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Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

RESUMO.

Este trabalho aborda o dimensionamento de pavimentos flexiveis para aeroportos,
tendo como auxilio as técnicas e ferramentas necessarias para o calculo, e como aeronave
critica de projeto o Boeing 777-300ER.

Foram abordados também as camadas que compdem o pavimento, 0s materiais

empregados e 0 metodo de dimensionamento utilizado (método da FAA).
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ABSTRACT.

This work discusses the design of flexible pavements for airports, with the aid

techniques and tools necessary for the calculation and design critical aircraft as the Boeing
777-300ER.

Also discussed the layers that make up the pavement, the materials used and the
method used for design pavement (FAA method).
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1- INTRODUCAO.

1.1 — Apresentacéo.

Desde o inicio do século passado, mais precisamente em 1906 quando Santos Dumont
decolou com o lendario “14-Bis” no Campo de Bagatelle em Paris (Franga), 0 avido se tornou
um modal de transporte importantissimo para a populagdo mundial, ndo somente pelo fato de
ter encurtado as distancias entre os continentes devido a rapidez e agilidade no transporte, mas
também por aliar essa velocidade com grande capacidade de transporte de passageiros e carga
num dnico voo, hoje em dia temos o exemplo do Airbus A380 (figura 1), o maior avido
comercial ja produzido, que se for configurado em classe Unica pode transportar até 845

passageiros.

Figura 1 — Airbus A380
Fonte: Morris Biondi.

E nesse contexto, em que grandes aeronaves comerciais que pesam centenas de
toneladas, que projetar um aeroporto nao € uma tarefa das mais faceis, afinal a construcéo e
planejamento é algo complexo que envolve a necessidade de ter uma extensa &rea para a sua
instalacdo, ter terminais de passageiros modernos para dar conta de milhdes de passageiros
que passam anualmente pela area terminal, vias de acesso rapido e eficiente e por Gltimo e ndo
menos importante ter pista de pouso e decolagem com capacidade para suportar a grande

presséo exercida pelo trem de pouso.
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1.2 — Objetivo.

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo, estudar o dimensionamento de
pavimentos aeroportuarios, suas técnicas desde a escolha do tipo de revestimento até os
materiais empregados na sua execucdo, tudo isso tendo uma aeronave critica previamente

estabelecida.

1.3 — Metodologia.

Nesse projeto sera apresentada as caracteristicas dos pavimentos flexiveis para
aeroportos, desde o conceito, concepc¢do, camadas constituintes até a sua espessura final de
dimensionamento.

Sera abordada também a descrigdo da aeronave critica de projeto o Boeing 777-300ER
assim como o método de ensaio CBR, que € um ensaio imprescindivel para o

desenvolvimento do projeto de dimensionamento.
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2 —PAVIMENTO FLEXIVEL.

2.1 — Conceito de Pavimento.

De acordo com 0 manual de pavimentacdo do DNIT (2006) o pavimento é uma
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentado sobre
um semi espaco considerado infinito.

O pavimento é uma estrutura, em que diversas camadas de materiais e resisténcias
diferentes sdo colocadas em contato, juntas séo capazes de resistir a elevadas tensoes e
deformidades impostas pelo trafego.

O pavimento de aeroporto tem como funcao:

e Distribuir os esforgos verticais oriundos do pouso e decolagem das aeronaves;
e Resistir aos esfor¢os horizontais;

e Ser dimensionado para um tempo de vida Gtil de 20 anos;

e Resistir as intempéries e aos jatos das aeronaves;

e Proporcionar conforto e seguranca a aeronave e passageiros.

2.1.1 — Defini¢ao de Pavimento Flexivel.

O pavimento flexivel é a estrutura constituida pelo revestimento betuminoso, base, sub
base e subleito, onde a carga atuante do trafego € distribuida uniformemente entre essas
camadas que o0 compde.

Na figura 2 segue um esquema do efeito que a tensao exercida pelos pneus aplica ao
pavimento.

Figura 2 - Tensdo Aplicada no Pavimento.
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2.2 — Camadas do Pavimento Flexivel.
2.2.1 — Subleito.

E o terreno de fundac&o que ira receber o pavimento, sua profundidade sera dada até o
limite onde as tensdes irdo atuar, ha casos em que o indice CBR podera ser menor que 2%,

nesse caso havera a necessidade de troca de material por um melhor, se 0 CBR for maior que

20% esse mesmo solo podera ser usado como subleito.

2.2.2 — Reforgo de Subleito.

O reforcgo € opcional, seu uso € mais indicado quando ha a necessidade de

regularizacao do subleito.

2.2.3 —Sub Base.

