18 | -] 3 |Bakesslsciments Sels Arenoes Lateriic: smards secare
i 1
i B 2 | -] 41 |sub-Base sole mehonaso Sode Arencso Lateriior amardo esoare
LAl 3 B9 |Sub-Laita scla o83 A arele #ecure
6 .1 1% [Conoreso Asfaite 0
18 | -1 30 |Haks ssle sisents Sels Arences literitice wveemalhada
WNOWI (ER 11 PP ==
30 | -] 48 |Sub-Baps polo mesharado Fale Arenose |aberdisa awermaihada
45 | f B0 |Sub-Leite sale Sale Araneie litertics rrarmahads
¢ -] 11 |Conecress Asfahc
11| -] Z |Basesalecimente Sade Arenoso oam laterit averm shade
WOWN (SR PPD
3 | -] 40 |Sub-Baee solo melcrado 5als Arencio com HIeL) avers enads
48 | -] & [SubsLeito solo Eole Arenose asm hitenit amarsh
] -l 15 |Conerete Aafuls caug
O 18 [ -] 3 |Bare solo simente Sode Briza
Sl 25 | -] 42 |cub-Base sols s elorade Sade Ering
42 | -] 6o [sub-Leito scla Szl Arsnoss laberdtice smrmaslhads
FPD ] 10,8 | Conoreto Asfalte CHUD
swowmq s 4] Perteda | 06 55 |Bave sl siments Sade Brita
cabeceira| 388 386 |Sub-Base solo mehhorado Sale Brita
) [T5585 [1 65 [sublsite sels A [FTITE =
e Fure
w ot snoz w0y - os wnos - o oy -oe "mos -0 " “naz - i
°
w
»
fn
! “
-
3
=
; w“w
=
mn

o Conunto Alate — Base Sole Cinesto

el bate Solo Melhesado = Sub Leita
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&> fUTURE ™= MDynatest

Prvement Fanesten n Adon

COPAVEL ‘e
T ‘:: materisi Tpode N
14/05/2022 RS 220 CcBuQ
14/09/2022 RS 310 CBuQ
14/05/2022 R7 20 csuQ
14/09/2022 RS 320 csuQ
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C.8 — Aeroporto SBGO — Goiania/GO. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

g‘z’;:?;) FU TU ? E mpynatest BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

‘avermonl Experisn in Acton

Locsl: Aeroporto Santa Genoveva Coordenadas:
Pista: 32- 14 Técnico Responsivel:  Cléudia Calsdo [ watitude | Longitude  [Zona
NZ do Pogo: PI-0Z Data: 21,08/2022 [ 690141 [ 8160106  [22K
POCO: P02 KM: PISTA/ACOSTAMENTO
Profundis E
Camad didzde =pessura MATERIAL
DE ) fcm]
oo B.D ED 8UO,
Revestimento
Baze BD 5.0 170 Argilo-arenoso com pedregulbo, cor vermelha
Sub-Baze 25,0 56,0 310 Argilo-arenoso com cascalho, cor vermelha
Reforge do Subleito
Subleito 56,0 E8.D 120 Brgilo-arencso, cor: marrom
POCO: P02 KM : o ACOSTAMENTOD
Profundidade Espescurs
Camad
OF i teml MATERIAL
oo 70 7.0 £8UQ
Revestimento
Baze 7.0 16,0 a0 Argilc-arenose com pedregulho, cor vermelha
Sub-Baze 16,0 340 230 Argilo-arenoso com cascalho, cor vermelha
Reforpn do Subleito
Subleito 35.0 EB.0 90 Argilo-arenozo, cor mamom
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C.9 — Aeroporto SBPJ — Palmas/TO. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

Pavernent Expertise in Action

&> rUTUE ™Dynatest

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

COPAVEL -
S T -
Local: seroporto de Palmas/To coordenadas:
Pista: PPD Técnico Responsdvel: Claudia & Equipe | Latitude | Longitude |Zc-na
Data: 22/07/2022 [ 7esso7 [ sseived [ 12
POCO: PI-01 KM: PISTA
Espessura Observagio:
Camadas Profundidade pes MATERIAL
DE A {cm)
Revestimento 44,0 54,0 10,0 CBUQ.
observagdo: Ha material
Baze 1.0 44,0 330 sola cimento + pedregulho saturado em alguma
camada? Nio
Subleito 0,0 11,0 110 Argilo arenaso
POCO: P01 KM : ACOSTAMENTO
Profundidade Observagia:
Camadas Espessura MATERIAL
DE A {cm)
Revestimento 440 54,0 10,0 CEUQO,
observagdo: Ha material
Base 1.0 44,0 330 Sole cimento + pedregulho saturado em alguma
camada? Nio
Subleita 0,0 11,0 110 argilo arenaso

