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RESUMO

Algumas caracteristicas especificas das operacdes aeroportuarias fazem da condigéo estrutural
dos pavimentos de um aerédromo um dos fatores mais importantes a serem avaliados para garantia
da seguranca operacional de pousos e decolagens. Nesse sentido, a forma como a carga aplicada pelas
diferentes configuracdes dos trens de pouso das aeronaves € distribuida nas camadas do pavimento
torna-se uma das principais influéncias nos projetos de pavimentacdo aeroportuéria. Portanto, diante
do exposto, este artigo tem como objetivo determinar as deformacdes obtidas pelos softwares AEMC
e 0 MePADS, que trabalham de forma eléstica linear, para trés configuracfes de trens de pouso de
aeronaves e em quatro locais diferentes de analise para os deslocamentos da fibra inferior do
revestimento e do topo do subleito. No estudo comparativo foram utilizados cinco tipos de aeronaves
com diferentes configuracGes de trem de pouso (rodas duplas, tandem duplo e tandem triplo) e de
peso maximo de decolagem (PMD). Foi verificado que, a depender da distribuicdo e do nimero de
rodas, as deformacgdes das camadas podem variar consideravelmente. Por consequéncia, cada
fabricante deve fornecer os pesos tipicos, pressdo dos pneus e configuracGes de trens de pouso de
aeronaves, pois esses dados servem como referéncia para o projeto de um pavimento aeroportuario.
Os resultados mostraram que as aeronaves gue possuem maior PMD néo séo as que mais contribuem
para 0s maiores deslocamentos nos locais de analise do pavimento aeroportuario independente do
software utilizado, requerendo, portanto, analises mais detalhadas das aeronaves de menores pesos.
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1. INTRODUCAO

A condicdo estrutural dos pavimentos
aeroportuérios é um dos fatores mais importantes
a ser monitorado para garantir a seguranga nas
operacdes. As demandas por transporte de
maiores quantidades de passageiros e de cargas
gera uma necessidade de operacdo de aeronaves
de maior porte. Essas  aeronaves,
consequentemente, sdo mais pesadas, gerando
aumento das cargas aplicadas a estrutura dos
pavimentos.

De acordo com Bernucci et al. (2010), a
funcdo de um pavimento é proteger as camadas
inferiores da carga imposta na estrutura,
proporcionando uma superficie de rolamento
adequada para 0s usuarios com conforto e
seguranca. No caso de aeroportos, alem dos
usuarios e importante garantir a integridade das
aeronaves, sobretudo seus trens de pouso.

Os pavimentos aeroportuarios ndo sao
substancialmente distintos dos rodoviarios,
diferindo-se  basicamente na repeticdo e
amplitude de cargas aplicadas. No caso das
infraestruturas  aeroportuarias, existe uma
magnitude superior da forca aplicada pelas
aeronaves durante pousos e decolagens,
ocasionadas por: pressao de enchimento e largura
dos pneus, configuracdo dos trens de pouso,
posicionamento do centro de gravidade das
aeronaves, secdo geométrica da via e espessuras
das camadas do pavimento (Yoder & Witczak,
1975 apud Durén, 2015).

Nesse sentido, entre os principais fatores
que influenciam o projeto de pavimentos
aeroportuarios, € como a carga aplicada pela
aeronave serd avaliada nas camadas do
pavimento. Portanto, € fundamental a
compreensdo sobre a geometria das aeronaves,
sobretudo da configuracao do trem de pouso.

Diante do exposto, este artigo tem o
objetivo de determinar as deformac@es (na base
do revestimento e no topo do subleito) obtidos
por dois softwares que trabalham de forma
elastica linear para diferentes configuracdes de
trens de pouso de aeronaves. Ambos os softwares
fazem o célculo de tensbes e das deflexdes
tedricas que as estruturas sofrem em decorréncia
de carregamentos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O pavimento aeroportuario, sobretudo a
pista de pouso e decolagem, estd sujeita ao
desgaste tanto funcional quanto estrutural devido
as cargas impostas pelas aeronaves. Para cumprir
requisitos de conforto e seguranca para o usuario,
faz-se necesséario estudar os fatores, incluindo as
aeronaves que solicitardo respostas estruturais
adequadas do pavimento aeroportudrio.

