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Quais Tipos de Pavimentos sGo empregados em Aeroportos ?

Em quais areas de um aeroporto
sGo empregados esses pavimentos ?
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Aplicagoes dos Pavimentos em Aeroportos

Area Pavimentos Pavimentos Pavimentos
em Concreto Asfalticos em Blocos
Pistas de SIM SIM
Pouso/Decolagem
Pistas de SIM SIM SIM
Taxiamento
Patios de SIM SIM

Estacionamento
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Aplicagoes dos Pavimentos em Aeroportos

Tipo de Pavimento Vantagens Desvantagens
Asfaltico Custos Iniciais Fresagem e reforcos
Facilidade de estruturais mais
manutencio prematuros
Concreto Durabilidade Custo Inicial

Dificuldades de
manutencao (curg e

prazo para ga@ho e
re5|stenc1a)

Blocos Facilidadede _ Custo lnlg_laJ SY SRS
intertravados manutengao ALLLLL ] L 1._J
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Cidade

Nome
Oficial

Pistas de
Pouso/Decola
gem

Comprimento

(m)

Largura (m)

Area (m?)

Area de taxis
e patios (m?)

INFRAERO

http://www.infraero.gov.br/




Serd que em Aeroportos, em area pavimentada,
é pouco pavimento ?

Estudo
Comparativo

Local

Tipo de Pistas

Area Pavimentada
(m?)

Extensao
Equivalente (km)

Aeroporto do
Galeao (RJ)

LEX:[o)
Governador

4000 x 45
3180 x 47
Patios

1.042.355

BR-116/SP SP-280
VEIEE Itu-
Ourinhos Tatui
Simples Dupla
2X3,5m 4x3,5m
2x3,0m 2 X 3,0m
2 X 1%\0}v

1.042.355 1. osz 355
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

Runway Overruns

“In the last few years, runway overruns have contributed to a large percentage of fatalities
involving runway accidents; according to the US National Transportation Safety Board

(NSTB), out of 1332 runway accidents between 1995 - 2007, 379 of these accidents were due
to runway overruns which led to 680 fatalities.”

Runway overruns are defined as situations when aircraft on takeoff or landing roll extends
beyond the end of the runway

http://aviationknowledge.wikidot.com/aviation:runway-overruns
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

Blast Pad/
Stopway

This solid white line marks
the beginning of the landing
portion of the runway.

These yellow chevrons indicate

that the structure of the pavement
is unusable for normal operations.
Because of this, taxiways will not
extend into the area.
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

Causes of Runway Overruns

Weather

Heavy Showers/Thunderstorms

Winds also play a factor

Inaccurate weather information passed by ATC to the pilot

Pilot Error (Human Factors)

Incorrect judgment in prevailing weather/runway conditions

Incorrect Braking Techniques applied upon landing

Failure to arm spoilers prior to landing

"Missionitis" Mindset making the pilot want to accomplish the mission of landing the aircraft even in
adverse weather conditions/ high stress situation when diverting is more appropriate

Aircraft 325
. (O
Brakes malfunction \t A

Anti skid system malfunction
Hydroplaning
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

' ~ I ' ITE: g J
KVSM Qualified Aircraft
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

nmmmmm
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Pavimentos de Aeroportos podem ser
construidos para “quebrar” na primeira passagem?

Um sistema de “agarrar” a aeronave emprega materiais
de engenharia prendendo o sistema (EMAS -
Engineered materials arrestor system) também
chamado por cama prendedora.

E um pavimento construido no final de uma pista para
reduzir a gravidade das consequéncias de uma excursao
de pista.

