
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

Estudo do Fator de Dano Acumulado (CDF) de pavimentos 

aeroportuários brasileiros utilizando FAARFIELD e BAKFAA – 

Avaliação da incorporação de geogrelhas  

 

 

 

 

 

 

 

SÉRGIO RICARDO SANTILLI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Carlos 

Abril, 2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 

CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

Estudo do Fator de Dano Acumulado (CDF) de pavimentos 

aeroportuários brasileiros utilizando FAARFIELD e BAKFAA – 

Avaliação da incorporação de geogrelhas  

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Civil da 

Universidade Federal de São Carlos, como 

parte dos requisitos para título de Mestre em 

Engenharia Civil.    

 

Área de Concentração:  

Estruturas e Geotecnia   

 

Orientadora:   

Profa. Dra. Natália de Souza Correia 

 

 

 

São Carlos 

Abril, 2024



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus pais, Sérgio 
Gonzaga Santilli e Maria Goreti Pavão Santilli, 
e a minha esposa Fernanda Neves Magaldi. 
Referências de dedicação e amor.



 

AGRADECIMENTOS 

 

Faço nessas poucas linhas um modesto reconhecimento daqueles que contribuíram 

com todo o aprendizado e as experiências vividas durante esse mestrado.  

Agradeço a Deus, por ter me agraciado com a vida e a saúde que me permitiram 

chegar até esse momento, e a Dom Bosco, padroeiro dos estudantes, pela intercessão nos 

momentos de maior dificuldade. 

Agradeço à minha querida esposa, Fernanda Neves Magaldi, a maior incentivadora 

e apoiadora desse sonho, com quem compartilho a felicidade desta conquista. Obrigado pelo 

amor e carinho com nossa família. 

Agradeço de forma especial aos meus pais Sérgio Gonzaga Santilli e Maria Goreti 

Pavão Santilli, e minhas irmãs Ana Paula Santilli e Ana Maria Santilli. O caminho com vocês 

é mais fácil e prazeroso. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e à Universidade Federal de 

São Carlos, pelo apoio institucional que permitiram o desenvolvimento deste trabalho. 

Agradeço à Profa. Dra. Natália de Souza Correia, pela orientação, dedicação e 

profissionalismo durante a realização dessa pesquisa.  

Ao Prof. Dr. Fernando Henrique Martins Portelinha, por todas as contribuições e 

sugestões durante este trabalho.   

À Agência Nacional de Aviação Civil e ao Ministério de Portos e Aeroportos, pelo 

fomento e incentivo desta pesquisa. 

À CCR Aeroportos e à Vinci Airports Brasil, pela disponibilização de dados e ensaios 

geotécnicos das pistas estudadas. 

Aos colegas do grupo de pesquisa de Geotecnia e Geossintéticos da UFSCar 

(GEGeos/UFSCar) e ao Laboratório de Geotecnia da UFSCar (LabGEO/UFSCar), pela 

parceria e por serem exemplos de dedicação e perseverança. 

Por fim, a todos aqueles aos quais pude conviver e trocar experiências neste período. 

Muito obrigado!



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Paciência e perseverança tem o efeito mágico 

de fazer as dificuldades desaparecerem e os 

obstáculos sumirem.” 

 

John Quincy Adams (1767-1848) 

 



 
 

6 
 

Resumo 

 

Santilli, S. R. Estudo do Fator de Dano Acumulado (CDF) de pavimentos aeroportuários 
brasileiros utilizando FAARFIELD e BAKFAA – Avaliação da incorporação de 
geogrelhas. 2024. 137f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Universidade Federal 
de São Carlos, São Carlos, 2024. 
 

 

Os pavimentos dos aeroportos brasileiros, os quais foram projetados numa época de 

aeronaves mais leves, agora enfrentam desafios devido ao aumento do número de pousos e 

decolagens e ao surgimento de aeronaves maiores, bem como ao envelhecimento da 

infraestrutura, predominantemente construída entre as décadas de 1950 e 1970. Uma das 

formas de avaliar condição estrutural dos pavimentos é pela determinação do Cumulative 

Damage Factor (CDF) ou fator de dano acumulado, o qual considera as características 

mecânicas da estrutura existente e a movimentação de aeronaves em operação. Neste 

sentido, esta pesquisa envolve a coleta de dados sobre características das aeronaves, 

padrões de tráfego aéreo e propriedades das camadas dos pavimentos aeroportuários para 

atualizar informações sobre a vida útil dos pavimentos existentes nos aeroportos brasileiros. 

A pesquisa envolve a coleta de dados e análise do CDF das pistas de pouso e decolagem de 

20 aeroportos brasileiros. A retroanálise das bacias de deflexão obtidas nos ensaios de Heavy 

Weight Deflectometer (HWD) é realizada usando o software BAKFAA. O software FAARFIELD 

é então empregado para calcular o CDF, incorporando as informações mais recentes sobre o 

mix de aeronaves e as condições 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, 

que demanda a adoção de ações para mitigar a degradação do pavimento. Na segunda etapa, 

avaliou-se a incorporação de geossintéticos nos pavimentos aeroportuários por meio de 

modelagem numérica computacional com Método dos Elementos Finitos usando ABAQUS. 

Análises paramétricas avaliaram os efeitos do enrijecimento pelo reforço geossintético em 

diversas posições da estrutura, observados pela diminuição do CDF e redução das deflexões. 

As descobertas oferecem informações valiosas para ações futuras, estratégias de 

manutenção e recomendações para a construção de novos aeroportos. 

 

 

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

geossintético  
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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. INTRODUÇÃO 
 

O fato de os pavimentos dos aeroportos brasileiros terem sido dimensionados e 

projetados numa época em que as aeronaves em operação tinham peso máximo de 

decolagem menores do que aquelas em operação atualmente, combinado com o crescimento 

no número de pousos e decolagens, pode acarretar degradação acelerada e redução da vida 

útil das estruturas desses pavimentos.  

Os pavimentos aeroportuários brasileiros são tradicionalmente projetados de acordo 

com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agência reguladora da aviação civil norte-

americana, a Federal Aviation Administration (FAA), como o denominado Método FAA, 

estabelecido na AC 150/5320-6G, e, mais recentemente, com o auxílio do software 

FAARFIELD 2.0 (FAA, 2023).  

Esse software aplica a Teoria dos Sistemas de Camadas Elásticas para 

dimensionamento de pavimentos aeroportuários flexíveis (FAA, 2021), e é utilizado tanto para 

dimensionamento de pavimentos novos, quanto para projetos de reabilitação ou reconstrução 

de pavimentos existentes. Essa versão incluiu modificações importantes nos modelos de 

dimensionamento de pavimentos rígidos e flexíveis, e também novas ferramentas para 

melhorar a experiência do usuário (Brill e Kawa, 2017). Com relação a reabilitação ou 

reconstrução de pavimentos existentes, de acordo com Robinson e Norwood (2019), a FAA 

está explorando a viabilidade e os benefícios de integrar geossintéticos como elementos 

estruturais no projeto de pavimentos aeroportuários flexíveis.   

Diversos estudos têm examinado extensivamente o impacto da incorporação de 

reforços geossintéticos para aprimorar a estrutura de pavimentos rodoviários flexíveis, através 

da redução das deformações permanentes e distribuições de tensões mais favoráveis 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 aeroportuários flexíveis, poucos estudos têm avaliado a incorporação de reforços 

geossintéticos como parte de sua estrutura, apesar das diferenças existentes entre ambos os 

tipos de pavimento. Portanto, considerando as vantagens de empregar geossintéticos em 

pavimentos rodoviários, estudos recentes têm avaliado seu potencial no enrijecimento e na 

estabilização, ou seja, na restrição de deslocamentos das partículas de agregado, e no 

desempenho estrutural de pavimentos aeroportuários mais espessos.  

Tendo em vista que os projetistas de pavimentos aeroportuários desejam incorporar 

geossintéticos, é essencial obter uma compreensão mais profunda das suas implicações 

práticas (Robinson; Howard, 2021). No entanto, a aplicação de geossintéticos em pavimentos 
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aeroportuários permanece relativamente limitada. Assim, na primeira parte do presente 

estudo, buscou-se investigar a condição estrutural dos pavimentos aeroportuários brasileiros. 

Para isso, fez-se o levantamento do mix de aeronaves em operação, suas características 

principais, o número de pousos e decolagens em cada aeroporto, bem como as características 

e propriedades das camadas dos pavimentos existentes nas pistas de pouso e decolagem de 

20 aeroportos brasileiros. Usando a retroanálise dos dados obtidos dos ensaios com 

deflectômetro de impacto pesado (Heavy Weight Deflectometer – HWD) realizados nas pistas 

de pouso e decolagem, este estudo buscou determinar o módulo de elasticidade de cada 

camada dos pavimentos existentes, através do software BAKFAA. Com o auxílio do software 

FAARFIELD, o Fator de Dano Acumulado (Cumulative Damage Factor – CDF) da estrutura 

do pavimento aeroportuário foi calculado.  

Na segunda parte desse estudo, considerando os pavimentos aeroportuários que a 

etapa anterior indicou possuir condição estrutural deficiente, buscou-se avaliar os aspectos 

da incorporação de geossintéticos no comportamento mecânico das estruturas por meio de 

modelagem numérica computacional e processamento através de Método dos Elementos 

Finitos, usando o Software ABAQUS. Foram realizadas análises paramétricas que 

possibilitaram avaliar os efeitos do enrijecimento proporcionado pela inserção do reforço 

geossintético em diferentes posições da estrutura do pavimento aeroportuário, bem como da 

utilização de reforços com diferentes especificações. Assim, a pesquisa visa fornecer 

subsídios para considerar o enrijecimento do pavimento aeroportuário com geossintéticos 

como alternativa apropriada para estender a vida de serviço das estruturas, bem como propor 

uma análise do fator de melhoria obtido com reforços geossintéticos por meio da análise 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 solicitações 

estruturais e operacionais do tráfego. Tal arranjo de materiais deve ser executado com o 

objetivo de que a estrutura se mantenha durável e ao menor custo possível. As pistas de 

pouso e decolagem dos principais aeroportos públicos brasileiros foram idealizadas e 

construídas entre as décadas de 1950 e 1970. Observa-se na Figura 1.1 que, dos 29 

aeroportos brasileiros que atualmente processam mais de 1 milhão de passageiros por ano, 

22 foram abertos ao tráfego antes de 1970 e suas pistas de pouso e decolagem foram 

construídas considerando a realidade das operações aéreas da época do seu planejamento 

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

 

No Brasil, alterações regulatórias promoveram a adoção de políticas de liberdade de 

preço a partir de 2001 e de liberdade de oferta dos serviços aéreos a partir de 2005, 

popularizando o transporte aéreo e, com isso, causando aumento considerável do número de 

pousos e decolagens. A Figura 1.2 evidencia que o número total de pousos e decolagens 

cresceu 87% no período de 2004 a 2013 e, desde então, tem mantido certa estabilidade, com 

leves variações influenciadas principalmente pelo desempenho macroeconômico do país, 

pela cotação da moeda norte-americana e pelo preço internacional dos combustíveis de 

aviação. Exceção a essa tendência pode ser visualizada nos anos de 2020 e 2021, nos quais 

se vê uma queda atípica e bastante acentuada da movimentação de aeronaves, por efeito 

das restrições causadas pela pandemia de Covid-19. 
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Figura 1.2 - Evolução do número de pousos e decolagens nos aeroportos brasileiros. Fonte: ANAC 

(2022). 

Devido ao constante avanço tecnológico da indústria aeronáutica, observa-se na 

Figura 1.3 que o peso máximo de decolagem das aeronaves passou da ordem de 200 

toneladas na década de 1970, para até 500 toneladas na última década, causando uma 

elevação dos esforços transmitidos à estrutura dos pavimentos aeroportuários. 

 

 

Figura 1.3 - Evolução do peso máximo de decolagem das aeronaves civis comerciais. Fonte: Bejan; 

Charles; Lorente (2014) 
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O fato de os pavimentos aeroportuários brasileiros terem sido dimensionados numa 

época em que as aeronaves em operação possuíam pesos máximos de decolagem menores 

do que aquelas utilizadas na atualidade, associado ao crescimento do número de pousos e 

decolagens, pode ser causa de degradação acelerada e redução da vida de serviço dessas 

estruturas. 

Os pavimentos aeroportuários brasileiros são usualmente dimensionados de acordo 

com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agência reguladora da aviação civil norte 

americana, a FAA, como o denominado Método FAA que consta na Advisory Circular nº 

150/5320-6G Airport Pavement Design and Evaluation. 

O dimensionamento de pavimentos aeroportuários depende de um rol de variáveis 

que o diferencia dos pavimentos rodoviários, entre elas a elevada pressão de inflação dos 

pneus das aeronaves, os diferentes arranjos dos pneus nos trens de pouso, as elevadas 

cargas aplicadas pelos pneus no pavimento, as frequências de repetição de cargas, 

diferenças substanciais nas espessuras das camadas, e outras. 

A opção de estudar o reforço estrutural de pavimentos aeroportuários com aplicação 

de geogrelha se devido às vantagens desse método em relação aos métodos tradicionais ao 

passo que promove redução de espessura das camadas do pavimento resultando em 

economia de materiais e de custos, em especial nos aeródromos localizados na região 

amazônica, onde há dificuldade de se obter agregados graúdos de boa qualidade para reforço 

de base; as geogrelhas ajudam a distribuir as cargas e a controlar o movimento do solo, 

reduzindo assim o risco do surgimento de trincas e deformações no pavimento; e podem 

melhorar a capacidade de carga do pavimento, prolongando sua vida útil e reduzindo a 

necessidade de manutenção futura. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo geral 

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a condição 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 aeroportuários. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

Avaliar as propriedades físicas e mecânicas de cada uma das camadas dos 

pavimentos existentes nas pistas de pouso e decolagem dos aeroportos brasileiros. 

