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Resumo

Resumo

A crescente utilizagdo de aerédromos e aeroportos por avides com maiores dimensdes e pesos
obriga a que os sistemas de classificagdo das pistas, caminhos de circulacéo e plataformas de
estacionamento tenham a sua capacidade de carga bem definida de modo a conhecer os avides
que ai podem circular e estacionar. Esta capacidade de carga tem sido referida através de um
parametro denominado de PCN, resultado da terminologia inglesa Pavement Capacity Number,

o0 qual é obtido através de normas ou procedimentos existentes.

Assim, esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo apresentar de forma resumida as normas
e procedimentos existentes para a avaliacdo do PCN, e através de uma aplicacao pratica explicar
a sua aplicacdo, tendo-se estudado o método proposto pela FAA (Federal Aviation
Administration), o qual recorre ao programa de calculo COMFAA e ao método derivado da

metodologia empirico-mecanicista de dimensionamento de pavimentos.

Quanto a utilizacdo do programa COMFAA, método que tem por base o procedimento de
dimensionamento de pavimentos baseado no CBR, séo referidos os passos para a determinacgéo
do PCN e do ACN (Aircraft Classification Number) enquanto no método empirico-mecanicista
sdo apresentados 0os modelos de comportamento considerados e o procedimento de célculo do
PCN.

A aplicacéo pratica destes métodos é realizada para o caso do Aerédromo de Braganca, onde
se realizaram ensaios de capacidade de carga, os quais permitiram a obtencdo de dados tanto

para o programa COMFAA como para 0 método empirico-mecanicista.

Os resultados de PCN obtidos pelos dois métodos sdo comparados de modo a avaliar o efeito

que os varios critérios de dimensionamento tém na quantificagdo deste pardmetro.

PALAVRAS-CHAVE:

= Pavimentos aeroportuarios;

= Auvaliacéo estrutural;

» Programa de calculo COMFAA,;
= Classificacdo PCN.
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Abstract

Abstract

Due to the increasing use of aerodromes and airports by airplanes with dimensions and weights
also growing, the classification systems of runway, taxiways and aprons must have a load
capacity well defined so airplanes are allowed to use it. This load capacity has been defined by
PCN parameter (Pavement Capacity Number) conceded by standards or procedures, already

existent.

Hence, the primordial objective of the present dissertation is to resume the standards and
procedures used for PCN evaluation by a practical use, studying FAA (Federal Aviation
Administration) method, which uses the COMFAA software and empirical-mechanistic method

utilized in pavement design.

About the COMFAA software, it is important to mention that the procedure uses the CBR
method for the calculation for PCN and ACN (Aircraft Classification Number) while for the
empirical-mechanistic method the behaviour models and the PCN calculation procedures are

presented.

Load capacity testing was realized in Braganca Airport, allowing the achievement of data for
COMFAA and empirical-mechanistic.

Finally, the results of PCN obtained with the two methods are compared so that the effect of
the various design criteria on the quantification of PCN, are possible to evaluate.

KEYWORDS

= Airport Pavements;

= Evaluation structural,

= COMFAA computer program;
» PCN classification.
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Capitulo 1

Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Este trabalho intitulado “Avaliacdo do PCN em pavimentos aeroportuarios” refere-se a
dissertacdo de mestrado no ambito do curso de Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
enquadrada no Perfil de Planeamento e Infraestruturas dos Transportes. Este tema surge como
consequéncia do autor pretender desenvolver os seus conhecimentos na area das infraestruturas
aeroportuarias, tendo optado pela avaliagio do PCN, um parametro importante para a

classificacdo dos pavimentos aeroportuarios.

Os temas sobre pavimentos aeroportuarios ndo tém sido abordados com tanta facilidade como
os relativos a pavimentos rodoviarios, pelo que a oportunidade de realizar esta dissertacdo

permite maior divulgacdo da tematica aeroportuaria.

A abordagem deste tema com mais profundidade, permitiu aprender e investigar 0s
conhecimentos nesta area, tdo especifica como sdo 0s pavimentos aeroportuarios, levando o
autor a concluir da importante caréncia das administracdes dos aeroportos, principalmente dos

mais pequenos, na componente técnica dos pavimentos.

Sabendo os requisitos normativos internacionais necessarios para a determinacdo do PCN, €
importante criar principios e documentos claros e precisos que sirvam de apoio a esta

determinacéo, pelo que este trabalho pretende contribuir para esse fim.

Focando no tema da dissertacdo, nomeadamente dos pavimentos em aer6dromos e aeroportos,
a Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (ICAO) criou um grupo de estudo para
desenvolver um método internacional de forma a descrever as caracteristicas do pavimento.
Estes, adotaram o Numero de Classificacdo do Avido - Método da Classificagdo Numérica do
Pavimento (ACN-PCN).

E possivel distinguir as duas siglas que ddo nome ao método ACN- PCN. O ACN (NUmero de

Classificacdo do Avido) é o efeito de um avido em diferentes pavimentos com um Unico
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namero, que varia de acordo com o peso e a configuracdo do avido (por exemplo, pressdo dos
pneus, geometria do trem de aterragem, etc), tipo de pavimento, e a capacidade de carga da
fundacdo, para 10000 recobrimentos. Por outro lado, o PCN (Ndmero Classificacdo do
Pavimento) pode definir-se como a capacidade de carga de um pavimento, expressa por um
unico numero, sem especificar um avido particular ou informacgdes detalhadas acerca da

estrutura do pavimento.

Sem suma, ACN é um nimero que expressa o efeito relativo de um avido com uma determinada
configuracdo em uma estrutura de pavimento, e PCN € um nimero que expressa a capacidade

de carga de um pavimento para opera¢fes sem que ocorram restri¢des.

Relativamente ao sistema do ACN-PCN, este esta estruturado de modo a que o pavimento com
um determinado valor de PCN pode suportar um avido com um valor de ACN igual ou inferior
do valor do PCN do pavimento. Isso é possivel porque os valores do ACN e do PCN sao

calculados usando a mesma base técnica.

Para um pavimento em particular, a determinacdo do PCN pode basear-se em dois
procedimentos, utilizando: i) o método do avido; ou ii) o método de avaliacdo técnica. Os
procedimentos da ICAO permitem aos estados membros saber como determinar os valores do
PCN, determinados com base nos procedimentos de avaliagdo de pavimentos.

1.2. Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo principal apresentar a metodologia de céalculo do PCN dos
pavimentos flexiveis aeroportuérios baseados no método empirico da Federal Aviation
Administration (FAA).

Como objetivo especifico, a dissertacdo pretende determinar o PCN através do método da FAA

e a0 método empirico-mecanicista para o caso do Aerédromo Municipal de Braganca.
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1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 4 capitulos, sendo que no presente capitulo apresenta-se o

tema em estudo, o objetivo geral e especifico, e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 tem como objetivo, apresentar e descrever a determinacdo do PCN com base no

método da FAA e no método empirico-mecanicista para pavimentos aeroportuarios.

No Capitulo 3 efetua-se a apresentacdo do caso de estudo desta dissertacdo, o Aerédromo
Municipal de Braganca, com a sua historica e caracterizacdo do pavimento na situacdo atual.
Seguidamente demonstra-se a aplicacdo do método FAA e a utilizacdo do método empirico-
mecanicista, com os procedimentos estudados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC). S&o ainda apresentados os resultados obtidos em todas as fases, discutindo e

comparando esses mesmos resultados.

No capitulo 4 faz-se a conclusdo desta dissertacdo, com a discussdo dos resultados analisados
e apresenta-se as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento deste estudo.
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2. PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DO PCN

2.1. Método ACN-PCN

O Método ACN-PCN, do inglés “Aircraft Classification Number” ¢ “Pavement Classification
Number”, surgiu em 1977, formulado por um grupo de estudo da Organizagdo de Aviacao Civil
Internacional (ICAO) com a finalidade de elaborar um método simples para registar a
resisténcia dos pavimentos (Fonseca, 2013).

Antes da apresentacdo do método importa definir o significado técnico das siglas que lhe ddo a

designagéo. Assim,

e ACN: efeito de um avido num pavimento representado através de um Unico ndmero, que
varia de acordo com o peso e configuracdo do aviao, tipo de pavimento e a capacidade de
carga da fundacao;

e PCN: numero que indica a resisténcia de um pavimento para poder ser utilizado sem

restricdes por avides com ACN menor que o PCN da pista.

O sistema ACN-PCN ¢ estruturado de maneira que um pavimento com um determinado valor
de PCN seja capaz de suportar, sem restricbes um avido gque tenha um valor de ACN inferior
ou igual ao valor do PCN do pavimento (ANAC, 2008).

As condigdes de aplicacdo da metodologia ACN-PCN séo as seguintes:

= A metodologia aplica-se nos aeroportos com pavimentos cuja capacidade de carga, ou
cujas carga dos avides que o solicitam, sejam superiores a 5700 kg;
= No caso mencionado anteriormente devem ser ponderados os dois valores seguintes,
relativos aos avides:
e O valor maximo da carga permitido;

e O valor maximo da pressao de enchimento dos pneus admitido.
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O objetivo do método ACN-PCN ¢ a difusdo de dados sobre a resisténcia dos pavimentos de
forma que a Administracdo Aeroportudria Local (AAL) possa avaliar a possibilidade de

utilizacdo do pavimento para um determinado tipo de aviao.

Na norma AC 150/5335-5A estdo especificados todos os conceitos e especificacdes referentes
ao sistema ACN-PCN. O PCN encontra-se definido em portugués no Decreto-Lei n® 186/2007

e no documento Aerodrome Design Manual — Part 3 da ICAO.

O método de ACN-PCN néo é um método de avaliacdo, pois a documentacdo do ICAO deixa
muito claro que o PCN é simplesmente o ACN do avido mais prejudicial que pode usar o

pavimento de forma regular (Lalyre, 2012).

2.2. Determinacédo do ACN

2.2.1. Introducéo

Para determinacéo do ACN, utilizam-se dois modelos matematicos (ANAC, 2008):

= Para pavimentos rigidos utiliza-se a solucdo de Westergaard, baseada numa placa
elastica carregada sobre uma sub-base de Winkler (caso de carga interior), assumindo
uma tensao de trabalho para o betéo de 2,75 MPa;

= Para pavimentos flexiveis é usado o método do indice de Suporte Californiano (CBR),
que emprega a solucdo de Boussinesq, baseada nos esfor¢os e deslocamentos num semi-

espaco isotrépico e homogéneo.

Para facilitar a determinacdo do ACN, a Administracdo da Aviacdo Civil (FAA) desenvolveu
o software COMFAA que calcula os valores de ACN a partir das especificacdes da ICAO.
Apesar de esse software ser Util na determinacdo do ACN, cabe ao fabricante fornecer os valores
oficiais de ACN dos avibes (Fonseca, 2013). Além do ACN, o programa COMFAA determina
também os valores de PCN de cada avido em estudo.
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2.2.2. Aplicacéo

Dado que um avido opera em diversas condi¢cdes de massa e centro de gravidade, nos calculos

do ACN adotam-se as seguintes convencoes:

= O ACN méximo dum avido calcula-se com a massa e centro de gravidade que provocam
a carga maxima do trem de aterragem principal sobre o pavimento; geralmente, trata-se
da méxima carga sobre a plataforma. Para este caso, considera-se que 0s pneus do avido

tém a pressdo de enchimento que esta de acordo com a recomendacéo dos fabricantes;

= O fabricante do avido deve fornecer o valor oficial do ACN, de acordo com informacdes
detalhadas sobre as caracteristicas operacionais do avido;

Existem inUmeras tabelas de onde € possivel retirar o valor do ACN dos avides. Este aparece
em funcédo da massa do avido, da pressdo dos pneus e da categoria do solo de fundacdo. Um

exemplo dessas tabelas encontram-se no Anexo 1.

2.3. Determinacdo do PCN

2.3.1. Introducéo

A avaliacdo do PCN dos pavimentos aeroportuarios € uma obrigacdo das autoridades

aeronauticas de cada pais.

De acordo com a norma AC 150/5335-5A da FAA existem dois métodos para calcular o valor
numérico do PCN, sendo um baseado na experiéncia com avides que operam usualmente no

pavimento e outro que se baseia em avaliacdo técnica (ANAC, 2008).

O método experimental € um procedimento simples onde os valores de ACN de todos os avides
usualmente autorizados a utilizar o pavimento sdo determinados e 0 maior destes valores é
notificado como o valor do PCN do pavimento. Este método € facil de ser aplicado e nédo
necessita de conhecimento detalhado da estrutura do pavimento (ANAC, 2008).

No método da avaliacdo técnica sdo usados 0s mesmos principios usados para projeto de

pavimentos, sendo determinado o valor numeérico do PCN a partir da obtengédo da carga maxima
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admissivel que o pavimento suporta (ANAC, 2008). Obtida a carga admissivel, a determinacao
do valor do PCN torna-se um processo simples de aquisicdo do ACN do avido que apresenta a

carga admissivel, tomando-se este valor como 0 PCN do pavimento.

A ICAO néo especifica a metodologia que deve ser utilizada para a definicdo do PCN. Cabe
aos estados ou as autoridades aeroportuarias determinarem o PCN utilizando o método
preferido (Alexandre, 2008).

2.3.2. Procedimentos para notificacdo do PCN

O PCN é expresso num cédigo de cinco parte, descrevendo o pavimento em causa (Lalyre,

2012), onde o significado de cada parte corresponde ao:

= Valor numérico do PCN;

* Tipo de pavimento;

= Categoria de resisténcia da fundacéo;
= Pressdo maxima permitida nos pneus;

= Meétodo de avaliacdo utilizado.

O valor numérico do PCN deve ser apresentado em numeros inteiros, arredondando-se as

fracGes para o inteiro mais proximo.

Existem tabelas de referéncias com os valores das quatro categorias do solo de fundacdo, para
pavimentos flexiveis e rigidos. Estas quatro categorias definem-se de acordo como o tipo de
pavimento, como se verifica na Tabela 2.1 e Tabela 2.2. A fundacdo dos pavimentos é
caracterizada através do CBR no caso de pavimentos flexiveis e pelo médulo de reacéo (k) no

caso de pavimentos rigidos.

Tabela 2.1 - Condigdes para pavimentos rigidos para calculo do PCN (INAC, 2012)

Ca.tengrl.a da Capac~|dade de suporte da_ Intervalo de valores de kem | Cédigo de
resisténcia da fundacéo (k) — VValor em psi si (MN/m?) desianacso
fundacéo (MN/m3) b ghag
Alta 552,6 (150) k > 442 (120) A
Média 294,7 (80) 221 <k <442 (60 < k < 120) B
Baixa 147,4 (40) 92 <k<221 (25<k<60) C

Muito Baixa 73,7 (20) k <92 (25) D
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Tabela 2.2 - Condigdes para pavimentos flexiveis para calculo do PCN (INAC, 2012)

Categoria da resisténcia da CBR - Valor | Intervalo de valores do Caodigo de
fundacao tipo CBR designacéo

Alta 15 CBR >13 A

Média 10 8<CBR<13 B

Baixa 6 4<CBR<8 C

Muito Baixa 3 CBR<4 D

A categoria de um avido equivalente é apresentado através da pressdo dos pneus, em vez do
tipo de pavimento. Contudo, em aplicacdo, a presséo difere substancialmente para pavimentos

flexiveis e rigidos.

O sistema PCN usa quatro categorias para notificacdo da pressao admissivel de pneus, estando
estas apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Cadigos da pressao dos pneus para o relatério do PCN (AC 150/5335-5A, 2006)

Categoria de pressdo de enchimento dos pneus | Codigo de designacéo Presséo
Alta W Sem limite
- Pressdo limitada a 218
Media X psi (1,5 MPa)
Baixa v Pressédo limitada a 145
psi (1,0 MPa)
. . Pressdo limitada a 73 psi
Muito Baixa Z (0,5 MPa)

Para pavimentos rigidos, a pressdo dos pneus tem pouco efeito. Os pavimentos rigidos séo
capazes de absorver altas pressdes de pneus, sendo classificados normalmente com o cédigo W
(ANAC, 2008).

O valor numérico do PCN é uma indicacéo relativa da resisténcia de um pavimento em termos
de uma carga, a uma pressao de pneus normalizada (1,25 MPa) (ANAC, 2008) e quatro

categorias de resisténcia da fundacédo (Tabela 2.3).

Além da pressdo dos pneus e das categorias de resisténcia da fundacdo, o pavimento €
considerado em dois tipos: pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos, com a designacéo

demonstrada na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Tipo de pavimento

Tipo de pavimento | Codigo de designacao
Flexivel F
Rigido R

Diferentes combinacdes de tipos de pavimentos podem resultar em um pavimento complexo
que se classifica entre um pavimento flexivel e um pavimento rigido, sendo chamado de
pavimento composto. Este tipo de pavimento também deve ser codificado como flexivel e a sua
notificacdo de PCN deve apresentar uma observacao informando que se trata de construcdo
composta (ANAC, 2008).

O sistema PCN reconhece dois métodos de avaliacdo de pavimento. Se a avaliacdo resulta do
resultado de um estudo técnico, 0 método de avaliacdo deve ser codificado com a letra T. Se a
avaliacdo é baseada na experiéncia com avides que operam usualmente no pavimento, o0 método

de avaliagdo deve ser codificado com a letra U (ANAC, 2008).

De forma a explicar melhor os codigos associados ao PCN, um PCN cujo cddigo seja
45/F/BIXI/T corresponde a um pavimento com capacidade de carga de valor numérico 45, de
um pavimento flexivel (F), cuja fundacéo é de categoria média, com valores de CBR entre os 8
e 0s 13 (B), com pressdo maxima de enchimento de pneus admissivel igual a 1,5 MPa (X) e

cuja avaliacdo foi técnica (T).

Depois de apresentada a codificacdo associada ao PCN, torna-se necessario conhecer 0s passos

para determinar o PCN através da norma AC 150/5335-5A que tempemplam:

Identificar as propriedades do pavimento;

Determinar a composic¢do do trafego;

Calcular a espessura equivalente e identificar o avido individualmente;
A maior espessura equivalente identifica o avido critico;

Converter o trafego para trafego de avido critico equivalente;
Determinar o peso maximo operacional permitido pelo aviao critico;

Determinar o ACN do avido critico no seu peso operacional maximo permitido;

© N o g &~ w DN E

Referir o PCN com o ACN obtido no passo 7.
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2.4. Método da FAA utilizando o programa de calculo COMFAA

Nesta parte da dissertacdo sera apresentado um exemplo do calculo do PCN recorrendo ao
programa de célculo COMFAA, para um pavimento rigido, sendo que para 0s pavimentos
flexiveis, o procedimento é explicado no Capitulo 3. O exemplo utiliza os dados apresentados
no artigo “Calculating PCN using the FAA Method” elaborado por DeBord (2012).