TD

rUTUc ™ Dynatest

Pavernent Experise in Action

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

e tres
Local: Aeroporto de Palmas/To Coordenadas:
Pista: PPD Técnico Responsavel: cléudia e Equipe | Latitude | Longitude |Zona
Data: 22/07/2022 [ 7essa0 [ sse1se1 [ 22
POCO: P02 KM PISTA Ll
Observacao:
camadas profundidade Espessura MATERIAL
DE A {em)
Revestimento 0,0 10,0 10,0 CBUQ
Bas2 o0 16,0 6,0 Solo cimento + pedregulho marrom escuro Observagdo: Ha material
saturado em alguma

Sub-Base 16,0 38,5 235 Solo dmento + pedregulho cinza claro camada? Mio

Subleito 38,5 54,0 14,5 areno argiloso, cor vermelho
POCO: Fl-02 KM - ACOSTAMENTO

Observacao:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE a {em)
Revestimento 0,0 10,0 10,0 CEUQ
Basa 10,0 16,0 6,0 Solo cimento + pedregulho marrom escuro Observagdo: Hi material
saturado em alguma
. . ? N3
sub-Base 16,0 385 235 solo dmento + pedregulhe cinza claro camada? Nao
Subleito 39,5 54,0 145 areng argiloso, cor vermelho
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@ FUT U ? E & DynateSt BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTD

Paverner Expertise in Action

SOrYEL, F
Local: Aeroporto de Palmas/To coordenadas:
Pista: FPD Técnico Responsavel: Claudia e Equipe | Latitude | Longitude |Zona
Data: 23/07/2022 [ 7asaes [ mmeizs0 [ 12
FOQO: FI-03 KM: PISTA
observacdo:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE a {cm)
Revestimento 00 10,0 100 CBUQ

Observacio: Ha material
saturado em alguma
Base 10,0 41,0 310 Solo cimenta + regulho -
pedrazu camada? Nao, mas & solal

apresenta umidads

areno argiloso, cor vermelho

Subleito 41,0 51,0 10,0
POCO: P03 KM - ACOSTAMENTO
Profundidade Espessura Observagdo:
Camadas BE ry pes MATERIAL
[zm)
Revestimento 0,0 10,0 10,0 CBUQ,

Observagdo: Ha material
. saturado em alguma
Base 10,0 410 31,0 solo cimento + rezulho -

: B ! pedrazu camada? Nao, mas & solal
apresenta umidads

Subleito 410 51,0 10,0 areno argiloso, cor vermelho
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C.10 — Aeroporto SBTE — Teresina/Pl. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

EngEM

Fatwd A B TEE R

rU|U?|: Dynatest

Paisrier] Expertise in Action

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Local: Asroporto de Teresina coordenadas:
Pista: FPD Técnice Responsavel: | 74135513 [ 943340542 |
Data: 07/06/2022
POCOC PHI1 KM ACOSTAMENTO
= Observacao:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0,0 6,0 6,0 Revestimento Asfaltico
Revestiments
Observagdo: Ha material
saturado em alguma
Base 6,0 30,0 230 Solo Betume camada? N3o
Sub-Base 30,0 50,0 50,0 Areid, siltoso com Pedregulhoso amarela
subleito 80,0 o0,0 10,0 silte arenoso dnza escuro
POCO: PI-02 KM: PISTA
Camadas fundidade ) = Observagao:
DE A (cm! MATERIAL
0,0 10,0 10,0 Revestimento Asfaltico
Observagio: Ha material ||
saturado em alguma
Base 10,0 59,0 49,0 Solo Betume camada? N3o
Sub-Base 59,0 70,0 110 Areia, siitoso com Pedregulhoso amarela
Subleito 70,0 80,0 10,0 Silte arenoso cinza e amarelo