Avaliar a condição estrutural dos pavimentos através do Fator de Dano Acumulado 

(CDF). 

Desenvolver um modelo numérico computacional de pavimento aeroportuário que 

possibilite avaliar os efeitos do reforço geossintético no cálculo do CDF. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Análise estrutural não destrutiva de pavimentos 

A análise estrutural de um pavimento consiste em determinar tais características e 

verificar o seu comportamento mecânico quando submetido aos carregamentos aplicados 

pelo tráfego. Avaliações estruturais não destrutivas, ou seja, sem abertura de trincheiras ou 

poços de sondagem, são preferíveis quando se refere aos pavimentos aeroportuários, pois 

evitam longos períodos de indisponibilidade da infraestrutura e não geram irregularidades na 

superfície que possam comprometer o conforto e a segurança das operações. 

Um dos métodos não destrutivos de avaliação estrutural comumente utilizado para 

verificar as deformações elásticas dos pavimentos é através de deflectômetros, assim 

denominados por medirem os deslocamentos verticais retornáveis – deflexões – 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 deflexões na superfície 

de pavimentos rodoviários para fins de avaliação estrutural da sua condição, utilizando o 

deflectômetro de impacto tipo Falling Weight Deflectometer (FWD). Porém, as condições 

usualmente existentes em pavimentos rodoviários são diferentes daquelas observadas nos 

pavimentos aeroportuários. Por esse motivo o Manual de Sistema de Gerenciamento de 

Pavimentos Aeroportuários – SGPA (ANAC, 2017) recomenda adaptações no procedimento 

de ensaio, para melhor adequá-lo à realidade construtiva e operacional dos pavimentos 

aeroportuários. Dentre essas adaptações, 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 pressão no pavimento aeroportuário similar à pressão gerada pelos pneus da 

maior aeronave em operação no aeroporto, usualmente chamado de Heavy Weight 

Deflectometer (HWD). Ainda, em função da grande largura da pista de pouso e decolagem, 

recomenda a realização 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 à direita quanto à esquerda do 

eixo, e que as estações de ensaio localizadas na mesma linha longitudinal possuam 

espaçamento de 20,00 m. 

Os dados de deflexão coletados no ensaio HWD fornecem informações quantitativas 

e qualitativas sobre o comportamento mecânico de um pavimento. Os valores medidos 

imediatamente abaixo da placa de aplicação 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 – Representação do deflectômetro de impacto. Fonte: DNIT (2005). 

 

As bacias de deflexão obtidas nos ensaios HWD, quando associados às informações 

de espessura das camadas da estrutura, podem ser processadas através de softwares de 

retroanálise, como os listados na Tabela 2.1.  

 

Tabela 2.1 – Programas de retroanálise de dados de HWD. 

Software 
Desenvolv

edor 
Sub-rotina 
de cálculo 

Análise das 
interfaces 

Número máximo 
de camadas 

Rotina de 
convergência 

BAKFAA FAA LEAF variável 10 
raiz do erro 

quadrático médio 

BISDEF USACE BISAR variável 

não excede o 
número de 

sensores de 
deflexão 

soma dos 
quadrados dos erros 

absolutos 

CHEVDEF USACE CHEVRON 
fixo 

(aderido) 

não excede o 
número de 

sensores de 
deflexão 

soma dos 
quadrados dos erros 

absolutos 

ELSDEF 
Texas 
A&M; 

USACE 
ELSYMS 

fixo 
(aderido) 

não excede o 
número de 

sensores de 
deflexão 

soma dos 
quadrados dos erros 

absolutos 

MODULUS 
Texas 

Transp. 
Institute 

WESLEA 
fixo 

(aderido) 

até 4 camadas, 
mais camada 

rígida 

soma dos 
quadrados dos erros 

relativos 

WESDEF USACE WESLEA variável até 5 camadas 
soma dos 

quadrados dos erros 
absolutos 

MICHBAK 
Michigan 

State 
CHEVRON 

fixo 
(aderido) 

até 4 camadas, 
mais camada 

rígida 

soma dos 
quadrados dos erros 

relativos 

BACKMEDINA 
IPR; 

COPPE 
AEMC variável até 6 camadas 

raíz do erro 
quadrático médio 

Fonte: Adaptado de FAA (2011). 
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A retroanálise consiste no processamento dos dados realizados por tais softwares 

utiliza conceitos da Teoria de Sistema de Camadas Elásticas (TSCE), e permite comparar os 

dados de deflexão coletados em campo com valores calculados numericamente, por meio de 

algoritmos iterativos que minimizam os erros entre as duas situações, e se obtém a 

combinação de módulos de elasticidade das camadas da estrutura que melhor reproduz o 

comportamento de campo. 

2.2. Método de dimensionamento da FAA 

Os pavimentos aeroportuários brasileiros são, tradicionalmente, dimensionados de 

acordo com as diretrizes e métodos desenvolvidos pela agência reguladora da aviação norte-

americana, a FAA, que disponibiliza o software FAARFIELD, amplamente utilizado no Brasil, 

que aplica a TSCE para o dimensionamento de pavimentos flexíveis e, para pavimentos 

rígidos, também utiliza a análise através de Método dos Elementos Finitos (FAA, 2021). Esse 

software é utilizado tanto para dimensionamento de pavimentos aeroportuários novos, quanto 

para projetar reforços, reconstrução ou reabilitação de pavimentos existentes. 

Para o dimensionamento de pavimentos flexíveis, aos quais o escopo desse estudo 

está restrito, o software FAARFIELD utiliza como critérios de dimensionamento a máxima 

deformação de encurtamento vertical no topo do subleito e a máxima deformação de 

alongamento horizontal na porção inferior da camada de revestimento asfáltico, e fornece as 

espessuras necessárias para todas as camadas do pavimento para suportar um mix de 

aeronaves durante a vida útil de projeto, considerando o subleito existente.  

A vida útil de projeto se refere à vida estrutural, ou seja, o tempo no qual o pavimento 

aeroportuário é submetido às movimentações de pousos e decolagens do mix de aeronaves, 

antes de falhar estruturalmente. Esse conceito difere da vida de serviço, que é o tempo no 

qual o pavimento é capaz de manter adequado nível de funcionalidade, podendo até ser maior 

do que a vida útil de projeto.  

Diferentemente do dimensionamento de pavimentos rodoviários, que partem do 

carregamento de um eixo padrão e determinam o número de passagens desse mesmo eixo 

equivalente para os demais veículos, o dimensionamento de pavimentos aeroportuários 

considera todo o mix de aeronaves em operação no aeroporto, aplicando-se a hipótese de 

que a falha estrutural ocorre devido ao acúmulo dos danos causados em cada operação de 

pouso ou decolagem ao longo da vida de projeto. O chamado Fator de Dano Acumulado, do 

inglês Cumulative Damage Factor (CDF), é a quantidade de fadiga estrutural que um 

pavimento em uso pode suportar, ou seja, que já foi consumida (FAA, 2021). Portanto, é a 
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razão entre o número de carregamentos aplicados (ni) e o número total de carregamentos que 

o pavimento pode suportar até a falha (Ni).  

 

𝐶𝐷𝐹 =  ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
 (1) 

 

No caso de pavimentos existentes, o software pode determinar o CDF como um 

indicativo da sua condição estrutural, considerando as características mecânicas da estrutura 

existente e a movimentação de aeronaves em operação.  

Para tanto, devem ser fornecidos como dados de entrada as espessuras das 

camadas dos materiais que compõem o pavimento, e seus respectivos módulos de 

elasticidade, que podem ser obtidos através de retroanálises dos resultados de ensaios HWD, 

como descrito no tópico anterior. 

Quanto aos carregamentos gerados pelas aeronaves no pavimento, o software 

FAARFIELD utiliza o peso máximo de decolagem e a distribuição do peso entre os conjuntos 

de rodas dos trens de pouso informados pelos fabricantes. De acordo com FAA (2021), o uso 

do peso máximo de decolagem proporciona um dimensionamento conservador, e permite 

mudanças no uso e no tráfego das operações. A pressão de inflação dos pneus varia de 

acordo com o peso da aeronave, o tamanho do pneu e a configuração do trem de pouso.  

O volume de tráfego normalmente utilizado para o dimensionamento do pavimento 

aeroportuário considera o número de decolagens anuais de cada tipo de aeronave, e inclui 

todas as aeronaves que utilizarão o pavimento. Segundo a FAA (2021), desconsidera-se o 

número de pousos no dimensionamento pois, em geral, o peso das aeronaves ao pousar é 

muito menor do que ao decolar, devido ao consumo de combustível. Em alguns casos, 

entretanto, o usuário deve considerar também os carregamentos do pavimento devido aos 

movimentos de pouso. Como quando não há serviço de reabastecimento disponível no 

aeródromo, as aeronaves pousam e decolam com o mesmo peso, portanto o 

dimensionamento no software FAARFIELD deve considerar o dobro da quantidade de 

decolagens para indicar o número de vezes que o pavimento é submetido àquela carga. 

Ao se considerar a soma dos efeitos dos danos causados por cada aeronave para o 

dimensionamento do pavimento aeroportuário, deve ser analisado o efeito da movimentação 

lateral das aeronaves ao realizar os pousos ou decolagens. De acordo com FAA (2021), essa 

variação lateral do percurso da aeronave tem distribuição normal e, com a movimentação da 

aeronave ao longo de uma pista de pousos e decolagens, pode ser necessário que essa 

aeronave realize diversas passagens em uma determinada seção do pavimento para que haja 

uma única cobertura, que é aquela que produz o dano equivalente ao máximo carregamento 

produzido por uma determinada aeronave.  
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A razão entre o número de passagens necessárias para aplicar uma cobertura a uma 

unidade de área do pavimento é expressa por Passagens por Cobertura (P/C). Para 

pavimentos flexíveis, coberturas são uma medida do número de repetições para que se 

obtenha a máxima deformação no topo do subleito produzido por uma determinada aeronave. 

 

𝐶𝐷𝐹 =  
(𝑑𝑒𝑐𝑜𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑖𝑠) .  (𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜)

(
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠
𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

) .  (𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑡é 𝑎 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎)
 (2) 

 

Para determinar o CDF, o software FAARFIELD ainda considera o conceito de 

largura efetiva do pneu que, como mencionado, em pavimentos flexíveis é definido no topo 

do subleito, como mostrado na Figura 2.2. 

 

 

 (a) (b) 

Figura 2.2 – Largura efetiva dos pneus para pavimentos flexíveis: (a) Sem sobreposição da largura 

efetiva; (b) Com sobreposição da largura efetiva. Fonte: Adaptado de FAA (2021). 

 

O número de passagens de cada tipo de aeronave em uma pista de pousos e 

decolagens é obtido por simples observação e levantamento dos registros dos operadores 

aeroportuários. O número de coberturas resultante das operações de uma aeronave em 

particular, por sua vez, é função do número de passagens, da configuração do trem de pouso, 

da largura da área de contato da roda, da variação lateral do caminho da roda em relação 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 localização da roda em relação 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 é o maior valor de CDF obtido entre todas as faixas de 0,25 m. 

A obtenção de valor unitário para CDF total indica que o pavimento utilizou toda a 

sua vida de serviço ao longo da vida útil estabelecida em projeto (usualmente, fixado em 20 

anos), para as condições de movimentação 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 útil. E valores de CDF acima de 1,0 não indicam necessariamente que o pavimento não 

suportará a ação do tráfego, mas que o pavimento poderá estar em situação 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 avaliação da necessidade de reforçar o pavimento, 

ou adotar medidas que mitiguem a degradação acelerada do pavimento, como restrições ao 

número de operações de pouso e decolagem ou restrições às operações de aeronaves que 

tenham contribuição relevante para a elevação 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 correlações desse fator com a espessura do pavimento, 

e com sua vida útil. Nesse estudo foi possível determinar quais aeronaves produziram maiores 

contribuições para o CDF total, qual a vida útil remanescente do pavimento estudado. 

Realizaram ainda correlações entre as variações do CDF, da espessura do pavimento e da 

vida útil remanescente. 

2.3. Modelagem em elementos finitos 

Avanços da tecnologia de processamento computacional e dos métodos numéricos, 

como o Método dos Elementos Finitos - MEF (Hughes, 2000), para a solução de problemas 

mecânicos, vêm tornando cada vez mais comum o uso de softwares específicos para realizar 

análises numéricas computacionais das deformações, tensões e deslocamentos nos 

pavimentos. Um dos programas computacionais mais utilizados para modelagem numérica, 

de cargas e de materiais, para análise de problemas de pavimentação com processamento 

baseado no MEF é o software comercial ABAQUS (ABAQUS, 2014), que é capaz de realizar 

simulações e análises dinâmicas ou estáticas, pode utilizar diferentes tipos de carga, 

variações de temperatura, tipos de contato, entre outras funcionalidades. 

Os modelos numéricos observados nos estudos mais recentes podem ser 

diferenciados pelo tipo de análise realizada, se dinâmica ou estática; pelo tipo de modelo 

utilizado, se bidimensional plano, bidimensional axissimétrico ou tridimensional; pelo modelo 

constitutivo que representa o comportamento mecânico dos materiais, que pode ser linear ou 

não linear, elástico, viscoelástico ou elastoplástico; e pela modelagem da interação entre os 

materiais, entre outras possibilidades. 