O aeroporto em estudo tem duas pistas, onde uma é constituida por pavimento flexivel e outra

por pavimento rigido. Ambas as pistas possuem o mesmo trafego e ano de construgéo.

2.4.1. Tréfego anual e propriedades do pavimento

O trafego médio anual existente para o caso de estudo que se apresenta encontra-se na Tabela
2.5. Na pista com pavimento rigido passa 60% do trafego e na pista com o pavimento flexivel

passa os restantes 40% do trafego.

Tabela 2.5 - Trafego anual

, " Tipo de trem de Partidas médias Tipo de
Tipo de avido aterragem anuais p _pawmento,
Rigido | Flexivel
B747-400ER 2D/2D2 3800 2280 1520
B747-8 2D/2D3 300 180 120
B787-8 2D 6800 4080 2720
B717 D 6100 3660 2440
B727-200 D 200 120 80
(300%%3500) 22000 13200 | 8800
B737 (700/800) D 26000 15600 10400
B757-200 2D 41000 24600 16400
B767-300ER 2D 7800 4680 3120
B777-300ER 3D 3300 1980 1320
MD-11ER 2D/D1 1200 720 480
MD-83 D 700 420 280
A319 D 12000 7200 4800
A320 D 19000 11400 7600
A321 D 5500 3300 2200

11
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Tipo de trem d Partidas médi Tipo de
Tipo de avido ipo de trem de artidas medias pavimento
aterragem anuais — "
Rigido | Flexivel
A300/310 2D 2100 1260 840
A340-200 2D 800 480 320
A380-800 2D/3D2 500 300 200

Para se determinar o valor do PCN, é importante ter acesso as propriedades mais relevantes da

pista. Para uma melhor analise do pavimento rigido, estas propriedades encontram-se na Tabela

2.6. Nesta tabela encontram-se também as unidades e cddigos denominados pela FAA 5010 em

relacdo ao tipo de pavimento utilizado na pista.

Tabela 2.6 - Propriedades do pavimento da pista (pavimento rigido)

Data de construgéo 2011
Pavimento Rigido (Betéo de cimento) 17 in. P-501
Camada de base 6in. P-306
Maédulo de elasticidade da camada betuminosa 4000000 psi
Médulo de rotura 700 psi
Modulo de reacgdo do terreno de fundagéo - k 193 pci
Valor efetivo do modulo de reagdo k 310 pci Cabdigo B
Vida Util restante (anos) 20
Classificagdo FAA 5010 D220; DT400; DDT800

Sabendo a espessura e constituicdo do pavimento, verifica-se a necessidade de ajustar os fatores

de equivaléncia do pavimento existente, para um pavimento equivalente com constituicdo

recomendada. Estes fatores de equivaléncia encontram-se na Figura 2.1.

12
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Structural Range Recommended Range Recommended
item Description Convert Convert to Convert to Convert to
to P-209 P-209 P-154 P-154
Portland Cement
R Coscscir (PCC) B B B ]
Plant Mix Bituminous . o
P-401 Pavements (HMA) 12t016 1.6 171023 23
Plant Mix Bituminous
P-403 Pavements (HMA) 12t016 1.6 17t023 23
Econocrete Subbase " .
P-306 Course (ESC) 12t016 1.2 16t023 1.6
Cement Treated Base " .
P-304 Course (CTB) 12t016 1.2 16t023 1.6
Shell
717 — - - _
sl Base Course
Sand-Clay
- Base Course B B } }
Caliche
_77 — - _ _
— Base Course
p.opg | Crushed Aggregate 10 10 121016 14
Base Course
pogg | Aseregate 1.0 1.0 10t0 1.5 12
Base Course
p21y | LimeRock 1.0 1.0 101015 12
Base Course
Soil-Cement , -
P-301 Base Course n'a - 10tol5 1.2
P-154 Subbase Course n'a - 10 1.0
pso1 | Portland Cement Range Convert to P-401 2.2 to 2.5, Recommended 2.5
Concrete (PCC) =

Figura 2.1 - Fatores de equivaléncia dos pavimentos (DeBord, 2012)

No caso do pavimento rigido apresentar camadas de base e/ou sub-base, estas sdo consideradas
no programa COMFAA como englobadas na camada de fundagdo, uma vez que o programa
COMFAA trabalha com apenas uma camada de pavimento sobre a fundacao.

Na Figura 2.2 apresenta-se a folha de calculo EXCEL anexa ao programa COMFAA, na qual
observa-se a introducdo das espessuras do pavimento existente (coluna E) com os fatores de
equivaléncia P-501, P-306, correspondentes ao tipo de material que o constitui (coluna D).
Nesta mesma coluna insere-se também o valor modulo de rotura (Linha 6) e o valor do médulo
de reagéo (k) (Linha 15).

13
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Figura 2.2 - Folha de calculo EXCEL para célculo da espessura do pavimento (DeBord, 2012)

2.4.2. Célculo do PCN

Tal como referido anteriormente, o programa COMFAA funciona unicamente para uma
camada de pavimento sobre a fundacéo, pelo que as camadas de base e/ou sub-base tém de ser
convertidas no modulo de reacdo eficaz (k) da fundacdo. Retira-se este modulo de reacédo da
folha de calculo EXCEL como “Effective k-value” (Figura 2.2) e entra no programa COMFAA
como k (Figura 2.3).

Inseridas todas as caracteristicas dos avides, introduz-se o valor do médulo de reagédo

(“Effective k) e a espessura em avaliacdo (espessura equivalente) que se retira da folha de
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calculo EXCEL (“Slab Thickness”). Observa-se a introducdo destas caracteristicas na Figura

2.3.

= COMFAA 3.0, June 14, 2010 - ...gs\pr621a\My Documents\Airports\Standard Example\Example 1\Example 1.Ext

EEX

X =679in

Y =-692in

Edit Wheels

| Auciaft Group
Generic
Awbus
Boeing
McDonnell Douglas

Other Commercial
General Aviation

Militar;
External Librar

Main Gear Footpnnt

Add Remove

Library Functions

Load Ext Save Ext
File File

Library Aircraft
B747-400ER Add Remove
R747-8 Aircraft Aircralt
B787-8
B717-200 HEW Open Aircraft Window
T e s Thicknes :
B737-700/800 Mg M Functions
B757-200 Exit
B767-300 ER ) =
%7;71-22'0 ER Effective k
MD83 Help About
A314-100 opt
A320 Twin opt Opti
A321-100 std oL R oo
A300-B4 STD [~ Batch [ PCA Thick
A340-200 opt 5
A380-800 Body L
A380-800 Wing Gross Weight (lbs) 913,000 Computational Mode
% GW on Main Gears 93.60
No. Main Gears 4 PCN Flexibl CN Rigid MORE >>>
Whecls on Main Gear 4 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 230.0
Alpha Used 0.000
Pass/Tralfic Cycle (P/TC) |1.00 SG CBR Flext in ALM Flex k¥bs/in"3 Rigt. in ACN Rig
Annual Departures 2.280
S Flez 20yr Covs. P/C = 1.83| 24.929
Critical Aurcraft Rig 20y Covs, P/C = 368 12,465
Rigid Cutoff (times 1) 3.00 0.00 310.0
Rigid Computation Finished | Concrete Flex. Str. [psi) 700.0 | Fvaluatinn Thickness = [17.00 |Shress =

Figura 2.3 - Introducdo do modulo de reacdo e da espessura em avaliacdo (DeBord, 2012)

Preenchidos todos 0s campos necessarios seleciona-se o botao “Batch”, ¢ pressiona-se no botdo

“PCN Rigd Batch”. Continuamente, em “Details” sdo apresentados os resultados.

Inicialmente, como resultados apresentam-se as caracteristicas do pavimento e do trafego,

juntamente com a categoria da fundacdo (Figura 2.4).

{®] ICAO ACN Computation, Detailed Output

Urit
Conversions

Show
Alpha

Show
Ext File

Single Aircraft ACH
" Flexible ' Rigid

Other Calculation Modes

[~ Save PCN Output to a Text File

* PCN (" ACH Batch ( Thickness ( Life /" MGW

ﬂ

Thi=s file name = PCN Resulcs Rigid €-15-Z01Z2
Library file name =
1l - RigidiExample 1.Extc
Units = English

Evaluation pawvement type is rigid

k Value

flexural strength

Ewvaluation pawvement thickness

Pass to Traffic Cycle (ProTC) Ratio

Maximam number of wheels per gear
Maximum number of gears per aircraftc

10;49;19. cxe

C:\Documents and Sectings\préZla'\My Documents'How to calculate a PCN)ZStandard ExamplelExample

Equivalent coverages computed with the AC 1E50/E53Z0-6C/D edge stress design method.
Maximum gross weight computed with the AC 1E50/53Z0-6C/D edge stress design method.

700.0 psi
17.00 in
1.00

3
4

310.0 1bs/in®3 {(Subgrade Category is B(Z95))

~

Figura 2.4 - Saida de resultados do programa COMFAA
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Seguidamente, apresenta-se os dados de trafego (Figura 2.5).

Nos dados de trafego, apresentam-se as espessuras 6D, que sdo espessuras calculadas
individualmente para cada um dos modelos do avido, de acordo com a norma AC150/5320-6D.
Estes nimeros ndo tém qualquer relagdo com o céalculo PCN e somente sdo expostos para
comparar com a espessura existente. No entanto, espera-se que cada um destes valores seja

menor que a espessura existente para um pavimento adequadamente concebido (DeBord, 2012).

B ICAD ACH Computation, Detailed Output

e Show | Show | | 5o ARcialt AN Dther Caleution Modes
Conversions | Alpha Ext Fie " Flexible = Rigd " PCN  ACH Batch  Thickness © Lile © MGW Back
[T Save PCH Dulpul to & Text File
Peso bruto -
Besults Table L. Imput Tratiis brute (
GroEs Percant Tirs Annvaal 20=yT 43 ESPES:EUIES- aD

Mo, Airerate Hame Weighe NCross We | Prass Daps Coverages | Thick

I DM 7=400ER $13,00008 93,60 2300 .20 LI 468 13,0

Z BT4T-B FTE, 0000 94,69 Z1la.0 180 1,047 1Z. 78

3 B7E7-B 503,500 S1.28 ZZ8.0 4,080 21,268 14. 53

4 BYL7=200 HGW L2, 0000 94,42 1é4.0 3,660 0,601 1L.78

E B7I7-200 Basic 185, 2000 3,00 14,0 1z0 BZE 15,54

& B737T-300/4007500 150, 5000 23,82 18,0 13,200 Td 840 14.05

T BTIAT=T00sR00 L4, 70008 23,56 Z05.0 15,600 L ek ) 15,32

8 BYE7T=20: 254, 0000 L, 18 183.0 24,600 123,813 15,87

3 B7E7T-300 ER 413, 00008 2Z.40 Z00.0 4,680 25,623 13. 10

10 BTI7=300 ER TIP.0000 2T.44 ZZ1.0 1.980 10,115 13.0%

11 MDILER &X3,00008 77,54 206.0 70 3,912 12.79

1z HDE3 L&l 0000 24,76 1350 4Z0 2,456 1Z. 40

13 A313=100 opt L50, 20008 2440 Z00.1 7,200 36,771 13.08

14 AJO Twin opt L72. 0000 92,00 200. % Ll.400 &L 440 14. 70

15 A3IZL-L00 acd 18l,20008 &, 60 137.3 3,300 13,01L 14,14

1€ A30D0-B4 BTD 265, 7000 24,00 Z1&.1 1,280 6,311 1Z2.0F

17 A340=200 opt S15.600Q0 7%.90 191.4 480 4,890 1L.28

18 AJ80-800 Bedy 1,234, 5000 57,08 Z1a.0 300 1,412 15, 20

12  A390-B00 Wing 1,234, 5000 38.08 218.0 3oa 1,570 12.23

Figura 2.5 - Dados do trafego

Na Figura 2.6, encontram-se os resultados do PCN, sendo o PCN do pavimento o maior valor
verificado para o conjunto de avibes que compdem o trafego, neste caso o PCN é de 97,

correspondendo ao avido B777-300 ER.

O valor do ACN ¢ de 16,92 o qual corresponde ao maior valor de todo o trafego em estudo.
Este ACN corresponde ao avido B777-300 ER.
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& ICAD ACH Computation, Detailed Oulput

Unit Sh Sirgle Arcialt ACH Othwr Clendatbonn Modes
Conversions | Alpha | Extfde | 0 Flewble & Figd  ~ PON " ACMBatch  Thickness  Lile © MGW Back
" Save PON Dulpul to a Taxt Fle
Talorae da TN -
Pagalts Table 2. PCH Valuss Valores de PCN
Criticsl Thickrness Harimus ACN Thick at
Alrerafe Tenal for Tetal Allewalile FCH om Bas. Allowable
Ba. Aiveraft Nans Bgaiv, Cowa Bgpaiv. Cova Grods Waight BiZBED (= i ) Eroas Weight
__________________________ — - U U |
1 FMT-400ER r 1¥3,21% 3 L6322 f i‘ll.‘li'-'-ﬂl T3 | 0.024% LE.24
I BTT-8 107 _ 889 16.19 1,051, 668 Bi.8 0. 0041 15 ®l1
1 Y- 137,998 LE.20 43,348 8.7 | 00834 LE. 4%
4 BILIT=100 KON 5,000, 000 16,38 131,129 .8 0. 000E El.21
£ BYIT-100 Baiic 334,431 L€.24 20Z.173 8. € 0. 3010 LY. &0
& BTYT-200S400,/7500 1,197,207 16.18 162,900 497 0.0ZET 1.7
T BTIT=2005800 243,000 16.23 180,439 £7.7 | 0.144) 13.31
8 BYET=10:0 5, 000, 00 L6 . 4T L1 1 4] .6 0. GO0 117
§ FYY-300 ¥R | 16,29 ddd, 187 0. 60T
10 BYTT=300 ER 4L, 188 6.8 LEL S 0. 00PE
11 MILIR 227,101 16.22 83,704 - . 007
1 mE3 316 _E1S 16.74 175 480 56.8 0. 003z 13.11
13 AILS-R00 spe 2,900,348 1£.31 163,887 4.0 | 00048 L.
4 ANID Twin opt ATd, 1AL 16.24 189, 080 4.4 0. 067 E EZ.2%
18 ANIL-LOD amd 203,750 1€.22 157 688 5.1 O. 0384 L3 48
1§ AMNO-B4 ETD 1,449, 870 16.19 I, 606 &3.1 0. 000 13.%8
17 AM0-200 ope 3,613,110 16,32 £41,002 £4.1 0. 000& 1Z.52
18 AXRO-200 Body 1,804 677 16. 3P0 5,333,041 .1 0. oQ0F LE_ 14
S AYBG-800 Wing 353,813 16,24 1,3 ,23% TFi.A4 0. GOEE Ld.##
pX Y # . ol a1 TOTF

Figura 2.6 - Resultados do programa COMFAA

2.5. Método empirico-mecanicista

2.5.1. Moddulos de deformabilidade

Para a determinagdo dos modulos de deformabilidade, todos os ensaios efetuam-se nos
pavimentos ao longo de alinhamentos paralelos a linha central destes, que devem coincidir com
os alinhamentos definidos nos ensaios de defletdmetro de impacto. Inicialmente, normalizam-

se as deflexdes para uma determinada forcga de pico através da aplicacdo da equacdo (2.1):

E (2.1)
D, = D,, X ﬁ

Onde,

Dn: Deflexdo normalizada;
Dm: Deflexdo medida;

Fp: Forca padrdo;

Fm: Forca medida.
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Apobs a normalizacdo dos valores de deflexdo, procede-se a um zonamento com base na
observacdo direta do gréafico das deflexdes obtidas ao longo do trecho de estudo e no método
das diferencas acumuladas proposto pela AASHTO (Alves, 2007).

Para todas as deflexdes medidas, deve determinar-se em quantas zonas o0 pavimento pode ser
dividido em subtrechos homogéneos. Esta subdivisdo obtém-se através do método de calculo

das diferencas acumuladas.

Para cada uma das zonas consideradas determina-se os valores das médias e desvios padréo
obtidos para as deflexdes normalizadas, com base nos quais deve selecionar-se um ou mais
locais cujo comportamento estrutural se considera representativo de cada uma das zonas do
pavimento em estudo. Os locais selecionados dizem respeito a pontos onde se obtém deflexdes,
Di, que se encontram préximas dos valores correspondentes ao percentil 85% (2.2) do conjunto
das deflexdes medidas em cada zona, dados por:

D8 =M, + 1,04 X o (2.2)

Onde,
M;: Valor médio das deflexdes correspondentes ao transdutor nimero i;
oci: Desvio padréo.

Seguidamente, utiliza-se os resultados obtidos pelo radar de prospecdo. Deve-se executar 0s
ensaios com radar de prospecdo, tal como no defletdmetro de impacto, ao longo de
alinhamentos paralelos a linha central do respetivo pavimento. Apds a analise destes resultados,

define-se a espessura da camada betuminosa.

Tendo por base os resultados obtidos nos pontos representativos de cada zona do ensaio de
carga com defletdbmetro de impacto e do conhecimento da constituicao e espessura das camadas
do pavimento, admite-se os modulos de deformabilidade das suas camadas, com recurso a retro-

analise do pavimento.

O radar de prospecdo (Figura 2.7) é um equipamento que permite estimar em continuo as
espessuras das varias camadas que perfazem a estrutura do pavimento. A grande vantagem deste
tipo de equipamento é o facto de permitir, através de um método ndo destrutivo, obter

informag&o em continuo sobre a constituicdo do pavimento.
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O radar de prospecéo por ser composto por dois pares de antenas suspensas, que emitem ondas
eletromagnéticas, por exemplo com frequéncias de 1,0 GHz e de 1,8 GHz. As antenas com uma
maior frequéncia ttm uma melhor resolucdo, no entanto a onda emitida tem uma profundidade

de penetragcdo menor.

Figura 2.7 - Aspeto das antenas do radar de prospecdo do LNEC em posi¢édo de ensaio

Em cada par de antenas, uma das antenas funciona como emissor e a outra como recetor. Na
Figura 2.8 apresenta-se um esquema que traduz o principio do ensaio com o radar de prospecao.
As ondas eletromagnéticas propagam-se verticalmente através das camadas do pavimento, e
uma parte € refletida sempre que a onda encontra uma interface entre camadas adjacentes, sendo

essa reflexdo registada pela antena que serve de recetor.
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Antenas

Superficie

Camadas

betuminosas (e !
(€a) T TN T

S,

Camadas
granulares (g,)

SAANANS AN

Figura 2.8 - Principio de funcionamento do radar de prospe¢do num ensaio em pavimento
flexivel [adaptado de (Fontul, 2004))

A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas depende fundamentalmente da
constante dielétrica dos materiais (€). A partir do tempo de percurso (t) e da velocidade destas
ondas (v) de uma determinada camada do pavimento, pode determinar-se a espessura (h) dessa

camada da seguinte forma (2.3) (Alves, 2007):

h=v><£ (2.3)
2

Onde:

c

v = \/_S—r;
¢ = 3 X 108m/s: Velocidade da luz no vacuo;

€, Constante dielétrica relativa que tem em conta a combinacdo dos varios materiais da camada

e as condi¢Oes hidricas (Fontul, 2004).