= rU IURc [Dynatest

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

COPAVEL Pavvermert Expriiss in Aclion
Local: Agroporto de Teresina Coordenadas:
Pista: PPD Técnico Responsivel: | 74129413 [ 943939885 |
Data: 08,/06/2022
POGO: PILOZ  [KM: PISTA
camadas Profundidade Espessura Observagdo:
MATERIAL
DE A {cm)
0,0 60 5,0 TSD
Revestimento
Obsarvagao: Ha material
saturado em alguma
Base 6,0 30,0 240 solo Betumne camada? N3o
Sub-Base 30,0 40,0 10,0 Siltoso areneso com Pedregulhoso (cascalho)
subleito 40,0 60,0 200 silte arenose fino cinza e amarelo
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C.11 — Aeroporto SBPL — Petrolina/PE. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

rU IUc Dynatest

- BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO
COPAYEL . Pevement Expertise in Action
T — P SR e aca
Local: agroporta de Petrolina Coordenadas:
Pista: 13 Teécnico Responsavel: 4na Calado I Latitude | Longitude |Zona
Mimera do pogo: Pi01 Data: 25/08/2022 | 326238 | ssesiss | 24
pogo: POt kM PISTA/ACOSTAMENTO ey '1;1 o o ! ‘
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE .1 ::m.
0,0 80 80 CBUQ
Revestimento
Baze 80 23,0 150 Solo cimento + brita
Sub-Base 23,0 30 110 Solo cimento + brita
. material rico em seixos de diferentes tamanhos
Reforgo do Subleito 34,0 46,0 120 .
granulomatricos
. Material il i i
Rsforgo do subleito (2) 450 200 — erial arenc-argiloso (areia grossa, seixos,
! ! ! cascalho
Subleito N&o foi encontrado

R k)
f— T e

Pravement Expertiss in Astion

,-U U & Dynatest

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA D0 PAVIMENTOD

Local: Asroporto de Petrolina Coordenadas:
Pista: 13 Técnico Responsivel: ana calade I Latitude | Longitude |Zona
Mimero do pogo: FI03 Data: 27/08/2022 | 327315 | msea7za | 24
POCO: PIHO3 KM PISTA
Camadas Frofundidade Espessura MATERIAL
DE A :[m'
0,0 B0 8,0 CBUQ
Revestimento
Base B0 27,0 19,0 solo cimento com areia média + brita
Sub-Base
. Areia argilosa com presenga de seixos
Reforgo do Subleito 27,0 OB, 0 71,0 corvermetha,
Reforgo do Subleito (2)
Subleito 9E,0 1100 12,0 Areia argilosa. Cor: marrom
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cUrRe

SONDAGEM ROTATIVA
AEROPORTO - SBPL

S Dynatest

Favemen! Expenise n Aion

coPAVE
Data Hora Rotativa n® ¥ ssun:: e Tipo de revestimento Obs.
13 CBUQO1
04/zet 14:58:00 RO4 ; BINDER
6 CBuQ 02
70 CcBuQ o1
05/zet 15:13:00 ROS
a3 CBuQ 02
7 CBUQO1
03/zet 13:40:00 RO6
10 CBuQ 02
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G Ui

SONDAGEM ROTATIVA
AEROPORTO - SEBPL

M Dynatest’

FErvama Eesdios in Adion

COPAVE
Es do material
Demta Hora Rotativa n® pcstsumu:rn = Tipo de= revestimenta Ohs.
03 /set 12:54:00 RO7 10 CEUQ 01
03 /set 13:25:00 ROE 12 CBUQ
05 /set 15:22:00 RO9 19 CBUQ
05 /set 15:43:00 R10 28 CBUGQ
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C.12 — Aeroporto SBSL — S&o Luis/MA. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

g\ r U l U? E % DynatESt BOLETIM DE SONDAGEM D& ESTRUTURA DO PAVIMENTO
.I'N'El. Pavermnent Expertise in Action
Local: Agroporto de 530 Luis Coordenadas:
Pista: PPD 06/24 Técnico Responsavel: Carlos & Equipe [ Latitude [ longitude [Zona
Data: 15/05/2022 [ s7isass 585364 [23M
POCO: P03 KM PISTA
= Observagao:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [em]
0,0 5,0 5,0 ceug
Revestimento
Observagdo: H3 materia
saturado em alguma
Base 5,0 36,0 3,0 EBrita Graduada simples com solo betume camada? 3o
Sub-Base 36,0 56,0 20,0 Areia argilosa com pedregulho vermelho
Reforgo do Subleito
Subleito 56,0 71,0 15,0 argila arenosa com pedregulho
POCD: Fi-03 KM 0 ACOSTAMENTD
= observagio:
Espessul
camadas Profundidade spessura MATERIAL
DE A [em)
0,0 50 5.0 cBUQ,
R 0
Observagdo: Ha material ||}
saturado em alguma
Base 5,0 35,0 31,0 Brita Graduada simples com solo betume camada? nlo
Sub-Base 36,0 56,0 20,0 Areia argilosa com pedregulhe vermalho
reforgo do Subleito
Subleito 56,0 71,0 15,0 argila arenosa com pedregulho