Pode ser considerado como um reforco do subleito, ou como uma estrutura
complementar a base, seu uso € aplicado quando a base do pavimento néo for construido

diretamente no subleito. O indice de suporte Califérnia (ISC) deve ser maior que 20%.

2.2.4 —Base.

E a camada que tem como caracteristica receber e distribuir os esforcos oriundos do

trafego através do revestimento betuminoso, seu ISC deve ser maior que 60%.

2.2.5 —Revestimento.

E a camada que recebe o contato direto com o trafego, tem como finalidade garantir a
protecdo, seguranca e durabilidade do pavimento, assim como resistir aos esfor¢os horizontais
provocados pelas aeronaves nas operacdes de pouso e decolagem.

Na figura 3 tem-se um esquema das camadas que compde 0 pavimento.
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Figura 3 - Camadas do Pavimento Flexivel.
(BERNUCCI et al., 2006)

2.3 — Materiais Empregados.

Para o correto dimensionamento dos pavimentos hd uma gama de possibilidades de

materiais que podem ser empregados, este topico dara énfase sobre esse assunto.

2.3.1. —Bases e Sub Bases Flexiveis.

No dimensionamento de bases e sub bases de aeroportos tem se a seguinte estrutura

descrita na figura 4.
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Figura 4 - Classificacdo das bases e sub bases flexiveis.
Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (2006).

2.3.1.1 — Materiais de Bases e Sub Bases Granulares.

Estabilizacdo Granulométrica.

Segundo o manual do DNIT (2006), sdo as camadas constituidas por solos, britas de
rocha, de escoria de alto forno, ou ainda pela mistura desses materiais. Essas camadas
sdo puramente granulares, flexiveis e séo compactadas granulometricamente pela
compactacdo de um material ou pela mistura.

Para a obtencéo de solo brita, ocorre a mistura do solo natural e pedra britada, quando
essa mistura ocorre somente com material de britagem tem-se ai a brita graduada
(quando o diametro dos materiais forem iguais) ou a brita corrida (agregados com
diametros diferentes).

Macadame Hidraulico.

Segundo o DNIT (2006), é a camada de base ou sub base compactada com agregados
graudos, ap0s a compactacao 0s vazios existentes sdo preenchidos com po de brita e
em alguns casos com solos de granulometria calculadas anteriormente. Num primeiro
momento ocorre a distribuicdo uniforme dos materiais e 0 solo esta seco,
posteriormente ocorre o adensamento com a adi¢éo de agua até obter a espessura final

desejada.
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2.3.1.2 — Materiais de Bases e Sub Bases com Aditivos.

e Solo Cimento.
Como o proprio nome ja diz, € uma mistura constituida por solo, cimento Portland e
agua, sua dosagem é feita em laboratdrio de forma a apresentar determinadas
caracteristicas de resisténcia e durabilidade.
e Solo Melhorado com Cimento.
E o material semelhante ao de solo cimento, porém a diferenca fica na proporgéo de
cimento utilizado, entre 2 a 4% de cimento em relagdo ao peso total da mistura.
e Solo Cal.
Segundo o0 manual do DNIT (2006) é uma mistura de solo, cal, agua e as vezes, cinza
volante, uma pozolana artificial, o teor de cal fica entre 5 a 6%, e 0 processo de
estabilizacdo ocorre.
o Por modificacdo do solo, no que se refere a sua plasticidade e sensibilidade a
agua;
o Por carbonatacdo, que € uma cimentacao fraca;
0 Por pozolanizagédo, que € uma cimentacdo forte.
e Solo melhorado com Cal.
Idéntico ao anterior, porém com baixos teores de cal, ndo ocorre cimentacdo, somente
diminuicéo da plasticidade e sensibilidade a agua.
e Solo Betume.
E uma mistura de solo, 4gua e material betuminoso, totalmente flexivel.
e Bases Betuminosas Diversas.
Por serem exatamente iguais ao revestimento, esse topico sera abordado

posteriormente.

2.3.2 — Revestimentos Betuminosos.

Segundo o DNIT (2006), os revestimentos utilizados para pavimentos flexiveis estao
relacionados na figura 5. Nesse topico ndo sera abordado os revestimentos flexiveis por
calcamento, haja vista que ndo € usado para o dimensionamento de pavimentos
aeroportudrios, somente 0s betuminosos que sdo constituidos pela mistura de agregados e

materiais betuminosos.
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Figura 5 - Classificacdo dos revestimentos flexiveis.
Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT (2006).

2.3.2.1 — Revestimento Betuminoso por Penetracao Invertida.

E executado pela aplicacdo do material betuminoso, seguida de espalhamento e
compactacdo de uma camada de agregado, se houver duas ou trés camadas tém-se o
tratamento superficial duplo ou triplo.