Admitindo determinados valores tipicos para as velocidades de propagac¢do das ondas, ou para
as constantes dielétricas dos materiais das camadas, com base no intervalo de tempo decorrido
entre a emissdo das ondas e a rececdo das ondas refletidas, é possivel determinar as
profundidades a que se encontram as diversas interfaces que delimitam as camadas do
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pavimento. A partir dos resultados obtidos ao longo de um determinado trecho, é possivel
determinar desde logo a localizacdo de zonas com estruturas de pavimento distintas. No entanto,
com vista a determinacéo das espessuras das camadas, os resultados obtidos com o radar devem
ser posteriormente calibrados com base em resultados de sondagens, uma vez que a constante
dielétrica de cada tipo de material pode exibir uma gama de valores relativamente larga,

dependendo de fatores como o seu teor em agua ou o estado de compacidade (Fontul, 2004).

As condicGes de temperatura na realizagdo do ensaio de carga com o defletometro de impacto
nem sempre sdo as condicOes representativas do comportamento estrutural do pavimento ao

longo do ano, tendo-se assim de proceder a correcdo dos modulos de deformabilidade.

Os mddulos de deformabilidade das misturas betuminosas variam consideravelmente com a
temperatura a que estas camadas se encontram no momento em que se realiza o ensaio. Assim,
procede-se a correcdo dos modulos estimados para as camadas betuminosas tendo em conta a
temperatura de calculo destas camadas, determinada de acordo com a metodologia preconizada
pela Shell (SHELL, 1978).

Tendo em vista a determinacéo da temperatura de calculo utiliza-se os valores das temperaturas
médias mensais do ar na regido em estudo, publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
e Geofisica (Servigo Metereoldgico Nacional, 1970).

Assim, a corre¢cdo dos modulos de deformabilidade das camadas betuminosas para a

temperatura de calculo efetua-se através da expressao (2.4) (Antunes, 1993):

EME = (1,635 — 0,0317 X tyeq) X EXE ¢ @4

Onde,
EMB: Modulo de deformabilidade da mistura betuminosa (MPa);
tmeq. Temperatura média da mistura betuminosa (°C);

EXE .- Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa para a temperatura de referéncia de
20°C (MPa).
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2.5.2. Valor do PCN

Depois de determinar os modulos de deformabilidade corrigidos para a temperatura de célculo,

determina-se o valor da carga maxima admissivel.

Para determinar o valor da carga maxima admissivel avalia-se os valores das extensdes
verificadas no pavimento com o programa ELSYPAV/JPav, tendo em conta os critérios de

dimensionamento aplicaveis aos pavimentos em estudo.

Este dimensionamento é feito através da limitagdo do fendilhamento por fadiga das camadas
betuminosas através do uso do critério preconizado pela Shell (SHELL, 1978), (2.5):

€, = (0,856 X V, + 1,08) x E~036 x N~02 (2.5)

Onde,
Vb: percentagem volumétrica de betume;
E: modulo de deformabilidade da mistura betuminosa, em Pascal (Pa);

€, € N: representam respetivamente a extensdo maxima de tracdo induzida na camada e o

correspondente nimero admissivel de aplicaces da carga que a induz.

A contribuicdo da fundacdo para a formagdo de deformacBes permanentes excessivas é dada
por Chou (2.6):

€ = 0,00539 x N 01436 (2.6)
Onde,

€,: extensdo vertical de compressdo no topo da camada do solo de fundacéo;

N: correspondente nimero de passagens admissivel.

A classificacdo da resisténcia da fundagéo é realizada com base nos resultados obtidos para o0s
modulos de deformabilidade do solo de fundagéo por retro-analise, adotando-se a expressao
preconizada pela Shell (SHELL, 1978), para estimar o CBR da fundacéo em funcéo do modulo
de deformabilidade dos solos, E (2.7):
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E ~10 x CBR (2.7)
Os valores de PCN devem calcular-se para cada uma das zonas dos pavimentos. De referir que
todos os valores de PCN apresentados correspondem a carga maxima admissivel do pavimento

para 10000 recobrimentos.

2.5.3. Exemplo de aplica¢cdo do método empirico-mecanicista

Nesta parte da dissertacdo apresenta-se os resultados do estudo realizado no LNEC para a
caracterizagdo estrutural de um pavimento aeroportuario, com a determinacdo da sua
capacidade de carga e respetiva classificacdo ACN-PCN, recorrendo ao método empirico-

mecanicista.

Para a determinacdo do PCN analisam-se os resultados do ensaio da capacidade de carga
realizados com defletdmetro de impacto e ensaios de avaliacdo da espessura das camadas do

pavimento recorrendo ao georadar.

Para a caracterizacédo estrutural dos pavimentos e a respetiva classificacdo ACN-PCN adota-se

a metodologia de andlise estrutural composta por:

12 Fase: Ensaios de carga e medicdo da temperatura;
22 Fase: Analise estrutural dos pavimentos e classificagdo ACN-PCN.

Para o presente caso de estudo, e dado que a 1?2 fase ja tinha sido realizada, apenas foi

desenvolvida a 22 fase, onde se obteve os resultados tal como a sua anélise.
Os pavimentos dos espacos operacionais no Aeroporto em estudo delimitam-se em trés grupos:

» Pista;
= Caminhos de circulagéo;

= Plataformas de estacionamento.

No presente estudo analisa-se 0s ensaios realizados na pista, em pavimento flexivel, constituida
por a camada de sub-base em betdo pobre, uma camada de base em macadame betuminoso e
camada de regularizacdo e desgaste em betdo betuminoso. O comprimento total da pista é de

2480 m com largura de 45 m entre bermas.
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Analisam-se 0s elementos disponiveis sobre a constituicdo do pavimento em estudo, onde se

inclui os resultados dos ensaios com radar de prospecao.

Uma vez estabelecida a constituicdo dos pavimentos de cada uma das zonas definidas,
estabelecem-se 0s modelos de resposta desses pavimentos, tendo como referéncia os pontos
cujas deflexbes medidas com defletdbmetro de impacto se aproximam dos valores
correspondentes ao percentil 85% do conjunto das deflexdes medidas nessa zona, que

considera-se representativos dos respetivos comportamentos estruturais.

Seguidamente, apresenta-se as metodologias adotadas e o0s resultados obtidos no

estabelecimento dos modelos de resposta para 0s pavimentos da pista em estudo.

Resultados dos ensaios de carga

Nesta parte do trabalho expde-se e analisa-se o0s resultados obtidos nos ensaios de carga através
do defletometro de impacto realizados de acordo com a metodologia apresentada em 2.5.1 e
2.5.2.

Os ensaios realizam-se em sete alinhamentos longitudinais, paralelos ao eixo da pista
distanciados de 20 m, 10 m e 4 m do eixo da pista e coincidentes com este de acordo com o

esquema apresentado na Figura 2.9.

Sul Morte

20W
10W
4w
L 45 m

4E
10E

20E

2480 m

Figura 2.9 - Alinhamentos de ensaio com o defletdbmetro de impacto

O valor nominal da forga de impacto induzida na superficie do pavimento foi de 150 kN, tendo-
se utilizado uma placa de carga com 0,45 m de didmetro. Em cada ensaio mede-se nove
deflexdes decorrentes da forga de impacto, em pontos situados a 0 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 (que correspondem respetivamente as deflexdes
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designadas por D1, D2, D3, Ds, Ds, Ds, D7, Ds € Do), contados a partir do centro da placa de

carga.

Normalizacao das deflexdes

Nos gréaficos sequintes (Figura 2.10, Figura 2.11, Figura 2.12, Erro! A origem da referéncia
néo foi encontrada., Figura 2.14, Figura 2.15 e Figura 2.16) apresenta-se os resultados obtidos
nos ensaios realizados, isto &, as deflexdes para cada alinhamento, normalizadas para a forca de
pico de 150 kN.

800
700
600
500

400

Deflexdo (um)

300

200

100

50 200 350 500 650 800 950 11001250 1400 1550 1699 18502000 2150 2300 2450
Distancia (m)

—9—D(1) —8=D(2) —e—D(3) D(4) =@=D(5) =e=D(6) —e=D(7) —8=D(8) —e=D(9)

Figura 2.10 - DeflexBes normalizadas na pista no alinhamento 20W sentido S-N
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50 200 350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 18502000 2150 2300 2450
Distancia (m)

=0—D(1) =e—D(2) —o—D(3) D(4) —e—D(5) —e—D(6) —e=—D(7) —e—D(8) —e=—D(9)

Figura 2.11 - Deflexdes normalizadas na pista no alinhamento 10W sentido S-N
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Distancia (m)
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Figura 2.12 - Deflexdes normalizadas na pista no alinhamento 4W sentido S-N
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Figura 2.13 - Deflexdes normalizadas na pista no alinhamento OW sentido S-N
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Figura 2.14 - Deflexdes normalizadas na pista no alinhamento 4E sentido S-N
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50 200 350 500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 185020002150 2300 2450
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Figura 2.15 - DeflexBes normalizadas na pista no alinhamento 10E sentido S-N
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Figura 2.16 - Deflexdes normalizadas na pista no alinhamento 20E sentido S-N
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Zonamento

Apo6s a normalizacdo dos valores de deflexdo, procede-se a um zonamento com base na
observacdo direta do grafico das deflexbes obtidas ao longo do trecho de estudo e no método
das diferencas acumuladas proposto pela AASHTO (AASHTO,1961).

Este método permite a divisdio em zonas de comportamento estrutural homogéneo,
correspondentes a zonas de diferentes capacidades de carga, e consiste no célculo, para cada
ponto situado a distancia x do inicio do trecho, da diferenca (Zx) entre a area acumulada sob o
grafico deflexbes/distancia (Ax) e a area acumulada correspondente ao valor médio das
deflexdes em todo o trecho (Ax): Zx = Ax — Ax (Antunes, 1993).

—e—D(1)

ks ——D(2)

= D@3)

=

3 D(4)

<

@ —e—D(5)

5 ——D(5)

%’ ——D(7)
—e—D(8)
—e—D(9)

Distancia (m)

Figura 2.17 — Diferengas acumuladas na pista no alinhamento 20W sentido S-N
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Figura 2.18 - Diferencas acumuladas na pista no alinhamento 10W sentido S-N
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Figura 2.19 - Diferengas acumuladas na pista no alinhamento 4W sentido S-N
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Figura 2.20 - Diferengas acumuladas na pista no alinhamento OW sentido S-N
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Figura 2.21 - Diferengas acumuladas na pista no alinhamento 4E sentido S-N
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Figura 2.22 - Diferengas acumuladas na pista no alinhamento 10E sentido S-N
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Figura 2.23 - Diferengas acumuladas na pista no alinhamento 20E sentido S-N

O grafico de Zx em funcéo da distancia, muda de declive nos pontos em que existe mudanca
de comportamento (fronteira) permitindo efetuar a divisdo do trecho de estudo em zonas (sub-
trechos) (Alves, 2007).

Numa primeira abordagem, (de uma forma mais generalista) foram definidas 5 zonas (Zona 1:
0 - 400 m; Zona 2: 400 - 675 m; Zona 3: 700 - 1250 m; Zona 4: 1275 - 2050 m; Zona 5: 2100 -
2450 m), e determinam-se 0s respetivos valores médios (Figura 2.24, Figura 2.25, Figura 2.26,
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Figura 2.27 e Figura 2.28) e o desvio-padrédo para cada alinhamento, para uma melhor

compreensdo das zonas definidas.

Seguidamente determina-se o percentil 85 (2.10) das deflexdes obtidas para cada zona, e
considera-se que a deformada representativa da zona correspondente a uma probabilidade das

deflexdes serem excedidas é inferior a 15% (Alves, 2007):

D =D + 1,040, (2.10)
Onde:

D: Valor médio de deflexdo da zona;

op: Valor do desvio-padrao.
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Figura 2.24 - Defletogramas médios da zona 1
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Figura 2.25 - Defletogramas médios da zona 2
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Verifica-se que para as zonas que se considerou dos alinhamentos centrais ainda existia alguma
variacdo das deflexdes que resultava numa heterogeneidade dentro de cada zona, pelo que opta-

se, por realizar uma subdivisdo em zonas mais homogéneas.

Assim, reune-se os alinhamentos laterais (20W, 10W, 10E e 20E), onde foram mantidas as
zonas consideradas, tendo-se agrupado para os alinhamentos centrais (4W, OW e OE) onde se
define as novas zonas (hum total de 11), com as distancias: 0 - 100 m; 125 - 400 m; 425 - 675
m; 700 - 975 m; 1000 - 1200 m; 1225 - 1375 m; 1400 - 1575m; 1625 - 1800 m; 1825 - 1975 m;
2000 - 2175 m e 2200 - 2450 m (Figura 2.29).

Sul Morte
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40
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0O 100 200 300 4D0 500 o8O0 VOO 800 ©OO 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 180D 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 [m]

Alinhamentos
(] @M= W HEE EREET
DEN K W O @

Figura 2.29 - Zonas estruturais homogéneas na pista

Seguidamente apresenta-se (Tabela 2.7 e Tabela 2.8) os valores méximos, minimos, o desvio-
padrdo, a média e o percentil 85 para cada zona e alinhamento de cada conjunto de alinhamentos

que se considera.
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Tabela 2.7 - Zonamentos dos Alinhamentos Laterais

Zonas Deflexdes |D(1)|D(2)|D3)|D@4)|D(’)|D@®)|D((7)|D(@®)|D(9
Maximo 250 | 201 | 186 | 174 | 151 | 132 | 110 | 95 | 82
Minimo 146 | 113 | 105 | 100 | 91 | 83 | 74 | 67 | 61
Zonal Media 192 | 154 | 144 | 135 | 120 | 107 | 92 | 81 | 71
Desvio Padréo| 31 | 25 | 23 21 17 14 | 11 9 7
Percentil 85 | 225 | 180 | 168 | 157 | 138 | 121 | 104 | 90 | 79
Maximo 436 | 342 | 316 | 284 | 234 | 195 | 177 | 157 | 141
Minimo 178 | 150 | 141 | 132 | 118 | 105 | 90 | 79 | 69
Zona 2 Media 245 | 208 | 197 | 185 | 165 | 146 | 127 | 111 | 97
DesvioPadrao| 59 | 46 | 42 | 38 | 31 | 26 | 22 | 20 | 18
Percentil 85 | 306 | 255 | 241 | 224 | 197 | 173 | 151 | 132 | 115
Maximo 317 | 238 | 227 | 212 | 189 | 165 | 143 | 129 | 116
Minimo 116 | 83 | 71 | 62 | 48 | 39 | 29 | 23 | 19
Zona 3 Media 203 | 164 | 154 | 144 | 126 | 110 | 93 | 79 | 68
DesvioPadrao| 41 | 34 | 34 | 33 | 31 | 29 | 26 | 24 | 22
Percentil 85 | 246 | 200 | 190 | 178 | 158 | 140 | 120 | 104 | 91
Maximo 458 | 400 | 372 | 339 | 284 | 241 | 203 | 175 | 153
Minimo 155 | 116 | 107 | 100 | 86 | 72 | 59 | 48 | 38
Zona 4 Media 256 | 211 | 197 | 184 | 160 | 139 | 118 | 101 | 87
Desvio Padrao| 76 | 68 | 64 | 59 | 50 | 43 | 37 | 32 | 28
Percentil 85 | 335 | 282 | 264 | 245 | 212 | 184 | 156 | 135 | 116
Maximo 289 | 232 | 211 | 191 | 157 | 130 | 104 | 90 | 79
Minimo 137 | 98 | 88 | 81 | 72 | 58 | 45 | 36 | 28
Zonas Media 178 | 141 | 130 | 121 | 106 | 92 | 77 | 67 | 58
DesvioPadrao| 33 | 35 | 33 | 30 | 25 | 21 | 19 | 17 | 15
Percentil 85 | 212 | 177 | 164 | 152 | 132 | 114 | 97 | 84 | 73

37



Capitulo 2

Procedimentos de avaliagdo do PCN

Tabela 2.8 - Zonamentos dos Alinhamentos Centrais

Zonas Deflexdes DAL | D@ |D@B)|D@ DGB)|D®G |D([|D()|D(9
Maximo 255 | 166 | 156 | 145 | 127 | 110 93 81 71
Minimo 174 | 118 | 109 | 102 92 83 73 65 56
Zonal Media 212 | 146 | 135 | 126 | 112 98 84 74 65
Desvio Padrédo | 28 17 15 14 11 9 8 7 6
Percentil 85 241 | 164 | 151 | 141 | 124 | 108 92 80 71
Maximo 357 | 277 | 257 | 233 | 191 | 155 | 126 | 109 94
Minimo 179 | 124 | 115 | 109 99 89 79 72 64
Zona 2 Media 259 | 193 | 180 | 168 | 147 | 128 | 108 94 81
Desvio Padrdo | 56 41 36 31 23 17 13 11 9
Percentil 85 | 317 | 235 | 218 | 201 | 171 | 146 | 122 | 105 90

Maximo 524 | 382 | 342 | 302 | 265 | 232 | 197 | 166 | 138
Minimo 248 | 198 | 190 | 183 | 169 | 151 | 130 | 114 94

Zona 3 Media 338 | 270 | 254 | 238 | 209 | 183 | 156 | 134 | 116
Desvio Padrdo | 72 47 41 35 28 23 18 15 13

Percentil 85 | 413 | 319 | 297 | 275 | 239 | 206 | 175 | 151 | 129

Maximo 307 | 260 | 246 | 230 | 202 | 175 | 150 | 133 | 122
Minimo 164 95 87 80 70 59 50 40 31
Zona 4 Media 220 | 171 | 161 | 151 | 133 | 115 98 83 72
Desvio Padrdo | 36 39 38 37 34 32 29 26 24
Percentil 85 257 | 212 | 201 | 189 | 168 | 148 | 128 | 111 97

Maximo 384 | 343 | 330 | 314 | 279 | 244 | 207 | 175 | 147
Minimo 152 | 119 | 111 | 103 89 76 61 51 42
Zona5 Media 238 | 196 | 185 | 174 | 153 | 133 | 112 96 82
Desvio Padrdao | 73 62 60 58 54 48 43 37 32

Percentil 85 | 313 | 260 | 248 | 234 | 209 | 183 | 157 | 135 | 116

Maximo 601 | 477 | 428 | 374 | 296 | 236 | 185 | 151 | 129
Minimo 241 | 215 | 204 | 193 | 164 | 138 | 114 95 79