|-U | UQE M Dynatest’

EBOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO
Pavimén Experlise in Action

Local: Aergporto de 530 Luis Coordenadas:
Pista: PPD 06/24 Técnico Responsavel: Carlos e Equipe | Latitude | Longitude |Zona
Data: 20,05/2022 [ s71208s | 585055 [23M
POCO: Pi-04 KM: PISTA
= Observagao:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0,0 6,0 5,0 CBUQ
R nto
Observagio: H3 material
saturado em alguma
Base 5,0 23,0 22,0 solo betume com brita camada? N3o
Sub-Base 280 330 10,0 areia siltosa com pedregulho vermelha
Rreforgo do Subleito ] '_ :
Subleito 38,0 50,0 12,0 silte arenoso amarelo ‘,'pgmﬂﬁfm‘.
POCO: Pi-04 KM o ACOSTAMENTO
= Observagao:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0,0 6,0 6,0 CBUQ,
R jice]
Observagdo: HA material
saturado em alguma
Base 5,0 28,0 220 Sola batume com brita camada? N3o
Sub-Base 28,0 33,0 10,0 areia siltosa com pedregulho vermelha
Refargo do Subleito
Subleito 380 50,0 12,0 Silte arenoso amarelo
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C.13 — Aeroporto SBIZ — Imperatriz/MA. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

é:_-‘:\t} FUT U ? E m Dynatest BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

COPAVEL Pavemen! Expertise in Action
i " F _—
Local: Agroporto de Imperatriz Coordenadas:
Fista: PPD/Acostamento Técnico Responsavel: Carlos e Equipe | Latitude | Lengitude | Zona
Data: 23/05/2022 [ o3sssos,zz [ 22813308 [ 23M
POCO: Fl-01 KM: FISTA
= observacio:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm]
0,0 250 25,0 cBUQ
Revestiments
Obsenvagio: Ha material |[§
saturado em alguma ‘.
Base 250 440 19,0 pedregulho areno-argilose vermelho camada? N3o
Sub-Base 440 64,0 20,0 pedregulho areno-argilose vermelho
Reforgo do subleito
Subleito 640 1490 85,0 Areia argilosa vermelha
POCO: PI-02 KM PISTA
= Observagio:
camadas profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0,0 25,0 250 caug
Revestimento
Observagdo: Ha material
saturado em alguma
Base 250 43,0 18,0 Brita Graduada simples camada? N3o
Sub-Base 430 58,0 15,0 pedregulho areno-argiloso vermelho
reforgo do Subleito
Subleito 58,0 134,00 76,0 Areia silto-argilosa vermelha
POCD: Pi-03 EM: P
= Observagio:
camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE a [em)
0,0 29,0 29,0 CEUQ
Revestimento
Observagio: Ha material
saturado em alguma
Base 1) 40,0 11,0 Brita Graduada Simples camada? N3o
Sub-Base 40,0 54,0 14,0 pedregulho areno-argiloso vermelho
Reforgo do Subleito
Subleito 540 91,0 37,0 areia silto-argilosa amarela
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-

UTURE sewosconrenns - I Dynatest

COPAVEL ' Finvirmint Sxcertea nAcion
Data Hora Rottvans | =F o - Tipo de revestimento obs.
cm
07/out 19:03:00 ROL 130 csug
01/out 20000200 RO2 16,0 csuq
07/out 20:258:00 RO3 43 cGua
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C.14 — Aeroporto SBCT - Curitiba/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