A definição das características mecânicas dos materiais constituintes das camadas 

dos pavimentos é primordial para que os modelos numéricos apresentem resultados 

equivalentes aos observados em campo. Os módulos de elasticidade das camadas do 

pavimento são os principais fatores utilizados para definir modelos computacionais que 

simulem o comportamento do pavimento em situações de carregamento. Uma forma de 
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obtenção dos módulos de elasticidade das camadas de um pavimento é através da 

retroanálise das bacias de deflexões medidas no ensaio HWD, com as deflexões calculadas 

numericamente, ajustando-se os valores dos módulos até que se obtenha convergência entre 

os resultados. Essa calibração do modelo é fundamental para que se obtenha precisão dos 

resultados produzidos pelo modelo numérico e possibilite seu uso para prever o 

comportamento mecânico do pavimento em situações que não foram verificadas 

experimentalmente. 

Para que os modelos numéricos de pavimentos aeroportuários apresentem 

resultados compatíveis com o comportamento mecânico real, é necessário adequar os 

modelos numéricos anteriormente desenvolvidos para pavimentos rodoviários. 

Diferentemente das conclusões obtidas por Duncan, Monismith e Wilson (1968), que 

estudaram a influência do tamanho do domínio em modelos axissimétricos para pavimentos 

rodoviários, e observaram que a profundidade total do modelo numérico da estrutura do 

pavimento deve ter 50 vezes o raio da área de aplicação da carga, e a largura deve ter 12 

vezes esse raio, Rezende (2021) estudou as dimensões mais adequadas do domínio para a 

modelagem computacional em elementos finitos de pavimentos aeroportuários, 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 

aeroportuários, devem ser de pelo menos 50 vezes o raio de aplicação da carga (Figura 2.3). 

 

      

 (a)  (b) 

Figura 2.3 – Configuração ideal do domínio do modelo numérico: (a) Pavimento rodoviário (Duncan; 

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

 

Quanto à malha de elementos finitos utilizada nos modelos de pavimento, destaca-

se que o grau de refinamento é um fator de grande importância para estimar com precisão o 

campo de tensões e deformações do pavimento (Leonardi et al., 2020). Portanto, a região sob 
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a área de aplicação da carga é definida com maior concentração de elementos, assim como 

a região das camadas superiores do pavimento, de tal forma a captar adequadamente as 

variações na distribuição das tensões e deformações do modelo. 

Zadehmohamad et al. (2022) analisaram os benefícios a longo prazo da incorporação 

de geossintéticos em pavimentos flexíveis utilizando modelagem numérica com elementos 

finitos, adotando como condição de contorno das faces laterais do modelo a restrição aos 

movimentos no eixo horizontal e, para a face inferior, a restrição aos movimentos tanto no 

eixo horizontal quanto no eixo vertical. Os modelos foram capazes de simular o 

comportamento do pavimento reforçado com geossintético, e os resultados das simulações 

numéricas foram compatíveis com os resultados dos ensaios físicos. Da mesma forma, Dong 

et al. (2023) utilizaram simulações com elementos finitos para analisar o desempenho 

estrutural de um pavimento aeroportuário submetido a variações de temperatura e, adotando 

condições de contorno similares, foram obtidos resultados consistentes com aqueles medidos 

em ensaios. 

Para analisar um pavimento aeroportuário submetido ao ensaio FWD, Tarefder e 

Ahmed (2014) desenvolveram modelos axissimétricos e tridimensionais com auxílio do 

software ABAQUS, foi utilizado o MEF no processamento, e os resultados obtidos com a 

aplicação de carga dinâmica e carga estática foram comparados. Foi observado que o modelo 

axissimétrico apresentou resultados tão precisos quanto o modelo tridimensional. Entretanto, 

há vantagem na utilização dos modelos axissimétricos no que se refere à redução do esforço 

computacional para processamento dos modelos e, consequentemente, que é uma alternativa 

eficaz para reduzir o tempo de processamento, quando comparado com os modelos 

tridimensionais, além de garantir a precisão necessária 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 pressão, uniformemente distribuída 

em uma região circular ou retangular, com área equivalente à área de contato entre o 

pavimento e o pneu do veículo (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 pressão em uma região retangular de dimensões L x 0,7L, com área 

equivalente à área 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 

distribuição não uniforme e seus efeitos na deformação permanente de trilhas de roda no 

revestimento asfáltico. 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 região retangular de 0,50 m x 0,35 m, segundo as dimensões 
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descritas pela fabricante da aeronave, porém com distribuição não uniforme, tendo em vista 

que o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos das cargas dinâmicas para a deformação 

permanente de trilhas de roda no revestimento asfáltico. Liu, Han e Ding (2020) utilizaram 

modelagens numéricas no Software ABAQUS para comparar os efeitos de cargas estáticas e 

dinâmicas na formação de trincas em pavimentos aeroportuários, considerando a roda de 

uma aeronave Airbus A318. Os resultados mostraram que os deslocamentos e as tensões 

nas trincas do pavimento devido às cargas dinâmicas das aeronaves são maiores do que 

aquelas resultantes das cargas estáticas. 

Por fim, verifica-se que o Método dos Elementos Finitos tem sido amplamente 

utilizado para investigar o comportamento mecânico de pavimentos aeroportuários, reduzindo 

os custos elevados que envolvem os estudos em pavimentos reais ou em protótipos. Apesar 

das limitações, avanços na tecnologia de processamento computacional têm elevado 

significativamente a aceitação e a frequência de utilização de análises numéricas 

computacionais para simular o comportamento do pavimento. Entre os principais desafios da 

modelagem numérica de pavimentos estão o tipo de carregamento, as dimensões do domínio 

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

2.4. Incorporação de geossintéticos em análises numéricas de pavimentos 
aeroportuários 

De acordo com FAA (2021), para efeito de dimensionamento, a agência reguladora 

norte americana não considera nenhum efeito da aplicação de geossintético como reforço de 

pavimento aeroportuário. Por isso, o software FAARFIELD não possui funcionalidade que 

possibilite considerar sua aplicação. É necessário, portanto, a utilização de outra ferramenta 

que possibilite a avaliação dos efeitos da incorporação de reforços geossintéticos nos 

pavimentos aeroportuários. 

Na Tabela 2.2, adaptada de Gu (2011), observa-se que os estudos apresentam 

grande variedade na definição dos modelos constitutivos dos materiais que compõem a 

estrutura dos pavimentos nos modelos computacionais, resultando em diferentes abordagens 

para reproduzir e prever o seu comportamento mecânico. Entretanto, destacam-se nos 

estudos mais recentes os modelos constitutivos isotrópicos, lineares viscoelástico para a 

camada de revestimento asfáltico (Luo et al., 2017; Imjai, Pilakoutas, Guadagnini, 2019; 

Zadehmohamad et al., 2022; Dong et al., 2023) e os modelos isotrópicos 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 – Relação de modelos constitutivos adotados em estudos sobre pavimentos rodoviários. 

Autor 
Tipo de 
análise 

Modelo do 
revestiment
o asfáltico 

Modelo da 
base 

Modelo do 
subleito 

Modelo do 
reforço 

geossintéti
co 

Modelo da 
interface 

Barksdale et 
al. (1989) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
não-linear 
elástico 

Anisotrópico, 
não-linear 
elástico 

Isotrópico, 
não-linear 
elástico 

Membrana, 
linear 

elástico 

Linear 
elasto-
plástico 

Miura et al. 
(1990) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

Barra, linear 
elástico 

Linear 
elástico, 

Elementos 
de junção 

Burd e 
Brocklehurst 

(1992) 

2D plano de 
deformações 

- 

Isotrópico, 
elasto-
plástico 

Matsuoka 

Von Mises 
Membrana, 

linear 
elástico 

Elasto-
plástico, 
Mohr-

Coulomb 

Dondi (1994) 3D 
isotrópico, 

linear 
elástico 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Cam-clay 
Membrana, 

linear 
elástico 

Elasto-
plástico, 
Mohr-

Coulomb 

Whathugala 
et al. (1996) 

2D 
axissimétrico 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

HiSS δ0 
Sólido, Von 

Mises 

Linear 
elasto-
plástico 

Perkins 
(2001) 

3D 
isotrópico, 

linear elasto-
plástico 

Modelo de 
superfície 

delimitadora 

Modelo de 
superfície 

delimitadora 

Membrana, 
linear 

elástico 

Elasto-
plástico, 
Mohr-

Coulomb 

Leng e Gabr 
(2003) 

2D 
axissimétrico 

- 
Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Membrana, 
linear elasto-

plástico 

Elasto-
plástico, 
Mohr-

Coulomb 

Kwon et al. 
(2005) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

não-linear 
elástico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

Membrana, 
linear 

elástico 

Linear 
elástico, 

Elementos 
de mola 

Abu-Farsakh 
et al. (2009) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
linear elasto-

plástico 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Membrana, 
linear 

elástico 

Totalmente 
aderido 

Nazzal et al 
(2010) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
linear elasto-

plástico 

Estado 
Crítico 

Cam-clay 
Membrana, 

linear 
elástico 

Totalmente 
aderido 

Huang 
(2014) 

2D 
axissimétrico 

- 
Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Isotrópico, 
Drucker-
Prager 

Sólido, linear 
elástico 

Totalmente 
aderido 

Correia et al. 
(2018) 

2D 
axissimétrico 

isotrópico, 
linear 

elástico 

Mohr-
Coulomb 

Mohr-
Coulomb 

Sólido, linear 
elástico 

Totalmente 
aderido 

Pedroso e 
Silva (2021) 

2D 
axissimétrico 

- 
não-linear, 

Uzan (1988) 
model 

não-linear, 
Uzan (1988) 

model 

Membrana, 
linear 

elástico 

Totalmente 
aderido 

Fonte: Adaptado de GU (2011) 

 

A modelagem do reforço geossintético, por sua vez, tem se mostrado desafiadora, 

haja vista as diferentes abordagens observadas na literatura. Observa-se predomínio da 

utilização de modelo constitutivo linear elástico, com elementos do tipo membrana (Pedroso; 

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

relação de estudos que trataram da incorporação de reforço geossintético em pavimentos, 

utilizando MEF (Tabela 2.3). 

 

Tabela 2.3 – Relação de estudos que trataram da incorporação de reforço geossintético em 

pavimentos rodoviários. 

Autor e Ano 
Localização do 

reforço 
Conclusões 

Howard; Warren 
(2009) 

Interface base-
subleito 

A modelagem numérica no software Plaxis não teve 
sucesso em prever a resposta do pavimento com reforço 

de geogrelha. 

Moayedi et al. 
(2009)  

Variando 
A modelagem numérica do pavimento no software Plaxis 

exibiu reduções de tensão de tração com o uso de 
reforço de geogrelha. 

Kazemian et al. 
(2010) 

Interface base-
revestimento 

asfáltico 

A modelagem numérica no software Plaxis mostrou que 
a rigidez da geogrelha ajuda a evitar formação de trilha 

de roda no pavimento e reduz deflexões do subleito. 

Siriwardane et al. 
(2010) 

Revestimento 
asfáltico 

A modelagem no software Abaqus não mostrou 
nenhuma mudança significativa nas tensões verticais 

quando a geogrelha é colocada na camada de 
revestimento asfáltico. 

Huang  
(2014) 

Interface base-
subleito 

A modelagem no software Abaqus mostrou que há 
aproximadamente 50% de melhoria nos subleitos de 

solo mole. 

Imjai, Pilakoutas e 
Guadagnini (2019) 

Revestimento 
asfáltico 

A modelagem numérica no software Abaqus obteve 
boas previsões de tensões verticais e tensões laterais. A 

presença de reforço de geossintético causou redução 
significativa nas tensões verticais transferidas para a 

base e subleito.   

Medeiros et al. 
(2020) 

Revestimento 
asfáltico 

A modelagem numérica no software Abaqus mostrou 
que todos os reforços de geogrelha utilizados 

estabilizaram a propagação da trinca e impediram a 
reflexão na camada superior. 

Pedroso e Silva 
(2021) 

Base 
A modelagem numérica no software Abaqus evidenciou 
que o reforço de geogrelha diminuiu as tensões verticais 

e as deformações permanentes. 

Fonte: Adaptado de Offenbacker (2019). 

 

De modo geral, evidenciou-se nestes estudos que a incorporação de reforço 

geossintético em pavimentos produziu efeitos positivos, como a melhoria na distribuição das 

tensões verticais incidentes no topo do subleito, estabilização da propagação de trincas, 

redução de deflexões e mitigação da formação de trilhas de roda.  

Lees e Clausen (2020), por outro lado, indicaram que diversos estudos mostraram 

evidências 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 reforçado no MEF, apenas ajustando as características mecânicas do solo nas 

proximidades da região onde o geossintético estaria localizado, sem efetivamente inserir 

qualquer parte que represente o reforço, obtendo-se calibração satisfatória dos modelos com 
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resultados de ensaios triaxiais. Evidenciou-se que os efeitos enrijecedores do geossintético 

estão 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 observação da 

movimentação sofrida por esse artefato quando a ferrovia era submetida a carregamentos 

cíclicos. Os resultados indicaram que a aplicação de geogrelha no lastro promoveu redução 

significativa na movimentação do dispositivo, devido ao intertravamento entre a geogrelha e 

o agregado do lastro; e que os efeitos enrijecedores do reforço se propagavam para uma 

região, não ficando restritas ao plano de aplicação do geossintético.  