Zona 6 Media 349 | 287 | 269 | 249 | 215 | 184 | 155 | 131 | 111
Desvio Padrao | 104 76 65 55 39 30 22 17 14

Percentil 85 | 457 | 365 | 337 | 306 | 256 | 215 | 177 | 148 | 126

Maximo 516 | 406 | 371 | 345 | 300 | 268 | 237 | 209 | 185
Minimo 241 | 193 | 171 | 151 | 122 99 80 66 56

Zona 7 Media 357 | 302 | 282 | 259 | 218 | 183 | 150 | 125 | 103
Desvio Padrdo | 85 78 75 69 60 52 46 40 35

Percentil 85 | 445 | 384 | 360 | 331 | 281 | 238 | 198 | 166 | 140

Maximo 765 | 601 | 529 | 459 | 387 | 321 | 263 | 216 | 181

Minimo 365 | 314 | 302 | 285 | 244 | 208 | 172 | 144 | 116

Zona 8 Media 476 | 400 | 373 | 342 | 291 | 245 | 204 | 171 | 143
Desvio Padrao | 113 89 76 62 48 37 30 25 22

Percentil 85 594 | 493 | 451 | 406 | 341 | 284 | 234 | 197 | 165
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Deflex6es DA |DR | D@ |DU | DB |D®G |D@|D@B |D(9
Maximo 459 | 373 | 331 | 286 | 230 | 184 | 145 | 119 99
Minimo 259 | 210 | 193 | 174 | 142 | 115 89 70 55

Zona 9 Media 352 | 289 | 265 | 237 | 192 | 154 | 122 98 80

Desvio Padréo | 66 53 47 40 31 24 20 17 15
Percentil 85 | 420 | 344 | 314 | 279 | 224 | 179 | 142 | 116 96

Maximo 330 | 283 | 270 | 254 | 224 | 197 | 170 | 147 | 126
Minimo 168 | 138 | 125 | 113 86 67 50 40 29

Zona 10 Media 227 | 182 | 168 | 152 | 126 | 105 84 68 56

Desvio Padrédo | 49 45 44 43 40 36 33 30 27
Percentil 85 278 | 229 | 214 | 197 | 168 | 142 | 118 | 100 84

Maximo 288 | 227 | 209 | 188 | 156 | 130 | 109 98 87
Minimo 150 98 88 84 76 68 59 52 46

Zona 11 Media 209 | 155 | 143 | 134 | 117 | 102 86 74 64

Desvio Padrédo | 38 34 32 28 22 18 15 13 12
Percentil 85 248 | 191 | 177 | 163 | 140 | 121 | 101 88 76

Resultados do radar de prospecao

Os ensaios com radar de prospecao realizam-se ao longo dos mesmos alinhamentos onde se

realizam os ensaios com o defletdbmetro de impacto, utilizando antenas de 1,0 GHz e 1,8 GHz.

Os ficheiros obtidos nos ensaios com o radar de prospecdo necessitam de ser analisados por
sub-trechos, ja que o pavimento em estudo apresentava uma constituicdo e geometria

heterogénea.

Ap0s a analise do ficheiro de dados, define-se a espessura da camada betuminosa para cada um

dos pontos representativos (Tabela 2.9).
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Tabela 2.9 - Espessura betuminosa

Ponto Escolhido Deflexdes .
o g &
1= © c3 s
= 2lgla|ele|s|e|e|c|e|e| geE
< B |F|lo|lo|jo|jojo|lo|o|o|ao| goE&
= O Ll <
< o

4W | 25 |P85(226|166|156(145|127(110| 93 | 80 | 71 65
4W | 175 | P88 (304 |236|220(205|176|151|125|106| 90 56
4E | 525 |P85|390|313(294|273(239(208|175(150128 52
4W | 925 | P85 (256 (222|209 (197|174 151|128 |110| 93 53
4E |1125|P85|335|269|257|244|221{197|172|150|130 58
Centrais | OW | 1350 |P85|413|351|330|305|259|218|178|146|118 50
4W | 1475|P85 (455|388 |361|326|266|215(172 (136|110 54
4W | 1675|P85|516 428|399 | 365|314 (268|226 (193|165 54
4E |1875|P85|410|342|314|282|226(178|137|107| 83 47
OW (2100 |P85|287(248|232(212|179|148|120| 99 | 82 48
4W | 2325|P85(252 (189 (177|163 |138|116| 95 | 79 | 68 66
10E | 50 |P85(223|167|154|146(132|119|103| 91 | 81 64
20E | 575 |P85(259|226 (216|204 |183|163|142|123|106 54
Laterais | 20W | 1100 | P85|249|203|192|179|158|139|117|101| 87 58
10W |1775|P85|332 (285|268 |247(213{183|155(133|113 55
10W | 2375|P85|193|150(142|135(124112| 99 | 88 | 78 71

Modelos de resposta estrutural

A partir dos resultados dos ensaios de carga e com o apoio dos resultados determinados pelo

radar de prospecdo, estabelecem-se modelos de comportamento estrutural para cada zona

definida do trecho em estudo. O principal objetivo consiste em determinar os mddulos de

deformabilidade das camadas tendo em conta as deformadas obtidas nos ensaios com o

defletdbmetro de impacto.

Conhecidas as espessura e constituicdo das camadas, utiliza-se um modelo estrutural para o

pavimento. Faz-se varias iteracdes e determina-se qual o conjunto de mddulos de

deformabilidade das camadas que conduz a uma deformada calculada tdo préxima quanto

possivel da deformada medida in situ no ensaio representativo dessa zona, ou seja, o local de

ensaio correspondente ao percentil 85.

40



Capitulo 2

Procedimentos de avaliacdo do PCN

A determinagdo dos maddulos de deformabilidade das camadas do pavimento efetua-se através

do programa de célculo automatico JPavBack.

O programa tem como modelo base 0 modelo de Burmister, que considera que o pavimento é
composto por um conjunto de camadas horizontais, continuas, homogéneas, isotropicas e
elasticas-lineares, assentes sobre um meio semi-infinito, e que na superficie do conjunto de

camadas atua uma carga vertical uniformemente distribuida numa area circular.

Para usar o programa de célculo automatico JPavBack necessita-se definir dados referentes a
trés caracteristicas: a carga aplicada na superficie do pavimento, as camadas do pavimento e a

posicéo onde se pretende determinar a deflexdo devida a carga.

A carga aplicada e a posicao de determinacdo das deflexdes mantém-se inalteraveis para todas
as zonas do trecho em estudo. A carga vertical aplicada corresponde a forca padrdo de 150 kN,
utilizada nos ensaios com o defletdbmetro de impacto, com um raio de distribuicdo da carga de
0,225 m (Figura 2.30).

B4 JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1 [

Problem title

Senzors’ information

Diztance to load centre [m) ljl

Measured deflections [E-Em] | 225.02)

Calculated deflections [E-6 m)
Errar (E-E m)

Error [%]

Pavement constitution Pavement deflection

Layer  [Thickness Stiffness Pniss_nn Distance (m)
[I'ﬂ] [Mpa] ratio Q L] 1] ag 1.2 15 138 z1 4
1 aes| <[ vl 500 4 | OO om | Y
B 01| 4 ] 1og 4 »| OO GET
] o <[ ] ET I I ket o |
4 4 ] w| [ | OO o |
5 2] D) e ]
5 | Ao =
= | I Ealels |
B 2] D] @@ ]
g ﬂ j ﬂ ﬂ cec 4 Calculate |
0 A RiINEslsls =] ]

Load definition

o | _esion |

Exit
Plate Fadius [m] | 0.225] | 015m | 0285m|

Figura 2.30 - Dados de entrada no programa JPavBack
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Os pontos onde se pretende determinar a deflex&o devido a aplicacdo da carga circular de 150
kN correspondem a posicdo dos sensores do ensaio de carga, distribuidos linearmente pela

superficie do pavimento.

Para a definicdo do modelo de comportamento estrutural, adota-se coeficientes de Poisson de
0,35 para as misturas betuminosas, fundacéo e camada semi-infinita. Na camada de base adota-

se um coeficiente de Poisson de 0,30.

Importa referir que, com o objetivo de aproximar a modelacdo o mais possivel da realidade,
divide-se a fundacdo numa camada superior e numa camada inferior de espessura semi-infinita
com caracteristicas de camada rigida, ou seja com um modulo de deformabilidade

significativamente superior a primeira.

Na analise em estudo considera-se as seguintes quatro camadas: uma camada de misturas

betuminosas; uma camada de betdo pobre; e duas camadas para a fundacao.

Apbs varias iteracdes define-se os modulos de deformabilidade para cada ponto representativo
de cada zona dos alinhamentos centrais e alinhamentos laterais que minimizam o erro entre a

deformada do defletometro de impacto e a deformada calculada.

Para este erro (RMS (Root Mean Square)), adota-se o limite méximo de 10%, sendo dado pela
raiz quadrada dos valores médios dos quadrados das diferencas entre as deflexdes medidas e

calculadas divididas pelos valores médios (Domingos, 2007).

(2.11)

n 2

1 dy—d,,
RMS(%) = ;xZ(%) x 100
mi

i=1
Onde:
n: NUmero total de sismémetros utilizados;
«i . Deflexdo calculada no sismémetro i;

dmi: Deflexdo medida no sismémetro i.

A titulo de exemplo, apresenta-se os calculos para o alinhamento central 4W a 175 m (Figura
2.31).
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[ JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1 @
Fioblem title
Sensors' information
Diztance to load centre [m)
teasured deflections [E-6 m]
Calculated deflections (E-6 m)
Error [E-B m)
Errar %)
Favement constitution Pavement deflection
Layer  |Thickness Stiffness Poizson Distas
(m) [l D 0 03 a -ng5 r:o: [m'u 18 21 24
[ 056 4 »| 5600 4| »| C OO 0.35 e
0
z 01| 4 o] o <[ ] CCC 030 o
3 ag [ sl ([e] OO 0 | 0
[} A 7 e 036 | 20
2 K1 [N | @ 1 ‘:j
8 0] [N @ e e 1 w0
7 <] ]| @@ =
o K1 I | @ @ 1
3 ] Abjcce | —
alculate
10 K1Y Ec]| @@ = 5
Load definitian
Load magnitude (KN] | 150 40KN | BSKN |
Exit
Plate Radius (m] 0.225 015m | 0.225m ‘
T T

Figura 2.31 - Modelacdo do alinhamento central 4W recorrendo ao programa JPavBack

Encontra-se na Tabela 2.10 os modelos estruturais de todas as zonas indicando o médulo de
deformabilidade (E), o coeficiente de Poisson (v), a espessura da camada (h) e a temperatura
ambiente (T).
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Tabela 2.10 - Modelos estruturais

Mistura betuminosa Betdo Pobre Solo de Fundacéo

Zona g | 0O g A g 2

s > S s s > S S > =

\LI-J/ N - \LI-J/ N \LI-J/ N
1 | 5500 | 0,35 | 0,65 | 14,50 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 120 | 0,35 | 0,60
2 | 5500 | 0,35 | 0,56 | 14,90 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 90 | 0,35 | 0,60
= 3 | 4000 | 0,35 | 0,52 | 14,90 | 1000 | 0,30 | 0,20 | 70 | 0,35 | 0,60
LE, 4 | 6700 | 0,35 | 0,53 | 13,50 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 90 | 0,35 | 0,60
g 5 | 5000 | 0,35 | 0,58 | 14,60 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 65 | 0,35 | 0,60
§ 6 | 4000 | 0,35 | 0,50 | 14,80 | 1000 | 0,30 | 0,20 | 70 | 0,35 | 0,60
% 7 | 2500 | 0,35 | 0,54 | 13,70 | 1000 | 0,30 | 0,20 | 70 | 0,35 | 0,60
E 8 | 3000 | 0,35 | 0,54 | 13,80 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 50 | 0,35 | 0,60
< 9 | 3000 | 0,35 | 0,47 | 14,60 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 90 | 0,35 | 0,60
10 | 6000 | 0,35 | 0,48 | 15,20 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 100 | 0,35 | 0,60
11 | 4800 | 0,35 | 0,66 | 14,10 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 80 | 0,35 | 0,60
o 1 | 7500 | 0,35 | 0,64 | 15,30 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 100 | 0,35 | 0,60
:.E, = 2 | 9000 | 0,35 | 0,54 | 12,50 | 1000 | 0,30 | 0,20 | 60 | 0,35 | 0,60
5__85 % 3 | 9000 | 0,35 | 0,58 | 13,60 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 90 | 0,35 | 0,60
£ - 4 | 5500 0,35 | 0,55 | 12,40 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 80 | 0,35 | 0,60
< 5 | 8000 | 0,35 | 0,71 | 12,10 | 1000 | 0,30 | 0,10 | 100 | 0,35 | 0,60

Os modulos de deformabilidade apresentados na Tabela 2.10 referem-se as condigdes em que
se realiza os ensaios de carga com defletometro de impacto, que ndo sdo necessariamente as
condicdes representativas do comportamento estrutural dos pavimentos ao longo do ano. Com
efeito, os moédulos de deformabilidade das misturas betuminosas variam consideravelmente
com a temperatura a que estas camadas se encontram. Assim, procede-se a correcdo dos
modulos estimados para as camadas betuminosas tendo em conta a temperatura de célculo
destas camadas, determinada de acordo com a metodologia preconizada pela SHELL (SHELL,
1978).

Tal como ja referido, para a determinacdo da temperatura de calculo utilizam-se os valores das

temperaturas médias mensais do ar na regido em estudo.

A correcdo dos modulos de deformabilidade das camadas betuminosas para a temperatura de

calculo efetua-se através da expressao (2.12) (Antunes, 1993):

EMB = (1,635 — 0,0317 X tyeq) X Evoe (2.12)
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Onde:
EMB: Médulo de deformabilidade das misturas betuminosas (MPa);
tmeq. TeMperatura média das misturas betuminosas (°C);

E}%.: Modulo de deformabilidade das misturas betuminosas para a temperatura de referéncia
de 20°C (MPa).

Sabe-se que 0s ensaios de carga realizaram-se em periodo noturno, entdo, admite-se que nao
existem gradientes térmicos consideraveis no interior das camadas betuminosas, e que a

temperatura média das camadas € igual a temperatura medida a superficie.

Com estas consideragdes, calcula-se e os mddulos de deformabilidade corrigidos para as

temperaturas de calculo. Estes resultados encontram-se na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - M6dulos de deformabilidade da camada betuminosa para a temperatura de

calculo
Mistura betuminosa

Alinhamento | DiS&NCia | 700 Tensaio Esoec
(m) (°C) Eensaio (MPa) | Tcaicuto (°C) (MPa)

AWy 25 AC1 14,50 5500 20 4700

AWy 175 AC 2 14,90 5500 20 4750

= 4E 525 AC3 14,90 4000 20 3450
*E AW, 925 AC14 13,50 6700 20 5600
é 4E 1125 AC5 14.60 5000 20 4300
§ ow 1350 AC6 14,80 4000 20 3450
£ 4W 1475 AC7 | 13770 2500 20 2100
E AWy 1675 AC 8 13,80 3000 20 2550
< 4E 1875 AC9 14,60 3000 20 2600
ow 2100 AC 10 15,20 6000 20 5250

AW 2325 AC11 14,10 4800 20 4050

o 10E 50 AL1 15,30 7500 20 6600
S | 20E 575 AL2 | 12,50 9000 20 7300
ccEcs % 20w 1100 AL 3 13,60 9000 20 7500
£ - 10w 1775 AL 4 12,40 5500 20 4500
< 10w 2375 ALS 12,10 8000 20 6400
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Carga maxima admissivel

Para determinar o valor da carga maxima admissivel avaliam-se os valores das extensfes
verificadas no pavimento com o programa ELSYPAV tendo em conta os critérios de

dimensionamento aplicaveis aos pavimentos em estudo.

Os estados limite de ruina geralmente considerados no dimensionamento de pavimentos

flexiveis sdo:

= Fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas;

= Deformac6es permanentes excessivas devidas a fundacéo do pavimento.

Para o presente caso de estudo adota-se os critérios de dimensionamento as deformacdes
permanentes desenvolvidos por Chou (Chou, 1982) através da observacdo de pavimentos
aeroportudrios, visando a limitagdo da contribuicdo do solo de fundacdo para a formacdo de

deformacdes permanentes excessivas de acordo com (2.13):

g, = 0,00539 x N~01436 (2.13)

Onde,
€,: Extensdo vertical maxima de compressdo no topo do solo de fundacéo;

N: NUumero méaximo admissivel movimentos.

A limitacéo do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas avalia-se de acordo com 0
critério de dimensionamento apresentado pela Shell (2.14):

€ = (0,856 X V), + 1,08) x E,;>3¢ x N~02 (2.14)
Onde,

€;: Extensdo horizontal méaxima de tracdo na base da camada betuminosa;
N: NUumero maximo admissivel de passagens de eixos;

Vb: Percentagem volumeétrica de betume na mistura betuminosa (%);
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Em: Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Pa).

Procedimentos de avaliacdo do PCN

Na Tabela 2.12 apresenta-se os valores maximos de extensdo horizontal de tracdo (e e de

extensdo vertical de compressdo maxima (e;) correspondentes aos valores limite de PCN de

cada zona.

De notar que os valores da Tabela 2.12, foram limitados a um PCN de 150, sendo que em

algumas zonas este valor poderia ser maior.

Tabela 2.12 - Valores maximo das extensdes de tracdo e de compressao

Alinhamentos | Zona | PCN | Extens0es & | Limite g | Extens@es ¢, | Limite &,
1 | 150 186 504 824 1436
2 | 150 240 502 1150 1436
3 | 120 288 563 1390 1436
4 | 150 232 473 1140 1436
= 5 | 150 262 520 1310 1436
::E, 6 | 115 294 563 1420 1436
o 7 90 294 673 1420 1436
8 90 282 628 1370 1436
9 | 100 311 623 1430 1436
10 | 150 266 484 1290 1436
11 | 150 211 531 1080 1436
1 | 150 158 446 751 1436
= 2 | 150 202 430 1160 1436
% 3 | 150 170 426 846 1436
- 4 | 150 263 512 1260 1436
5 | 150 139 451 650 1436

Classe de resisténcia da fundagéo

A classificacao da fundagédo dos pavimentos realiza-se de acordo com o estabelecido pela ICAO

para efeitos de classificagdo ACN-PCN, conforme indica-se na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 - Classes de resisténcia da fundacao

Classes da fundagéo | Pavimentos flexiveis | Pavimentos rigidos
A Elevada CBR > 13 k>120

B Média 8<CBR<13 60 <k <120

C Baixa 4<CBR<8 25<k<60

D | Muito Baixa CBR <4 k<25

Para os pavimentos flexiveis, a classificacdo da resisténcia da fundacéo realiza-se com base nos

resultados obtidos para os modulos de deformabilidade do solo de fundacao por retro-analise,

adota-se a expressao preconizada pela Shell (SHELL, 1978), para estimar o CBR da fundacao

em fungdo do médulo de deformabilidade dos solos, E (2.15):

E (MPa) = 10 X CBR

(2.15)

Na Tabela 2.14 expGe-se as categorias da fundacdo dos pavimentos flexiveis, tendo em atencédo

0s moédulos de deformabilidade obtidos na retro-analise.

