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RESUMO

Distintas ferramentas de retroanalises podem estimar de maneiras diferentes 0 comportamento eldstico de um mesmo
material, impactando diretamente nas atividades relacionadas a um Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios.
Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo simular o dimensionamento de um pavimento aeroportudrio a partir
de segmentos homogéneos utilizando médulos de elasticidade retroanalisados por distintos softwares. Foram utilizados
dados deflectométricos obtidos por Heavy Weight Deflectometer (HWD) com carga de 200 KN em uma pista de pouso e
decolagem (PPD) brasileira. As simulages de dimensionamentos e de vida atil da PPD foram feitas no software
FAARFIELD 2.0.18, empregando valores de mddulos de elasticidade retroanalisados para as camadas (asfalticas e
granulares) por meio de quatro distintos softwares, 0 BAKFAA, o BackCAP, o BackMedina e 0 ELMOD. Observou-se
que, a depender do software escolhido para a retroanalise e para o segmento homogéneo, ocorre uma variagdo de mais
de 10 cm na espessura da sub-base. Em termos de vida util, foram constatados valores discrepantes para um mesmo
segmento, conforme o software que estimou os mddulos de elasticidade. Desse modo, conclui-se que é importante o
operador do aer6dromo averiguar por qual método os médulos de elasticidade foram concebidos, haja vista que ocorreram
diferencas consideraveis que podem impactar o dimensionamento e a vida Util do pavimento aeroportuério.
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ABSTRACT

Different retroanalysis tools can estimate the elastic behavior of the same material in different ways, directly impacting
activities related to an Airport Pavement Management System. Given the above, this work aims to simulate the design of
an airport pavement from homogeneous segments using modules of elasticity retroanalyzed by different software.
Deflectometric data obtained by Heavy Weight Deflectometer (HWD) with a load of 200 KN on a Brazilian runway
(PPD) were used. The PPD sizing and lifetime simulations were carried out using the FAARFIELD 2.0.18 software, using
back-analyzed elastic modulus values for the layers (asphalt and granular) using four different softwares, BAKFAA,
BackCAP, BackMedina and the ELMOD. It was observed that depending on the software chosen for the retroanalysis
and for the homogeneous segment, there is a variation of more than 10 cm in the thickness of the subbase. In terms of
service life, discrepant values were found for the same segment, depending on the software that estimated the modulus of
elasticity. Thus, it is concluded that it is important for the aerodrome operator to find out by which method the set of
moduli of elasticity was designed, given that there were considerable differences that could impact the design and service
life of the airport pavement.
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INTRODUCAO

Observa-se que os mais variados métodos de dimensionamento de pavimentos aeroportuérios
existentes em alguns paises, tais como Estados Unidos, Franca e Australia sao similares, e fazem uso
de dados tais como: o nimero de operacdes e 0s modelos de aeronaves; modulos de elasticidade das
camadas (asfalticas e granulares); California Bearing Ratio - CBR do subleito e o coeficiente de
Poisson. Apesar dessa semelhanga, existe certa diferenciagdo entre eles, sobretudo no tipo de
algoritmo utilizado para calcular o estado de tensdes, deformacdes e deslocamentos, das
caracteristicas das aeronaves (carga, pressao de pneus e configuracdo do trem de pouso) e dos
materiais constituintes das camadas na estrutura do pavimento. No entanto, apesar da existéncia de
métodos diferentes de dimensionamento, sabe-se que 0s pavimentos aeroportuarios se constituem
como um dos principais componentes de um aerodromo. Essa estrutura deve apresentar durante toda
a sua vida util niveis de serventia elevados, pois sdo &reas que exigem rigorosos requisitos
relacionados a seguranca das operacgdes de pouso, decolagem e taxiamento de aeronaves (OLIVEIRA,
2016).

Para o dimensionamento desses pavimentos pode-se destacar o software FAARFIELD - Federal
Aviation Administration Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design (origem americana), o
Alizé-Aéronautique (origem francesa) e o APSDS - Airport Pavement Structural Design System
(origem australiana). Além disso, ha uma tendéncia na implantacdo de softwares que analisam,
sobretudo, dados dos materiais que constituem as camadas desses pavimentos de forma empirico-
mecanicista, por meio de modelos baseados em ensaios laboratoriais e levantamentos de campo
aplicados as diversas configuracdes de aeronaves. Um dos principais parametros na selecdo dos
materiais que compde o0 pavimento aeroportuario € o modulo de elasticidade.