Dentre os estudos recentes que abordaram pavimentos aeroportuários, Liu, Han e 

Ding (2020) compararam a formação de trincas no pavimento aeroportuário sujeito a cargas 

de aeronaves, modeladas por MEF, quando utilizados carregamentos estáticos e dinâmicos. 

Os resultados mostraram que os deslocamentos verticais obtidos para os dois estados de 

carregamento são equivalentes. Porém, o pico da tensão na região de formação de trinca foi 

maior quando se utilizou carregamento dinâmico. 

Ling et al. (2021) utilizou uma seção de pavimento aeroportuário submetida a carga 

dinâmica cíclica de uma aeronave A380 para calibrar um modelo numérico em MEF, destinado 

a estudar a formação de trilhas de roda. Os autores concluíram que a variação de temperatura, 

bem como as características de aderência da interface das camadas do modelo numérico tem 

impacto significante na formação de trilhas de roda. 

Rezende (2021) utilizou MEF para estudar o comportamento estrutural, em especial 

as dimensões do domínio do modelo, de um pavimento aeroportuário submetido ao 

carregamento da aeronave A380. O autor concluiu que, para a modelagem tridimensional em 

elementos finitos de pavimento aeroportuário, a área de influência (limite radial e espessura 

do subleito) deve ser de pelo menos 50 vezes a distância de aplicação da carga. 

Dong et al. (2023) analisaram o comportamento estrutural de pavimento 

aeroportuário real, e produziram um modelo computacional em MEF para estudar os efeitos 

da variação de temperatura. Os modelos propostos apresentaram resultados satisfatórios em 

relação ao campo de temperatura e à resposta estrutural do pavimento, e o método pode 

aprimorar a acurácia das análises e dimensionamentos futuros. 

Já em relação à incorporação de reforço geossintético em pavimentos 

aeroportuários, Abdesssemed, Kenai e Bali (2015) realizaram um estudo experimental 

medindo as deflexões através de ensaios HWD em pavimento aeroportuário flexível, antes e 

depois da incorporação de reforço geossintético. Uma análise do comportamento estático da 

estrutura foi realizada através de MEF, obtendo-se as tensões e deformações na estrutura do 

pavimento. Os autores concluíram que a melhor posição para o reforço geossintético, em 
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termos de redução dos deslocamentos verticais, é na interface entre as camadas de base e 

sub-base.  

Norwood (2019) examinou o efeito do uso de geossintéticos como agente de reforço 

no projeto de pavimento de aeródromos com estruturas de pavimento submetidas a cargas 

de aeronaves de grande porte, utilizando teste de placa de carga cíclica e seção de pavimento 

em escala real. Deslocamentos e tensões foram coletados, tanto para uma seção sem reforço, 

quanto para outras três seções com diferentes tipos de reforço geossintético incorporado. Os 

resultados possibilitaram concluir que há significativa melhora no desempenho do pavimento 

quando incorporado reforço de geogrelha. O TBR – traffic benefit ratio, definido como a razão 

entre o número de carregamentos cíclicos necessários para alcançar determinada 

deformação na seção de pavimento sem reforço, e o número de carregamentos cíclicos 

necessários para alcançar a mesma deformação na seção de pavimento reforçado com 

geogrelha – das seções reforçadas variou de 20,3 a 29,7.  

Offenbacker (2019) analisou o comportamento das trincas de fadiga em asfalto 

misturado a quente reforçado com geogrelha, para uso em pavimento aeroportuário. Utilizou 

quatro tipos diferentes de geogrelha e desenvolveu modelo numérico utilizando MEF. Foi 

observado que houve aumento significativo no desempenho em relação às trincas de fadiga 

quando o revestimento asfáltico do pavimento aeroportuário foi reforçado, e que a geogrelha 

deteve a propagação das trincas.   

Robinson et al. (2020) estudaram uma seção de pavimento aeroportuário em escala 

real, de grande espessura, submetida a um simulador de carga cíclica de aeronave de grande 

porte, para analisar a performance do pavimento reforçado com geogrelha. Foram utilizados 

sete diferentes geossintéticos e monitoradas a formação de trilhas de roda, tensões nas 

camadas do pavimento e deslocamentos verticais. Apenas um geossintético promoveu 

redução estatisticamente relevante nas tensões verticais no topo do subleito. E três 

geossintéticos geraram melhoria no desempenho em relação à formação de trilhas de roda. 

Portanto, neste estudo, nem todo geossintético foi capaz de produzir melhoria de desempenho 

mecânico em pavimentos aeroportuários. 

Assim, verifica-se que os estudos apresentados validaram com sucesso a 

capacidade do modelo numérico de simular o comportamento do pavimento aeroportuário 

com inclusão de reforço geossintético. É importante que ferramentas sejam criadas para 

fornecer informações sobre os benefícios oferecidos pelos reforços geossintéticos para 

melhorar o desempenho estrutural, de forma que no futuro, possam ser incorporadas em 

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

 

O presente capítulo contempla os métodos adotados para realizar as análises que 

compõem este estudo. Limitou-se o escopo desse estudo aos dados de 20 aeródromos, os 

quais integraram a 6ª rodada de concessões do Governo Federal. Essa limitação foi 

necessária pois se trata do grupo de aeródromos com a maior quantidade de dados 

disponibilizados na plataforma do Ministério dos Portos e Aeroportos, com informações mais 

recentes e amplamente disponibilizadas para acesso público. O processo licitatório ocorreu 

em 2021, e incluiu os aeródromos localizados em Manaus/AM, Tabatinga/AM, Tefé/AM, Rio 

Branco/AC, Cruzeiro do Sul/AC, Porto Velho/RO, Boa Vista/RR, Goiânia/GO, Palmas/TO, 

Teresina/PI, Petrolina/PE, São Luís/MA, Imperatriz/MA, Curitiba/PR, Foz do Iguaçu/PR, 

Londrina/PR, Curitiba (Bacacheri)/PR, Navegantes/SC, Joinville/SC e Uruguaiana/RS.  

A seguir, na Tabela 3.1, são apresentados o Código de identificação atribuído ao 

aeródromo de acordo com a ICAO – International Civil Aviation Organization, a localidade, o 

PCN - Pavement Classification Number, que é o número que expressa a capacidade de 

suporte de um pavimento aeroportuário para operações sem restrição, as dimensões e 

orientação das pistas de pouso e decolagem principais, obtidas nas publicações das 

Informações Aeronáuticas do Brasil. 

 

Tabela 3.1 – Informações aeronáuticas dos aeródromos. 

Cidade UF 
Código 
ICAO 

Dimensões da 
pista principal 

Orientação 
das 

cabeceiras 
PCN 

Manaus AM SBEG 2700 m X 45 m 11/29 71/F/C/X/T 
Tabatinga AM SBTT 2150 m X 32 m 12/30 34/F/A/X/T 

Tefé AM SBTF 2200 m X 45 m 15/33 29/F/C/X/U 
Rio Branco AC SBRB 2158 m X 45 m 06/24 78/F/D/X/T 

Cruzeiro do Sul AC SBCZ 2400 m X 45 m 10/28 32/F/A/X/T 
Porto Velho RO SBPV 2400 m X 45 m 01/19 41/F/B/X/T 
Boa Vista RR SBBV 2700 m X 45 m 08/26 38/F/A/X/T 
Goiânia GO SBGO 2286 m X 45 m 14/32 67/F/B/X/T 
Palmas TO SBPJ 2500 m X 45 m 14/32 48/F/B/X/T 

Teresina PI SBTE 2200 m X 45 m 02/20 46/F/A/X/T 
Petrolina PE SBPL 3250 m X 45 m 13/31 80/F/C/X/T 
São Luís MA SBSL 2385 m X 45 m 06/24 52/F/B/X/T 
Imperatriz MA SBIZ 1798 m X 45 m 07/25 50/F/A/X/T 
Curitiba PR SBCT 2218 m X 45 m 15/33 42/F/A/X/T 

Foz do Iguaçu PR SBFI 2195 m X 45 m 15/33 51/F/B/X/T 
Londrina PR SBLO 2100 m X 45 m 13/31 43/F/B/X/T 
Curitiba PR SBBI 1390 m X 31 m 18/36 21/F/B/X/T 

Navegantes SC SBNF 1701 m X 45 m 07/25 33/F/A/X/T 
Joinville SC SBJV 1540 m X 45 m 15/33 51/F/A/W/T 

Uruguaiana RS SBUG 1500 m X 30 m 09/27 18/F/C/Y/T 

Fonte: DECEA (2023) 
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No Anexo A, nas Figuras A.1 a A.20, são apresentadas as imagens de satélite de 

cada um dos aeródromos avaliados neste estudo.  

Na primeira etapa do estudo, avaliou-se a condição estrutural dos aeródromos por 

meio do cálculo do CDF dos pavimentos das pistas de pouso e decolagem dos 20 aeroportos 

selecionados nesta pesquisa. Para isso, foi estabelecido o seguinte fluxo de análises (Figura 

3.1). Inicialmente realizou-se o levantamento de dados de tráfego, ou seja, o número de 

movimentações de pouso e decolagem, os modelos das aeronaves e suas características 

físicas, como peso, configuração de trens de pouso, área de contato dos pneus com o 

pavimento, distribuição das cargas entre os trens de pouso, entre outras. 

Na sequência, realizou-se o levantamento das características 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 retroanálises 

das bacias de deflexão obtidas de ensaios HWD, obtendo-se os módulos de elasticidade de 

cada uma das camadas dos pavimentos aeroportuários, o qual é um parâmetro relevante para 

a avaliação do comportamento mecânico deles. 

 

 

Figura 3.1 – Fluxo de análises para cálculo do CDF. 

 

Na etapa final, determinou-se o CDF dos pavimentos dos aeroportos em estudo, 

considerando as características construtivas e mecânicas dos pavimentos e o mix de 

aeronaves obtidos nas análises anteriores. Serão apresentados a seguir as informações 

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

O levantamento do mix de aeronaves e do número de movimentos (pousos e 

decolagens) dos aeroportos foi realizado a partir da base de dados da Agência Nacional de 

Aviação Civil e da Secretaria Nacional de Aviação Civil, do Ministério de Portos e Aeroportos, 

que foi disponibilizada aos interessados em participar dos processos de concessões 

aeroportuárias. 

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 análise.  

Foram consolidadas nos mix de aeronaves a serem utilizados nesse estudo apenas 

aquelas de maior porte e com número de movimentações relevantes, desconsiderando as 

aeronaves de uso privado de pequeno porte, helicópteros, aeronaves de aero desporto e de 

treinamento, e aquelas com número muito baixo de movimentações anuais, portanto, 

desconsiderou-se as aeronaves cuja contribuição é irrelevante para a análise estrutural do 

pavimento. 

As características físicas das aeronaves em operação, e que são necessárias para o 

processo de dimensionamento e avaliação estrutural dos pavimentos aeroportuários, foram 

obtidas nos Manuais dos Fabricantes, denominados genericamente como ACAP - “Airplane 

Characteristics for Airport Planning” (BOEING, 2022; AIRBUS, 2022; EMBRAER, 2021), e 

com o auxílio do banco de dados existente no software FAARFIELD. O software possui 

extenso banco de dados, com informações sobre as características das aeronaves como, por 

exemplo, peso máximo de taxiamento, pressão dos pneus, percentual do peso bruto 

suportado pelo trem de pouso principal, espaçamento lateral entre as rodas duplas do trem 

de pouso, espaçamento entre as rodas em tandem, dimensões da área de contato das rodas 

com o pavimento. Apesar do grande volume de informações contidas no banco de dados do 

software, eventualmente determinada aeronave pode não estar cadastrada no sistema. Nesse 

caso, é possível inserir dados de uma aeronave genérica, na qual o usuário tem a 

possibilidade de lançar diretamente as informações com base nas características obtidas junto 

aos manuais dos fabricantes das aeronaves. 

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

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

3.2. Características construtivas das pistas de pouso e decolagem  

O levantamento das informações relativas às características construtivas das pistas 

de pouso e decolagem foi realizado através de relatórios de ensaios geotécnicos (VINCI, 2022 
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e CCR, 2022) disponibilizados pelas empresas operadoras aeroportuárias, a CCR Aeroportos, 

responsável pela gestão dos aeroportos dos Blocos Sul e Central, e a empresa Vinci Airports, 

responsável pela gestão dos aeroportos do Bloco Norte. 

Dentre os relatórios 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 inspeção ao longo da pista, conforme NBR 9604 (ABNT, 2016), 

determinação do Índice de Suporte Califórnia, 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 compactação, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2020b), 

análise geotécnica com GPR – Ground Penetrating Radar, conforme o método estabelecido 

na ASTM D4748-10 (ASTM, 2020). As principais informações obtidas através dos resultados 

dos ensaios geotécnicos foram consolidadas no Anexo C. Com isso, foi possível obter a 

caracterização dos materiais e a espessura de cada uma das camadas dos pavimentos das 

pistas de pouso e decolagem dos aeroportos. 

Foram consolidadas no tópico seguinte, juntamente com os resultados da 

retroanálise, as seções dos pavimentos das pistas de pouso e decolagem, contendo o tipo de 

material constituinte e as respectivas espessuras, levantadas por meio dos relatórios obtidos 

junto às gestoras dos aeródromos. Ressalta-se que tais seções foram definidas através de 

valores de espessura média, considerando os dados de diversos poços de inspeção 

executados, e que se trata de uma simplificação para efeitos acadêmicos, tendo em vista que 

ao longo da extensão das pistas de pouso e decolagem pode haver variações tanto das 

espessuras das camadas quanto do tipo de material constituinte. 