Tabela 2.14 - Categoria da fundagédo de cada alinhamento

Solo de CBR
Zonas Fundacéo, Estimado Classificagdo
E (MPa)

1 120 12 B

2 90 B

3 70 7 C

4 90 B

) 5 65 6.5 C

Alinhamento 6 70 7 c
Central

7 70 7 C

8 50 5 C

9 90 9 B

10 100 10 B

11 80 8 C

1 100 10 B

) 2 60 6 C

Alinhamento 3 90 9 B
Lateral

4 80 8 C

5 100 10 B
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PCN dos pavimentos

Os valores de PCN determinados para cada uma das zonas dos pavimentos em estudo a partir
dos resultados obtidos para a carga méaxima admissivel correspondente a 10000 recobrimentos,

encontram-se na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 - PCN dos pavimentos

(1) [72]
o ©
5 £ =8 S 4 88
o £ s 3 2 @ g3
3 = 5= 3 a oS
© =27 o P
o o o o LL @
@ Q O o =
c S O
o
N £ o o
=] o =] o o
5 ot c| @ 8 c S c S c
= E | 2|EY D S o g |2
> 3| o5 8 8 3
Q|u &) &) &)
1 | 150 | Flexivel | F | 12 | B | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
2 | 150 | Flexivel | F 9 B | limitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
2 | 3| 120 | Flexivel | F | 7 | C | llimitado | W | Técnica | T | 120/F/C/WIT
?) 4 | 150 | Flexivel | F 9 B | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
g 5 | 150 | Flexivel | F | 6,5 | C | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/C/WIT
2 | 6 | 115 | Flexivel | F | 7 | C | llimitado | W | Técnica | T | 115/F/C/W/T
% 7 | 90 | Flexivel | F 7 | C | llimitado | W | Técnica | T 90/FIC/WIT
< | 8| 90 | Flexivel | F | 5 | C | llimitado | W | Técnica | T | 90/F/C/W/T
< | 9 |100 | Flexivel | F | 9 | B | limitado | W | Técnica | T | 100/F/B/WIT
10 | 150 | Flexivel | F | 10 | B | limitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
11 | 150 | Flexivel | F 8 | C | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
2 1 | 150 | Flexivel | F | 10 | B | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
.2 2 | 150 | Flexivel | F | 6 | C | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/C/W/T
%E 3 | 150 | Flexivel | F | 9 | B | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/W/T
S5 4 |150 | Flexivel | F | 8 | C | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/C/WIT
< 5 | 150 | Flexivel | F | 10 | B | llimitado | W | Técnica | T | 150/F/B/WIT
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2.6. Conclusao

Com arealizacdo deste capitulo pode observar-se que sdo necessarios inimeros passos antes da
determinacéo do valor do PCN. Este pode realizar-se atraves de dois metodos distintos, sendo
que ambos tem caracteristicas proprias.

Relativamente a determinacdo do PCN através do programa de calculo COMFAA, tém de se
ter em especial atencdo ao calculo da espessura equivalente, pois tém de se ajustar os fatores de
equivaléncia denominados pela FAA 5010.

Outro aspeto importante a ter em conta neste método é a criacdo de avides no programa
COMFAA. Esta criacdo apresenta pesquisa e calculos, nomeadamente do peso bruto do avido,
0 numero de engrenagens principais, saidas anuais, CBR, entre outos, pois alguns ndo se

encontram na base de dados.

Comparativamente a determinacéo do PCN através do método empirico-mecanicista, tém de se
ter em especial atencdo ao calculo do modulo de deformabilidade das camadas que deve

apresentar um erro inferior a 10%.

Este método tem em conta as deflexdes normalizadas, 0 médulo de deformabilidade da camada
betuminosa ajustada a temperatura anual da regido em estudo, a determinacdo do CBR e a
caracterizacdo do PCN de acordo com o valor numérico, tipo de pavimento, a designacdo do

CBR, da presséo dos pneus e do modelo de avaliagéo.
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3. APLICACAO DOS METODOS DE CALCULO DO PCN

Nesta fase da dissertacdo aplicam-se os métodos de avaliagdo do ACN-PCN que se

apresentaram no capitulo anterior ao caso do Aerédromo de Braganca.

Para este caso de estudo analisam-se os resultados obtidos dos ensaios realizados na pista
(ensaios com defletémetro de impacto e medi¢do da temperatura), sendo que para a constituicdo

do pavimento foram utilizados dados fornecidos pelo aerédromo.

A seguir é feita uma apresentacdo geral do aerédromo quanto a sua evolucdo, localizagdo
geogréfica, trafego e clima da regido, seguindo-se a apresentacdo dos resultados da realizacdo

do estudo, e célculo do PCN.

3.1. Aerédromo de Braganca

Tal como referido anteriormente, o Aerédromo de Braganca (Figura 3.1) foi o aerédromo

escolhido para o estudo de caso desta dissertacao.

Figura 3.1 - Vista do Aerddromo de Braganca
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O aer6dromo situa-se em Braganca, a uma distancia de 10 km a Nordeste da capital de distrito,

tal como indicado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Localizagdo do aerédromo de Braganca

Segundo o Plano Diretor Municipal (PDM) de Braganca, este foi construido entre os anos de

1965 e 1972 pela Camara Municipal de Braganga.

Entre 1972 e 1975, a Direcdo Geral de Aeronautica Civil (DGAC) prosseguiu para a construcdo
de uma primeira fase no campo de voos. Ao fim desta fase, 0 aerédromo ja era constituido por:

= Uma pista de 1200 m de comprimento;
= Uma plataforma de 80 x 60 m;

= Um caminho de circulagéo.

Com o passar dos anos e para uma melhoria da infraestrutura, realizaram-se varias acdes com

0 intuito de ampliar e aperfeicoar 0s servigos prestados e a sua capacidade.

Em 1976 foi aprovado o primeiro Plano Diretor do Aeroporto de Braganca.
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Posteriormente, em 1989, foi instalada a iluminagdo noturna que permitia operar de noite,
embora esta instalacdo s tenha sido certificada pela Forca Aérea Portuguesa em Janeiro de
2003. Para utilizar o Aeroporto fora do seu periodo de abertura (desde o pdr-do-sol até ao
amanhecer) é necessaria uma autorizacdo especial pois, devido a pouca frequéncia de utilizaco

neste periodo, ndo existe um controlador na torre de forma permanente.

Mais tarde, entre 1997 e 1998, o pavimento da pista foi reforcado com uma camada de 5 cm de

betdo betuminoso.

Em 2000 a GIBB Portugal desenvolveu o documento “Revisdao do Plano Diretor de

Desenvolvimento”, no qual se incluia o “Projeto de Ampliacao da Pista”.

Em 2005, a pista foi ampliada no seu comprimento em 500 m para Sul, ficando assim uma pista
com um comprimento total de 1700 m. Neste mesmo ano, também se construiram bermas

laterais pavimentadas de 7,5 m em todo 0 seu comprimento.

Atualmente a pista, toda ela pavimentada, tem um comprimento total de 1700 m, 30 m de
largura (15 m para cada lado do eixo) com bermas resistentes de 7,5 m em todo o seu
comprimento, adequada para avides até ao tipo B. O caminho de circulacdo que liga a pista de
voo a Unica plataforma de estacionamento, tem uma largura de 15 m, tendo esta Gltima

capacidade para estacionar quatro avides do tipo B.

Segundo o PDM de Braganca, a capacidade do atual terminal é de 18 passageiros em hora de
ponta, com um nivel de servi¢co D, segundo a classificacdo da IATA (Associacdo Internacional

de Transportes Aéreos), que equivale a um nivel de qualidade adequado.
O trafego do aerddromo € constituido pela frota de avibes apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Trafego do aerédromo (Enc24)

Modelo % Saidas anuais | Peso (Ibs) | Velocidade (kts)
Dornier 228 30,8 12566 231
ATR 42-300 7,7 36817 265
Piper Seneca 15,4 4751 204
Cessna 172 15,4 2454 163
Morane Saulnier 893 30,8 1698 135

A pista inicialmente existente era formada por um pavimento flexivel constituido por duas

camadas sobre a fundacdo, a camada de base e a camada betuminosa. A camada de base é
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constituida por material agregado, com 300 milimetros de espessura e a camada betuminosa
tinha 50 mm de espessura. A ampliacao da pista foi realizada desde os 1200 m até aos 1700 m,
e a espessura da camada betuminosa (superficial) foi aumentada com 50 mm obtendo-se um
total de 100 mm, como pode ser visto na seccao transversal do pavimento existente na Figura
3.3 (Lalyre, 2012).

~— Camada superficial em misturas betuminosas (10 cm)

Camada de base com material
granular (15 cm)

/~ Camada de base com material granular (30 cm)

Berma Pista Berma

Figura 3.3 - Se¢do do pavimento da pista existente (Lalyre, 2012)

Para modelacdo do comportamento do pavimento define-se os coeficientes de Poisson
seguintes: 0,30 para a camada de misturas betuminosas, 0,35 para a camada granular e camada

de fundacéo.

3.2. Método empirico-mecanicista

Tendo em vista a caracterizacdo estrutural do pavimento da pista de voo do Aerédromo de
Braganca, através do método empirico-mecanicista, realizam-se trabalhos experimentais que
compreenderam ensaios de carga com defletometro de impacto e a medicao de temperatura. A
analise dos resultados obtidos resulta em modelos de resposta para o pavimento, em particular

na determinacdo da sua capacidade de carga, que permite a classificacdo PCN do pavimento.
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3.2.1. Ensaio de carga com defletobmetro de impacto

Como referido anteriormente, executam-se 0s ensaios de carga com defletometro de impacto
na pista. Estes ensaios realizam-se no dia 17 de junho de 2014, em periodo diurno, perante
condicdes climatéricas que permitiram que a camada betuminosa do pavimento tivesse um

comportamento elastico linear.

Para cada ponto de ensaio aplicaram-se 3 niveis de carga com vista a sua normalizacao para a
carga de 65 kN, induzida sobre uma placa de carga com diametro de 0,15 m. Para cada ensaio
mede-se nove deflexdes decorrentes da forga de impacto, em pontos situados a 0 m; 0,30 m;
0,45m; 0,60 m; 0,90 m; 1,20 m; 1,50 m; 1,80 m e 2,10 m do centro da placa (que correspondem

respetivamente as deflexdes designadas por D1, D2, D3, D4, Ds, Ds, D7, Dg € Dy).

Os ensaios efetuam-se com o defletometro de impacto ao longo de um alinhamento longitudinal
paralelos a respetiva linha central (Figura 3.4), feito de Norte para Sul.

Sul MNorte

I e e 0 0 0 e e 0 0 e e 0 O 0 e 0 31:|m

1700 m

Figura 3.4 - Alinhamento de ensaio com o defletémetro de impacto

Durante os ensaios de carga mede-se as temperaturas do ar (Tar) e da superficie do pavimento
(Tsup). Elabora-se ainda medicGes da temperatura no pavimento as profundidades de 2,5 cm,
9,5cme 10,0 cm.

De seguida (Figura 3.5) encontram-se os resultados dos ensaios de carga normalizados para

uma forca de impacto de 65 kN.
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Figura 3.5 - Deflexdes normalizadas no pavimento nos ensaios de carga

3.2.2. Zonamento do pavimento

Os gréficos de evolucdo das deflexdes normalizadas para uma forca de 65 kN possibilitam a
definicdo de zonas de comportamentos estruturais distintos (Figura 3.6). Para cada uma das

zonas consideradas determina-se os valores das médias, desvios padrdo e percentil 85 obtidos

para as deflexdes normalizadas.

Através do método das diferencas acumuladas considera-se uma subdivisdo do pavimento em

cinco zonas homogéneas, como se verifica na Figura 3.7. Na Tabela 3.2 apresenta-se um resumo

das zonas homogeéneas do pavimento.
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Figura 3.6 - Grafico das diferencas acumuladas D (1)

Sul Norte

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Legenda
.Zona 1 .Zona 4
.Zona 2 DZona 5

.Zona 3

Figura 3.7 - Zonas estruturais homogéneas na pista
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Tabela 3.2 - Caracterizacao das deflexdes das zonas homogéneas

Deflexdo  |D(1)|D(2)|D(3)|D(4)|D(5)|D(6)|D (7)|D (8)| D (9)
Zona 1
Média 1081 | 639 | 418 | 265 | 105 | 53 | 40 | 33 | 28
Desvio-padrdo| 71 | 32 | 27 | 23 | 14 7 5 5 5
Percentil 85 |1155| 672 | 447 | 290 | 119 | 60 | 45 | 38 | 33
Zona 2
Média 914 | 598 | 425 | 297 | 142 | 77 | 52 | 40 | 32
Desvio-padrdo| 94 | 61 | 50 | 39 | 25 | 15 9 8 6
Percentil 85 | 1012 | 661 | 477 | 337 | 168 | 93 | 61 | 48 | 38
Zona 3
Média 848 | 525 | 358 | 231 | 90 | 38 | 21 | 16 | 14
Desvio-padrdao| 97 | 70 | 60 | 48 | 29 | 17 | 11 7 5
Percentil 85 | 948 | 598 | 420 | 281 | 121 | 55 | 32 | 23 | 19
Zona 4
Média 989 | 572 | 372 | 241 | 105 | 61 | 47 | 39 | 34
Desvio-padrdo| 173 | 73 | 37 | 19 13 | 18 | 18 | 15 | 13
Percentil 86 |[1169| 649 | 411 | 261 | 119 | 80 | 65 | 55 | 47
Zona 5
Média 931 | 499 | 302 | 175 | 54 | 23 | 16 | 15 | 13
Desvio-padrdo| 95 | 48 | 54 | 51 | 36 | 17 | 10 6 5
Percentil 87 [1031| 549 | 358 | 228 | 91 | 41 | 26 | 21 | 18

3.2.3. Caracterizacao estrutural do pavimento

quanto possivel do conjunto de deflexGes medidas no ensaio (retro-andlise).

Tendo por base os resultados obtidos nos pontos representativos de cada zona do ensaio de
carga com defletdbmetro de impacto e do conhecimento da constituicao e espessura das camadas
do pavimento, obtém-se os modulos de deformabilidade das camadas constituintes do
pavimento, com recurso ao programa de calculo automatico JPavBack. Para tal, utiliza-se um
processo iterativo tendo em vista a determinacdo do conjunto de médulos de deformabilidade

das camadas que conduz a uma deformada calculada com o programa JPavBack tdo proxima

De forma a determinar os médulos de deformabilidade para cada zona teve-se atencéo, se 0 erro

entre a deformada do defletdémetro de impacto e a deformada calculada era inferior a 10%.
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De seguida apresenta-se a modelacdo realizada com o programa onde se verifica 0 bom ajuste

entre as deflex6es medidas e calculadas (Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 e

Figura 3.12).

JPavBack - Computer program ackanalysis of pavements - Version 1.

Prablem litle

Sengars' information

4 5] 3
Distance ta load centre (m) 03| 03
Measured deflections [E-6 m) m [ &7
Calculated deflections [E-& m)
Erer £
ener 3
Pavement constitution Pavement deflection
Layer Thlc[l;nriess Smgzs]s FD{:‘[S‘DDF\ Distance (m)
1 01 4 v 2900 4 | CEC 030 .
2 03 4[] E | FCC 035
3 04 4] o 4 W FOC 03 =
[ A 2 4 v FOC 0% “
5 ﬂ ﬂ ﬂ ﬁ allalal 630
5 Al afsj e a0
7 < B Katals
5 P Abjcce |
3 T FINOEalats 1
. ﬂ j ﬂ Rl alals Calculate
Load definition
Load magnitude (kN] 65 40kH | ESKN |

Plate R adius (m] 01§ 015m | 0.225m |

Ezit ‘

Figura 3.8 - Modelacdo da zona homogénea 1
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[3 JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1 lﬂ
Prroblem title
Sensars' information
1
Distance to lnad centre [m) ljl 0.3 | 03
Measured deflections [E-6m] | 9o
Calculated deflections (E-8 m)
Enar [E-6 m)
Errar (%)
Favement constitution Favement deflection
L Thicks Sitiff P
aper n:[mriess [IMHP?]S orgts‘gn Distance {m)
1 01| o o] 200 4] »|FOC 0.30 L0 83 vs ey 2 15 18
z 03 4 v 158 4| | OO 035
3 04 4[] w e[| FCC 035 =
: Al W\ 4[| FOC 0% o
5 ﬂ ﬂ ﬂ Y Eakaks 50
g D D falals -
: ] Asjceoe —=
T ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ rolala —a— Caiines
3 Al alafccc - f
it H
o ﬂ ﬂ ﬂ R alals alculate |
Load definition
Load magritude (kN) €] d0KN | E5KN |
Exit
__P\ata Radius m] -U 15 016m | D226m i ‘

Figura 3.9 - Modelacao da zona homogénea 2

JPavBack - Computer program is of
Problern title: ‘ |
1
Distance to lnad centre [m) ljl
Measured deflections (E-6 m)
Calculated deflections (E-8 m)
Enar [E-6 m)
Errar (%)
Favement constitution Favement deflection
Laper Thic[':n?ess Smnpzs]s F‘orgts‘gn . 0 03 as as 12 15 13 2 Distafigh I
1 01| o o] 3 4] | CFC 030 0
z 03 4 v 08 4] | FOC 0.35
3 07« | B0 4 o] FCC 035 b
4 K| B0l [ | FOC 0.35 e
5 [ 1] EIINID]| eitels = .
8 Al TN eieits: =
1000
7 (5] ] EIND| @ =
8 Al ETINID]| eiteiis = =
g oo Abjcce S - f
it H
o [ [l COC [ alculate |
Load definition
[Coadmagnitude kN1 | 65 d0kH | BSEM |
Ezit
__P\ata Radius m] -U 15 016m | D226m i ‘
[l

Figura 3.10 - Modelagdo da zona homogénea 3
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Distance ta load centre [m] 0.3x U.3x'|
Measured deflections (E-6m]  [1132.91
Calculated deflections (E-6 m)
Ermor [E-B m]
Error %)
Favement constitution Favement deflection
Layer |Thickness Stiffness Paizzon a a3 as a8 12 15 18 2 3
[ [MPa] ratio 0 Bistanéef I
1 o1 4] v 500 4| o] COFC .30
0
H EE R w [ | FOC 0.3 i
3 04 <[ » [ FOC 0.3 e
1 o g 4 ¥ FOC 035 w0 i
5 s oo w0
E Ak oo
7 o » D Essls o
g <ol FTOalats ] I
[] o » oo |
Calculate I
0 o r oo i |
Load definition
Load magritude [kN] [ 40kM | BSEKN |
Exit
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Figura 3.11 - Modelagédo da zona homogénea 4
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Figura 3.12 - Modelacdo da zona homogeénea 5
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Obteve-se assim, os modelos de resposta para as zonas homogéneas (Tabela 3.3), a qual indica

os valores dos modulos (E), espessuras (h) e os coeficientes de Poisson (V).