Uma alternativa para obtencao dos médulos de elasticidade dos materiais das camadas que compdem
0 pavimento, exigidos nos métodos de dimensionamento € por meio da retroanalise, processo baseado
nas bacias deflectométricas medidas por equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) ou
Heavy Weight Deflectometer (HWD). Para isso foram desenvolvidos diversos softwares, com
diferentes metodologias e algoritmos de célculos. Consequentemente, o uso de distintas ferramentas
de retroanalise podem estimar diferentes maneiras em relacdo ao comportamento elastico de um
mesmo material, impactando diretamente nas atividades de manutencéo e reabilitacdo (M&R), como
em projeto de reforco e de reconstrucdo de um pavimento aeroportudrio, por exemplo na espessura
da nova camada asféltica ou granular. Diante disso, a ANAC (2019) discorre que a auséncia de uma
solucdo para esse tipo de processo, pode influenciar no seu resultado final de obtencdo de véarios
parametros como o madulo de elasticidade, por exemplo.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo simular o dimensionamento e a vida Util de um
pavimento aeroportuario utilizando modulos de elasticidade retroanalisados por distintos softwares,
BAKFAA (v. 2003.11.3), BackCAP (v.2.0) BackMedina (v.1.2.0) e ELMOD (v.6).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Dimensionamento pelo método Federal Aviation Administration (FAA)

O desempenho estrutural dos pavimentos aeroportuarios depende de cinco variaveis, projeto,
construgdo, manutencao, condi¢fes ambientais e carregamento de traéfego (ASHFORD, MUSMAY IZ
e WRIGHT, 2011). Macedo (2005) acrescenta que as condic¢des da superficie do pavimento também
podem estar associadas ao suporte do subleito.



PARANA

Para que um pavimento aeroportuério atenda as condic¢des funcionais e estruturais ao longo da sua
vida util, sdo necessarias avaliacbes da qualidade do pavimento, e, caso seja necessario, intervencoes
de manutencdo e reabilitacdo (M&R) (ANAC, 2017). Dentre as acOes de reabilitagdo, tem-se 0
reforco estrutural e reconstrugcdo. Entretanto, para a elaboracdo de projeto desse tipo, somente
avaliagdo funcional ndo é suficiente, sendo necessario a realizacdo de avaliagdo estrutural para a
verificacdo da capacidade de suporte do subleito (ANAC, 2017).

No Brasil, os projetos de reforgo estrutural e de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios sao
obtidos a partir de métodos desenvolvidos pela Federal Aviation Administration (FAA, 1995, 20009,
2016). Até o ano 2008, de acordo com FAA (1995), sdo adotados para o dimensionamento das
espessuras das camadas da estrutura os dbacos que utilizavam os valores de CBR e 0 mix de aeronaves
convertido em termo de aeronave de projeto. A partir do método proposto por FAA (2009) passou-se
a considerar as contribuicdes de cada tipo de aeronave na solicitacdo do pavimento e o emprego do
software FAARFIELD (Federal Aviation Administration Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered
Design) desenvolvido pela FAA (2012).

O FAARFIELD adota para a definicdo da espessura das camadas de pavimento flexivel, o critério de
falha de fadiga denominado Cumulative Damage Factor (CDF) do subleito (HORONJEFF et al.,
2010). Por definicdo, CDF é a porcdo da vida Util estimada para o pavimento que foi consumida por
meio do processo de fadiga decorrente dos repetidos esfor¢os impostos a estrutura (ANAC, 2022). O
valor desse parametro pode variar entre 0 e 1, sendo, que valores acima de 1 esta associado a fadiga
do subleito, cuja capacidade do pavimento ja tenha se esgotado (MESQUITA JUNIOR et al., 2019).

O procedimento de dimensionamento de pavimento aeroportuario a partir do software FAARFIELD,
é realizado a partir do periodo de projeto (anos), das caracteristicas mecanicas dos materiais das
camadas, do subleito e do trafego (mix de aeronaves), aplicam-se processos iterativos baseados na
Teoria da Elasticidade, de forma a fornecer como output as espessuras das camadas do pavimento
(MESQUITA JUNIOR et al., 2019). De maneira geral, o dimensionamento é realizado, de modo que
as espessuras das camadas sejam capazes de resistir a 36.500 passagens da aeronave de projeto sobre
0 pavimento, quando a deformacdo acumulada no subleito atingir um CDF igual a 1 (FAA, 2022).
Mesquita Janior et al. (2019) acrescentam o emprego de métodos que consideram o comportamento
mecanico do subleito requer a formulacdo de modelos que descrevam o seu desempenho elastico,
relacionado com o médulo de elasticidade do solo. Eventualmente, a adaptacdo de modelos entre
solos distintos pode refletir em uma andlise inadequada.