&> FUTURE DDynatest

P Exoariie in Action

i EMEE vy

r A i P [ TEDA R
Local: Aeroporto Afonso Pena coordenadas:
Pista: Pista 15-33 Lado Direito Técnico Responsével: Carlos & Equipe | 2210682788 [ 7175789 |
Data:30/07,/2022
POCO: PlO2  [KM: PISTA
observacio:
carnadas Profundidada Espessura MATERIAL
DE A [cm)
00 &0 6,0 12 camada CEUQ
60 120 6,0 2% camada CBUQ,
Revestimentn 12,0 17,0 5,0 32 camada CBUQ
170 220 5.0 42 Camada CBUQ Obsenvagdo: Ha material
saturado em alguma
22,0 27,0 5,0 st camada CEUQ, camnada? N3o
Basa 27,0 43,0 16,0 Macadame Hidraulico
Reforgo do Subleito 43,0 70,0 270 cascalho Amarelo
Subleito 70,0 1200 50,0 Argila Marrom [dmida)

@C FUT U ? E m Dynatest. BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Pasismesnil Exosrlisds in Action
e o A T e

ATH Feanapuimaréonic
Local: aeroporto afonso Pena
Pista: Pista 15-33 Lado Esquerda Técnico Responsavel: Carlos e Equipe
Data:0l,/08,/2022
POCO: PIHIS KM PISTA
wpess observacio:
Camadas Profundidade E = MATERIAL
DE A {icm)
0,0 7,0 7,0 18 camada CEUQ
7,0 140 7,0 2% Camada CBUQ
Revestimento
140 10 7,0 3% camada CBUQ,
ohservacdo: Ha material
210 28,0 7,0 4% Camada CBUQ saturado em alguma
Basa 280 46,0 180 Macadame Hidraulico camada? sim, naﬁmmada ;
de Argila Organica
Sub-Basa 46,0 67,0 210 cascalho vermelho
Reforgo do Subleito 67,0 76,0 8,0 camada de bloqueio [areia de Brita)
Subletto 76,0 110,0 340 trgila Organica
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C.15 — Aeroporto SBFI — Foz do Iguacu/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

@ F U T U ?E m DynateSt " BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

COPAVEL R Pavernent Expertise in Action
e ATE makaimparecucs
Local: Aeroporto Foz do lguagl Coordenadas:
Pista: PPD-15-33 Técnico Responsdvel: Carlos e Equipe 2110752348 | 7166727

Data: 25/06/2022

POCO: Pl-04 KM: PISTA
- Observagio:

Camadas Profundidade Espessura MATERIAL
DE A (cm)
0,0 5,0 5,0 12 Camada CBUQ
5,0 11,0 6,0 22 Camada CBUQ

Revestimento

11,0 17,0 6,0 32 Camada CBUQ

Observagio: H3 material
saturado em alguma

0o
Base 17,0 36,0 19,0 Pedrisco Misto com Brita Graduada Simples camada? S_'m' na"ca_lmada
de Argila Orgdnica

Sub-Base 36,0 50,0 14,0 Macadame Hidraulico
Refor¢o do Subleito 50,0 90,0 40,0 Solo Brita Amarelo
Subleito 90,0 1250 35,0 Argila Siltosa Vermelha (Umida)
POCO: PI-05 KM: PISTA
A E Observagdo:
Camadas Profuncdade P MATERIAL
DE A (cm)
0,0 6,0 6,0 12 Camada CBUQ
6,0 12,0 6,0 22 Camada CBUQ
Revestimento
12,0 18,0 6,0 32 Camada CBUQ
18,0 24,0 6,0 42 Camada CBUQ Observagdo: Ha material
= - saturado em alguma
Base 24,0 47,0 23,0 12 Camada Brita Graduada Simples camada? N3o
Sub-Base 47,0 70,0 23,0 22 Camada Brita Graduada Simples
Reforgo do Subleito
Subleito 70,0 120,0 50,0 Argila Vermelha
POCO: PI-06 KM: PISTA
A Observagdo:
Camadas Profundidace P MATERIAL
DE A (cm)
0,0 50 5,0 12 Camada CBUQ
5,0 10,0 5,0 22 Camada CBUQ.
Revestimento 10,0 15,0 5,0 32 Camada CBUQ
15,0 20,0 50 42 Camada CBUQ Observagdo: Ha material
saturado em alguma
20,0 25,0 5,0 52 Camada CBUQ camada? N3o
Base 25,0 43,0 24,0 12 Camada Brita Graduada Simples
Sub-Base 49,0 73,0 24,0 22 Camada Brita Graduada Simples
Subleito 73,0 120,0 47,0 Argila Siltosa Marrom
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F_UTU?E mDynatest

e T

R-07

Data da extragaoc 11/09/2022

Pista: 15-33

Latitude: 2100752183 Longitude: 7166844
CBUQ.