Tabela 3.3 - Modelos de comportamento do pavimento

Distancia
(m)

Misturas betuminosas Camada Granulada Solo de Fundacéo
E v h TEnsaio E Vv h E Vv h
(MPa) (m) | (°C) | (MPa) (m) | (MPa) (m)

576 2900 | 0,30 | 0,10 | 16,40 95 0,35 | 0,30 50 0,35 | 0,40
777 2800 | 0,30 | 0,10 | 16,40 155 0,35 | 0,30 40 0,35 | 0,40
1000 | 3300 | 0,30 | 0,10 | 16,40 105 0,35 | 0,30 60 0,35 | 0,70
1432 | 2500 | 0,30 | 0,10 | 16,40 87 0,35 | 0,30 70 0,35 | 0,40
1530 | 2700 | 0,30 | 0,10 | 16,40 87 0,35 | 0,30 80 0,35 | 0,50

Para uma correcao dos modulos de deformabilidade devido a temperatura, usa-se os valores das

temperaturas médias mensais do ar na regido do Braganca (Figura 3.13), publicados pela

Fundacdo Manuel dos Santos (IPMA/MAMAQOT) tendo-se obtido um valor de calculo para a

temperatura anual do ar nessa regido, igual a 14,6°C.

Temperatura média do ar [média anual)}

5 - Média

R I - - B D AR e S e e S i - e S e ot o0
: ¢ O > : :

Viana do
Castelo

2000
2002
2004
2008
2008
2010
2012

<= Braganca <~ Porto Castalo Lisboa Eaja Faro Funchal Angra do

Branco Heroismo

Fontes/Entidades: IPMAMANMAOT, PORDATA

Figura 3.13 - Temperatura média anual

A essa temperatura do ar corresponde uma temperatura de calculo das camadas betuminosas da

ordem de 19,14°C, tendo em atengéo as espessuras das camadas dos pavimentos em estudo.
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A correcdo dos médulos de deformabilidade das camadas betuminosas para a temperatura de

calculo efetua-se através da expressao (3.1) (Antunes, 1993):

E{'® = (1,635 — 0,0317 X timea) X Ezgic (3.1)
Onde,

EMB: Médulo de deformabilidade da mistura betuminosa (MPa);
tmea: Temperatura média da mistura betuminosa (°C);

EX% .- Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa, para a temperatura de referéncia de
20°C (MPa).

Na Tabela 3.4 apresenta-se os mddulos de deformabilidade corrigidos para as temperaturas de

calculo para a pista.

Tabela 3.4 - Mddulos de deformabilidade das camadas betuminosas para a temperatura de

calculo
o Mistura betuminosa
Distancia (m) | Tensaio (°C)
Eensaio (M Pa) Tealculo (OC) Ecaiculo (M Pa)
576 19,1 2900 14,6 2825
777 19,1 2800 14,6 2725
1000 19,1 3300 14,6 3210
1432 19,1 2500 14,6 2435
1530 19,1 2700 14,6 2630

Em relacdo aos efeitos hidricos no comportamento do solo de fundagdo, estes ndo se
consideraram necessario efetuar correcdes pois, 0 ensaio executa-se em periodos de

precipitacdo, pelo que se admite que se estava numa situacdo desfavoravel.

3.2.4. Classificagdo PCN

Para determinar a classificagdo PCN do pavimento utilizam-se os critérios de dimensionamento

apresentados no capitulo anterior, nomeadamente a limitacdo do fendilhamento por fadiga das
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camadas betuminosas e a contribuicdo da fundacdo para a formagdo de deformacgdes

permanentes, de acordo com as expressdes a seguir apresentadas.

Limitacdo do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas:
Utiliza-se o critério preconizado pela Shell (1978), dado pela formula (3.2):

€, = (0,856 XV}, + 1,08) x E~%36 x N~02 (3.2)
Onde,

€, extensdo maxima de tracdo induzida na camada;
V,: percentagem volumétrica de betume;
E: modulo de deformabilidade da mistura betuminosa;

N: nimero de passagens admissivel.

Limitacdo da contribuicdo da fundagdo para a formacdo de deformacGes permanentes

excessivas:

Para verificacdo desta deformacdo, adota-se o critério estabelecido por Chou (1982) para
pavimentos de aeroportos, dado pela expressao (3.3):

€, = 0,00539 x N 01436 (3.3)
Onde,

€,: extensdo vertical de compressao no topo da camada do solo de fundacéo;

N: correspondente nimero de passagens admissivel.

Na Tabela 3.6 apresenta-se os valores maximos das extens@es horizontais de tracdo (et) e de
extensdo vertical de compressdo maxima (ez) correspondentes aos valores limites de PCN,

determina-se estas extensdes através da utilizagdo do programa JPav (Figura 3.14).

64



Capitulo 3

Aplicacdo dos métodos de calculo do PCN

Problem title |
Open data file
Load defirition
Save data file
it <l oot |
| 20kN | 325KM| 40KN | BKN | Caloulate
T, load (kN
l | ’ﬁ".‘ — 2 i) - 4 ﬂ J Yiew results
/ L Gap (m] 0125 | 010m | 0125m|
- Exit
Pavement constitution
Depthe for calculation
Layer [Thickness | Stffness | Paoisson
[m) [tPa) ratio Top Middle  Bottom
1 0.0 5000 0.35] r I r
2 010 E000) 0.35] r I r
3 03 = o - - ~ Additional information
4
5 03 333 gg: F ”: ”: | Mumber of Bessel points | 1UU| Help
E r r - | Number of Gauss points | 12| Help
7 r I r
g r r r
g r r r
10 r
Horizontal positions for caleulation
1 2 3 4 5 E 7 2 4 10
L NN ) NN N N N N I N -
S AN N N Y S N N [ -
——— —

Figura 3.14 - Programa JPav

Para que seja possivel retirar os valores das extensfes do JPav, necessita-se determinar o raio

de acordo com o valor do PCN em estudo (Tabela 3.5).

De seguida, apresenta-se as formulas utilizadas para calcular a carga P (3.4) e o raio (3.5).

Valor do PCN X 9,8 3.4
Carga P = (34)
2
Raio = Carga P (3.5)
o= [rx 1250

Tabela 3.5 - Valores do raio para a determinacédo das extensdes no JPav

PCN | Carga P (kN) | Raio (m)
5 24,50 0,079
6 29,40 0,087
7 34,30 0,093
8 39,20 0,100
9 44,10 0,106
10 49,00 0,112
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Tabela 3.6 - Extensdes para 0 PCN das zonas homogéneas

Distancia (m) | PCN | Extensdes £ | Limite ¢; | Extensdes ¢, | Limite ¢,
576 6 547 605 793 1436
777 9 608 613 1227 1436
1000 7 540 578 761 1436
1432 6 614 638 659 1436
1530 6 596 629 594 1436

A classificacdo da fundagdo do pavimento realiza-se de acordo com o instituido pelo ICAO

para realizacdes de classificacdo ACN-PCN (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Classe de resisténcia da fundagéo

Classe de fundacéo | Pavimento flexivel (%)
A Elevada CBR>13

B Média 8<CBR <13

C Baixa 4<CBR<8

D | Muito baixa CBR <4

A classificacdo da resisténcia da fundacéo realiza-se com base nos resultados obtidos para os

modulos de deformabilidade do solo de fundacdo por retro-analise, adotando-se a expressao

preconizada pela Shell (1978), para estimar o CBR da fundacdo em funcdo do modulo de

deformabilidade dos solos, E (3.6):

E ~ 10 X CBR

(3.6)

Na Tabela 3.8 apresenta-se a categoria da fundacdo para o pavimento, tendo em atencao os

moddulos de deformabilidade obtidos na retro-analise.

Tabela 3.8 - Categoria da fundacéo

Solo de Fundacéo, | CBR Estimado Classificacdo
E (MPa) (%)
50 5 C
40 4 C
60 6 C
70 7 C
80 8 B
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Na Tabela 3.9 expdem-se os valores do PCN calculados para o pavimento da pista. De notar
ainda que os valores apresentados correspondem a carga maxima admissivel que pode efetuar

10000 passagens, como referido anteriormente.

Tabela 3.9 - PCN do pavimento

. Categoria Pressao dos Modo de
Pavimento da o
Pneus avaliacéo
Fundacéo
Valor o o o o
7 - ('U
Numerico Sl2x| S © 'S © G PCN
do PCN S glc@m| 8 £ & £ &
= |2/ EQ| 2 s |2 8 |2
S 5| 8 8 8
Q| uw a) a) o)
6 Flexivel | F 5 C | llimitado | W | Técnica | T 6/F/IC/WIT
9 Flexivel | F 4 C | llimitado | W | Técnica | T | 9/F/IC/WIT
7 Flexivel | F 6 C | llimitado | W | Técnica | T TIFIC/WIT
6 Flexivel | F 7 C | llimitado | W | Técnica | T 6/F/IC/WIT
6 Flexivel | F 8 B | llimitado | W | Técnica | T 6/F/B/WIT

Tendo-se verificado que o valor numérico minimo do PCN das zonas homogéneas € de 6 entéo,
concluir-se que o PCN da pista é representado por 6/F/B/W/T, isto é, com capacidade de carga
de valor numeérico 6, de um pavimento flexivel (F), cuja fundacdo é de categoria media, com
valores de CBR entre 0s 8 e os 13 (B), sem limitacdo da pressédo dos pneus (W), calculado

recorrendo a avaliacgdo técnica (T).

3.3. Calculo do PCN utilizando o programa COMFAA

Nesta seccdo sera apresentada a caracterizacdo estrutural do pavimento e a respetiva

classificacdo PCN usando o programa de calculo COMFAA.

Para este estudo adota-se um CBR de 6 (Classe C), uma vez que corresponde ao valor médio
obtido do médulo de deformabilidade da fundacdo resultante da retro-analise realizada na

aplicacdo do método empirico-mecanicista, tal como se observa na

Tabela 3.10.
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Aplicacao dos métodos de calculo do PCN

Solo de Fundacéo, | CBR Estimado Classificacio
E (MPa) (%)
50 5 C
40 4 C
60 6 C
70 7 C
80 8 B

A vida util restante serd de 20 anos e tal como referido anteriormente, a pista é classificada

como pavimento flexivel, de modo que existe uma serie de procedimento a ter em conta para

este tipo de pavimento.

As caracteristicas mais importantes para a analise da pista encontram-se definidas na Tabela

3.11. Esta contém as caracteristicas que importam traduzir para o valor do PCN tendo por base

os valores contidos na classificacdo da FAA 5010.

Outro aspeto a ter em conta s&o as unidades, uma vez que se utiliza o programa COMFAA em

polegadas, dai ser necessario transformar todas as camadas em polegadas, sabendo que uma

polegada corresponde a 2,54 cm.

Tabela 3.11 - Propriedades do pavimento

Data de construcéo

1972

Camada betuminosa

10 cm/ 3,937 in.

Camada granular 30cm/ 11,811 in.
CBR 6
Vida util restante (anos) 20
Classificagdo FAA 5010 Sou SW

Relativamente as classificacdes das FAA, as quais sdo publicadas no Diretorio do Aerédromo

(AFD) ou no Registo Mestre do Aerodromo (FAA Form 5010), acredita-se ter por base o

seguinte padrédo do avido:

» S ou SW: Roda Unica;
= D ou DW: Roda dupla;

= DT ou DTW: Duas rodas Tandem:;
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= DDT ou DDTW: Roda Tandem dupla.

Para que se consiga elaborar uma avaliacdo relativamente aproximada da classificacdo utilizada
pela FAA 5010 (pois os avides que opera no Aerdédromo de Braganga, ndo constam na lista da
FAA) foi necessario faz corresponder cada avido ao tipo de padrao, isto é ao tipo de engrenagem

que utiliza.

Relativamente aos avides que utilizam a pista de voo, estima-se que todos pertencem ao grupo
S ou SW, como se observa na Figura 3.15, Figura 3.16, Figura 3.17, Figura 3.18 e Figura 3.19.

Figura 3.15 - Dornier 228 (Enc24)
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Figura 3.16 - ATR 42-300 (Enc24)

Figura 3.17 - Piper Seneca (Enc24)
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Figura 3.18 - Cessna 172 (Enc24)

Figura 3.19 - Morane Saulnier 893 (Enc24)
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3.3.1. Avaliacdo da espessura

A espessura equivalente a utilizar no programa COMFAA é obtida através de uma folha de
calculo EXCEL, assumindo a espessura minima da camada betuminosa e da camada granular,

e para a fundagdo uma espessura variavel.

Quando néo existe mistura de trafego com quatro ou mais rodas no trem de aterragem principal,
como é o caso em estudo, a camada estrutural minima para a camada betuminosa € de 3
polegadas e para a camada de base (material granular de alta qualidade) a espessura é de 6
polegadas (DeBord, 2012).

Deste modo, a seccao de referéncia do pavimento a modelar no programa € a indicada na Tabela
3.12.

Tabela 3.12 - Referéncia da espessura do pavimento flexivel pela FAA (DeBord, 2012)

Camada estrutural Menos de quatro rodas (in.)
Camada betuminosa (P-401) 3
Material granular de alta qualidade (P-209) 6

Sabendo a espessura do pavimento, necessita-se ajustar os fatores de equivaléncia

recomendados. Estes fatores de equivaléncia encontram-se na Figura 3.20.
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e Range Recommended Range Recommended
item Description Convert Convert to Convert to Convert to
to P-209 P-209 P-154 P-154
Portland Cement
P01 Concrete (PCC) B B B B
Plant Mix Bituminous a4 A
P-401 Pavements (HMA) 12t0 1.6 1.6 171023 23
Plant Mix Bituminous
P-403 Pavements (HMA) 12to 1.6 1.6 1.7t023 23
Econocrete Subbase A 4
P-306 Course (ESC) 12to 1.6 1.2 16t023 1.6
Cement Treated Base A a4
P-304 Course (CTB) 12t0 1.6 1.2 1.6t023 1.6
Shell
_7112 _ - _ _
P-212 Base Course
Sand-Clay
- Base Course - B B B
Caliche
_7 _ - _ _
e Base Course
popo | Crushed Ageregate 10 10 12t016 14
Base Course
poog | Ageregare 10 1.0 10t015 12
Base Course
pyp | Lime Rock 10 1.0 10t0 15 12
Base Course
Soil-Cement ] _
P-301 Base Course n'a - 10to 1.5 1.2
P-154 Subbase Course n'a - 1.0 1.0
Y Portland Cement : A1 em £ -
P-501 Concrete (PCC) Range Convert to P-401 2.2 to 2.5, Recommended 2.5

Figura 3.20 - Fatores de equivaléncia dos pavimentos flexiveis

calculo da espessura equivalente.

do pavimento e a espessura de cada camada individualmente.

Os fatores de equivaléncia substituem os valores individuais de cada camada, pois estes séo

afetados pela qualidade do material. Nesta selecdo deve ter-se em consideracdo a espessura total

Para determinacdo destes fatores de equivaléncia, supde-se que a camada betuminosa €
constituida por mistura betuminosa (P-401) e a camada de base é constituida por agregado
britado (P-209).

A Figura 3.21 apresenta a folha de calculo EXCEL, onde se demonstra o procedimento de

A camada de P-401 (camada betuminosa constituida por mistura betuminosa) na célula G6 é
convertida para P-209 (camada de base é constituida por agregado britado). Da mesma forma,
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a camada do P-209 (camada de base é constituida por agregado britado) em G9 célula é

convertida para P-154 (camada de sub-base).

[E I

26

& Ei ] E F £ H
Reference Guidance AC 150/5335-5B Appendiz A-2 Il Existing Existing L
Fig. A2-2lias. A2-1, A2-2 Flexible M
Flexible Parement IConvert tod Convert to Parement Thicksess
Structure ltems P-2035 P-154 Lawers L
|1.s - '| - 10 F-401 [
P-401 16| |11 [ ) 3.9
I|_ Direcl [n P-155 —_
P-306 |1.s T 14 |1.= 2 18] 5| P-306 0.0 G
1.7
P-304 |1.s T 14 |u 2 1ol 1| P-304 0.0 i
P-203 o[- 4] 5| e-209 M8
P-208 1.0 |1.1 a 10| 1| P-208 00 G |
1.1
P-301 ala | 2 1o/ 2| P-30 0.0 |
P-154 wla |u A 10| 1| P-154 0.0 .
!r ArcrefT GW > LDOkPT !
T-t-!_
Equivalent Thickness, mm e 6.0
P-401 3.0
Iﬂ!n:l:h I
P-209 6.0
P54 102 Cler zera
Saved Layer
Data Data
COMFASA Parameters for
"Evaluation thick t= 192 Zave Format
Data Chart
Evaluation CHR = 6.0
Airport
B nended PCH Codes: FICEY Loc_IDn Pavement 1D
LAX 5-2%

P-401reference t
P-203 reference t

3.00

6.00

Project Details

Parimento Flexivel. CBr

de & ¢ baze de 11,8
inches. A rvida do
parimento £ de 20 anos
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Convert||Converted|| Conrert HMA Baze K100kip>?
p= P-20R=P-203 and|All Layery F Fim_ B, Comvert
o £ P-203 to|Directly t4 Bazed on All ko
p-208 | P-154 P-154 ref_ cection Req"d
6.3 3.3 6.T 18.6
0.0 o0 ([COMFAAHMA: 3.0
L] L] Exizting!Peq'd<0.57 0.53
1.8 254 16.5 8.4 | 10.2 "
0.0 0.0 [([COMFAA Baset: 6.0
wla 0.0 0.0 [OMFAA Subbase 102
ula 0.0 0.0 25.35
18.11 2535 20,47 P-203 vo P-154
Total COMFAA: 13.23
Existing "svemsnt Equres e I'eva et
1
1301 rimA
Haw
£ o 21
£
&
E Subbsue
g
= 1-154
£ Subprade CEH
= (X
z
i

Figura 3.21 - Folha EXCEL para calculo da camada do pavimento equivalente

3.3.2. Célculo do PCN

Para o calculo do PCN no software COMFAA, comeca-se por inserir um novo avido, pois 0s

avides utilizados no Aerédromo de Braganca, ndo se encontram na base de dados deste.