Segundo ANAC (2019) e Chaves e Oliveira (2022), os parametros estruturais das camadas e do
subleito do aerodromo a serem utilizados no software FAARFIELD, pode ser obtido por meio de
ensaios destrutivos (sondagens para a coleta de materiais) e ndo destrutivos (equipamentos
deflectometricos). A partir dos dados deflectométricos medidos, realiza-se o processo de retroanalise,
que consiste em determinar os médulos de elasticidade dos materiais que compdem o pavimento. Os
resultados possibilitam a realizacéo de dimensionamento mecanistico de reforgo e da previséo da vida
de fadiga da estrutura (CHAVES e OLIVEIRA, 2022).

Modulo de elasticidade

Os equipamentos ndo destrutivos mais empregados nessa tarefa sdo o Heavy Weight Deflectometer
(HWD) e o Falling Weight Deflectometer (FWD) (ANAC, 2021). Ambas as ferramentas aplicam uma
carga dinamica vertical sobre a superficie do pavimento por intermédio de uma placa circular (300 a
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450 mm de diametro), com duracdo entre 20 e 65 milissegundos (AMERI, YAVARI e SCULLION,
2009). Assim, as deflexdes elasticas das camadas da estrutura, resultantes da aplicacdo do
carregamento, sdao medidas por meio de sensores (geofones), ao passo que € produzida uma bacia
deflectométrica para cada ponto levantado (LENNGREN, 2018). Fazendo uso dessas deformacdes,
0s modulos de elasticidade de cada camada e do subleito séo obtidos por um processo conhecido
como retroanalise.

Conforme Correia (2014), apds a obtencdo das bacias deflectométricas na superficie de um
pavimento, realiza-se o processo de retroanalise, no qual as bacias deflectométricas sdo estimadas
com base nas deflexdes medidas e nos valores iniciais referentes as propriedades mecanicas dos
materiais constituintes das camadas, como: espessura, coeficiente de Poisson e mddulo de
elasticidade. A partir desses parametros aproxima-se 0 maximo possivel da bacia deflectométrica
medida, de modo que se atinja um erro com tolerancia aceitavel.

Embora sejam considerados diversos beneficios proporcionados pelo processo de retroandlise, é
necessario salientar que os modulos de elasticidade obtidos sdo sensiveis a diversos fatores. Priddy
et al. (2015) ressaltam que ndo ha um método capaz de obter os valores de campo de modo exato,
uma vez que sao realizadas diversas simplificacdes. Dentre os principais elementos que podem
influenciar os valores calculados, pode-se citar a presenca de uma camada rigida e o subleito
localizado a poucos metros de uma rocha, a espessura e aderéncia das camadas, assim como 0s
modulos iniciais atribuidos.

Softwares utilizados na retroandlise

Os softwares utilizados no procedimento de retroanalise séo divididos em simplificados e iterativos.
O primeiro grupo faz uso de recursos, tais como graficos e equacdes empiricas, empregando a Teoria
da Elasticidade para estimar as caracteristicas dos materiais que compdem as camadas da estrutura e
0 subleito. Por se tratar de uma simplificacdo de algumas caracteristicas do pavimento, os métodos
simplificados garantem maior rapidez, a medida que retornam menor precisao (SANTOS e SOARES,
2015).

Por sua vez, os métodos iterativos, sdo a partir da obtencdo do médulo equivalente da estrutura de
multiplas camadas, buscando ajustar os valores de uma bacia deflectométrica calculada aos da bacia
obtida por levantamentos ndo destrutivos até que os valores sejam iguais, ou que se obtenha residuos
minimos, estipulados previamente no inicio da operacdo (SILVERIO, 2021). Ainda nesse contexto,
Camarini, Silva Junior e Fontenele (2019) discorrem que os softwares iterativos utilizam diferentes
métodos para estimar as propriedades de elasticidade das camadas de um pavimento.