Materiais de engenharia sao definidas no FAA Advisory
Circular n. 2 150/5220-22B como "alta energia
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E drenagem das pistas de aeroportos
é algo relevante ?
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves




Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves




Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves

Estabiizador horizontal
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Grupo moto propuisor
50

Bequilha ou Nariz - 5% do peso bruto de decolagem

Trem de Pouso Principal (2) - 95% do peso bruto de decolagem sobre ambos
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Landing Gear Loading
kg — A3B0-800 Models
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves

Aeronave Pax Carga Capacidatde Peso maximo de Altl:a.nce Velocida.de de
combustivel decolagem maximo cruzeiro
un. m?3 L kgf km km/h
A340-300 295 162,8 140638 276500 13700 896
A340-500 313 153,9 214810 372000 16670 907
A340-500 HWG 313 153,9 222000 380000 16670 907
A340-600 380 207,6 204498 368000 14600 933
A340-600 HWG 380 207,6 204498 368000 14600 907
A380-800 525 200 356000 560000 15700 1087
A318 107 21,21 23860 68000 5950 955
A319 124 27,64 29840 75000 6850 952
A320 150 37,42 29680 77000 6100
A321 185 51,76 29680 93500 5950
A330-200 253 13,76 139100 230000 13900
A330-300 295 19,7 97170 230000 11900
A350-800 270 115 150000 245000 15750
A350-900 314 147,2 150000 265000 15000
A350-1000 350 177 150000 295q001 ’ l 1 l l 1 15P50[ | | |l I. l | PﬂELLl LL
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Cargas de Veiculos Aeroportuarios - Aeronaves

Aeronave Comprimento Peso Bruto de Rodas notrem  Peso/roda (kN)

(m) Decolagem (kN) de pouso

principal
A-320 38 740 8 87.9
A-380 73 5600 20 266.0
B-767-400R 61 2040 8 242.3
B-737-800 31 660 4 156.8
B-747-400 ER 70 4130 16 245.2
B-787 57 2450 8 290.9
Veiculo Comprimento Peso Bruto Rodas Pesojro a (kN)
Rodovidrio (m) Combinado \Q‘
(kN)
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Conceito Passagem-Cobertura

As aeronaves nao passam com frequencia sobre a mesma posicao
em relacdo ao eixo da pista (pouso/decolagem ou taxiamento)
deslocamento ou variacao lateral — lateral wander

Uma passagem (P) ndo cobre toda a sessdo util (largura util)

Trecho central util do pavimento
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Conceito Passagem-Cobertura

Portanto sao necessarias varias passagens de uma mesma aeronave
para gue um ponto especifico da secao transversal seja
solicitado uma vez ao menos.

http://www.youtube.com/watch?v=sHIWS80E2Ix0
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http://www.youtube.com/watch?v=sHlW80E2lx0

Conceito Passagem-Cobertura

Portanto sdao necessarias varias passagens de uma mesma aeronave
para gue um ponto especifico da secao transversal seja
solicitado uma vez ao menos.

Quando todos os pontos foram solicitados —ao menos uma vez - ocorre
uma

Trecho central atil do pavimento



Conceito Passagem-Cobertura

Essa distribuicao é normalmente modelada
como uma distribuicao normal
(FAA)

N wesinad e

T e iweary

A -Runway
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Conceito Passagem-Cobertura

A relacdo entre o NUMERO DE PASSAGENS de uma aeronave para que ela possa
impor uma aplicacao plena sobre a sessao util ou unitaria,

para que ocorra entao UMA COBERTURA dessa sessao
é a relacao

Passagens/Cobertura (P/C)
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Conceito Passagem-Cobertura

Cada aeronave, em funcao da configuracao de seu trem de pouso principal
possui relacdo P/C diferente

Os conceitos de cobertura e seu efeito estrutural sao diferentes
para Pavimentos Flexiveis (Asfalticos) e de Concreto (Rigidos)

Flexiveis: o numero de repeticdes da deformacao maxima ocorrendo no
topo do subleito
’%lf\r‘

Rigidos: o numero de repeti¢cdes da tensdo de tragdo na flexao \ )
Z . . . Gt A N I
maxima ocorrendo no na fibra inferior da placa de concreto = Il
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Conceito Passagem-Cobertura

Assim o numero de coberturas de uma dada aeronave nao
corresponde ao numero de operacoes que esta
mesma aeronave realiza sobre o aeroporto

O numero de coberturas C de uma dada aeronave depende de:

1. Numero de Passagens P da aeronave
2. Numero de rodas frontais do trem de pouso principal
3. Espacamento entre centros de rodas nesse trem de pouso
4. Largura frontal de contato com a superficie uma roda- \
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Conceito Passagem-Cobertura