Para criar um avido necessita-se das caracteristicas como:

= Peso bruto do avido;

= Percentagem do peso bruto do avido;

= NuUmero maximo de rodas por engrenagem;
= NuUmero maximo de engrenagem por aviao;
» Pressao dos pneus;

= Passagem para o ciclo de trafego;

= Saidas anuais.
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De acordo com as carateristicas da Tabela 3.1, e tendo especial atencdo aos avides existentes
na base de dados do programa COMFAA, necessita-se de alguns ajustes tendo em conta o seu
peso, dado que serdo criados ficheiros com o nome dos avides que utilizam a pista do Aeroporto

de Braganga.

Assim, utilizam-se os valores constantes na Tabela 3.14, Tabela 3.15 para a definicdo dos
avides. Relativamente as partidas anuais sabe-se que existem 1483 operac¢des anuais (SENER),
e conhece-se a percentagem de saidas anuais de cada avido (Tabela 3.1) portanto, pode-se

calcular as saidas anuais (Tabela 3.13).

Calcula-se também a pressdo dos pneus, como se observa na Tabela 3.14. As restantes
caracteristicas introduzidas no programa de célculo COMFAA, encontra-se na Tabela 3.15.

Tabela 3.13 - Saidas anuais

Tipo de avido % de saidas anuais | Partidas Anuais
Dornier 228 30,8 457
ATR 42-300 7,7 114
Piper Seneca 15,4 228
Cessna 172 15,4 228
Morane Saulnier 893 30,8 457

Tabela 3.14 - Pressao dos pneus (Air31)

Tipo de avido Pressdo (MPa) | Presséo (psi)
Dornier 228 0,98 142,14
ATR 42-800 0,72 104,43
Piper Seneca 0,38 55,11
Cessna 172 0,19 27,56

Morane Saulnier 893 0,15 21,76

Tabela 3.15 - Caracteristicas introduzidas no COMFAA

. L n Dornier | ATR 42- Piper n Moran
Tipo de avido 28 300 Semeca Cis%sz " | saulnier 893
Peso bruto (Ibs) 12,5 40 5 2 2
% Peso bruto 100 100 100 100 100
N° de engrenagens principais 2 2 2 2 2
(o]
N° de rodsz?}iispear:sgrenagens 1 1 1 1 1
Pressao (psi) 142,14 104,43 55,11 30 30
Alfa utilizado 0 0 0 0 0
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Tipo de avido Dornier | ATR 42- Piper Cessna Mo_rane
228 300 Seneca 172 Saulnier 893
Ciclo da passagem de trafego 2 2 2 2 2
Saidas anuais 457 114 228 228 457
“Flex 20yr Cors” 1 713 699 599 1
“Rig 20yr Cors” 1 713 699 599 1
"Rigid Cutoff (time rrs)" 3 3 3 3 3
""Concrete Flex. Str (psi)" 650 650 650 650 650

Como se verifica, os valores da pressdo dos pneus (Tabela 3.14) difere dos da Tabela 3.15

porque o programa de calculo COMFAA n&o permite introduzir pressdes téo reduzidas com as

do avido tipo Cessna 172 e Morane Saulnier 893, pelo que opta-se por um valor relativamente

aproximado.

Da Figura 3.22 até a Figura 3.28, observa-se 0s passos da introducdo dos valores no programa

COMFAA para o avido Dornier 228, sendo os restantes colocados da mesma forma.

@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Program Files\COMFAA 3MCOMFAAaircraft.Ext
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Alpha Used 0.000
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Flex 20yr Covs, P/C = 7.88

Rig 20y Covs, P/C = 7.88

Rigid Cutoff [times rrs)

Concrete Flex. Str. [psi]

3.00
650.0

Add

Remove
Aircraft
Open Aircraft Window

Mizcellaneous Functions

Aircraft

Details Exit
Help About
Options
[~ Batch [ PCA Thick

| Metnc |

[~ MGW at Current covs.

FLA MW

0.00

|Eva|ualion Thickness = |I]

| Stress =

Figura 3.22 - Introdug&o do nome do aviédo
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I
@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C:\Users\ines\Desktop\Dissertagdc'\Programa\Dornier 228.Ext pra— — L) — i

R0l ¥=1Ein Edit Wheels
Aircraft Group R .
T E— Main Gear Footprint Add Remove

Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select Move

Other Commercial
General Avi. Library Functions

External Librar: L“‘;‘.:: Ext Sa;ﬁ Ext

lﬁ The default value of gioss load for e e

5 this aircraft is 12 Add Remove
Aircraft Aircraft

Open Aircraft Window

[12
Miscellaneous Functions
Details E xit
Help About
Options
[ Batch | PCA Thick
| Metmc | FLAMLW
= [~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs) 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 75.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 333>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 300.0
Alpha Used 0.000
Pass/Tialfic Cycle (P/TC) |1.00 SG CBR  Flext, in ACH Flex k. Ibs/in”3 Higt. in  ACN Rig
Annual Departures 457
— = Flex 20y Covs. P/C = 21.6| 422
CiiticalAiTeraf Rig 20pr Covs. P/C = 21.6/422
Rigid Cutoff (times ns) | 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] 650.0 | Evaluation Thickness = |0 | Stress =

Figura 3.23 - Introducdo do peso bruto

@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - CA\Users\ines\Desktop\Dados do COMFAA\Dornier 228.Ext p— — = i
X=-43in ¥Y=2.7in Edit Wheels
| Aircraft Group A q
Genetic Main Gear Footprint Add Remove
Airtbus
Boeing Select | Move |

McDonnell Douglas
Other Commercial - R
Eeal Librar The current value of percent gross weight on Leadlb SavelEa
[ Library Aircraft all of the main gears for this aircraft iz 95.00. Lile il
Enter a new value in the range: @ A:?l;llill ﬁﬁ:‘?a‘;f
5.00to 100,00,
Open t Window

Click Cancel at any time ta retain the old value.

Miscellaneous Funclions

[1o0f
Details E xit
Help About
Options
[~ Batch [ PCA Thick
| Metnc I FLA MWW
- [~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs] 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
No. Main Eeal_s 2 PCN Flexible PCH ngld MORE 33>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 1421
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) |1.00 SG| CBR | Flext, in ACN Flex k. Ibs/in"3 Rigt.in ACH Rig
Annual Departures 457
= = Flex 20pr Covs, P/C = 13.2| 630
ChticalAiTCrar] Rig 20yr Covs, P/C =13.2|630
Rigid Cutoff (times ms) | 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi) 650.0 | Evaluation Thickness = [0 | Stress =

Figura 3.24 - Introducdo da percentagem do peso bruto
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McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation

Militar
E xternal Librar

brary Aircraft
Dornier 228

@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - CA\Users\ines\Desktop\Dissertagdo\Programa‘\Darnier 228.Ext = RS
#=-33in ¥=-13in Edit Wheels
| Aircraft Group A q
Genoric Main Gear Footprint Add Remove
Airtbus
Boeing Select | Move |

Critical Aircraft
—

—

The current number of main
gears for thiz aircraft is 2.

Enter & new walue in the range:

=

Library Functions

Cancel

1o 16

Click Cancel at any time to retain the old value.

2l

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aircraft
Open Aircralt Window

Miscellaneous Functions

Details Exit
Help About
Options
[~ Batch [ PCA Thick
| Metnc | FLA MW
[~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs) 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 75.00
No. Main Geal_s 2 PCN Flexible PCN ngld MORE 33>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 300.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) |1.00 SG CBR  Flext in ACN Flex k. Ibs/in"3 Rigt.in  ACN Rig
Annual Departures 457
Flex 20yr Covs, P/C = 21.6| 422
Rig 20yr Covs. P/C = 21.6| 422
Rigid Cutoff [times ms) | 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] 650.0 | Evaluation Thickness = |0 | Stress =

Figura 3.25 - Introdu¢do do nimero de engrenagens principais

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation

Militar;

@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Users\ines\Desktop\Dados do COMFAA\Dornier 228.Ext - p—— =N A
K=-79in Y=-12in Edit Wheels
| Aircraft Group A 2
Genamic Main Gear Footprint Add Remove
Airbus
Bocing Select | Move |

Critical Aircraft
—

Changing Tire Pre

IE——— .

Library Functions

The current value of tire pressure for
thiz aircraft iz 60.0 psi.

Enter a new walue in the rangs:

Load Ext Save Ext
File File

50.0t0 5000

Click Cancel at any time ta retain the old value.

Add Remove
Aircraft Aircraft
Open Aircraft Window

Miscellaneous Functions

[142.9]
Details Exit
Help About
Options
[~ Batch [~ PCA Thick
| Metnc | FLA MuaWw
s [ MGW at Current covs.
Gross Weight [Ibs) 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
Mo. Main Eeal_s 2 PCN Flexible PCN ngld MORE 333>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi] 60.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle (P/TC) |1.00 SG| CBR | Flext in ACM Flex k. lbs#in”2 Rigt in ACN Rig
Annual Departures 457
Flex 20yr Covs, P/C = 8.63(1
Rig 20yr Covs. P/C = 8.63|1
Rigid Culoff (times rrs) | 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] 650.0 | Evaluation Thickness = [0 | Stress =

Figura 3.26 - Introducdo da presséo dos pneus
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@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - CAUsers\ines\Desktop'\Dissertacdo\Programa\Dornier 228 Ext

= P

X=17in ¥Y=36in

Edit Wheels

| Anrcraft Group
Generic

Airbus

Boeing

McDonnell Douglas

Other Commercial

General Aviati

Main Gear Footprint

Changing Pass to Traffic CEIE Wﬁ IP,-’TC)

Enter & value for the Pass to Traffic Cpcle
Ratio [F/TC] in the range: 0.0t 10.0

PATC walues should be selected according
ta the operational conditions given below
except when perfarming a sensitivity analysis
based on traffic.

Parallel taxivay with fuel loaded, PATC = 1
Parallel taxivay with no fuel loaded, P/TC = 2
Central taxiveay with fuel loaded, PATC = 2
Central taxivay with no fuel loaded, P/TC = 3

Click Cancel at any time to retain the old value

2

e —

Add Bemove
Select Move

Library Funclions

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aircraft

Open Aircraft Window

Mizcellaneous Functions

Details Exit

Help About

Options
[~ Bateh [ PCA Thick
| Metnc | FLA MW
- [~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs) 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 75.00
Mo. Main Geal_s 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE >35>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi] 125.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) |1.00 SG| CBR  Flext, in ACN Flex k. Ibs/in”3 Rigt. in ACN Rig
Annual Departures 457
= = Flex 20yr Covs, P/C = 13.9/654
Critical Awrcraft Rig 20yr Covs, P/C - 13.9 654
Rigid Cutoff [times rrs) 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi) | 650.0 | Evaluation Thickness = [0 | Stress =
. ~ . ,
Figura 3.27 - Introducéo do ciclo de passagem do trafego
= P

@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - CAUsers\ines\DesktophDissertagac'\Programa\Dornier 228.Ext

X=30in ¥ =6.2in

Edit Wheels

| Aircraft Group
Generic

Airbus

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviati
M

Critical Aircraft
—

Main Gear Footprint

The default value for annual departures iz 1.200.

Cancel

Enter a new value in the range:

Add Hemove
Select Move

Library Functions

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aircraft

Ttol
Dpen Aircraft Window
[a57
Mizcellaneous Functions
Details Exit
Help About
DOptions
[~ Batch [ PCA Thick
| Metnc | FLA Muaw
[~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs] 12 Computational Mode
% GW on Main Gears 7#5.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE >33
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi) 125.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) | 2.00 SG CBR | Flext, in ACHN Flex k. Ibs/in"3 Rigt. in ACN Rig
Annual Departures 457
Flex 20ypr Covs. P/C =13.9/1
Rig 20y Covs. P/C =13.91
Rigid Cutolf [times ms) 3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] 650.0 |Evalualion Thickness = ||] ‘ Shress =

Figura 3.28 - Introdugéo das saidas anuais

80



Capitulo 3
Aplicacdo dos métodos de calculo do PCN

Depois de introduzidos todas as caracteristicas do avido, introduz-se o valor do CBR (Figura
3.29) e o valor da espessura em avalia¢do que foi retirada da folha de calculo EXCEL (Figura
3.30).

-
@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Users\ines\Desktop\Dissertagdo\Programa‘\Morane Saulnier 893.Ext p— - =" X
B= 2IM Y=20in Edit Wheels
| Anrcraft Group R N
Genenic Main Gear Foo’rprlnt Add Remove
Airbus

Boeing
McDonnell Douglas Select Move

Other Commercial
General Aviation

Militar Changing cg_ Library Functions
External Librar: Lo-;l_‘: Ext SaF% Ext
Library Aircraft Enter a new value of CER in the range: oK ile ile

Morane 5aulnier 893 1.00 to 80,00 Add Remove
Cessna 172 S Cancel Aircraft Aircraft
Piper Seneca Click Cancel at any time to retain the old value,

ATR 42-300 Open Aircraft Window
Domier 228

| e
Ia] Miscellaneous Functions
Details Exit
Help About
Options
[ Bateh | PCA Thick
| Metnc | FLA MW
= [~ MGW at Curient covs.
Gross Weight [Ibs] 2 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 333>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pregzure [psi) 125.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) | 2.00 SG| CBR | Flext in ACH Flex k. Ibs/in~3 Rigt.in ACN Rig
Annual Departures 457
— = Flex 20yr Covs. P/C = 31.0| 589
CiiticalAiicraft Rig 20y Covs. P/C = 31.0/589
Rigid Cutolf (times ns) __ |3.00 0.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi] 650.0 | Evaluation Thickness = [0 | Stress =

s —— ——

Figura 3.29 - Introducéo do valor do CBR
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@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Users\ines\Desktop\Dados do COMFAA\Morane Saulnier 893.Ext o p— LD | (B
| X=--113in Y--15in Edit Wheels
Aircraft Group a =
T S— Main Gear Footprint Add Remove
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select Hove
Other Commercial
Eeal T Load Ext Save Ext
. File File
[ Library Awcraft Enter a valug for evaluation thickness in the range
ATR 42-300 0.0 in to 260,00 i Add Remove
Cessna 172 ne " Cancel Aircraft Aircraft
Morane 5aulnier 893 Click Cancel at any time to retain the old value.
P'Pe'_ Seneca Open Aircraft Window
Dornier 228
|19.2
Miscellaneous Functions
Details Exit
Help About
Options
[~ Batch [ PCA Thick
| Metnc I FLA MW
= [~ MGW at Current covs.
Gross Weight [Ibs) 40 Computational Mode
% GW on Main Gears 100.00
No. Main Eeal}; 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 33>
\!{heels on Main IEieal 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi] 104.9
Alpha Uged 0.000
Pass/Traffic Cycle (P7TC) | 2,00 S6| CBR | Flext. in ACN Flex k. Ibs/in"3 | Rigt. in | ACN Rig
Annual Departures 114
— _ Flex 20yr Covs, P/C = 6.24) 731
Critical Aircraft Rig 20y1 Covs, P/C = 6.24] 731
Rigid Cutoff [times mrs) 3.00 6.00 0.0
Concrete Flex. Str. [psi) 650.0 | Evaluation Thickness = |0 | Stress =

Figura 3.30 - Introducdo da espessura equivalente

Colocados todos os avides, seleciona-se o botao “Batch” (Figura 3.31), e pressiona-se no botéo
“PCN Flexible Batch” (Figura 3.32).
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@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Users\ines\Desktop\Dissertagac\Programa\Morane Saulnier 833.Ext

=) i

+ - - —
=230 i =28 Edit Wheels
| Aircraft Group A A
Tr— Main Gear Footprint Add Remove
Anrbus
Boeing
McDonnell Douglas Select Hove
Other Commercial
a‘?l!:e'al Aviation Library Functions
Ll Load Ext Save Ext
File File
Library Aircraft
Add Remove
Cessna 172 Aircraft Aircraft
Piper Seneca
ATR 42-300 A '
Domier 228 Open Aircraft Window
Miscellaneous Functions
Delails Exit
Help About
Options
[~ PCA Thick
| Metnc | PLAMLW
= [~ MGW at Cument covs.
Groze Weight (Ibg) 2 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCH ngld MORE >>>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pressure [psi] 125.0
Alpha Used 0.000
Pass/Tiaffic Cycle [P/TC] |2 00 SG CBR  Flext in ACH Flex k. Ibs/in“3 Rigt in | ACN Rig
Annual Departures 457
_ _ Flex 20yr Covs, P/C = 31.0) 589
Critical Aircraft Rig 20pr Covs, PJC = 31.0/589
Rigid Cutoff [times ms] 2.00 6.00 0.0
Concrete Flex. Str. (psi) 650.0 |Evaluatinn Thickness = |34_2l] | Stress =
H ~ xn n
Figura 3.31 - Selecédo do botdo "Batch
@ COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C:\Users\ines\Desktop\Dissertacao\Programa‘Morane Saulnier 893.Ext P— L = X
®=-23in Y=289in Edit Wheels
| Aircraft Group = 3
Genenc Main Gear Footprint Add Remove
Airbus
Boeing
McDonnell Douglas Select Move
Other Commercial
a‘?l_rt'e'al Aviation Library Functions
LU Load Ext Save Ext
File File
Libraiy Aircraft
Morane Saulnier 893 Add Remove
Aircraft Aircraft
Piper Seneca
ATR 42-300 Open Aircraft Wind
Bomies 98 |Gt
Mizcellaneous Functions
Details E xit
Help About
DOptions
v Batch [ PCA Thick
| Metnc I FLA Maw
= [~ MGW at Current covs.
Gross Weight [Ibs] 34 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
No. Main Gears 2 PCN Flexible PCN Rigid MORE 333
Wheelz on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pregzure [psi] 125.0 :
Alpha Used 1.992
Pass/Traffic Cycle [P/TC) |2.00 SG| CBR | Flext in ACN Flex k. Ibs/in"3 Rigt. in ACN Rig
Annual Departures 228
— = Flex 20yr Covs. P/C = 23.7(259
Critical ATl Rig 20vi Covs. P/C = 23.7| 384
Cessna 172 Rigid Cutoff {times us) | 3.00 6.00 | 3413 0.0
Flexible C Finished |_C te Flex. Str. [psi] | 650.0 | Evaluation Thickness = [34.20 | Stress =

Figura 3.32 - Selecédo do botédo "PCN Flexible Batch"

83



Capitulo 3
Aplicacao dos métodos de calculo do PCN

Selecionado o botdo “Details” (Figura 3.33), apresentam-se o0s resultados do calculo do PCN.