Broutin (2010) e FAA (2011) complementam que a maioria desses softwares de retroanalise adotam
rotinas de célculo baseadas no Método das Espessuras Equivalentes (Method of Equivalent Thickness
- MET) e na Teoria das Multicamadas Elasticas (Multi-Layered Elastic Theory - MLET) proposto
por Burmister (1943). Esses modelos tradicionais assumem que o subleito possui um comprimento
vertical infinito. Todavia, Mera (1995), Irwin (2002) e Nascimento (2017) discorrem que se o subleito
estiver a apenas alguns metros de distancia de uma rocha rigida (menos que 7 m), podem ocorrer
erros significativos nas bacias deflectométricas e, consequentemente nos modulos de elasticidade
retroanalisados.
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Os softwares BAKFAA, EVERCALC e BackMedina sdo exemplos de ferramentas computacionais
que utilizam o MLET para o célculo das deflexdes tedricas e a estimacdo do modulo de elasticidade.
Por sua vez, os softwares PAYBACK, ELMOD e MOLDCALC adotam o MET na rotina de calculo
(FAA, 2011; TAREFDER e AHMED, 2014; CORREIA, 2014). Além desses, outros métodos
computacionais de retroanalise vem se popularizando, baseados em métodos de regressao linear,
Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos e outros sistemas fuzzy. Estes procedimentos
resultam em valores de mddulo de elasticidade mais preciso quando comparado com os métodos
tradicionais de retroanalise (TUTUMLUER e SARKER, 2014).

vV | 48
40 Rodoviaria |

Segundo Medina e Mota (2015) e Lopes (2019), no Brasil, tem sido comumente empregado 0S
seguintes softwares de retroanélise, 0o ELMOD, da fabricante Dynatest, 0 EVERCALC da fabricante
KUAB, 0 BAKFAA desenvolvido pela Universidade de Washington em parceria com a FAA. Por
sua vez, tem-se 0s nacionais, 0 BackMedina que é um importante componente do conjunto de
programas relacionados ao novo método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
(MeDiNa), desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ com participagdo
ANP/PETROBRAS e IPR/DNIT e o BackCAP, desenvolvido pela Universidade Federal do Ceara —
UFC. A Tabela 1 expde as principais diferencas entre os softwares.

Tabela 1. Caracteristica dos softwares de retroanalise utilizados neste trabalho (Autores, 2023)
Condicdo de Num. méximo Convergéncia de

Software Desenvolvedor Pais Rotina de calculo 2 .
aderéncia de camada bacia
BAKFAA FAA EUA Elastico linear Variavel 10 Root Mean
Squared - RMS
Método das espessuras . Root Mean
ELMOD Dynatest EUA equivalentes de Odemark Fixada 4 Squared - RMS
. . T . Root Mean Square
BackMedina UFRJ/DNIT Brasil Elastico linear Variavel 6 Error - RMSE
.. Método dos Elementos . Root Mean Square
BackCAP UFC Brasil Finitos Fixada o0 Error - RMSE

METODO DE PESQUISA

Realizou-se um estudo de dimensionamento de pavimento flexivel a partir de uma pista de pouso e
decolagem (PPD) brasileira com extensdo de 2.950 m, sendo dividida em dois segmentos (trechos 1
e 2), no qual o trecho 1 possui um comprimento de 2.100 m e o trecho 2 com 850 m de extensédo
(Figura 1).

Figura 1. Caracteri que constituem a PPD existente do aeroporto (Autores, 2023)

A partir do software FAARFIELD 2.0.18, foram feitos dimensionamento dos pavimentos da PPD,
empregando valores de modulos de elasticidade retroanalisados para as camadas (asfalticas e
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granulares) e o subleito por meio de quatro distintos softwares, 0 BAKFAA (v. 2003.11.3), o
BackCAP (v.2.0), o BackMedina (v.1.2.0) e 0o ELMOD (v.6). Para os procedimentos de retroanalises
foram utilizadas as bacias deflectométricas medidas por nove sensores (geofones), distantes do ponto
de carregamento em 0, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 cm, com carga de impacto de 200 KN. O
levantamento foi realizado em ambos os lados, direito e esquerdo, a 3 m e 6 m a partir do eixo central
da PPD, de modo a avaliar a resposta estrutural do pavimento nos locais com maior aplicacdo de
cargas do trem de pouso principal das aeronaves. Com os dados do equipamento HWD, bacias
deflectométricas e caracteristicas dos materiais, foi iniciado o processo iterativo utilizando os valores
tipicos recomendado pela FAA (2011) de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de entrada para a retroanalise (Autores, 2023)