O USACE considerou nos anos 1960 o seguinte critério
de distribuicao uniforme (diferente da FAA — normal)
Levando ao calculo da relacdo P/C conforme se segue:

C Q& Xn Xw,

P 1000 x L

a = porcentagem do trafego que passa na pista de projeto
n, = ndmero de pneus frontais no trem de pouso principal

= largura do pneu (todos sao iguais) .
= |largura util de variacao de um trem de pouso o)

Empiricamente, igual a 2,286 m para taxiamento e 11,43 para

pousos  LLLLLLLLLLLLLLELLLLELLLLLLLLL]
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Conceito Passagem-Cobertura

E _ a X I]p X Wp
p 1000 x L
alpha (%) np wp Ldecolag Ltaxi P/C dec PIC taxi
aeronave hna pista empiricamente
de proj.
B-737 100 4 0.291338 11.43 2.286 98 20

B-747 100 8 0.367538 11.43 2.286 39 8




Conceito Passagem-Cobertura
CRITERIOS DE PROJETO ESPECIFICOS

(1) Considerar apenas as decolagens (carga maxima) para o cOmputo
do numero de passagens
(2) Apenas forcas estaticas (a forca dinamica vertical no toque de

pouso é aliviada pela sustentacao ainda existente na asa e

compensada por amortecedores)
(3) O ciclo de trafego padrao (TC) compde um pouso e uma

decolagem da mesma aeronave

(4) Um TC produz uma passagem P de uma aeronave

Cabeceiras ndo sdo portanto
Areas criticas do ponto
De vista ESTRUTURAL!




P/TC =1

Pouso/Decolagem

Taxiamento

!

Terminal

P/TC =2 P/TC =1

PousolDecolagem

Taxiamento

]

Terminal

P/ITC =2 PousoiDecolagem

e

Terminal




Conceito Passagem-Cobertura

e Os seguintes critérios sao empregados para o “Mix” de Trafego de projeto:
(1) Estimativa do numero de decolagens anual de cada aeronave do Mix (n)

(2) Determinacdao do numero de partidas anuais de cada aeronave (n,,)

n__.=nx P/TC

real

(3) Consideracdoes complementares sobre se a aeronave abastece ou ndo no

aeroporto .
‘\;@C\
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Conceito Passagem-Cobertura

e O Critério da FAA considera para projetos de pavimentos:

1 Decolagem = 1 Aterrisagem + 1 Taxiamento + 1 Decolagem

Para a adequacao das trés condicdes de taxiamento acima descritas, a relacao
P/C é substituida pela relacdo TC/C, como se segue:

TC/C = (P/C) / (P/TC)

TC = ciclos de trafego \S‘\
C = coberturas B
P = passagens - PV IR R TS L e R MO

i
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos Asfalticos
A FAA empregava, até 2012, um critério oficial pautado pelo critério do
CBR para protecao do subleito e demais camadas inferiores contra
rupturas por cisalhamento ou acumulo de deformacgoes plasticas
(Circular AC 150/5320-6D).

O parametro mais importante de projeto é o peso das rodas ou trens de
pouso das aeronaves, que sao assumidos com base no peso maximo de
decolagem desses veiculos. O valor do CBR do subleito é fundamental
para a determinacao da espessura de pavimento.

A FAA (1995) reconhecia que ser impraticavel até aquele momento o

desenvolvimento de curvas de projeto para todos os tipos de aeranaves,

razao pela qual apresenta algumas hipoteses simplif@do as

relacionadas as pressdes aplicadas pelas rodas, as distancias entre rodas

de um trem de pouso, etc. ¢ B IPG RER SLLT SE RIS R B Qe
AC No: 150/5320-6d Laboratorio da Macianica ila Pavimantios
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos Asfalticos
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Origens do Critério de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis da FAA

CBR (%)
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CBR

5 6 7 8910 15

HH

B-767
CONTACT AREA = 202.46 SQ
DUAL SPACING = 45 IN
TANDEM STACING = 56000 IN

Critérios de Projeto da
Federal Aviation
Administration

AC No: 150/5320-6d

i
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FIGURE 3-10 FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN CURVES, B-767



Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

Foi a expansao da malha rodoviaria e aeroportudria nos anos apos a
segunda guerra mundial, com paralelo incremento de carga em veiculos,
comportando o emprego de eixos com multiplas rodas, quem acabou por
exigir a consolidacao de métodos de calculo de momentos fletores (e
tensOes de tracdao na flexao) resultantes da aplicacdo de varias cargas
sobre uma mesma placa de concreto.