3.3. Retroanálise e determinação dos módulos de elasticidade  

Foram obtidos os dados de ensaios HWD realizados pelos operadores 

aeroportuários em toda a extensão 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 orientações existentes no Manual de 

Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Aeroportuários – SGPA (ANAC, 2017). Essas 

adaptações são relativas à compatibilização da pressão aplicada pelo equipamento de teste 

HWD com as pressões geradas no pavimento pelos pneus das maiores aeronaves em 

operação no aeroporto, por exemplo, observa-se na Tabela 3.2 que os pneus da aeronave 

B737-800 exercem pressão de 1407 kPa no pavimento, portanto, ao se utilizar o equipamento 

HWD com placa de carga de 45 cm de diâmetro, para atingir pressão compatível 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 proporcionará pressão de 1509 kPa no pavimento. As adaptações também se referem 

ao posicionamento das estações de ensaio em linhas paralelas ao eixo da pista, com 

espaçamento longitudinal de 20 m entre cada estação e espaçamento transversal de 3 m e 6 

m entre as linhas longitudinais. 

 

Tabela 3.2 – Adequação da carga utilizada nos ensaios HWD. 

Aeronave 
Pressão  

dos pneus 
(kPa) 

LWD - Ø 15 cm 
Pressão 
exercida 

(kPa) 

FWD - Ø 30 cm 
Pressão 
exercida 

(kPa) 

HWD - Ø 45 cm 
Pressão 
exercida 

(kPa) 

Carga 
utilizada 

no ensaio 
(kN) 

Citation II 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 retroanálise com o auxílio do software BAKFAA, 

disponibilizado pela FAA, por ser um programa desenvolvido pela agência norte-americana 

reguladora da aviação civil especificamente para processamento de pavimentos 

aeroportuários, de acesso gratuito, e que permite o processamento dos dados das bacias de 

deflexão captadas por grande variedade de equipamentos de teste. 

O primeiro passo para realizar a retroanálise, consiste em carregar no software os 

dados de deflexão 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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Figura 3.2 – Exemplo de bacias de deflexão obtidas no ensaio HWD carregadas no software de 

retroanálise BAKFAA. 

 

Em seguida, nos campos apresentados na Figura 3.3, são inseridas as informações 

relativas à espessura das camadas constituintes do pavimento, e os respectivos módulos de 

elasticidade semeados para início do processamento numérico. Adicionalmente, é possível 

estabelecer o coeficiente de Poisson para cada tipo de material, bem como um parâmetro de 

interface, onde 0 indica interface não aderida, e 1 indica interface totalmente aderida. 

 

 

Figura 3.3 – Exemplo de dados construtivos do pavimento carregados no software de retroanálise 

BAKFAA 

 

Após a inserção dos dados de entrada, o software realiza o processamento de forma 

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

deflexão medida em campo, como indicando na Figura 3.4.  
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Figura 3.4 – Exemplo de retroanálise no software de retroanálise BAKFAA. 

 

Os módulos de elasticidade das camadas são ajustados, buscando aproximar as 

curvas das deflexões calculadas numericamente daquelas medidas em campo. Esse 

procedimento é realizado diversas vezes, até que se obtenha pequena diferença entre as 

duas curvas.   

O procedimento de retroanálise das bacias de deflexão obtidas nos ensaios HWD 

resultou na determinação dos módulos de elasticidade de cada uma das camadas 

constituintes dos pavimentos dos aeródromos em estudo, e estão consolidados na Tabela 3.3. 

Tais valores são fundamentais para a compreensão do comportamento mecânico das pistas 

de pouso e decolagem. 

Os valores dos módulos de elasticidade de cada uma das camadas dos pavimentos 

das pistas de pouso e decolagem, obtidos após retroanálise, foram consolidados nas Figuras 

3.5 a 3.24, a seguir, juntamente com as informações 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 retroanálise das bacias de 

deflexão apresenta grande variabilidade de resultados. 
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Tabela 3.3 – Resultados dos módulos de elasticidade obtidos na retroanálise 

Aeroporto 

Módulo de Elasticidade (MPa) 
 

Revestimento 
asfáltico 

Base tratada 
com cimento 

Base de 
agregado 

Sub-
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 – Goiânia/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 – São Luis/MA 1783 - 784 561 216 

SBIZ – Imperatriz/MA 3052 1193 - - 198 

SBCT – Curitiba/PR 2168 - 892 300 148 

SBFI – Foz do Iguaçu/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 

 

 

 
Figura 3.5 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBEG – 

Manaus/AM com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.6 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTT – 

Tabatinga/AM com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.7 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTF – Tefé/AM 

com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.8 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBRB – Rio 

Branco/AC com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.9 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCZ – Cruzeiro do 

Sul/AC com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.10 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPV – Porto 

Velho/RO com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.11 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV – Boa 

Vista/RR com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.12 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBGO – 

Goiânia/GO com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.13 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPJ – 

Palmas/TO com resultados de retroanálise. 
 
 

 
Figura 3.14 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTE – 

Teresina/PI com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.15 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPL – 

Petrolina/PE com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.16 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBSL – São 

Luis/MA com resultados de retroanálise. 
 
 

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

Imperatriz/MA com resultados de retroanálise. 
 



 
 

41 
 

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

Curitiba/PR com resultados de retroanálise.  
 
 

  
Figura 3.19 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBFI – Foz do 

Iguaçu/PR com resultados de retroanálise.  
 
 

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

Londrina/PR com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.21 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBI – Curitiba 

(Bacacheri)/PR com resultados de retroanálise. 
 
 

 
Figura 3.22 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBNF – 

Navegantes/SC com resultados de retroanálise. 
 
 

  
Figura 3.23 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBJV – 

Joinville/SC com resultados de retroanálise. 
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Figura 3.24 – Estrutura do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBUG – 

Uruguaiana/RS com resultados de retroanálise. 

3.4. Determinação do fator de dano acumulado – CDF 

Procedeu-se, nessa etapa, a verificação da compatibilidade das características 

construtivas e os parâmetros de comportamento mecânico dos pavimentos das pistas de 

pouso e decolagem, com o mix de aeronaves em operação nos aeroportos. Essa verificação 

foi realizada com auxílio do software FAARFIELD, que possibilita determinar o CDF, que é a 

razão entre o número de passagens das aeronaves e o número máximo de passagens antes 

de ocorrer a ruptura por fadiga do pavimento. 

O software FAARFIELD utiliza as informações de espessura das camadas dos 

pavimentos e seus respectivos módulos de elasticidade, como mostrado na tela de entrada 

(Figura 3.25) em um cálculo hipotético. 

 

 

Figura 3.25 – Inserção 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 módulo de elasticidade de 2330 MPa, camada de base de 300 mm de 

espessura, com módulo de elasticidade de 522 MPa, sobrepostas a um subleito cujo módulo 

de elasticidade é de 82,74 MPa.  

O cálculo do CDF total também exige que seja informado o mix de aeronaves em 

operação no aeródromo, como pode ser observado na Figura 3.26. 

 

 

Figura 3.26 – Inserção dos dados do mix de aeronaves no Software FAARFIELD. Fonte: FAARFIELD 

(2020). 

 

Como é possível visualizar, após inserir os modelos de aeronaves e o número de 

decolagens anuais, o banco de dados do software apresenta informações específicas dessas 

aeronaves, como taxa de passagens por cobertura, pressão dos pneus e configuração das 

rodas nos trens de pouso, dimensões da área de contato entre pneu e pavimento. 

Após a entrada dos dados, a funcionalidade de cálculo da vida útil deve ser 

selecionada. O processamento do software resulta na determinação do CDF acumulado 

máximo da seção do pavimento, e num gráfico de CDF em função do distanciamento da linha 

central da pista de pousos e decolagens (Figura 3.27). Esse gráfico 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. 

 

 

Figura 3.27 – Gráfico 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 movimentação das 

aeronaves informadas consumirá toda a vida de serviço até a fadiga do pavimento antes do 

prazo estipulado em projeto. Para evitar o aumento dos riscos à segurança operacional, 

considera-se apropriado realizar uma avaliação da necessidade de realizar reforço do 

pavimento, ou adotar medidas que mitiguem a degradação acelerada do pavimento, como 

restrições ao número de operações de pouso e decolagem ou restrições às operações de 

aeronaves que tenham contribuição relevante para a elevação do valor do CDF acumulado 

(ANAC, 2020). 

3.5. Resultados e discussões 

 

Na tabela 3.4 são apresentados os resultados dos CDF calculados para cada um dos 

aeroportos objeto do presente estudo, considerando as características físicas e mecânicas do 

pavimento, bem como o número de movimentações e os modelos de aeronaves que 

compõem os respectivos mix de aeronaves. 

 

Tabela 3.4 – Valores de CDF acumulado calculados 

Aeroporto 
Pista de 
pouso e 

decolagem 
CDF 

Vida de 
serviço 
(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 1.5 14,2 

SBGO – Goiânia/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 – São 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 Iguaçu/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 09/27 < 0.01 > 2000 
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Fonte: O autor. 

Nas Figuras 3.28 a 3.47 são apresentados os gráficos de CDF calculados para cada 

um dos aeródromos. 

 

 

Figura 3.28 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBEG – 

Manaus/AM. 

 

 

Figura 3.29 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTT – 

Tabatinga/AM. 
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Figura 3.30 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTF – 

Tefé/AM. 

 

 

Figura 3.31 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBRB – Rio 

Branco/AC. 

 

 

Figura 3.32 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCZ – 

Cruzeiro do Sul/AC. 
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Figura 3.33 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPV – Porto 

Velho/RO. 

 

 

Figura 3.34 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBV – Boa 

Vista/RR. 

 

 

Figura 3.35 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBGO – 

Goiânia/GO. 
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Figura 3.36 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPJ – 

Palmas/TO. 

 

 

Figura 3.37 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBTE – 

Teresina/PI. 

 

 

Figura 3.38 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBPL – 

Petrolina/PE. 
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Figura 3.39 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBSL – São 

Luis/MA. 

 

 

Figura 3.40 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBIZ – 

Imperatriz/MA. 

 

 

Figura 3.41 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBCT – 

Curitiba/PR. 
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Figura 3.42 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBFI – Foz 

do Iguaçu/PR. 

 

 

Figura 3.43 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBLO – 

Londrina/PR. 

 

 

Figura 3.44 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBBI – 

Curitiba (Bacacheri)/PR. 
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Figura 3.45 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBNF – 

Navegantes/SC. 

 

 

Figura 3.46 – Gráfico do CDF do pavimento da pista de pouso e decolagem do aeroporto SBJV – 

Joinville/SC. 

 

 

Figura 3.47 – Gráfico 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, 

situação em que a ANAC (2020) recomenda que sejam adotadas ações que mitiguem a 

degradação acelerada do pavimento, seja através de imposição de restrições ao número de 

operações de pouso e decolagem, seja com restrições às operações de aeronaves que 

tenham contribuição relevante para a elevação dos danos ou, ainda, pela avaliação da 

necessidade de realizar reforço do pavimento. 

Observa-se, também, que 11 aeroportos tiveram CDF menor que 0,01. Isso indica 

que o pavimento está superdimensionado para a movimentação de aeronaves existente. Três 

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 módulo de 

elasticidade elevado, como é o caso de SBCZ (275 MPa), SBPV (398 MPa), SBIZ (198 MPa); 

(II) Pavimento da pista de pouso e decolagem possui camada de revestimento asfáltico 

espesso, como SBGO (280 mm), SBCT (220 mm), SBFI (240 mm); e (III) Aeroporto possui 

pouco ou nenhum movimento de aeronaves de grande porte, como ocorre em SBLO, SBBI e 

SBJV. 
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4. AVALIAÇÃO DA INCORPORAÇÃO 
DE GEOGRELHAS 

 

Uma das formas disponíveis de se reforçar um pavimento é seu enrijecimento com a 

incorporação de geossintético, com o objetivo de melhorar a distribuição de tensões no 

pavimento, reduzir as deformações e os deslocamentos. Entretanto, o método de 

dimensionamento da FAA (2021), não considera nenhum efeito da aplicação de geossintético 

como reforço de pavimento aeroportuário. Por isso, o software FAARFIELD não possui 

funcionalidade que possibilite considerar sua aplicação. É necessário, portanto, a utilização 

de outra ferramenta que possibilite a avaliação dos efeitos da incorporação de reforços 

geossintéticos nos pavimentos aeroportuários. Assim, a segunda etapa do estudo consistiu 

na modelagem numérica do pavimento aeroportuário, realizada com a utilização do Método 

dos Elementos Finitos, por meio do software ABAQUS (ABAQUS, 2014), com a finalidade de 

simular o comportamento mecânico do pavimento aeroportuário e avaliar as tensões, 

deformações e deslocamentos da estrutura, por meio da comparação da situação do 

pavimento sem reforço, com a situação hipotética do pavimento com incorporação de reforço 

geossintético, sob diferentes condições. Para tanto, foi estabelecido o fluxo de análises da 

Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1 – Fluxo de atividades para análise 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 movimentação de aeronaves e dos 

parâmetros construtivos da pista resultaram em CDF acumulado de 1,5, indicando a 

necessidade de se avaliar a realização de reforço. 
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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 é composto por camada de revestimento asfáltico 

CAUQ de 150 mm de espessura, camada de base de solo laterítico melhorado, de 300 mm 

de espessura e subleito de solo silto-arenoso. Optou-se por desenvolver um modelo 

bidimensional axissimétrico, que proporciona simplificação e rapidez no processamento 

computacional, e apresenta precisão satisfatória com dados reais quando comparado com 

modelo tridimensional (Tarefder; Ahmed, 2014). 