2.1. Configurac0es de trens de pouso

Em  pavimentos aeroportudrios, as
aeronaves utilizadas na aviagdo civil utilizam
diversas configuracdes de trem de pouso. Nesse
sentido, conforme Horonjeff (2010), existem trés
configuracOes bésicas de trem de pouso: rodas
simples, rodas duplas e tandem duplo, conforme
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 Configuraces tradicionais do trem de pouso
(Fonte: FAA, 2005).

Ainda de acordo com Horonjeff (2010),
existem configuracdes mais complexas como as
utilizadas no Boeing 747, Boeing 777 e Airbus
380. As configuragcdes dos trens de pouso das
aeronaves mencionadas sdo apresentadas na
Figura 2.
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Figura 2 Configurac@es complexas de trem de pouso
(Fonte: FAA, 2005).

E fundamental, de acordo com Vieira
(2015), compreender as configuragOes dos trens
de pouso, haja vista que eles distribuem o peso
da aeronave ao pavimento, proporcionando
impacto significativo no projeto dos pavimentos
dos aerédromos. A depender do nimero e da



distribuicdo das rodas, a magnitude (em termos
de deslocamento e de deformacdo das camadas)
pode ser maior ou menor. Consequentemente,
cada fabricante deve fornecer os pesos tipicos
(Peso Maximo de Decolagem - PMD,
sobretudo), presséo dos pneus e configuragdes de
trens de pouso de aeronaves, pois esses dados
servem como referéncia para o projeto de um
pavimento aeroportuario.

As diferencas de configuracdo de trens de
pouso de aeronaves podem causar solicitagdes
diferentes ao pavimento durante operagoes,
mesmo que a distribui¢do de peso para cada pneu
seja semelhante. Shabani & Zarei (2017) e
Rezende (2018) estudaram as tensdes verticais e
horizontais em pavimentos de concreto e de
asfalto para as aeronaves Boeing 777-300R e
Airbus 380-800, por meio de elementos finitos
no software ABAQUS. Para todos os tipos de
pavimentos, as tensdes observadas na aeronave
B777-300R foram maiores, expondo que o
A380-800 tem melhor configuracdo e
distribuicdo de cargas para as situacoes
estudadas.

2.2 Deformacbes em camadas de pavimentos
aeroportuarios

Por meio do avanco de tecnologia
computacional, tornou-se possivel investigar e
analisar o comportamento estrutural dos
pavimentos aeroportuarios, seja por softwares
que trabalham de forma elastica-linear ou com
aplicacdo do método de elementos finitos (MEF).

De acordo com Bernucci et al. (2010),
tratando-se de pavimentos, as tensdes
horizontais, deformacbes e deslocamentos
verticais sdo 0s mais importantes para sua analise
ou dimensionamento, pois Sd0 0S parametros
com valores mais expressivos. Assim, 0
comportamento dos pavimentos flexiveis deve
ser analisado em funcdo da deformacéo
permanente, controlada pela deformacao vertical
no topo do subleito, e por trincas de fadiga,
determinada pela tensdo horizontal na base do
revestimento.

As deformacdes verticais atuantes em uma
estrutura de pavimento sdo relevantes na
verificacdo de possiveis rupturas das camadas
granulares, haja vista que deformacdes pléasticas
podem ocorrer na estrutura. Esses critérios de
ruptura abordam as deformacdes de tracdo na

fibra inferior do revestimento asféltico e de
compressdo no topo da camada do subleito, e
suas formulacdes podem ser observadas nas
equacOes (1) para o revestimento e (2a) e (2b)
para o topo do subleito (FAA, 2009).

logC = 2,68 — 5logeH —2,655 logE, (1)

Onde:

C = ndmero de aplicacbes de tensbes
maximas sobre a superficie do pavimento
aeroportudrio para a ruptura decorrentes das
decolagens anuais;

eH = maxima deformacdo de tracdo na
fibra inferior do revestimento asfaltico;

Ea = moddulo eléastico do revestimento
asféaltico (psi).