O tratamento simples tem como objetivo a impermeabilizacdo ou a modificagéo da

textura do pavimento existente, chamado de capa selante.

2.3.2.2 — Revestimento Betuminoso por Penetracdo Direta.

E o revestimento executado com a aplicacdo, espalhamento e compactacéo do
agregado com granulometria apropriada, ap0s esse processo ocorre a aplicacdo de material
betuminoso e por ultimo, uma aplicacédo final de agregado miudo.

O macadame betuminoso tem o processo construtivo semelhante ao tratamento duplo

ou triplo, com frequéncia é usado como base de pavimento.

2.3.2.3 — Revestimento por Mistura.

Esse tipo de revestimento pode ser fabricado em usinas ou na propria pista,

basicamente o agregado € pré misturado com o material betuminoso antes da compressao.
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Quando a mistura é feita em usina obtém-se os “ pré-misturados propriamente ditos” e
quando é feito na pista obtém-se os “ pré misturados na pista’ (Road mixes).

Nesse tipo de revestimento tem-se 0s seguinte métodos de aplicacéo.

e Pré misturado a Frio (PMF): Quando os materiais e agregados sdo lancado em
temperatura ambiente;

e Pré misturado a Quente (PMQ): Quando os ligantes sao misturados e espalhados a
quente.

Dependendo da graduag&o dos agregados, os Road Mixes ou os Pré Misturados
poderdo ser de graduacao aberta ou densa, o que diferencia um do outro é o fato de os de
graduacéo aberta necessitarem de capa selante, enquanto os de graduacgao densa ndo requer
capa.

O revestimento de areia betume é constituido principalmente de material que passa na
peneiran 10 (abertura 10 mm).

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é um dos tipos de revestimentos
asfalticos mais utilizados na pavimentacéo aeroportuaria. O CBUQ € normalmente composto
por um agregado middo (areia), agregado graudo (brita) e um ligante (CAP - Cimento
Asfaltico de Petroleo), obtido da destilacdo fracionada do petréleo. A mistura dos agregados
com o ligante é realizada a quente em uma usina de asfalto e transportada até o local de sua
aplicacdo por caminhd@es especialmente equipados onde é lan¢ado por equipamento adequado
chamado de vibroacabadora. Apos seu lancamento a mistura € compactada por rolos
compactadores até atingir a densidade especificada em projeto.

Os “ sheet asphalt” tem 0 mesmo processo de aplicacdo e exigénciado CBUQ etem

sido usado pelos pré fabricados areia betume.
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3 -METODO DE DIMENSIONAMENTO FAA.

No Brasil, a Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG) utiliza para o
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios o método adotado pela FAA (Federal
Aviation Administration) de acordo com a circular AC/150/5320 — 6D, essa circular recebe
atualizacdes permanentes devido a mudanca das aeronaves. Esse método foi desenvolvido

pelo corpo de engenheiros da California.

Para o dimensionamento alguns itens devem ser conhecidos, eis eles:

3.1 —Volume de Trafego Anual.

Para o dimensionamento é necessario o conhecimento do volume de trafego anual das

aeronaves que irdo operar no aeroporto, basicamente segue a férmula abaixo.

VTA = VTD x 365 dias (1)
Onde:
VTA: Volume de Trafego Anual.
VTD: Volume de Trafego Diario.

3.2 — Peso Méaximo de Decolagem (MTOW).

Segundo o DIRENG, é o peso maximo que uma aeronave pode decolar mantendo a
seguranca do vdo. Para fim de dimensionamento o que importa € 0o MTOW e ndo 0 peso no
momento do pouso.

No dimensionamento considera-se que 95% do peso maximo da aeronave esteja
concentrada no trem de pouso principal e o restante fica na bequilha ou trem de pouso de

nariz.

3.3 — Configuracao do Trem de Pouso Principal.

Nas paginas seguintes, tém-se algumas figuras (6 a 11) com os tipos de trem de pouso

e sua configuracao.



Figura 6 - Configuragdo Roda Simples (Cessna Citation).
Fonte: Tadeu Primo.

Figura 7 - Configuracdo Roda Dupla (Airbus A320).
Fonte: Roger S. Rodrigues.

Figura 8 - Configuracdo Roda Duplo Tandem (Boeing 767).
Fonte: Sebastian Lukasiewicz.
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Figura 9 - Configuragdo Roda Triplo Tandem (Boeing 777)
Fonte: Phil Broad

Figura 10- Configuracdo Roda Duplo Duplo Tandem (Boeing 747)
Fonte: Kazuchika Naya.