() COMFAA 3.0, August 26, 2011 - C\Users\ines\Desktop\Dissertagic\Programa\Morane Saulnier 883Ext o s o locaal o

k2 lin Y=21in Edit Wheels
Aircraft Group A A
Bemeic Main Gear Footprint Add Remove

Antbus

Boeing
McDonnell Douglas Select Move

Other Commercial

General Aviation Library Functions

Military Load Ext Save Ext
File File
Library Aircraft
Add Remove
Cessna 172 Aircraft Aircraft
Piper Seneca
ATR 42-300 B s
Domier 228 Open Aircraft Window

Mizcellaneous Funclions

Exit
Help About
Optiong
v Batch [ PCA Thick
| Metnc | FLA Muw
[~ MGW at Current covs.
Gross Weight [lbs) 2 Computational Mode
% GW on Main Gears 95.00
No. Main Eea(s 2 PCN Flexible ‘ PCN ngld MORE 33>
Wheels on Main Gear 1 Batch Batch
Tire Pregzure [psi) 125.0
Alpha Used 0.000
Pass/Traffic Cycle [P/TC) | 2 00 SG| CBR  Flext in ACMFlex k. Ibs/in"3 Rigt in ACN Rig
Annual Departures 457
- _ Flex 20yr Covs, P/C = 31.0/ 589
Critical Aircraft Rig 20y Covs, P/C - 31.0/ 583
Rigid Cutoff (times rrs] 3.00 6.00 0.0
Flexible Computation Finished |_Col Flex St [psi] | 650.0 | Evaluation Thickness = [34.20 | Stress =

Figura 3.33 - Selegéo do botdo "Details"

Inicialmente, as caracteristicas do pavimento e do trafego sdo apresentadas como resultados de
saida, juntamente com a categoria de fundagdo. Seguidamente, aparecem os dados do trafego

de entrada como se observa na Figura 3.34.

Observando os resultados de saida (Figura 3.34) verifica-se que a maioria dos avides que utiliza
0 Aeroporto de Braganca possuem um PCN de 4, mas existe um avido (ATR 42-300) que pode

ser considerado o mais gravoso com um PCN de 28.
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Mj PCN Results Flexible 04-MNow-2014 18;45;12 - Bloco de notas
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

This file name = PCN Results Flexible 04-Nov-2014 18;45;12.txt
Library file name = C:‘WUsers'ines‘Desktop'Dados do COMFAA‘\Morane Saulnier 893.Ext

Evaluation pavement type is flexible and design procedure is CBR
Alpha values are those approved by the ICAD in 2007.

] hick CBR = 6.00 (Subgrade Category is C) Caracteristicas do pavimento e
Evaluation pavement thickness = 19.20 in do trifeeo. juntamente com a
Pass to Traffic Cycle (PLoTC) Ratio = 2.00 = ] -

Maximum number of wheels per gear =1 categoria da fundacio
Maximum number of gears per aircraft = 2

No aircraft have 4 or more wheels per gear. The FAA recommends a reference section assuming
3 inches of HMA and 6 inches of crushed aggregate for equivalent thickness calculations.

. Dados do trifego de entrada
Results Table 1. Input Traffic pata

Gross Percent Tire Annual 20-yr &D
No. Aircraft Name Weight Gross Wt  Press Deps Coverages | Thick
1 ATR 42-300 40 000 100.00 104.9 114 731 14. 88
2 Cessna 172 2 000 100.00 30.0 228 615 2.48
3 Morane Saulnier 893 2 000 100.00 30.0 457 233 2.67
4 piper Seneca 5 000 100.00 55.1 228 717 4. 86
5 Dornier 228 12 500 100.00 142.1 457 415 9.086
Results Table 2. PCN values
critical Thickness Maximum
Aircraft Total for Total Allowable PCN at Indicated Code
No. Aircraft Name Equiv. Covs. Equiv. Covs. Gross weight A(15) B({10) c(B) D(3) CDF
1 ATR 42-300 731 14. 88 66 635 23.7 26.4 27.7 29.0 0.0455
2 Cessna 172 =5,000,000 6.32 18 437 1.8 2.8 4.4 6.4 0.0000
3 Morane saulnier 893 =5,000,000 6.32 18 437 1.8 2.8 4.4 6.4 0. 0000
4 Piper Seneca =5,000,000 12.17 12 450 2.6 3.4 4.4 5.0 0.0000
5 Dornier 228 =5,000,000 15.7 13 158 5.5 5.7 5.7 5.8 0. 0000
ioLal CDF = 0. 0455

Results Table 3. Flexible ACN at Indicated Gross weight and strength ... -
No. Aircraft Name Gross % GW on Tire Valores do ACN
weight Main Gear Pressure A(13) B(10)

1 ATR 42-300 40 100. 00 104.9 14.2 15.9
2 Cessna 172 2 100. 00 30.0 0.2 0.3
3 Morane saulnier 893 2 100. 00 30.0 0.2 0.3
4 Piper Seneca 5 100. 00 55.1 1.0 1.4
5 pornier 228 12 100. 00 142.1 5.2 5.4

Figura 3.34 - Resultados de saida do programa COMFAA

Sabendo que o PCN ¢ avaliado tendo em conta 0 ACN do avido critico, entdo poder-se-a
concluir que o avido critico é o ATR 42-300, pois é o que apresenta um valor de ACN maior
(16,6).

Deste modo, a notificacdo do PCN, tendo em conta os codigos associados ao valor do PCN,
sera 28/F/B/Y/U corresponde a um pavimento com capacidade de carga de valor numérico 28,
de um pavimento flexivel (F), cuja fundacao é de categoria media, com valores de CBR entre
0s 8 e 0s 13 (B), com pressdo maxima de enchimento de pneus admissivel igual a 104,43 psi

(Y) e cuja avaliacdo € baseada na experiéncia com avides que operam usualmente no pavimento

(V).

85



86



Capitulo 4

Conclusao

4. CONCLUSAO

Esta dissertagdo iniciou-se com um enquadramento do tema, no qual se explica o significado
do Numero de Classificacdo do Avido (ACN) e do Numero Classificacdo Numérica do
Pavimento (PCN). Estes conceitos sdo de muita importancia, pois sem o seu entendimento

torna-se dificil compreender o trabalho realizado.

De seguida explicou-se de uma forma genérica a metodologia do calculo do PCN, que consiste

no objetivo principal desta dissertacao.

A metodologia do célculo do PCN pode ser realizada através de dois métodos, como se
observou no Capitulo 2 e 3 desta dissertacdo. O primeiro método, método da FAA, utilizando
o programa de calculo COMFAA, que tem como dados de saida ndo s6 o valor numérico do
PCN, mas também do ACN, tendo em conta os avides que operam no aeroporto. O segundo
método € formado pelo método empirico-mecanicista de dimensionamento/avaliacdo de

pavimentos que permite o calculo do PCN, independentemente do avido.

Relativamente ao método da FAA utilizando o programa de calculo COMFAA, este consiste
na determinacdo da espessura equivalente de forma a ajustar o pavimento existente aos fatores
de equivaléncia designados pela FAA. De seguida introduz-se todos 0s dados necessarios no

programa COMFAA e ele exibe como dados de saida os valores do PCN e do ACN.

O método empirico-mecanicista necessita de ensaios como o defletbmetro de impacto e a
medicdo da temperatura. Através destes ensaios € possivel determinar as deflexfes
normalizadas, o0 modulo de deformabilidade do pavimento e o valor do CBR. Através da
medic&o de temperatura é possivel retirar o modulo de deformabilidade da camada betuminosa

ajustada a temperatura anual da regido em estudo.

Ambos os métodos foram aplicados ao Aeroporto de Braganca, sendo possivel retirar o valor
do PCN. De acordo com o método empirico-mecanicista, obteve-se um PCN méximo de 9

enquanto na utilizacdo do método da FAA adquiriu-se um PCN de 28.

Estes valores encontram-se bastante diferentes, pois o método empirico-mecanicista é

independente do avido, enquanto o método da FAA calcula o PCN de todos os aviGes em estudo.
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Concluséo
Verificando a carta do Aer6dromo Municipal de Braganca, pode concluir-se que o valor

numérico do PCN reportado € de 19, valor dentro do intervalo obtido.

CARTA DE AERODROMO iSTELE':]_iE:‘,‘;,N BRAGANCA | LPBG
AERODROME CHART LONG  006°4227'W [AFIS122.300 _FIS 130.800 ]
5 g
“%} /ELEVGBAlm
ELEVATIONS AND DIMENSIONS IN METRES I!
BEARINGS ARE MAGNETIC f
ELEV675m | v
g _ APRON | SURFACE | sTAND |  BEARING
! A ASPH RFCN1QIFICHYIT
Iy
o
DIRECTION THR BEARING
I""fﬁ’-;“ll : . STRENGTH
i e | ATETOLAN
- 006" 42 ASEW | oo
. e 41 51 5481 N -
2 T ooe a2 1729 W

Figura 4.1 - Carta do Aerédromo Municipal de Braganga (Lalyre, 2012)
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6. ANEXO

Tabelas do ACN

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavemens Subgrades
CER k (MPa/m)
High Medium Low FrLew High Mediwm Low Ulf Low
Weight Tire Pressure A B C D A B C n
Aireraft MacMin (KN} (MPa) 15 10 & 3 150 &0 40 20
AZAL-200 2706 1.42 a2 &7 i 106 53 B2 73 BS
1697 35 3 4 53 33 X 39 43
AZS0-300 2559 1.32 36 &1 m 36 47 =2 a5 TG
1706 34 35 40 52 = 3 38 42
AZA0-300 2706 1.42 a2 &8 ™ 107 54 B2 T4 BS
1765 T 3 44 ar 32 36 a2 43
AZA0-500, 600 3590 1.42 70 Ta 50 1 &0 m 83 57
1750 29 3 M 42 3 %5 32 7
A380-500 5514 1.47 71 73 =] 136 53 &1 76 24
{6 Wheel Main Gear) 258 29 3 s 4B 25 26 29 k-
AZ30-500 5514 1.47 62 &8 BD 105 55 B4 76 B3
{4 Wheel Wing Gear) 2758 27 23 ]| 3% 25 %6 30 35
Anonoy AM- 24 207 0.4z & g 11 13 s 9 11 11
130 4 - 5] T H 5 [ T
Anforay AN-124-100 3644 1.03 B &0 Fr 107 35 45 73 100
2000 20 23 i a0 17 18 23 2
Anlonoy AN-225 SEad4 1.13 63 T3 55 132 43 &1 a9 125
4500 a1 43 B2 86 H k=] a5 T
ATR 42 182 072 ] 10 1 13 10 1 12 12
(#arosnatiale) 110 5 5 g T 6 & 7 T
ATR 72 21 0.73 11 12 14 15 13 14 14 15
|Aerpspatiale) 125 6 [ 7 B 7 7 a &
Aurora (CP-140) 600 1.3 35 ] 42 45 41 43 45 45
{P-3 Crion) 275 14 14 16 18 16 17 18 19
B-52 (Bomber 2170 1.65 a0 85 or 116 103 114 126 136
1500 48 53 &0 Tz &2 m T B5
B1-6 Bombser 2123 1.65 T ar 02 1 I 50 10z 113
{Rockwell) 1400 43 47 LT} Tz 43 50 58 BS
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AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades
CER k (MPa/m)

High Medium Low FrLow High Mediwm Low Ulr Low
Weight Tire Pressure A B C n A EB C D
Afreraft MaeMin (KN} {MPa) 13 id § 3 150 &0 40 20
Besach Queen Alr 65, 40 0.33 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
70, 50 Senes 23 —_ —_ —_ —_ — —_ — —
Bombardier BO-T00 432 1.21 26 28 30 3z o) # iz 33
[Global Express) 24 11 12 13 15 13 14 15 15
C-141B Starilfer 1553 1.3 52 &1 73 88 51 B1 T T3
(Lo heed) G00 15 18 18 24 12 16 19 22
C-17A 2602 0835 54 &1 T3 koS 34 48 a7 T
[Elobemaster I} 2000 38 42 50 65 41 33 40 43
C-54 Galaxy 3421 0.73 27 30 35 46 25 23 33 33
(Loackhesed) 1500 10 1 12 15 10 11 12 13
C123K Prowider 267 0.6% 20 pr) 24 25 21 Fyl 22 2
(FalrchidRepubliz) 150 13 15 16 17 14 " 15 15
Canadalr CL-2135, 415 195 0.55 12 13 7 18 12 14 15 13
130 B 12 11 12 9 i0 10 10
Canadalr CL-41A 43 a.37 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
[CT-114 Tutor) 24 _ —_ —_ —_ —_ _ —_ —
Canadalr Reglonal 236 1.12 13 14 16 17 18 16 17 13
Jet- 100, 200 S 135 7 7 8 5 L] 5 3 ]
Canadalr Reglonal 335 1.24 13 13 3 24 b4l 2 23 24
JEt - 700 Seras 195 10 10 11 13 1 12 12 13
Canadalr Reglonal 367 1.24 20 21 4 26 23 25 26 27
JEt - 500, ER Sre 2135 11 1 12 14 12 13 14 12
Cessna 1148 13 0.35 —_ —_ —_ —_ — —_ — —
[Commandear) 10 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
Cessna 152 g a.20 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
5 j— — J— J— — j— j— —
Cessna 172 1 015 _— _ —_— _ —_ _— _ _—
[Skyhawk) 7 — — — — — — — —
Cessna 180 13 {1 3] — — — — — — — —
[Skywagon) 3 — — — — — — — —
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AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Anexos

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades
CER k& (MPaim)

High Medium Low FrLow High Mediwm Low [TfLow
Wedght Tire Pressure A B c b A B [ D
Afreraft M Min (KN} {MPa) 15 10 & E 150 &0 40 20
DHZ-2 Conalr Firecat 115 052 B 10 0 11 a 9 10 10
& 7 7 & & 7 7
Domier 223 Seres E3 a.s0 ] & -] E & B & 1]
=5 =3 5 H = 5 -] 5 ]
Domier 323 Jet 155 1.12 B 8 10 11 10 10 1 11
93 4 3 E B 3 B [} ]
Domier 328110 138 0.a0 T 7 g 10 i} B £l ]
[Turboprop) | 4 4 5 £ 5 g 5 3
Domiler SA237, Metro 74 a.73 2 4 4 = 4 -] 5 ]
Marin, Expadiar 55 2 3 3 4 3 3 2 4
Dowglas A-26 Invader 120 048 T 8 0 11 8 9 | ]
50 ] & T B & B 7 T
Dowglas B-26 Invader 155 0.48 o 1 13 14 10 11 1 12
105 E 7 a | 7 T a -]
Embraar EME-110 =9 052 4 5 B = 5 = 5 ]
[Bandeirane) ] 4 3 3 5 2 4 3 ]
Embraer EME-120 113 0.76 5 [} T B 7 T 7 <]
[Brasliia) ™ 2 3 4 4 4 4 4 4
Embrasr ERM145 217 a.s0 12 13 15 1E& 12 15 15 16
110 =3 6 g T 6 T 7 7
Fokker 100 452 054 25 = A 32 23 20 3z 33
243 12 13 14 16 13 14 15 16
Fokker S0 205 .59 o 1 13 14 1 12 13 13
125 = [ 7 B 6 T 7 -]
Fokker 0 225 a.52 i0 13 14 1E 13 14 14 15
13 5 [} T 9 [} T i} <]
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AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

Anexos

Flexible Pavement Subgrades Rigid Pavement Subgrades
CER &k (MPa/m)

High Medium Low FrLew High Mediwm Low UlrLow
Weight Tire Pressure A B C n A B C D
Areraft MieMin (KN} {MPa) i3 i 5 3 130 &0 40 20
MD-E1 623 1.14 36 k-] 43 46 41 43 45 47
35 18 13 21 24 20 21 23 24
MD-52 a7d 1.14 39 a1 46 a5 43 46 28 50
350 18 18 20 24 20 Fal 22 24
MD-E3 716 1.14 42 45 50 53 47 50 52 54
355 18 19 Fil 24 0 2 23 24
MD-ET 628 1.14 36 3 43 46 41 43 45 47
335 17 18 20 23 19 20 22 23
MD-8& 670 1.14 39 41 45 50 44 45 48 50
350 18 19 2 24 0 X1 23 24
MD-50-30 603 1.14 41 43 45 a2z 45 45 50 52
Jaz2 20 1 24 e 23 24 26 27
MD-50-30ER 73 1.14 44 47 32 a5 43 52 34 56
392 20 b3 | 24 7 23 4 26 27
MD-80-50, 55 772 1.14 45 50 54 57 52 54 57 58
410 22 b} 25 20 24 25 w 28
Mitsubishl MU-2 Srs 52 0.48 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
a2 J— — p— J— — J— J— —
Plper Asrostar 23 0.48 —_ —_ —_ —_ — —_ — —
b J— —_ — —_ — J— _— —
Plper Apache | 0.2e — — — — — — — —
13 _ —_ —_ —_ —_ _ _ —
Plper Archer 11, 1l 12 o7 _— _ _— _ —_ _— _ _—
T J— — p— J— — J— J— —
Plper Amrow I, IV 14 0.1 — — — — — — — —
8 J— —_ — —_ — J— _— —
Plper Aztac 30 0.42 —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_

18
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AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBERS (ACN's)

High Medium Low

Flexible Pavement Subgrades

Rigid Pavement Subgrades
k (MPa/im)

FrLow High Mediom Lew UlfLow

Weight Tire Pressure A B C n A B C n

Afreraft MieMin (KN} {MPa) 13 10 § 3 130 &0 40 20
Plper Commanche 21 .29 —_ —_ —_ _ —_ J— J— —
13 —_ —_ —_ —_ — —_ —_ —

Piper Cub ] 013 — — — — — — — _
[& Supar Cug) 5 —_ — - — — — — —

Plper Dakota 14 Q47 _ —_ —_ — — — _— —
] — _ —_ J— — — J— —_

Plper Mallou, 21 0.35 —_ —_ _ — — — I —
Mirage, Mesdian 14 — — - —_ — — — —

Ploer Majave 33 0.4z — — - — — — — —
3 J— — p— J— — J— J— —

Plper Navaj 23 0.4z — — — — — — — —
18 —_ — —_ — — —_ —_ —

Piper Saratoga 16 0.38 —_ — - — — — — —
10 — — — — — — — —

Plger Saratoga 11 16 0.27 — — - — — — — —
i} —_ — —_ — — —_ —_ —

Plper Seminole 17 025 —_ —_ —_ —_ —_ — — —
11 — — — — — — — —

Plper Senaca I, v 2 0.36 —_— —_ —_ —_— —_ —_— —_ —_
14 — — —_ — — — — —

Plper Warriar 1,11 11 Q47 _ —_ —_ — — — _— —
7 — _ —_ J— — — J— —_

Saab 2000 225 0.59 11 13 14 1E& 13 14 15 15
136 6 7 T : | 7 B a 9

Saab 340 A B 13 0.a2 6 7 ] : | 7 B a 9
Bi 4 4 4 5 4 5 5 5

Shorts 330 102 0.55 E a =l ] T B a g8
65 4 5 -] B 5 5 5 S
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