Ezpessura: 250cm

R-08

Data da extragao: 10/09/2022

Pista: 15-33

Latitude: 2110752368 Longitude: 7166901
CBUQ.

Espessura: 250 cm

R-09

Data da extragaor 10/09/2022

Pista: 15-33

Latitude: 210752556 Longitude: 7166509
CBUQ

Espessurs: 22.0cm

R-10

Data da extragao: 10/09/2022

Pista- 15-33

Latitude: 210752795 Longitude: 7166300
| CBUQ,

Espeszura: 23.0cm
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C.16 — Aeroporto SBLO — Londrina/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022)
vi_'/,/l r U I U ? E & DynateSt BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO
COPAYEL i Pravvisrrear Expertise in Action
e pe— L TEDANS
Lecal: Aeropaorto Gov. José Richa Coordenadas
Pista: PPD -13-31 Técnico Responsavel: Carlos e Equipe | 22k04ge007 | 7413817 |
Data: 26/08/2022
POCO: PIHZ  |KM: FISTA
observacio:
camadas Profundidzds Espessura MATERIAL
CE A {cm}
00 6,0 &0 12 camada CBUQ
6,0 120 60 22 camada CBUQ
Revestimento
Observacdo: Ha material
saturado em alguma
Basa 120 34,0 220 Brita Graduada Simples camada? Sim, na camada
de Argila Wermelha
Sub-Base 34,0 57,0 23,0 solo Brita
Reforgo do Sulbleito
Subleito 57,0 120,0 53,0 argila vermelha
POCO: PIOS  [KM: PISTA
Observagao:
ca profundidade Espessura MATERIAL
DE A {cm)
0,0 60 6,0 12 camada CBUQ
6,0 120 6,0 2: Camada CBUQ
Observagdo: Ha material
S = em alguma
Base 12,0 42,0 30,0 Brita Graduada Simples camada? N3o
Sub-Base
Reforgo do Subleito 65,0 83,0 18,0 Solo Brita
Subleito 83,0 120,0 37,0 Argila vermelha
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Pt Kt ton o Ak

COPAEL

= FUTURE  mDynatest

Local: Aeroporto Gow. José Richa - Losdring - Parand
[Tecnico Responsdvel: Carfos

R-05

Dara da extragdo: 01/09/2022

Pista- PPD - 13-31

Latirade: 22K0486406 Lonztade: 7419640
Espessura CBUQ: 170 cm

R-06

Data da extragdo: 01/09/2022

Pista: PPD - 13-31

Latirude: 22K0486435 Lonzitude: 74196335
Espessura CBUQ: 160 cm

R-07

Dara da extragdo: 01/09/2022

Pista: PPD - 13-31

Latirads: 2JE0485974 Lonzimde: 7419440
Espessura CBUQ: 190 cm

R-08

Daa da extragdo: 01/09/2022

Pista- PPD - 13-31

Latirade: (0487035 Longzitude: 7419422
Espessura CBUQ: 160 cm
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C.17 — Aeroporto SBBI — Curitiba (Bacacheri)/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

UTURe SDynatest

- BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO
= R Pl Exoaris in ACtion
Local: Agroporto de Bacacheri Coordenadas:
pista: Lado Esquerdo Técnico Responsavel: Carlos & Equipe | 2210677353 ] 7185493 |
Data: 05/05/2022
POCD: P10 (KM:
Observagio:
camad: Profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0,0 8.0 B0
Revestimento
observacdo: Ha material
saturado em alguma
Base 80 18,0 10,0 Brita Graduada Simples camada? Sim, na camada)
de argila organica.
Sub-Base 180 40,0 22,0 Solo Brita Amarelo
Reforgo do Subleito
subleito 40,0 33,0 53,0 argila Orgénica (Prata)
= FUTURE ™ Dynate
- L PR P ot Ko tion o Ak