Figura 11 - Trem de Pouso de Roda Triplo Duplo Tandem (Airbus A380)
Fonte: Lars Hentschel.
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3.4 — Aeronave Critica de Projeto.

De acordo com 0 DIRENG, a aeronave critica de projeto € a aeronave em que havera a
necessidade de obter a maior espessura dentre todas as aeronaves que irdo operar no
aeroporto, isso ndo quer dizer que a aeronave mais pesada sera a aeronave critica, pois dentre
0s parametros necessarios estdo o volume anual de trafego e a presséo que cada roda aplica

sobre a pista.

3.5 — Capacidade de Suporte do Subleito.

E o valor do CBR empregado no momento do projeto, esse valor é vinculado pelo tipo
de aeronave que ird operar no aeroporto de projeto, ou seja, ndo ha a necessidade de se obter
um suporte de subleito elevado se a operacéo do aeroporto se restringir a aeronaves de

pequeno ou médio porte.

Abaixo segue o quadro 1 com os valores do CBR do Subleito.

Quadro 1 - Categoria do CBR do Subleito

3.6 —Numero Equivalente de Decolagens Anuais (R1).

De acordo com FORTES (2007), para o dimensionamento ha a necessidade do calculo
do levantamento do nimero de decolagens anuais para cada aeronave que ird operar no
aeroporto em funcdo da aeronave de projeto, ou seja, deve converter cada tipo de trem de
pouso para o trem de pouso da aeronave de projeto, por isso deve ter em méos uma tabela de

conversao.

Na pagina seguinte tem-se a tabela 1, que demonstra o que foi descrito no paragrafo
acima.
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Converter de Aeronave de Projeto Multiplicar por
Roda Simples Roda Dupla 0.8
Roda Simples Duplo Tandem 0.5
Roda Dupla Duplo Tandem 0,6
Duplo Duplo Tandem Duplo Tandem 1,0
Duplo Tandem Roda Simples 2,0
Duplo Tandem Roda Dupla 1,7
Roda Dupla Roda Simples 1.3
Duplo Duplo Tandem Roda Dupla 1,7
Duplo Duplo Tandem Triplo Tandem 1.3
Triplo Duplo Tandem Triplo Tandem 1,6

Tabela 1 - Conversdo do trem de pouso para aeronave de projeto

Ap0s a conversdo das aeronaves, deve-se fazer o célculo do nimero de decolagens
anuais da aeronave de projeto em funcéo da aeronave em questao, para isso usa-se a seguinte

férmula.

log R1 = (log R2 w2 2
og R1 = (logR2) x Wi (2)

Onde:
R1 = Numero equivalente anual de operacéo da aeronave de projeto.

R2 = NUmero de operacOes da aeronave em questao.
R2 = decolagens da aeronave em questdo x fator de conversédo

W1 = Carga por roda da aeronave de projeto.

W?2 = Carga por roda da aeronave em questéo, sendo:

0,95 x PMD
2= ———— 3)

n? de rodas
Onde:

PMD = Peso Mé&ximo de Decolagem

N° de rodas = Numero de Rodas do Trem de Pouso Principal.
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A FAA, tendo como aeronave de projeto o Boeing 727-200, apresenta um modelo de
como obter o nimero equivalente de partidas anuais seguindo 0 passo a passo descrito nos

itens anteriores, abaixo a tabela 2 que serve como modelo.

EXEMPLO DA FAA - AEROMNAVE DE PROJETO BOEING 727-200

AEROMAVES MTOW (lbs)  Tipo de trem de pouso Decolagens Anuais W2 (lbs) fator R2 W1 (kg) R1
Boeing 727-100 160.000 Roda Dupla 3.760 38,000 1 3.760 45,240 1.891
Boeing 727-200 150.500 Roda Dupla 9.080 45,240 1 9.080 45.240 9.080
Boeing 707-320B 327.000 Duplo Tandem 3.050 38.830 1,7 5.185 45.240 2.764
Douglas DC-5-30 108.000 Roda Dupla 5.800 25.650 1 5.800 45.240 682
Convair CV-820 184.500 Duplo Tandem 400 21,910 1,7 680 45.240 94
Boeing 737-200 115.500 Roda Dupla 2.650 27.430 1 2.650 45.240 463

Lockheed L1011-100 450.000 Duplo Tandem 1.710 35.625 1,7 2.807 45.240 83
Boeing 747-100 700.000 Duplo Duplo Tandem 85 35.625 1,7 145 45.240 1.184
3 16.241

Tabela 2 - Exemplo FAA

3.7 — Determinacao da Espessura do Pavimento.