BackCAP . ..
Camada Material BAKFAA (MPa) BackMedina ELMOD Coeflc_lente
(MPa) — " (MPa) (MPa) de Poisson
Minimo Maximo
Revestimento CBUQ 3.500 500 5.000 3.500 3.500 0,30
Base Base asfaltica 3.500 500 5.000 3.500 3.500 0,35
Macadame hidraulico 350 150 500 350 350 0,35
Sub-base Areia branca 250 100 350 250 250 0,35
Subleito Solo natural 150 50 300 150 150 0,40

Na realizacdo da retroanalise, foram adotadas as seguintes hipdteses: (i) materiais elasticos lineares,
(ii) isotropicos e homogéneos; (iii) condicdo completa de aderéncia entre os materiais; (iv) camadas
com espessuras finitas na vertical e (v) subleito semi-infinito. Como solugéo para o ajuste entre as
bacias deflectométricas medidas em campo e calculadas, adotou-se erro quadratico médio (Root Mean
Square - RMS) menor do que 5%, conforme recomenda (FAA, 2011).

Apds a determinacdo dos mddulos de elasticidade para as camadas da PPD estudada, realizou-se um
tratamento estatistico para identificar e excluir os outliers. Em seguida, separou-se a PPD em
segmentos homogéneos, de acordo com a FAA (2022), que caracterizassem locais com caracteristicas
similares quanto a sua condi¢do estrutural, que neste foram as deflex6es maximas contidas nas bacias
deflectométricas medidas (Figura 2). Por fim, realizou-se a média aritmética dos valores restantes,
obtendo assim um numero representativo do médulo de elasticidade caracteristico a ser utilizado no
dimensionamento.

SH1 (600 m) [ SH2 (400 m) | SH3 (625 m) | SH4 (475 m) | SH5 (850 m) -3m
Offset
SH1(563m) | SH2 (1.050 m) | SH3(487m) | SH4 (863 m) +3m
Om 2.950
Cabeceira principal Final da PPD

Figura 2. Segmentos Homogéneos (SH) da PPD analisada (Autores, 2023)

Foram, ainda, necessarios dados de trafego (mix de aeronaves). Em vista disso, a Tabela 3 mostra o0s
modelos das aeronaves, média anual de movimentacfes de decolagem, percentual de trafego, peso
méaximo operacional e pressdo dos pneus, inseridos no software FAARFIELD 2.0.18. Para o
dimensionamento, empregou-se as aeronaves gque apresentaram no aeroporto analisado nimeros de
operacdo média anual superior a 1% e peso maximo de decolagem maior que 5.700 kg, conforme
recomenda ANAC (2022).

81
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Tabela 3. Dados do mix de aeronaves operantes do aeroporto utilizando no software FAARFIELD 2.0.18

Modelo . Médifil anual de Mix Pe_:so maximo Pressdo dos

movimentac6es de decolagem (%)  Operacional (Toneladas) Pneus (KPa)
Airbus A320-200 8.175 24,41 78.400 1,441
Boeing 737-800 7.411 22,13 79.240 1,407
Airbus A321 - 200 2.452 7,32 93.900 1,503
Embraer 190 2.310 6,90 47.950 1,014
Embraer 195 1.857 5,54 48.950 1,062
Boeing 737-700 1.518 4,53 70.310 1,358
Boeing 737-400 850 2,54 68.266 1,276
Airbus A319-100 591 1,77 68.400 1,190

Para realizacdo do procedimento de dimensionamento da PPD foram utilizados os maiores e menores
modulos de elasticidade obtidos nos segmentos homogéneos (SH) (Tabela 4). Com essas condicdes,
variou-se somente a espessura da camada de sub-base, fixando os valores de revestimento e base
como o minimo admissivel. Optou-se por escolher o offset +3m devido ao menor nimero de
segmentos homogéneos em comparacdo ao offset -3m

Tabela 4. Modulos de elasticidade retroanalisados (Autores, 2023)
Offset +3m Offset -3m