4.1. Domínio do modelo e condições de contorno 

De acordo com Rezende (2021), nos modelos numéricos tridimensionais de 

pavimentos aeroportuários, tanto a espessura do subleito, quanto a sua largura devem ter 50 

vezes o raio da área de aplicação da carga (Figura 4.3).  

 

 

Figura 4.3 – Configuração do domínio do modelo em função do raio de aplicação da carga. 
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A partir da determinação do CDF acumulado, o software FAARFIELD apresentou os 

gráficos de CDF individualizados por tipo de aeronave que compõem o mix do aeroporto SBBV 

(Figura 4.4). 

 

 

Figura 4.4 – Gráfico do CDF calculado no Software FAARFIELD para o aeroporto SBBV. 

 

É possível observar que a aeronave de maior contribuição para o CDF acumulado é 

o Boeing B737-800. Assim, através do banco de dados do software e dos manuais do 

fabricante da aeronave (BOEING, 2022) foi obtida a área de contato pneu-pavimento de 

0,131218 m². Tratando-se de um modelo axissimétrico, foi assumido que a superfície de 

contato pneu-pavimento tem formato circular, com área equivalente à área de contato real. O 

raio de aplicação da carga no modelo é de 0,2044 metros, considerando a área da superfície 

de contato de 0,131218 metros quadrados. Portanto, o modelo numérico axissimétrico foi 

desenvolvido com largura radial de 10,22 m e subleito com espessura de 10,22 m. 

As condições de contorno escolhidas para o modelo, ilustradas na Figura 4.5, foram 

semelhantes às adotadas por Zadehmohamad et al. (2022) e Dong et al (2023). 
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Figura 4.5 – Condições de contorno do modelo. 

 

Restringiu-se a movimentação da face inferior do subleito aos deslocamentos nos 

eixos X e Y. A face externa do modelo teve restrição apenas ao deslocamento no eixo X. A 

face localizada no eixo axissimétrico teve restringidas a movimentação no eixo X e a rotação 

nos eixos Y e Z.  

4.2. Interação entre as camadas 

Cada uma das camadas do pavimento foi gerada de forma independente, 

necessitando definir as características de interação entre elas. A propriedade de contato entre 

as camadas do pavimento é fundamental para a acurácia 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 reforço de geogrelha foram consideradas totalmente 

aderidas, como realizado por Huang (2014), Correia et al. (2018) e Pedroso e Silva (2021), 

simulando o contato na direção normal das suas superfícies, sem a possibilidade de haver 

separação 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 

quadrilaterais, sólidos contínuos, de 4 nós, próprios para serem utilizados em modelos 

axissimétrico, cuja nomenclatura no software ABAQUS é “CAX4”. Tais elementos são 

adequados para a análise de tensões e apresentam graus de liberdade para deslocamento e 

rotação nos eixos X e Y.  

Ressalta-se que esses elementos não possuem graus de liberdade para tempo, 

velocidade ou temperatura, portanto os resultados apresentados pelo modelo não serão 

dependentes desses parâmetros. A Figura 4.6 ilustra a densidade da Malha de elementos 

finitos do modelo. 

 

  

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 esforço 

computacional de processamento. O elemento no topo do modelo possui dimensão de 0,03 

m x 0,03 m, e o elemento na extremidade inferior, localizado no fundo do subleito, possui 

dimensão de 0,03 m x 1,00 m. 

O reforço de geogrelha foi modelado como membrana (Pedroso; Silva, 2021; 

Zadehmohamad et al., 2022), utilizando-se elementos lineares, de 2 nós, próprios para serem 

utilizados em modelos axissimétrico, cuja nomenclatura é “MAX1”, adequados para a análise 

de tensões e que possuem os 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 homogêneos e 

isotrópicos, com comportamento mecânico do tipo elástico linear, de forma semelhante ao 

adotado no modelo produzido por Miura et al (1990). Por isso, os parâmetros que 

determinarão o comportamento mecânico do modelo numérico são os Módulos de 

Elasticidade, obtidos através da retroanálise 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 

Camada Material 
Espessura 

(m) 
Largura 

(m) 

Módulo de 
Elasticidade 

(MPa) 

Coeficiente 
de Poisson 

Revestimento CAUQ 0,15 10,22 3000 0,30 

Base 
Solo laterítico 

melhorado 
 A2-4 

0,30 10,22 300 0,35 

Subleito 
Solo SC 
A6 / A2-4 

10,22 10,22 170 0,40 

 

O reforço de geogrelha foi idealizado no modelo numérico considerando-se que o 

elemento de reforço é homogêneo e isotrópico, com comportamento mecânico do tipo elástico 

linear para a ordem de grandeza das tensões de trabalho, semelhante ao estudo conduzido 

por Zadehmohamad et al. (2022). De acordo com Huang (2014), esse tipo de modelo 

constitutivo para o reforço é considerado adequado, pois a deformação necessária para 

mobilizar sua resistência é relativamente baixa.  

 Uma verificação da abordagem numérica a ser utilizada na consideração do reforço 

de geogrelha foi realizada previamente a este estudo. O modelo em elementos finitos passou 

por validação por meio da comparação dos resultados de deslocamento, tensões e 

deformações com o modelo em escala real conduzido por Robinson e Norwood (2019) para 

a geogrelha denominada BX1200. Esse processo de validação envolveu ajustes sucessivos 

dos módulos de elasticidade das camadas até uma calibração satisfatória do modelo. As 

simulações numéricas demonstraram que o modelo proposto foi capaz de capturar as 

respostas do pavimento sob cargas repetidas. Para tanto, o módulo 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 reforço de geogrelha é de 0,30, como 

utilizado por Luo et al. (2017), e o módulo 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 reforço estrutural de pavimentos. 

 

 

Figura 4.7 – Geogrelha utilizada como referência para a modelagem do reforço. 

4.5. Carregamento 

Optou-se por realizar análise do tipo estática, com o objetivo de simplificar o modelo, 

e considerando que as deflexões obtidas com a análise estática apresentaram precisão 

satisfatória com os dados obtidos em campo, equivalentes aos resultados obtidos através da 

análise dinâmica (Tarefder; Ahmed, 2014). Por isso, desprezou-se o componente horizontal 

do carregamento provocado pela movimentação da aeronave, e a pressão de contato foi 

considerada uniformemente distribuída. 

Foram aplicados ao modelo numérico desenvolvido os carregamentos que 

simulassem aqueles gerados pelo equipamento de ensaios HWD. Para tanto, foram adotadas 

cargas do tipo pressão de 1258 kPa e 1635 kPa, equivalentes às pressões geradas pelo 

equipamento utilizado para realizar os ensaios HDW com dois níveis de carga, 200 kN e 260 

kN, respectivamente. Tais pressões foram aplicadas em uma área circular de 0,45 m de 

diâmetro, equivalente à dimensão da placa de transferência de carga utilizada nos ensaios, 

de acordo com os relatórios obtidos com o operador aeroportuário. 

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 

evolução do processamento (“step time”) com o aumento e diminuição do módulo da carga, 

sendo que o valor 1 significa aplicação da totalidade do módulo da carga, e valores entre 0 e 

1, a redução proporcional do módulo dessa carga. 
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(a) (b) 

Figura 4.8 – Aplicação de carga utilizando a funcionalidade “amplitudes” do Software ABAQUS: (a) 

tela de entrada de dados; (b) resultado gráfico da fração do módulo da carga aplicada em função do 

tempo. 

 

De acordo com Huang (2014) essa abordagem revela as tensões e deslocamentos 

máximos nos picos dos carregamentos, e os deslocamentos permanentes após os 

descarregamentos. 

4.6. Calibração do modelo 

Com o intuito de assegurar a calibração dos resultados apresentados pelo modelo 

numérico desenvolvido, utilizou-se como referência as bacias de deflexão 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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(a) 

 

(b) 

Figura 4.9 – Comparação das bacias de deflexão 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 numérico desenvolvido os carregamentos que 

simulassem a área de aplicação da carga e as pressões geradas pelo equipamento de teste 

HWD. Foram captadas as medidas de deflexão no modelo numérico nas mesmas posições 

em que se localizaram os geofones, ou seja, no centro da área de aplicação 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 deflexão obtidas no modelo numérico foram comparadas com as bacias deflectométricas 

observadas em campo, e indicaram calibração satisfatória. 

4.7. Processamento 

Optou-se por realizar a avaliação dos efeitos da incorporação de reforço de geogrelha 

no pavimento da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV) através 

da comparação do CDF do pavimento de referência, ou seja, sem reforço de geogrelha, com 

o CDF do pavimento enrijecido com geogrelha. 

Inicialmente, calcula-se o CDF do pavimento de referência com o Software 

FAARFIELD. Em seguida, utilizando o Software ABAQUS, insere-se no modelo numérico 

calibrado uma parte representativa do reforço de geogrelha e, após aplicação do 

carregamento equivalente ao ensaio HWD, determina-se a bacia de deflexão do pavimento 

reforçado. 

Num segundo modelo numérico, igualmente calibrado, o elemento que representava 

o reforço de geogrelha é substituído por uma região do material granular, representando a 

região sob influência dos efeitos enrijecedores de um reforço, de 15 cm de espessura segundo 

com Luo et al. (2017). O módulo de elasticidade dessa região é ajustado de tal forma que o 

modelo numérico reproduza uma bacia de deflexão semelhante à produzida pelo modelo que 

contava com o reforço de geogrelha. Os valores do módulo de elasticidade ajustado e da 

espessura da região de influência do efeito enrijecedor são inseridos no Software 

FAARFIELD, e o CDF do pavimento com reforço de geogrelha é calculado. 

Calcula-se, de acordo com o fluxo ilustrado na Figura 4.10, o Fator de Melhora do 

CDF (FMCDF) da razão do CDF calculado para o pavimento com reforço de geogrelha pelo 

CDF calculado para o pavimento de referência: 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

 (3) 

 

Foram processados modelos nos quais se pretendeu avaliar os efeitos no CDF 

considerando-se o posicionamento do reforço de geogrelha em três posições 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 asfáltico. 
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Figura 4.10 – Fluxo de processamento dos modelos e cálculo do CDF da estrutura enrijecida com 

geogrelha. 

 

Processou-se também modelos nos quais se pretendeu avaliar os efeitos no CDF 

considerando-se diferentes módulos de elasticidade do reforço de geogrelha, de forma a 

abranger ampla faixa de valores condizentes com os produtos disponíveis no mercado, para 

tanto, foram adotados os seguintes módulos de elasticidade para a geogrelha: 

(a) 2000 MPa; 

(b) 4967 MPa; e 

(c) 8000 MPa. 

4.8. Resultados e discussões 

Na Tabela 4.2 são apresentadas as deflexões medidas no topo do revestimento 

asfáltico no modelo numérico desenvolvido no software ABAQUS, à distância 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 aplicação da carga. 

O modelo numérico calibrado, cujas características básicas estão ilustradas na Figura 4.11, 

foi submetido a dois níveis distintos de carregamento, de 200 kN e 260 kN, semelhantes às 

cargas adotadas nos ensaios HWD realizados no pavimento da pista de pouso e decolagem 

do Aeroporto de Boa Vista/RR. 
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Figura 4.11 – Características físicas e mecânicas básicas do modelo numérico de referência. 

 

Tabela 4.2 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico calibrado, sem reforço. 

Pavimento de referência 
Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1220 825 626 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1586 1071 814 630 407 284 211 162 129 

 

Como calculado anteriormente, para esse pavimento de referência (não reforçado 

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

Figura 4.12 ilustra o posicionamento do reforço de geogrelha no modelo numérico. 

 

 

 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.12 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com reforço de geogrelha de 

módulo 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 são apresentadas as bacias de deflexão obtidas após 

a inserção no modelo numérico de parte representativa do reforço de geogrelha, em três 

posições distintas.   
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Tabela 4.3 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo de 

elasticidade de 4967 MPa posicionado na interface revestimento-base.  

Reforço na interface 
revestimento-base,  

com módulo 4967 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1214 823 626 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1578 1069 814 630 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.4 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo de 

elasticidade de 4967 MPa posicionado no meio da camada de base. 

Reforço no meio da base,  
com módulo 4967 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1215 821 624 484 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1578 1067 811 629 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.5 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo de 

elasticidade de 4967 MPa posicionado na interface base-subleito. 

Reforço na interface base-
subleito, com módulo 4967 

MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1213 819 622 483 313 219 163 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1576 1064 809 627 406 285 211 163 129 

 

Comparando-se os valores de deflexão da Tabela 4.2 com as Tabelas 4.3 a 4.5, 

verifica-se que houve redução nas deflexões máximas, medidas no centro da aplicação da 

carga, com aplicação da carga de 260 kN, para as três posições em que foi simulada a 

inserção da geogrelha no pavimento aeroportuário. Houve ganho discreto ao se posicionar o 

reforço na interface base-subleito, com redução 2 μm maior do que nos outros casos. 

Em relação ao alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, comparando-se a 

Tabela 4.2 com a Tabela 4.3, resultante da inserção do reforço na interface revestimento-

base, observa-se que houve redução das deflexões apenas nos dois primeiros pontos de 

medição, localizados a 0,00 m e 0,30 m do centro de aplicação da carga. Por outro lado, 

comparando-se a Tabela 4.2 com a Tabela 4.5, resultante da inserção do reforço na interface 

base-subleito, observa-se que houve redução das deflexões nos 5 primeiros pontos de 

medição, localizados a 0,00 m, 0,30 m, 0,45 m, 0,60 m e 0,90 m. Portanto, a inserção do 

reforço a maiores profundidades proporcionou redução nas deflexões em um maior raio. A 
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Figura 4.13 ilustra a localização da região cujo módulo de elasticidade foi ajustado no modelo 

numérico. 