Segundo FORTES (2007), para o célculo da espessura total que o pavimento deve ter
para uma determinada aeronave de projeto, deve-se ter um abaco onde constam as areas
criticas do pavimento flexivel. No &baco, entra-se com o valor do CBR do subleito no eixo
das abscissas, tragcando uma vertical nesse valor até chegar ao valor onde consta 0 peso
méaximo de decolagem, a partir desse ponto obtido, traca-se uma reta horizontal até a reta
onde consta o valor das partidas anuais de decolagem da aeronave de projeto, novamente a
partir desse ponto novo traca-se uma reta vertical até chegar ao ponto onde estara informado o
valor da espessura total do pavimento.

Na figura 12 segue o adbaco do Boeing 727 — 200, note que no prdprio abaco ja
demonstra como obter o valor da espessura total como exemplo, através da linha pontilhada
pode-se notar que o CBR do Subleito € 6%, o peso maximo de decolagem de 200.000 Ibs
(libras), o numero de partidas anuais é 1200 e finalmente obtém-se o valor da espessura total
do pavimento de aproximadamente 34 in (polegadas)
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Figura 12 - Abaco do Boeing 727
Fonte: FAA



3.8 —Espessura Minima da Base.
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Abaixo segue o0 quadro 2 com as espessuras minimas da camada de base para algumas

aeronaves e configuracdes padréo de trem de pouso.

Quadro 2 - Espessuras Minimas.
Fonte: FAA

3.9 — Espessura Minima do Revestimento.

Segundo FORTES (2007) para o dimensionamento da espessura do revestimento e da

base 0 método é o mesmo para a determinacdo da espessura total do pavimento, a Gnica

diferenga fica pelo fato se sempre o CBR de entrada ser 20%, com isso o resultado final da

espessura serd a soma total do revestimento com a base.

De acordo com a FAA as espessuras minimas da base estdo representadas na tabela 3,

no presente quadro ha a defini¢do de area critica que € a cabeceira da pista.

ESPESSURAS MINIMAS

CAMADA AREA CRITICA AREA NAO CRITICA

Concreto Betuminoso Usinado a 10 cm 7.5¢cm
Quente (CBUQ)

Pré Misturado a Frio (PMF) 20cm 18cm

Solo Cimento 41 cm 37 cm

ACOSTAMENTO

Tabela 3- Espessuras Minimas para Base e Revestimento
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4 — AERONAVE CRITICA DE PROJETO.

De acordo como o manual da BOEING (2009), o Boeing 777 é um avido widebody
(fuselagem larga) fabricada pela companhia norte americana Boeing, foi projetado para
substituir as geracGes mais antigas do Boeing 747 (classe 100 e 200), sua configuracéo fica
entre 268 e 368 passageiros em trés classes distintas de configuracéo.

Também chamado de Triple Seven o primeiro modelo de um Boeing 777-100 foi
oferecida a Continental Airlines e a United Airlines, porem essa versdo nem saiu do papel o
que obrigou a Boeing a fazer modificacbes. Como caracteristicas importantes do Boeing 777
pode-se destacar:

e E amaior aeronave birreator ja fabricado;

e O motor (turbina) GE90-115B (figura 13), € 0 maior e mais potente ja
produzido. Possui didametro de 3,25 m e poténcia em torno de 115.300 libras ou
513,00 kN;

Figura 13 - Motor GE90 - 115B
Fonte: Jason Wood.

e Primeira aeronave da Boeing instalado com o comando fly-by-wire, 0s
comandos utilizados pelo piloto na cabine de comando sao eletrdnicos, com
isso foi desativado o uso de cabos;

e Possui certificacdo de voos ETOPS (Extended Twin Engine Operations) de
180 minutos, ou seja, 0 777 pode voar somente com uma turbina em
funcionamento desde que em algum ponto determinado o aeroporto mais

préximo esteja a um tempo méaximo de 180 minutos.
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O Boeing 777 possui as seguintes versoes:
e Boeing 777-200: Modelo basico do modelo foi introduzido pela United
Airlines em 1995, com peso maximo de decolagem em torno de 247 toneladas
e alcance de 9.645 km;

e Boeing 777-200 ER: Aeronave com as mesmas dimensdes do modelo 200
possui tanques auxiliares que garantem uma maior autonomia, seu alcance
chega a 14.316 km e seu peso maximo de decolagem é de 286 toneladas,
entrou em servico pela British Ariways em 1997;

e Boeing 777-200LR: Entrou em servico em 2006, possui a designacéo LR
(Long Range) porque tem a capacidade de voar 17.446 km e detém o recorde
de viagem, percorreu 21.602 km em 22 horas e 42 minutos.

e Boeing 777-300ER: Versdo alongada da versdo -200 possui 10,1 m a mais e é
equipada com os motores GE90 — 115B, esta € a versdo que sera usada no
dimensionamento neste presente trabalho de graduacdo. Na figura 14 ha um

exemplo da aeronave critica de projeto.