Software SH1 SH2 SH3 SH4 SH1 SH2 SH3 SH4 SH5
BAKFAA  2134,75 3336,07 4839,91 3522,07 |2213,39 2674,46 41134 7310,34 4098,06
BackCAP  1673,61 1364,82 2624,00 2215,48 |1551,38 1985,15 1686,17 4068,36 3708,22
BackMedina 1735,70 1366,63 3472,75 2846,39 |1833,87 1808,59 20558 48124 3872,17
ELMOD 1661,60 1450,53 2456,92 2339,32 11882,74 1930,37 2006,68 3644,41 3107,69
BAKFAA 332191 1933,72 1091,15 583,00 [1431,15 1772,84 529,52 691,34 372,31
BackCAP 197597 881,00 292,00 314,04 | 16955 1990,3 594,11 285,09 263,17

Revestimento

Base BackMedina 1980,71 902,11 40500 456,11 [1473.22 182572 673,89 276,00 23955
ELMOD 184115 887,53 700.98 362.39 | 1142.8 132487 507,81 28241 45547
BAKFAA 50474 422,17 584,12 264,88 | 49982 68021 22052 523,46 257,32
Sub.base  BACKCAP 40375 212,10 266,40 24107 | 42238 42065 159,68 307,36 279,54
BackMedina 497,05 206,10 23580 241,04 | 39833 56569 239,53 29350 269,20
ELMOD 72050 71517 29196 308,58 | 676,87 804,91 354,13 43053 362.25
BAKFAA 20847 22395 19433 180,15 | 291,81 27541 242,03 206,50 164,33
Subleito BackCAP 25155 189,71 162,61 149,18 | 244,33 24567 191,59 17573 163,14

BackMedina 372,23 290,72 200,48 182,96 | 333,2 292,95 242,18 223,00 201,29
ELMOD 265,20 218,86 171,00 161,52 | 236,00 287,12 180,68 172,61 165,39

Para a escolha do segmento homogéneo (SH) com maior e menor médulo de elasticidade, seguiu-se
0 seguinte critério: o segmento SH1 possui valores considerados altos para a base e para o subleito,
de acordo com DER/SP (2006). Para o segmento SH4, apesar dos valores altos de médulo para
revestimento, os valores para as demais camadas séo valores condizentes com 0s mencionados na
literatura pelo DER/SP (2006). Observa-se também que a PPD é dividida em dois trechos com
materiais diferentes na base e o dimensionamento foi realizado para os segmentos homogéneos SH1
que pertence ao trecho 1 e 0 SH4 que pertence ao trecho 2 que por sua vez apresentaram modulos de
elasticidade distintos devido a separacdo em segmentos homogéneos. Portanto, optou-se por
selecionar os segmentos SH1 e SH4 no offset +3m, haja vista que os menores valores de médulo de
elasticidade foram verificados no segmento SH4.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As simulacdes realizadas utilizando dados dos segmentos SH1 e SH4, ambos para o offset +3m
simulando o dimensionamento para uma nova estrutura da PPD pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5. Simulagdo de dimensionamento para segmentos distintos (Autores, 2023)

Software SH1 Espessura (cm) SH4 Espessura (cm)
BAKFAA 2134,75 3522,07
. BackCAP 1673,61 2215,48
Revestimento g Medina ~ 1735.70 10 2846.39 10
ELMOD 1661,60 2339,32
BAKFAA 332191 583,00
Base BackCA_P 1975,97 15 314,04 15
BackMedina 1980,71 456,11
ELMOD 1841,15 362,39
BAKFAA 504,74 264,88 221
Sub-base BaCkCA_P 403,75 10 241,07 33,7
BackMedina 497,05 241,04 24,3
ELMOD 720,50 308,58 294
BAKFAA 298,47 180,15
Subleito BackCA-P 251,55 o 149,18 o
BackMedina 372,23 182,96
ELMOD 265,20 161,52

Deve-se atentar, que o software FAARFIELD 2.0.18, executa o dimensionamento de forma
automatica somente para a sub-base, enquanto que para as camadas de base e revestimento o
dimensionamento ocorre de forma manual, por isso optou-se por variar apenas a espessura da sub-
base. Nessa situacdo, para 0 segmento que apresentou os maiores modulos de elasticidade (SH1),
mesmo adotando as espessuras minimas para o revestimento e a base, 10 cm e 15 cm,
respectivamente, o dimensionamento resultou para a camada de sub-base a menor espessura possivel.
Por sua vez, para 0 segmento que possui 0s menores valores de modulos de elasticidade (SH4),
apresentou os valores de espessura para a sub-base entre 22,1 cm e 33,7 cm (resultando em uma
diferenca percentual de 52,5%), dependendo do software que retroanalisou as bacias
deflectométricas. Observa-se que a depender do software escolhido para a retroanalise ocorre uma
variacdo significativa em termos estatisticos (diferenca de 52,5%) na espessura da sub-base podendo
ser maior do que 10 cm a diferenca de espessura.