8,1
C = (0’004) , quando C <12.100

&y

(22)

14,21
C = (M) , quando C >12.100 (2b)
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Onde:
€, = maxima deformacdo de compressdo
no topo do subleito.

Wabulita & Van de Ven (2000) denotam a
importancia da andlise de tensdes para a
modelagem de estruturas de misturas asféalticas,
principalmente para camadas delgadas de
rolamento. Foi observado que os fatores
preponderantes na mudanca do tempo de
serventia do pavimento foram a espessuras da
camada, a constante elastica do material e o
carregamento aplicado a camada.

2.3 Avaliacdo estrutural de pavimentos por
simulacdo computacional

As simulacGes computacionais para a
verificacdo de tensbes na implementacdo de
pistas sdo recorrentes em projetos aeroportuarios.
Portanto, cumprem as condicGes ideais de
serventia necessarias para atender as operacoes
Nos aeroportos.

Kawa et al. (2007) avaliaram diferentes
softwares (LEDFAA, FEDFAA e
FAARFIELD), sendo os resultados desse ultimo
mais de acordo com os valores reais obtidos por
meio de testes. Isso pode ser explicado pelo



FAARFIELD incorporar o calculo de tensdo por
meio de elementos finitos tridimensionais.

Além do método dos elementos finitos,
andlises multicamadas também sdo empregadas
no dimensionamento e avaliacdo de pavimentos,
tanto rodoviario quanto aeroportuario. O AEMC
(Andlise Elastica de Multiplas Camadas) € um
software de andlise de tensdes e deformacdes em
conjunto com o MeDiNa (Franco & Mota, 2010).

Os usos académicos do AEMC incluem os
estudos de Lima et al. (2020) na avaliacdo do
comportamento mecéanico de solos lateriticos
simulados com testes de modulo de resiliéncia e
deformagdo  permanente.  Os  resultados
indicaram que a capacidade estrutural das
amostras avaliadas para deformacgdo permanente
méaxima foi suficiente para as condicbes de
trafego rodoviarios.

3. METODO DE PESQUISA

O método desenvolvido neste artigo
compreende trés etapas: (i) obtencdo das
deformacdes na fibra inferior do revestimento;
(i) obtencdo das deformacbes no topo do
subleito; e (iii) analise comparativa dos dados
obtidos nos dois softwares.

Para a analise foram considerados os trens
de pouso de cinco aeronaves: Embraer 195 (E-
195), Airbus 320 (A320) e trés modelos de
Boeing (B737-800, B767 e B777). Os softwares

utilizados foram o AEMC (Analise Elastica de
Multiplas Camadas), desenvolvido no Brasil, e 0
MePADS (Mechanistic Empirical Pavement
Analysis and Desing  Software) com
desenvolvimento na Africa do Sul.

3.1 Caracteristicas do pavimento e das
aeronaves analisadas

O pavimento aeroportuario no qual foram
realizadas as simulacdes possui as caracteristicas
expostas na Tabela 1. Os médulos de elasticidade
foram obtidos por meio de retroandlises a partir
de dados do equipamento HWD (Heavy Weight
Deflectometer) em uma pista de pouso e
decolagem brasileira no ano de 2020.

Tabela 1 Caracteristicas do pavimento

Camada Espessura Mc?dulo de
(cm) Elasticidade (MPa)
Revestimento 18 3.738
Base 28 1.321
Sub-base 28 388
Subleito - 480

A Tabela 2 apresenta as informac6es das
cinco aeronaves consideradas na analise. Foram
dispostos dados de caracteristicas fisicas e
mecanicas para auxiliar na compreensdo das
deformacBes que as aeronaves geram no
pavimento aeroportuario.