Figura 14 - Boeing 777-300ER
Fonte: Hans Schulze.

Conforme foi descrito acima, para fim de dimensionamento foi escolhido o Boeing
777-300ER dentro as quatros maiores aeronaves comerciais utilizadas na aviagcdo comercial
mundial, (Airbus A380-800, Airbus A340-600 e o Boeing 747-400), o motivo da escolha se
deve ao fato de ser a aeronave em maior utilizacdo no Brasil e possuir uma carga por roda
maior que o do Boeing 747-400 que é a segunda aeronave com maior movimentagdo no pais.
A configuracdo do trem de pouso e informacdes relevantes da aeronave esta nos anexos A, B,
CeD.
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O quadro 3 mostra o comparativo entre as aeronaves, pode-se perceber que o Boeing
777-300ER € a aeronave que possui 0 segundo maior peso de decolagem, porém para o
dimensionamento o importante € a carga que as rodas do trem de pouso aplicam na pista e
também o nimero anual de decolagens na pista, por esse motivo mesmo o Airbus A340-600
possuir a maior carga por roda, sua movimentacdo no Brasil ndo é expressiva e por esse

motivo ndo foi escolhido.

Quadro 3- Comparativo Entre as Aeronaves
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5- 0 CBR - CALIFORNIA BEARING RATIO.

De acordo com a Norma NBR 9895/1987 o indice de Suporte California (ISC) ou
California Bearing Ratio (CBR), é um ensaio de compactacdo de solo onde é determinada a

relacdo entre a pressdo exercida por um pistdo num corpo de prova, e a mesma pressao

exercida por uma brita graduada.

Esse ensaio € de extrema importancia para o dimensionamento, pois através desta

relacdo que é expressa em porcentagem é possivel determinar a espessura necessaria do

pavimento flexivel, o CBR foi desenvolvido pelo Departamento de Estradas de Rodagem da

Califérnia (USA) com a finalidade de se avaliar a resisténcia do solo.

Abaixo segue 0s passos para a execucao do ensaio.

¢ Normas complementares:

o

o

o

NBR 5734 — Peneiras para ensaios — Especificaces;
NBR 6457 — Amostras de solo;
NBR 7182 — Solo —ensaio de compactagéo.

e Aparelhos e materiais necessarios:

o

(@)

O O O o o o o

Balancas para pesagem de amostras de 20 kg, 1,5 kg e 200 g, com
graduacéo de 1g, 0,1g e 0,01g;

Peneiras de 19 e 4,8 mm;

Estufa que tem como capacidade manter a temperatura interna entre
105 — 100 C5;

Cépsulas metalicas com tampa;

Bandejas metalicas com dimensdes 75 cm x 50 cm x 5 cm;

Régua com comprimento de 30 cm;

Soquete de 4,5 Kkg;

Molde cilindrico de bronze, latdo ou ferro galvanizado;

Espatulas de 1amina flexivel;

Prato perfurado de bronze, latdo ou ferro galvanizado, com 149 mm e
5 mm de espessura, com haste ajustavel, e face superior plana para
ajuste ao extensdémetro;

Porta extensdmetro;

Disco anelar de aco de peso 2270g;

Extensémetro com curso minimo de 10 mm com graduacéo de
0,01mm;



o O O o o

com graduacao de 10 cm3, 2 cm?3 e 1 cm3, respectivamente;

o

o Conchas metalicas com capacidade de 1000 cm3 e 500 cm3;

5.1 - Execucéo do Ensaio.

Prensa para compactagao do corpo de prova;
Extrator de corpo de prova;

Tanque para imersao a agua do corpo de prova;
Papel filtro com diametro de 150 mm;

Provetas de vidro com capacidade de 1000 cm3, 200 cm?3 e 100 cms,

Desempenadeira de madeira com dimensdes 13 cm x 25 cm;
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Para 0 ensaio sao necessarios aproximadamente 50 kg de amostras de solo, ela deve

seguir as especificacBes da Norma NBR 6457.

O quadro 4 mostra os procedimentos para a preparacdo da amostra apds o

peneiramento;

Peneira . :
% Material Retido. Observacio.
(mm).
4.8 <7 Desprezar o material retido
19 =10 Desprezar o material retido
19 =10 Vide anotacdo abaixo
19 > 30 Nio ensaiar_de acordo com a
Norma
Passar o material retido na peneira 19 mm pela
peneira de 76 mm e desprezar o material
retido.Substituir o material ira d
Anotacio |™° rial que passou 1a peneira de
76 mm, por uma quantidade de material igual com
que fica retido na peneira de 4,8 mm e passe numa
peneira de 19 mm.