 

 

 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.13 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com região ajustada para 

simular confinamento do reforço de geogrelha de módulo 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 deflexão obtidas nos modelos numéricos 

onde se ajustou o módulo de elasticidade de uma região de 150 mm de espessura, referente 

à região de influência do efeito confinante do reforço geossintético. O ajuste foi realizado de 

tal forma que fossem obtidas bacias de deflexão o mais próximas possíveis àquelas medidas 

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

 

Tabela 4.6 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular ajustado 

para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade de 4967 

MPa posicionado na interface revestimento-base. 

Reforço na interface 
revestimento-base, 

com módulo 4967 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1214 822 625 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1577 1068 812 630 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.7 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular ajustado 

para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade de 4967 

MPa posicionado no meio da camada de base. 

Reforço no meio da base, 
com módulo 4967 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1212 819 623 483 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1575 1065 809 628 407 285 211 162 129 
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Tabela 4.8 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular ajustado 

para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade de 4967 

MPa posicionado na interface base-subleito. 

Reforço na interface base-
subleito, 

com módulo 4967 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1212 819 622 482 312 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1575 1064 808 627 406 285 211 163 129 

 

Comparando-se os valores das deflexões medidas, observa-se que são mínimas as 

diferenças entre as bacias de deflexão produzidas no modelo numérico onde foram inseridas 

partes que simulam a incorporação de reforço de geogrelha (Tabela 4.3 a 4.5) e as bacias de 

deflexão produzidas no modelo numérico onde uma região de 150 mm de espessura do 

material granular teve o módulo de elasticidade ajustado (Tabela 4.6 a 4.8). 

Nota-se que o ajuste realizado no módulo de elasticidade na situação em que o 

reforço de geogrelha foi posicionado na interface base-subleito, sendo aumentado de 300 

MPa para 340 MPa, foi consideravelmente maior que nos demais casos, nos quais o aumento 

foi de 300 MPa para 314 MPa e 315 MPa. Portanto, a inserção do reforço na interface base-

subleito proporcionou ao pavimento um comportamento mecânico equivalente a uma 

estrutura de melhor qualidade. 

Com os valores dos módulos de elasticidades ajustados para a região de influência 

do reforço geossintético, procedeu-se novo cálculo no Software FAARFIELD dos 

CDFREFORÇADO, obtendo-se os seguintes valores: 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,45. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,45

1,50
= 3,33% (4) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,49. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,49

1,50
= 0,67% (5) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,40. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 
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𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,40

1,50
= 6,67% (6) 

 

Sabendo-se que a vida útil de projeto de um pavimento aeroportuário 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 útil da estrutura 

é de 14,2 anos, dadas as características atuais do pavimento da pista de pouso e decolagem 

e o mix de aeronaves em operação. Caso tivesse sido incorporado um reforço de geogrelha 

de módulo de elasticidade 4967 MPa na interface base-subleito, mantidas as demais 

características construtivas e de movimentação de aeronaves, o CDF calculado seria de 1,40, 

que indica que a vida útil da estrutura aumentaria para 15 anos. Ou seja, a incorporação do 

reforço na interface base-subleito proporcionaria ganho de apenas 0,8 ano (ou 9 meses e 

meio) na vida útil do pavimento aeroportuário. 

A Figura 4.14 ilustra o posicionamento do reforço de geogrelha no modelo numérico. 

 

 

 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.14 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com reforço de geogrelha de 

módulo 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 são apresentadas as bacias de deflexão obtidas 

após a inserção no modelo numérico de parte representativa do reforço geossintético, em três 

posições distintas, porém utilizando um reforço de geogrelha hipotético com módulo de 

elasticidade de 2000 MPa, como forma de avaliar a influência da redução dessa característica 

mecânica do reforço no comportamento mecânico do pavimento aeroportuário.   

 

 

 

 

 



 
 

70 
 

Tabela 4.9 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo de 

elasticidade de 2000 MPa posicionado na interface revestimento-base. 

Reforço na interface 
revestimento-base, 

com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1218 823 626 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1582 1071 814 630 407 284 211 162 129 

 

Tabela 4.10 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo 

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

Reforço no meio da base, 
com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1218 823 625 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1583 1070 813 630 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.11 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo 

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

Reforço na interface base-
subleito, 

com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1217 822 624 484 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1581 1068 811 629 407 285 211 162 129 

 

Comparando-se os valores de deflexão da Tabela 4.2 e das Tabelas 4.9 a 4.11, como 

esperado, verifica-se que houve pouca redução nas deflexões máximas, medidas no centro 

da aplicação da carga, com aplicação da carga de 260 kN, para as três posições em que foi 

simulada a inserção da geogrelha no pavimento aeroportuário, com diferença de 2 μm entre 

o posicionamento com melhor desempenho – reforço posicionado na interface base-subleito 

– e o posicionamento com pior desempenho – reforço posicionado no meio da camada de 

base. E de 3 μm entre este e o modelo sem reforço de geogrelha. 

Em relação ao alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, comparando-se a 

Tabela 4.2 com a Tabela 4.5, produzida sob efeito do reforço de módulo de elasticidade 4967 

MPa, e a Tabela 4.11, produzida sob efeito do reforço de módulo de elasticidade 2000 MPa, 

observa-se que a redução do módulo de elasticidade do reforço de geogrelha provocou 

diminuição do alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento. 

A Figura 4.15 ilustra a localização da região cujo módulo de elasticidade foi ajustado 

no modelo numérico. 
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 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.15 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com região ajustada para 

simular confinamento do reforço de geogrelha de módulo 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 deflexão obtidas nos modelos 

numéricos onde se ajustou o módulo de elasticidade de uma região de 150 mm de espessura, 

referente à região de influência do efeito confinante do reforço geossintético, como efetuado 

anteriormente, obtendo-se bacias de deflexão o mais próximas possíveis àquelas medidas 

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

 

Tabela 4.12 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 2000 MPa posicionado na interface revestimento-base. 

Reforço na interface 
revestimento-base, 

com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1218 824 626 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1583 1070 813 630 407 284 211 162 129 

 

 

Tabela 4.13 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 2000 MPa posicionado no meio da camada de base. 

Reforço no meio da base, 
com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1218 823 625 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1582 1070 812 630 407 284 211 162 129 
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Tabela 4.14 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 2000 MPa posicionado na interface base-subleito. 

Reforço na interface base-
subleito, 

com módulo 2000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1216 821 624 484 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1580 1067 811 628 406 285 211 162 129 

  

Observa-se que são mínimas as diferenças entre as bacias de deflexão produzidas 

no modelo numérico onde foram inseridas partes que simulam a incorporação de reforço 

geossintético (Tabelas 4.9 a 4.11) e as bacias de deflexão produzidas no modelo numérico 

onde uma região de 150 mm de espessura do material granular teve o módulo de elasticidade 

ajustado (Tabela 4.12 a 4.14). 

Novamente, observa-se que a inserção do reforço na interface base-subleito 

proporcionou ao pavimento um comportamento mecânico equivalente a uma estrutura de 

melhor qualidade, tendo em vista que o ajuste realizado no módulo de elasticidade nessa 

situação foi maior que nos demais casos, passando de 300 MPa para 322 MPa. 

Com os valores dos módulos de elasticidades ajustados para a região de influência 

do reforço de geogrelha, procedeu-se novo cálculo no Software FAARFIELD dos 

CDFREFORÇADO, obtendo-se os seguintes valores: 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,48. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,48

1,50
= 1,33% (7) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,50. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,50

1,50
= 0,00% (8) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,45. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 
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𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,45

1,50
= 3,33% (9) 

 

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

posicionado no meio da camada de base não teve qualquer melhoria em relação ao pavimento 

aeroportuário sem reforço. 

A Figura 4.16 ilustra o posicionamento do reforço de geogrelha no modelo numérico. 

 

 

 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.16 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com reforço de geogrelha de 

módulo 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 são apresentados os resultados dos processamentos realizados de 

forma similar aos casos mostrados anteriormente, considerando desta vez a incorporação de 

reforço de geogrelha com módulos de elasticidade hipotético de 8000 MPa. Nas Tabelas 4.15 

a 4.17 são apresentadas as bacias de deflexão obtidas após a inserção no modelo numérico 

de parte representativa do reforço geossintético, em três posições distintas.   

 

Tabela 4.15 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo 

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

Reforço na interface 
revestimento-base, 

com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1211 822 626 486 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1573 1068 814 631 407 285 211 162 129 
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Tabela 4.16 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo 

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

Reforço no meio da base, 
com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1212 819 623 483 313 219 163 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1575 1065 810 629 407 285 211 163 129 

 

Tabela 4.17 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com reforço de geogrelha de módulo 

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

Reforço na interface base-
subleito, 

com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1208 816 620 481 313 220 163 126 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1570 1060 805 625 406 285 212 163 129 

 

Conforme esperado, observou-se redução das deflexões máximas em relação às 

obtidas com a incorporação de reforço de geogrelha com módulos de elasticidade menores. 

Porém não houve aumento do alcance dos efeitos do enrijecimento do pavimento, tendo em 

vista que é possível observar redução das deflexões medidas até a 0,90 m do centro de 

aplicação da carga. 

A Figura 4.17 ilustra a localização da região cujo módulo de elasticidade foi ajustado 

no modelo numérico. 

 

 

 (a)  (b)  (c)  

Figura 4.17 – Características físicas e mecânicas do modelo numérico com região ajustada para 

simular confinamento do reforço de geogrelha de módulo 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 são apresentadas as bacias de deflexão obtidas nos 

modelos numéricos onde se ajustou o módulo de elasticidade de uma região de 150 mm de 

espessura, referente à região de influência do efeito confinante do reforço geossintético, como 
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efetuado anteriormente, obtendo-se bacias de deflexão o mais próximas possíveis àquelas 

medidas nos modelos que contavam com partes simulando o reforço de geogrelha.  

 

Tabela 4.18 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 8000 MPa posicionado na interface revestimento-base. 

Reforço na interface 
revestimento-base, 

com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1214 822 625 485 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1577 1068 812 630 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.19 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 8000 MPa posicionado no meio da camada de base. 

Reforço no meio da base, 
com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1212 819 623 483 313 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1575 1065 810 628 407 285 211 162 129 

 

Tabela 4.20 – Bacias de deflexão obtidas no modelo numérico, com região do material granular 

ajustado para reproduzir as deflexões obtidas com o reforço de geogrelha de módulo de elasticidade 

de 8000 MPa posicionado na interface base-subleito. 

Reforço na interface base-
subleito, 

com módulo 8000 MPa 

Distância do centro de aplicação da carga do HWD (m) 

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 

Deflexão para carga 
de 200 kN (μm) 

1209 817 621 482 312 219 162 125 99 

Deflexão para carga 
de 260 kN (μm) 

1571 1061 806 626 406 285 211 162 129 

 

Verificou-se que as bacias de deflexão produzidas após a inserção do reforço de 

geogrelha com módulo de elasticidade de 4967 MPa (Tabelas 4.6 a 4.8) possuem grande 

semelhança com aquelas produzidas após a inserção do reforço de geogrelha com módulo 

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 reforço é posicionado na interface 

base-subleito, caso em que o reforço com módulo de elasticidade maior produz menores 

deflexões máximas, fazendo com que o ajuste do módulo de elasticidade da região de 

influência do confinamento seja maior, de 300 MPa para 355 MPa. 
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Com os valores dos módulos de elasticidades ajustados para a região de influência 

do reforço geossintético, procedeu-se novo cálculo no Software FAARFIELD dos 

CDFREFORÇADO, obtendo-se os seguintes valores: 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,45. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,45

1,50
= 3,33% (10) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,49. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,49

1,50
= 0,67% (11) 

 

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

CDFREFORÇADO de 1,36. Determina-se o FMCDF com a Fórmula (3): 

 

𝐹𝑀𝐶𝐷𝐹 = 1 −  
𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝑂𝑅Ç𝐴𝐷𝑂

𝐶𝐷𝐹𝑅𝐸𝐹𝐸𝑅Ê𝑁𝐶𝐼𝐴

= 1 −  
1,36

1,50
= 9,33% (12) 

 

Novamente é possível observar o reduzido efeito produzido pelo reforço de geogrelha 

inserido no meio da camada de base do pavimento aeroportuário, e o efeito 

consideravelmente maior quando seu posicionamento é na interface base-subleito, onde 

proporcionou redução do CDF de 1,50 para 1,36. 

A Figura 4.18 consolida os valores de CDF em função da variação da posição de 

aplicação do reforço de geogrelha e do módulo de elasticidade do reforço. 
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Figura 4.18 – Gráfico de CDF em função da variação da posição de incorporação do reforço de 

geogrelha e do módulo de elasticidade do reforço. 

 

Observa-se que posicionar o reforço no meio da camada de base do pavimento 

aeroportuário proporciona pouco ou nenhum efeito no CDF, independentemente do módulo 

de elasticidade do reforço de geogrelha. Por outro lado, posicionar o reforço na interface base-

subleito apresentou as maiores reduções de CDF, para os três valores de módulo de 

elasticidade simulados para o reforço, reduzindo o CDF proporcionalmente à medida que se 

aumenta o módulo de elasticidade. 