Local: Aeroporto de Bacacheri - Curitiba - Parand
[Tecnico Responsdvel: Carfos

R-01

Daca da extragdo: 13/102022

Pista- PPD - 18-3§

Latirade: 2270678068 Longitude: 7188434
Espessura CBUQ: 170 cm

R-02

Data da extragdo: 13/102022

Pista- PPD - 18-3§

Latirade: 22J0678058 Loagitude: 7188461
Espessura CBUQ: 65 cm

I
.
z
&
3

R-03

Dara da extragdo: 13/102022

Pista: PPD - 18-3§

Latirude: 2270677987 Longtude: 7188644
Espessura CBUQ: 6.0 am

R-04

Data da extragio: 13102022

Pista: PPD - 18-36

Latirads: 2270677980 Longinade: 7188659
Espessura CBUQ: 5.5 am
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C.18 — Aeroporto SBNF — Navegantes/SC. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

= ,-U | U'{E M Dynatest

Pavemeait Expertise in Action

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Local: Aeroporto de Mavegantes Coordenadas:

Pista: Pista Lado Direita Técnico Responsavel: Carlos & Equipe 2210733337 7024777

Data: 16/05/2022

POCO: PIHI3 KMz PIETA
profundidad Espassura Observaco:
Ccamadas pe MATERIAL
DE A [cm)
0,0 60 60 cBUQ

Revestimento

observagie: Ha material
saturado em alguma
camada? Nio

Base 5,0 20 16,0 grita Graduada simples

Sub-Base 22,0 380 15,0 Brita Graduada simples

reforgo do Subleito

Subleito 38,0 120,00 82,0 Silte Arenoso Com Cascalho Marrom

5'—) rUTURE T Dynatest

Faveman! Expariise in Action

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

1.............
e er .

Local: Asroporto de Navegantes Coordenadas:
Pista: Pista Lado Esgquerdo Técnico Responsavel: Carlos & Equipe 2210733216 7024544 |
Data: 16/05/2022
POCO: Pl-04 KM PISTA
- Observagao:
camadas profundidade Espessura MATERIAL
DE A [cm)
0.0 a0 40 CEUQ
Revestimanto
observacio: Ha material
saturado em alguma
Base 40 19,0 150 Brita Graduada simples camada? N3o
Sub-Base 18,0 330 140 Brita Graduada Simples
reforgo do Subleito
Subleito 33,0 125,0 92,0 Silte Arengso Com Cascalho Marrom

PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - BROQUEAMENTO (BQ)

ABNT MER-D604/86 - Abertura de pogo & trincheira de inspacao am solo

Cliente: Concessionaria do Bloco Sul S A Furo: BQ-06 Folha:
Obra:  Aeroporto de Navegantes (BQ) Cota (m): - 11
Local:  Navegantes/SC
Data:  30/07/2022

Coordenadas: N=7024704,3400

E=733280,0500
& < .E_ 8 ENSAKS "IN SITL
22 | 2| prorunn.| 23 Z | uE
BLE 3| cawon | 23 |NAL L gé DESCRIGAQ DO MATERIAL REGISTRO FOTOGRAFICO
R ™ a3 3 |z2
- = 3 | &S

REVESTIMENTO ASFALTICO

018

Criterio Especificado pelo Chente
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PERFIL GEOTECNICO INDIVIDUAL - BROQUEAMENTO (BQ)

ABNT NER-9604/B6 - Abertura de pogo & trincheira de inspacao em solo

Clienta:
Obra:
Local:

Data:

Concessionaria do Bloco Sul 5.4

Aeroporto de Navegantes. (B0Q)

Furo: BQ-09 Folha:

Cota (m): - 111
Coordenadas: N=7025062,0800
E=733808,5600

AMOSTRA
COLETADA

'
o ESCALA (m)

Navegantes/5C
31072022
8 ENSAIOS "IN SITLS|
FROFUND. | 28 o] & [4E
CAE.!.F;DM =S m| 8 |22 DESCRICAD DO MATERIAL
m ad g |2z
o : |83

REGISTRO FOTOGRAFICO

REVESTIMENTO ASFALTICO

0,20

Criteric Especificado pelo Chente
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C.19 — Aeroporto SBJV — Joinville/SC. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