Quadro 4 - Preparagdo da Amostra

Compacta-se um corpo de prova, com 5 camadas iguais de 2,5cm de altura totalizando

a altura total do corpo de prova em 12,5cm, finalizando a compactacao, posteriormente se 0

ensaio for para determinacdo da camada de subleito sdo realizados 12 golpes com o soquete,

se for para camadas de sub-base e base sdo necessarios 26 ou 55 golpes. A altura que o

soquete é solto fica a 45,7 cm e seu peso é de 4,5 kg;

Ap0s a compactacao retira-se uma amostra de aproximadamente 100g para a

determinacédo da umidade;
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Colocam-se os corpos de prova no tanque de imersdo com agua durante 4 dias e fazer
a leitura no extensémetro a cada 24 horas, passado esse periodo retira-se 0 corpo de prova e

deixe escoar por 15 minutos, apds esse tempo 0 corpo de prova esta pronto para a penetragéo;

A penetracdo é feita através de uma prensa conforme figura 15, com uma velocidade
constante de 0,05 pol/min;

Figura 15 - Prensa de Ensaio do CBR
Fonte: DIRENG

Esse procedimento deve se repetir quantas vezes forem necessarias, sempre alterando
com teores crescentes 0s corpos de prova, a fim de se obter ao final a curva de compactacao;
O célculo da massa especifica seca é obtida pela seguinte formula;

Mh x 100

Y$ =V 00 + ) )

Onde:
vS = Massa especifica aparente seca, em g/cm3.
Mh = Massa Umida do solo compactado, em g.
V = Volume util do molde cilindrico, em cmé.

h = Teor de umidade do solo compactado, em %
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5.2 — Resultados Obtidos.

Ao final do ensaio com os resultados obtidos, traga-se um grafico Pressdo x
Penetracdo (Figura 16), se existir um ponto de inflexdo, traca-se uma tangente até o ponto das
abscissas, essa nova reta serd a curva corrigida juntamente com o ponto de tangencia. A nova
origem sera o ponto onde areta intercepta o eixo das abscissas e “c” é a distancia desse ponto
até o origem anterior, depois soma o valor de “c”com os valores de penetracdo com os valor
0,1 e 0,2 polegadas. Com isso obtém-se as novas ordenadas que representa os novos valores

das pressodes corrigidas.

Figura 16 - Curva pressdo - penetracdo
Fonte: DIRENG

Obs.: Adotam-se os maiores valores das penetractes de 0,1 e 0,2 pol.

5.21-0CBR.

O CBR é obtido, em porcentagem, pela formula abaixo.

CBR = pressdo calculada ou corrigida
pressdo padréo




5.2.2 — Umidade Otima.

E o valor de umidade correspondente, na curva de compactagio, ao ponto de massa
especifica aparente seca maxima. Abaixo a figura 17 ilustra o ponto de umidade 6tima.

Figura 17 - Curva de massa especifica - umidade e CBR-umidade
Fonte: DIRENG

38
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6 —EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO.

Neste topico seré apresentado o dimensionamento de um determinado pavimento, num

aeroporto hipotético projetado para desafogar o trafego da area terminal da cidade de Séo

Paulo, ou seja, aliviar as operagdes de pouso e decolagem do aeroporto de Congonhas e

Guarulhos (Cumbica).

Todos os procedimentos que serdo descritos neste capitulo tiveram estdo de acordo
com FORTES (2007).

6.1 — Memorial de Calculo.

Dados:

e Aeronave de Projeto: Boeing 777-300ER,;

e Trem de Pouso: Triplo Tandem (dimensGes se encontram no Anexo A);

e Peso Bruto da Aeronave: 352.441 Kkg;

e N°de movimentos anuais: Conforme tabela 4;

AEROMNAVES QUE OPERAM NO AEROPORTQ DE PROJETO
AERONAVES MTOW (KG) Tipode trem de pouso Decolagens Anuais W2 (kg) fator R2 W1 (kg) R1
Airbus A319 64.000 Roda Dupla 10.850 15.200 0.4 4,380 27.867 439
Airbus A320 70.000 Roda Dupla 54.750 16.625 0,4 21.900 27.867 2.251
Airbus A330 230.000 Duplo Tandem 5.475 27.313 0,7 3.833 27.807 3.530
Airbus A340 382.000 Duplo Tandem 2,190 30.242 0,7 1.533 27.867 2.082
Airbus A380 571.000 Triplo Duplo Tandem 1.825 27.123 1.6 2.920 27.807 2.623
Boeing 737 80.000 Roda Dupla 54.750 19.000 0,4 21.900 27.867 3.837
Boeing 747 414.000 Duplo Duplo Tandem 5.475 24.581 13 7.118 27.867 4.151
Boeing 767 186.000 Duplo Tandem 3.650 22.088 0,7 2.555 27.867 1.080
Boeing 777 352.000 Triplo Tandem 7.300 27.867 1,0 7.300 27.867 7.300
Embaer E190 51.000 Roda Dupla 7.300 12.113 0,4 2.920 27.867 193
5 27.536
Tabela 4 - Conversdo das aeronaves que operam no aeroporto