 A Figura 4.19 consolida os valores de FMCDF em função da variação da posição de 

aplicação do reforço de geogrelha e do módulo de elasticidade do reforço. 
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Figura 4.19 – Gráfico de FMCDF em função da variação da posição de incorporação do reforço de 

geogrelha e do módulo de elasticidade do reforço. 

 

Posicionar o reforço na interface base-subleito apresentou os maiores valores de 

FMCDF, que aumentou proporcionalmente à medida que se aumentou o módulo de elasticidade 

do reforço de geogrelha. 

Os resultados obtidos no presente estudo estão condizentes com as conclusões de 

Abdesssemed, Kenai e Bali (2015), que também identificaram que o posicionamento ótimo da 

geogrelha é na porção inferior da camada de base do pavimento aeroportuário; e que 

posicionar o reforço na porção central da camada de base produz os menores efeitos em 

relação à redução das deformações quando comparado com a aplicação do reforço em 

camadas mais profundas. Robinson (2020) também observou nos dados obtidos de células 

de pressão em pavimento aeroportuário, durante testes experimentais, melhor desempenho 

em termos de tensão vertical no topo do subleito quando o geossintético é posicionado na 

interface sub-base-subleito. 

Assim, verifica-se que a modelagem numérica possibilita avaliar os efeitos do 

enrijecimento da estrutura do pavimento aeroportuário com geogrelha, e pode subsidiar os 

projetistas com informações que não são disponibilizadas pelo software de dimensionamento 

da FAA, amplamente utilizado no Brasil. O posicionamento do reforço na interface base-

subleito promoveu redução nas deflexões em um raio maior a partir do centro de aplicação de 

carga, quando comparado com o pavimento em que o reforço é inserido na interface 

revestimento-base. A inserção do reforço na interface base-subleito também proporcionou ao 
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pavimento aeroportuário maior ganho de rigidez do que o observado com o posicionamento 

do reforço em menores profundidades. Quanto à variação do módulo de elasticidade do 

reforço, como esperado, a utilização de reforço de geogrelha de maior rigidez resultou em 

menores deflexões. Porém, o aumento da rigidez do reforço não 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 

aeroportuários, observa-se que a inclusão de reforço de geogrelha não produziu variações 

relevantes.  

Salienta-se que os resultados obtidos com a modelagem numérica e processamento 

através de MEF no presente estudo referem-se às condições existentes no Aeroporto Atlas 

Brasil Cantanhede (SBBV), localizado em Boa Vista/RR. É possível, a depender de estudos 

futuros, que sejam obtidos melhores efeitos do enrijecimento de pavimento aeroportuário com 

reforços geossintéticos em situações diversas como, por exemplo, de pavimento 

aeroportuário com subleito com módulo de elasticidade baixo, ou revestimento asfáltico 

menos espessos, ou com a utilização de multicamadas de reforço. 
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5. CONCLUSÕES  
 

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a condição 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 

movimentação e do mix de aeronaves, quanto das propriedades físicas e mecânicas dos 

pavimentos, possibilitou adequado subsídio para a utilização do software FAARFIELD como 

ferramenta auxiliar para o cálculo do CDF. Complementarmente, o CDF pôde ser utilizado 

como parâmetro de verificação da condição estrutural dos pavimentos aeroportuários, pois 

trata-se de um parâmetro de simples compreensão e frequentemente utilizado pelos 

operadores aeroportuários em diversos países. 

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, situação em que a ANAC (2020) recomenda que sejam adotadas ações que mitiguem 

a degradação acelerada do pavimento. A pesquisa concluiu ainda que 11 aeroportos 

apresentaram CDF menor que 0,01, sugerindo um potencial sobredimensionamento dos 

pavimentos para a movimentação de aeronaves existentes. O estudo mostrou ainda que dos 

20 aeroportos brasileiros que tiveram as pistas de pouso e decolagem analisadas, 65% destes 

pavimentos aeroportuários são 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 aeroportuário com 

incorporação de reforço de geogrelha através do Software FAARFIELD mostrou-se viável e 

possibilita estimar os ganhos de desempenho e de extensão da vida útil da estrutura do 

pavimento. No caso do Aeroporto de Boa Vista/RR (SBBV), a redução do CDF, de 1,50 para 

1,40, quando aplicado um reforço de geogrelha na interface base-subleito, mantidas as 

demais características construtivas e de movimentação de aeronaves, proporcionaria um 

ganho de 0,8 ano (ou 9 meses e meio) na vida útil do pavimento aeroportuário. Em termos de 

Fator de Dano Acumulado (CDF) e de extensão da vida útil, observou-se que a inclusão de 

reforço de geogrelha não produziu variações relevantes para a estrutura de pavimento 

aeroportuário considerada na análise. 

Análises paramétricas demonstraram o efeito produzido pelo reforço de geogrelha 

inserido no meio da camada de base do pavimento aeroportuário, e o efeito 

consideravelmente maior quando seu posicionamento é na interface base-subleito, que 

proporcionou redução do CDF de 1,50 para 1,36. Os resultados da pesquisa indicaram que a 

inclusão de reforço de geogrelha na interface base-subleito de pavimento aeroportuário 

proporcionou maiores reduções das deflexões na camada de revestimento asfáltico, portanto 
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pode mitigar o surgimento de defeitos como trincas ascendentes e melhorar a distribuição de 

tensões nas camadas inferiores do pavimento.  

Por fim, com esse estudo foi possível analisar os efeitos do enrijecimento com 

geogrelha no comportamento estrutural de pavimentos aeroportuários. A modelagem 

numérica e o processamento através de MEF mostrou ser um método confiável para se 

estimar as deflexões de um pavimento aeroportuário. A avaliação do comportamento 

estrutural através da comparação do CDF mostrou-se favorável, tendo em vista que este é 

um fator utilizado na prática do dimensionamento de pavimentos aeroportuários e, por isso, 

familiar aos projetistas e aos profissionais das áreas de operação e manutenção da 

infraestrutura aeroportuária. As descobertas oferecem informações valiosas para ações 

futuras, estratégias de manutenção e recomendações para a construção 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 

avaliação do pavimento aeroportuário em termos de deslocamentos permanentes, da 

utilização de multicamadas de reforços geossintéticos para enrijecimento do pavimento, ou 

da aplicação do reforço na camada de revestimento asfáltico. 
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Anexo A 
 

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

cada um dos aeródromos avaliados neste estudo.  

 

 
Figura A.1 – Imagem de satélite do aeroporto SBEG – Manaus/AM. Fonte: Google (2022) 

 

 

Figura A.2 – Imagem de satélite do aeroporto SBTT – Tabatinga/AM. Fonte: Google (2022) 
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Figura A.3 – Imagem de satélite do aeroporto SBTF – Tefé/AM. Fonte: Google (2022) 

 

 

Figura A.4 – Imagem de satélite do aeroporto SBRB – Rio Branco/AC. Fonte: Google (2022) 

 

 

Figura A.5 – Imagem de satélite do aeroporto SBCZ – Cruzeiro do Sul/AC. Fonte: Google (2022) 
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Figura A.6 – Imagem de satélite do aeroporto SBPV – Porto Velho/RO. Fonte: Google (2022) 

 

 

Figura A.7 – Imagem de satélite do aeroporto SBBV – Boa Vista/RR. Fonte: Google (2022) 
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Figura A.8 – Imagem de satélite do aeroporto SBGO – Goiânia/GO. Fonte: Google (2023) 

 

 

Figura A.9 – Imagem de satélite do aeroporto SBPJ – Palmas/TO. Fonte: Google (2023) 

 

 

Figura A.10 – Imagem de satélite do aeroporto SBTE – Teresina/PI. Fonte: Google (2023) 
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Figura A.11 – Imagem de satélite do aeroporto SBPL – Petrolina/PE. Fonte: Google (2023) 

 

 
Figura A.12 – Imagem de satélite do aeroporto SBSL – São Luis/MA. Fonte: Google (2023) 

 

 
Figura A.13 – Imagem de satélite do aeroporto SBIZ – Imperatriz/MA. Fonte: Google (2023) 
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Figura A.14 – Imagem de satélite do aeroporto SBCT – Curitiba/PR. Fonte: Google (2023) 

 

 
Figura A.15 – Imagem de satélite do aeroporto SBFI – Foz do Iguaçu/PR. Fonte: Google (2023) 

 

 
Figura A.16 – Imagem de satélite do aeroporto SBLO – Londrina/PR. Fonte: Google (2023) 
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Figura A.17 – Imagem de satélite do aeroporto SBBI – Curitiba (Bacacheri)/PR. Fonte: Google (2023) 

 

 
Figura A.18 – Imagem de satélite do aeroporto SBNF – Navegantes/SC. Fonte: Google (2023) 

 

 
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 número de pousos e decolagens anuais.  

 

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

  Número de pousos e decolagens 

Modelo de 
aeronave 

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. 

  Número 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. 

  Número 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. 

  Número 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. 

  Número 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). 
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Tabela B.6 – Mix de aeronaves do Aeroporto SBPV – Porto Velho/RO. 

  Número 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. 

  Número 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 

Helicóptero 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 – Goiânia/GO. 

  Número 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. 

  Número de pousos e decolagens 

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018 

ATR 72-600 2324 2092 1592 1458 1440 

Boeing 737-800 1416 1689 1539 1610 1489 

Embraer 190 1426 1618 1587 928 392 

Airbus A320 360 903 1017 1504 1552 

Piper Seneca 1761 993 818 680 795 

Beechcraft King Air 994 634 554 415 706 

Embraer 120 Brasília 1192 1362 8 10 2 

Embraer 195 2 2 7 790 1340 

Cessna 210 Centurion 589 403 326 359 362 

Airbus A319 945 400 412 121 87 

Boeing 737-700 623 279 246 335 470 

Fonte: Adaptado de ANAC (2021). 

 

Tabela B.10 – Mix de aeronaves do Aeroporto SBTE – Teresina/PI. 

  Número de pousos e decolagens 

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018 

Airbus A320 3023 3026 2668 3541 3514 

Boeing 737-800 1910 2663 3003 2926 2287 

Embraer 190 3151 4034 3075 421 6 

Piper Seneca 2105 1381 1428 1155 1236 

Beechcraft King Air 1061 766 629 679 693 

ATR 72-600 182 727 1067 1492 2 

Boeing 737-700 1641 717 141 308 516 

Boeing 737-300 648 566 712 780 406 

Embraer 195 - - - 634 1748 

Cirrus SR22 560 315 241 274 285 

Boeing 737-400 336 416 288 202 72 

Airbus A319 258 52 32 74 412 

Fonte: Adaptado de ANAC (2021). 

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

  Número de pousos e decolagens 

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018 

Airbus A320 2163 2093 2132 2175 2066 

Boeing 737-800 1300 672 561 556 570 

Embraer 190 729 732 1203 473 80 

Embraer 195 - - - 841 1212 

Piper Seneca 355 264 256 96 170 

Cessna 208 Caravan 72 182 234 208 248 

Beechcraft King Air 117 168 182 166 98 

Helicoptero Esquilo 140 192 76 106 76 

Cirrus SR22 144 70 100 88 86 

Beechcraft Baron 82 78 76 106 92 

Boeing 747-400 96 84 86 106 32 

Boeing 737-700 10 46 50 58 32 

Fonte: Adaptado de ANAC (2021). 
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Tabela B.12 – Mix de aeronaves do Aeroporto SBSL – São Luis/MA. 

  Número 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 Brasília 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. 

  Número 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 Brasília 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. 

  Número 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 Iguaçu/PR. 

  Número 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. 

  Número 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. 

  Número 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). 

 



 
 

102 
 

Tabela B.18 – Mix de aeronaves do Aeroporto SBNF – Navegantes/SC. 

  Número 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 

Helicóptero 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 

Helicóptero Bell A139 8 - 118 830 739 

Fonte: Adaptado de ANAC (2021). 

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

  Número 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 

Helicóptero 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. 

  Número de pousos e decolagens 

Modelo de aeronave 2014 2015 2016 2017 2018 

ATR 72-600   104 576 396 398 

Beechcraft Super King 
Air 

68 66 58 60 24 

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 informações 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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Figura C.2 – Aeroporto SBTT – Tabatinga/AM. Fonte: Vinci (2022) 
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C.3 – Aeroporto SBTF – Tefé/AM. Fonte: Vinci (2022) 
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C.4 – Aeroporto SBRB – Rio Branco/AC. Fonte: Vinci (2022) 
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C.5 – Aeroporto SBCZ – Cruzeiro do Sul/AC. Fonte: Vinci (2022) 
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C.6 – Aeroporto SBPV – Porto Velho/RO. Fonte: Vinci (2022) 
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C.7 – Aeroporto SBBV – Boa Vista/RR. Fonte: Vinci (2022) 
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C.8 – Aeroporto SBGO – Goiânia/GO. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 

 
  



 
 

116 
 

C.9 – Aeroporto SBPJ – Palmas/TO. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.10 – Aeroporto SBTE – Teresina/PI. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.11 – Aeroporto SBPL – Petrolina/PE. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.12 – Aeroporto SBSL – São Luis/MA. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.13 – Aeroporto SBIZ – Imperatriz/MA. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.14 – Aeroporto SBCT – Curitiba/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.15 – Aeroporto SBFI – Foz do Iguaçu/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.16 – Aeroporto SBLO – Londrina/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.17 – Aeroporto SBBI – Curitiba (Bacacheri)/PR. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.18 – Aeroporto SBNF – Navegantes/SC. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.19 – Aeroporto SBJV – Joinville/SC. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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C.20 – Aeroporto SBUG – Uruguaiana/RS. Fonte: CCR Aeroportos (2022) 
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