7 rU (Ut ™Dynatest

W

T [ EHGERHIE
F i A

Pavement Expertiss n Artion

BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTOD

Local: Aeroporto de Joinville Coordenadas:
pista: PPD 15-33 Técnico Responsavel: Carlos e Equipe [ 2200713736 | 7097315 |
Data: 12,/06/2022
POCO: P05 (KM PISTA
B = — Observagao:
P
Camadas MATERIAL
DE A [cm)
0,0 6,0 5,0 12 camada CBUQ,
6,0 1z0 6,0 2® camada CBUQ,
Revestimento
Observagio: Ha material
saturado em alguma
Base 12,0 41,0 290 Seixg Marrom camada? Nio
Sub-Base 41,0 70,0 290 Seino Marrom
Reforgo do Subleito 70,0 100,0 30,0 Silte Argiloso Marrom
Sublaito 100,0 1300 30,0 silte Argiloso cCinza [Organico) Saturado
= -UTURE f
) rUtUc I Dynatest
| Passrnart Daoetin o Acke
COPAVEL IR e

Local: Aeroporto de Joinville - SC
Tecnico Responzavel: Carloz

R-01

05/10/2022

Pista: PPD - 15-33

Latitude: 22J0719549 Longjtuce: 7097995
Pavimento Flexvel

Espeszura: 150 cm

R-02

05/10/2022

Pista: PPD - 15-33

Latitude: 22J0719586 Longitude: 7098970
Pavimento Flexvel

Espeszura: 150 cm

R-03

05/10/2022
Pista: PPD - 15-33
Latituce: 22J0719737 Longituce: 7097666

Pavimento Flexivel

Ezpeszura: 130 cm

R-02

05/10/2022
Pista: PPD - 15-33
Latituce: 220719812 Longituce: 7087776

Espeszura: 180 cm

Pavimento Flexivel
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C.20 — Aeroporto SBUG - Uruguaiana/RS. Fonte: CCR Aeroportos (2022)

@“ FUT U .2 E & Dynatest BOLETIM DE SONDAGEM DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

. P Exoartis in Action
i o S VT e
ATH e o

Local: Aeroports Uruguaiana Coo
pista: Pista Lado Direito Técnico Respansavel: Carlos e Equipe [ 21i4s6338 | 6705350 |
Data:18/07/2022
POGD: PlO4 (KM PISTA
Prof: Observacio:
camadas ndidade Espassura MATERIAL
DE A [cm)
o0 50 50 1% camada CBUGD,
5,0 10,0 50 22 camiada CBU,
Revestimento o
10,0 15,0 5, 31 cBl . o
z ! ol camada ceun Observagao: Mio foi
possivel continuar a
sondagem devido ao
Basa 15,0 28,0 13,0 Macadame Hidraulico nivel d'dgua na camada
de macadame hidraulico
Sub-Base
Reforgo do Sulbleito
Sultleito
POCO: PI-O5 KM PISTA
Profundidade Observagao:
Camadas Epe T MATERIAL
DE A (cm)
0,0 50 5,0 1% camada CBUQ,
5,0 10,0 50 22 camada CBUQ,
10,0 15,0 50 32 camada CBUQ, Obsarvagio: Nio foi
possivel continuar a
S d devido ao
Base 15,0 35,0 200 Macadame Hidraulico nivel d'agua na camada
Sub-Base de macadame hidraulico
Reforgo do Subleito
Subleito
POCO: PI-06 KM: PISTA
Observagio:
Camadas Profundudsde Epesa MATERIAL
DE A (cm)
0,0 50 50 1% camada CBUQ. Rok- 4
2T -~ 0
50 100 50 21 camada CBUQ, [ *;'. ; BJ 6
Revestimento 10,0 15,0 50 32 camada CBUQ, Observagio: Nio foi =
possivel continuar a
dagem devido a0
nivel d'3gua na camada
Base 15,0 50,0 35,0 Macadame Hidraulico de macadame hidraulico
Sub-Base
Subleito
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R-05

Dara da extragdo: 24092022

Pista 8-27

Latirade: 2170406430 Longmade: 6705376
CBUQ

Espessura Total =16.0 c

R-06

Data da extragdo: 241002022

Pista- 0-27

Latitude: 2170496572 Longtuade: 6705377
CBUQ

[Espessura Toal =140 cm

R-07

Data da extragdo: 24/00/2022

Pista 9-27

Latirude: 2170406753 Lonmtade: §705403
CBUQ

Espessura Total =14.0cm

R-08

Dara da exiragdo: 221092022

Dista: 827

Latirad: 2170406856 Longitade: 6705407
CBUQ

Espessura Total = 14.0 cm
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