e CBR do Subleito: 15%

e CBR da Sub Base: 60%

e Revestimento: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).
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6.1.1 — Determinacéo da Espessura Total.
Conforme explicado no capitulo 3, a espessura total é determinada a partir do valor do
CBR do subleito plotada no abaco. Na figura 18, segue o valor da espessura total do

pavimento, a linha vermelha no abaco representa os valores para a aeronave de projeto
(Boeing 777-300ER).

Figura 18 - Abaco para obtencéo da espessura total do pavimento

Nota-se no abaco que a espessura total do pavimento é de 68 cm.
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6.1.2 — Determinacdo da Espessura Minima do Revestimento e da Base.

De acordo com a método descrito no capitulo 3, para achar o valor da espessura
minima do revestimento e da base, deve-se usar 0 mesmo &baco usado para a determinacao da
espessura total, porém com o valor do CBR partindo de 20 %, com isso o valor sera de acordo

com a figura 19.

Figura 19 - Abaco para obtengéo da espessura do revestimento e da base
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Pelo abaco, conclui-se que o valor da espessura minima da base mais o revestimento é
de 55 cm.

6.1.3 — Determinacéo da Espessura da Sub Base.

De acordo com as especificacdes, 0 CBR da sub base no projeto é 60%, plotando esse
valor no abaco abaixo (figura 20), obtém-se o valor da espessura da sub base.

Figura 20 - Abaco para obteng&o da espessura minima da sub base

Finalmente, o valor da espessura minima da sub base € 21 cm.
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6.2 — Resultado Final.

Ao final dos célculos, mantendo as espessuras minimas e as especificacdes de acordo
com o DIRENG os valores das espessuras minimas de cada camada descrito na figura abaixo,
algumas consideracGes foram evidenciadas.

e Na tabela 3 do capitulo 3 a espessura minima do revestimento é 10 cm, mas por via de
seguranca a espessura serd 15 cm;

e De acordo com FORTES (2007) o valor da sub base é a subtracdo da espessura total
encontrada para um abaco de CBR 20 % com o valor do revestimento. Portanto o
valor final sera.

Hsb = H20 - Hrev.
Hsb =55 cm - 15 cm.
Hsb =40 cm.

e O valor da sub base ja foi descrita no item 6.1.3.

Abaixo uma ilustragéo das espessuras de cada camada do pavimento (figura 21).

Figura 21 - Espessura final do pavimento
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7 — CONCLUSAO.

No final deste presente Projeto Integrado, conclui-se a complexidade em se projetar de
maneira eficaz o dimensionamento, pois ndo ha material suficiente e detalhado, onde fosse
possivel mostrar 0 passo 0 passo para a obtencao das camadas do pavimento aeroportuario.

Pode-se concluir que os calculos para o dimensionamento de pavimentos de
aeroportos sdo de extrema importancia, ndo somente pela sua complexidade em, mas também
para garantir a seguranca das aeronaves que irdo operar na pista, ja que o pavimento é
dimensionado para uma vida Util de 20 anos. Todas as camadas do pavimento sao importantes
porém o revestimento pode ser considerado com o principal afinal € nele em que o avido ira
ter o maior contato e por isso necessita de uma maior resisténcia.

Conforme foi falado no desenvolvimento do projeto integrado, a aeronave critica
escolhida foi 0 Boeing 777-300ER, por ter um peso por roda superior maior que o Boeing
747-400 e o Airbus A380 e também por ser a aeronave de grande porte que mais opera no
Brasil. O Airbus A340-600 é a aeronave que possui maior peso por roda dentre todas as
aeronaves comerciais, mas nao se tornou a aeronave critica de projeto devido, porque néo

possui grande movimento de operagdes no Brasil e nem tem previsao para tal fato ocorrer.
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ANEXO A.

Dimensoes do trem de pouso principal do Boeing 777-300ER.
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ANEXO B.

Dimensoes do Boeing 777-300ER.
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ANEXO C.

Dimens6es do Boeing 777-300ER
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