Em termos de vida util, foram observados valores discrepantes em relagdo aos segmentos
selecionados (SH1 e SH4) (Tabela 6). Partindo para os valores extremos observa-se que ao projetar
a vida atil do pavimento com dados retroanalisados € possivel obter valores consideravelmente
distintos.

Tabela 6. Vida til para SH1 e SH4 (Autores, 2023)

Softwares Vida util (SH1) (anos)  Vida atil (SH4) anos

BAKFAA 9.722

BackCAP 31,6 20
BackMedina 3.882

ELMOD 56,7

Para 0 mesmo segmento homogéneo (SH1) essa diferenca pode ser da ordem de 9.700 anos. Ou seja,
uma pista de pouso e decolagem quando projetada ou restaurada possuindo como um dos dados de
entrada o modulo de elasticidade, pode apresentar variag@es tanto da espessura quanto da vida dtil.

No Brasil, de acordo com ANAC (2022), é comum verificar estruturas superdimensionadas para as
aeronaves que fazem uso do aerédromo. Isso pode ser relacionado ao fato de que o pavimento quando
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dimensiorai‘amento, a época do projeto, fazia uso de outra metodologia de dimensionamento, diferente
da adotada pelo FAARFIELD 2.0.18.

Ao analisar os conjuntos de modulos de elasticidade retroanalisados pelos softwares empregados,
constatou-se, conforme a Figura 3, que para a camada de revestimento os resultados apresentaram
comportamento semelhantes ao longo da PPD, com alguns pontos com valores elevados, chegando a
16.000 MPa. As divergéncias de valores de modulos de elasticidade foram mais perceptiveis para as
camadas granulares e subleito, com o ELMOD e o BAKFAA aferindo maiores valores,
principalmente na sub-base.
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3] 1]
o o
< 16000- = 8000-
@ O
T© ©
g E
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@ @
o ©
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Figura 3: Resultado dos médulos de elasticidade obtidos pelos softwares empregados para o offset +3m (Autores,
2023)

Quanto aos dados do subleito, observou-se semelhangas na distribui¢ao dos mddulos de elasticidade
pelos softwares BAKFAA e BackMedina, e ndo foram encontrados picos de valores (possiveis
outliers), como verificado nas camadas de revestimento, base e sub-base. Estudos feitos por Oberez
et al. (2015), Bueno (2016) e Lopes (2019) constataram resultados andlogos ao observado para esse
material (solo natural), como a semelhanga de modulos de elasticidade mensurados por distintos
softwares de retroandlises e a simetria de comportamento ao longo do trecho inspecionado.

CONCLUSAO
Foi constatado que a utilizagéo de diferentes softwares para analisar ou inserir dados de entrada para
dimensionamento do pavimento aeroportuario pode modificar as variaveis de projeto de uma pista de
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pouso e decolagem. Em relacdo a utilizacdo de softwares distintos, verificou-se, por meio deste
trabalho, que ocorreram diferencas tanto com os dados obtidos para o dimensionamento (espessura
das camadas) como para o calculo da vida util.

Em relacdo ao dimensionamento foi obtida uma estrutura com espessuras minimas quando aplicado
os maiores médulos de elasticidade obtidos pelos quatro softwares estudados (BAKFAA, BackCAP,
BackMedina e ELMOD). Por outro lado, na simulacdo com os menores modulos de elasticidade
houve uma variacdo de espessura da sub-base com os valores obtidos pelos softwares BAKFAA e
BackCAP. Em ambos os casos, a simulacéo para o dimensionamento foi inferior a estrutura original.

Por fim, observou-se que a secdo homogénea com maior modulo de elasticidade apresentou um valor
da vida util de projeto superdimensionada. Portanto, o0 mddulo de elasticidade obtido, tanto para as
misturas asfalticas como para os materiais granulares, tem influéncia no dimensionamento e na vida
de projeto dos pavimentos aeroportuérios e devem ser levadas em consideracdo quando da sua
obtencdo, sobretudo quando se trata do software de retroanalise utilizado. Isso porque os resultados
podem influenciar diretamente nas atividades relacionadas a um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Aeroportuarios (SGPA).
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