Tabela 2 Informacdes fisicas e mecénicas das aeronaves para dimensionamento (semieixo)

Par&metros Dados
Aeronave E195 A320 B737-800 B767 B777
Trem de Pouso Rodas duplas Rodas duplas Rodas duplas Tandem Duplo Tandem Triplo
NUmero de rodas 2 2 4 6
% Trem de Pouso 0,475 0,475 0,475 0,475 0,475
PMD (kg) 48.950 70.400 79.242 204.570 352.442
Carga por roda (kN) 116,256 167,200 188,200 242,927 279,017
Dual spacing (mm) 864 927 864 1163 1397
Tandem spacing (mm) - - 1372 1463
Pressdo de Pneus (kPa) 1062 1220 1407 1482 1503

A Figura 3 fornece as informac6es do trem
de pouso das aeronaves E-195, A-320 e B737-
800. A Figura 4 apresenta o trem de pouso do
B767. A Figura 5 ilustra o trem de pouso do
B777. A Figura 6 representa as deformacdes nos
pontos analisados do pavimento aeroportuario: a

fibra inferior do revestimento asfaltico (¢;) e 0
topo do subleito (e,).
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Figura 3 Trem de pouso das aeronaves E-195, A-320 e
B737-800.
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Figura 4 Trem de pouso da aeronave B767.
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Figura 5 Trem de pouso da aeronave B767.
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Figura 6 Indicacdo das deformacdes na fibra inferior
do revestimento (&,) e no topo do subleito (&)
analisadas (Fonte: Jaritngam et al., 2010)

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
Analisando os PMD das aeronaves

selecionadas observou-se que o0s trens de pouso
de rodas duplas possuem menor PMD, e as duas
consideradas com tandem, o duplo e o triplo, tem
esse parametro superior. Como exemplo, o B767
tem cerca de 258% a mais de PMD quando
comparado ao B737-800.

Com relacéo as cargas que sao aplicadas
por roda, em kN, a variacdo ocorre da mesma
forma que o PMD, sendo os valores maiores para
aquelas aeronaves com trem de pouso do tipo
tandem. Nesse caso, porém, a diferenca €
inferior, sendo o0 B767 com cerca de 129% a mais
de carga por roda em relagcdo ao B737-800.

Foram calculadas as deformacdes
resultantes dessas cargas em dois pontos: na fibra
inferior do revestimento e no topo do subleito. O
intuito foi verificar a homogeneidade dos
resultados obtidos entre os dois. Os graficos das
Figuras 7 e 8 apresentam as deformacdes,
considerando as cinco aeronaves e quatro
diferentes pontos de analise: o centro de
gravidade (CG) (A), entre as rodas tandem (B),
entre as rodas (C) e abaixo da roda (D). Foram
originados os graficos apresentados pelas figuras
5 e 6, de deformacéo horizontal na fibra inferior
do revestimento e a deformacéo vertical no topo
do subleito, respectivamente. Nesses graficos,
adotou-se um cOdigo em que 0 primeiro
algarismo se refere ao software utilizado, AEMC
(A) ou MePADS (M), seguido de hifen com a
sigla da aeronave considerada.
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Figura 8 Deformacéo no Topo do Subleito.

Da Figura 7 observa-se que, com excecao
das deformacbes nas regides do centro de
gravidade e entre rodas em tandem do B767, os
valores obtidos foram positivos, somente pelo
fato de convengdo dos sentidos adotados pelos
softwares. As maiores deformacbes foram
ocasionadas pelas aeronaves de maior porte
somente na regido abaixo da roda. Nas regides do
centro de gravidade e entre as rodas, o0 B737-800
foi a aeronave que resultou nos maiores valores
de deformacéo na fibra inferior do revestimento.
Na regido entre as rodas tandem, quando

analisada a fibra inferior do revestimento, existe
uma disparidade ao comparar as duas aeronaves
com trem de pouso do tipo tandem,
possivelmente devido ao fato do principio da
superposicao dos efeitos.

Do gréfico da Figura 8 nota-se que todos 0s
valores de deformacGes s&o negativos
(convengdo dos sentidos dos softwares). Outra
observacdo é que, dependendo do local de
andlise, as aeronaves com maior valor de PMD
ndo produzem as maiores deformagdes, como no
caso analisado na fibra inferior do revestimento.



Ao verificar as deformagdes no topo do
subleito nas regibes do centro de gravidade e
entre rodas, a aeronave que ocasiona 0S maiores
valores é 0 B737-800. Somente na regido abaixo
da roda as aeronaves de maior PMD geram as
maiores deformacoes.

Ainda sobre as deformacgdes no topo do
subleito, ao verificar os dados obtidos pelo
AEMC naregido entre as rodas, a aeronave B777
resultou em menores valores quando comparada
as demais aeronaves. Por sua vez, o B767,
quando calculado pelo MePADS foi a aeronave
que gerou as menores deformacgfes na regido
entre as rodas.

A regido abaixo da roda foi a que
apresentou os maiores valores de deformacodes
quando comparadas as demais regifes no topo do
subleito. Assim, ao considerar que dependendo
da regido de analise ndo ha uma uniformidade de
crescimentos das deformacdes geradas, essa €
uma regido importante a ser considerada no
dimensionamento da estrutura.

Para a fibra inferior do revestimento,
constata-se que a regido abaixo da roda também
¢ de extrema importancia. Com excecdo da
regiao entre rodas em tandem, a regido abaixo da
roda também resultou nos maiores valores de
tensdo e apresentam uma tendéncia de
crescimento conforme aumenta a carga da
aeronave analisada. Considera-se, assim, que a
regido abaixo da roda garante um
dimensionamento que leva em consideracdo um
fator de seguranca aceitavel em estruturas de
pavimentos aeroportuarios.

Vale ressaltar que nem sempre 0 maior
PMD gera o maior deslocamento ou tensdo na
estrutura do pavimento aeroportuério, haja vista
que a configuracdo dos trens de pouso interfere
na distribuicdo do carregamento. Tal fato pode
ser importante na etapa de projeto de implantacéo
ou restauracdo de um pavimento aeroportuario,
pois nem sempre a aeronave de projeto
selecionada para o dimensionamento, causara
maior solicitacdo, portanto deve-se trabalhar
considerando o conjunto de aeronaves em
detrimento da aeronave de projeto no que se
refere a anélise estrutural ou dimensionamento
do pavimento aeroportuério.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram utilizados dois
softwares (AEMC e MePADS) para a
determinacéo das deformag0es na fibra inferior
do revestimento asfaltico e no topo do subleito de
um pavimento aeroportuario. Foi verificado que
0s resultados podem ser considerados 0s mesmos
quanto comparados os dois softwares, validando
0 uso do nacional (AEMC) para o calculo das
deformac0es dessas estruturas.

Foram verificadas cinco aeronaves na
andlise, considerando uma variedade quanto ao
peso maximo de decolagem. Também foram
considerados quatro pontos distintos de anélise:
0 centro de gravidade, entre as rodas, abaixo da
roda e entre as rodas tandem (somente as duas
maiores aeronaves).

No centro de gravidade os menores valores
de deformacdo, tanto na fibra inferior do
revestimento, quanto no topo do subleito, foram
originados pelas maiores aeronaves analisadas.
Na regido entre as rodas os menores valores
identificados foram calculados a partir da maior
aeronave considerada, o B777, tanto na fibra
inferior do revestimento quanto no topo do
subleito.

Na regido abaixo da roda os valores das
deformacdes seguiram a mesma ordem dos PMD
das aeronaves: as com menor PMD geraram 0s
menores deslocamentos nessa regido, e as de
maior PMD causaram as maiores deformacdes.
A pressao dos pneus e as cargas das rodas podem
ser as razdes pelas quais, nessa regido, as maiores
aeronaves ocasionam maiores deformacdes. Na
regido entre as rodas tandem, onde foram
verificados somente o B767 e o B777, o0s
deslocamentos foram maiores com a aplicacao de
carga da maior aeronave.

Observou-se que nem sempre a aeronave
que possui maior PMD, é a que causa maiores
deformagbes nos pontos analisados do
pavimento. Para obter estruturas mais ajustadas
as solicitacBes impostas pela movimentacdo é
necessario considerar todas as aeronaves com
diferentes configuracdes de trem de pouso e pode
impactar consideravelmente no
dimensionamento do pavimento aeroportuario.
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