Pickett e Ray (1951) assumiram tal tarefa, construindo uma série de
figuras conhecidas por “cartas de influéncia” que se prestavam a
obtencdo de deflexoes e momentos fletores em placas de concreto ba
acdo de cargas posicionadas sobre cantos, bordas ou no cent(@ fpo to
remoto das bordas) das placas.

ALLLLLLLLLLLELELLLLLLLLELLLLLY
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration
Pavimentos de Concreto Simples

Dentre oito cartas confeccionadas pelos engenheiros, uma
delas, a carta de numero 6, empregou a equacao para calculo
de deflexdes (®) quando uma carga distribuida sobre uma
area qualquer (porém nao muito grande) esta proxima da
borda (junta) de uma placa, em uma modificagao de sua
teoria original, proposta por Westergaard (1948):

-y

N - r v, COST[COSB%+(1—M).a2.sen B%}e r da \
k! 1+4(1- p)oZy? - (1- o’ =
0
[
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

Na integracao numeérica daquela equacgao Pickett e Ray (1951) assumiram
que o valor do coeficiente de Poisson do concreto seria constante e igual
a0,15.

Por recorréncia a curvatura da placa em flexao, uma vez conhecida a
equacao da linha elastica conforme deduzida por Westergaard, a tensao
de tracao na flexao na face inferior da placa, na direcao x (sentido do
trafego) é calculada pela expressao:

_Eh 9% |

G =
2 ox2 \k\

ALLLULCLELLLLLDLLLELLLLLLLLLLD
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

Derivadas da extensao dos modelos analiticos de Westergaard,
permitiam a superposicao de efeitos para o calculo de momentos fletores
causados por eixos complexos de aeronaves.

A técnica de seu emprego consistia em posicionar o eixo sobre a carta em
escala conveniente, o que era definido com a extensao preestabelecida
na carta (Figura a seguir, por exemplo) para o valor do raio de rigidez
relativa da placa de concreto, fazendo-se uma contagem dos blocos
posicionados sob as rodas, bem como sua soma final (com o valor de
blocos negativos e positivos), sendo entdo o momento fletor maximo{M)
na placa calculado pela formula: \\C‘

Ty
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Cartas de Pickett & Ray (1951)

B q./%.N
10000

_ ‘q..lz. N
Momento fletor = 10,000

T e | ||| L]
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

q.12.N

Momento fletor =

N = namero de blocos
carregados

10.000

Carta no. 6, liquido
denso, (1951), baseada
na teoria de Westergaard
(1925), para cargas de
borda

ALLELLLRRLELEEREELELELEREELH
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

De inicio, com base no valor do modulo de reacao do subleito (k), do
peso maximo de decolagem, da resisténcia do concreto (dividida por
um fator de segurancga de 1,3, para levar em conta outros efeitos nao
considerados diretamente) e do numero de decolagens anuais de cada
aeronave, sao determinadas as espessuras requeridas por cada tipo de

aeronave.

i
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CONCRETE FLEXURAL STRENGTH, psi

B-747 SP

CONTACT AREA = 210 50. IN.

ANNUAL DEPARTURES
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TANDEM SPACING = 54 IN.
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Para se atingir uma meta de vida de servi¢co de um
pavimento é necessario que:

(1) Seja definido previamente o tempo de servico;
(2) Seja projetado para suportar a fadiga nesse periodo

Essas metas se atingem com:

eBoas técnicas construtivas \
;- ~ . D2
eMinimo de manutengio preventiva e corretiva

i
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Variaveis de Projeto

Definidas por analise da interag¢ao das cargas com as camadas e o
subleito do pavimento

Os modelos de danificagao do programa FAARFIELD da FAA foram
elaborados com dados da década de 1940 até hoje.

Projeta-se para o minimo de 20 anos livres de manuteng¢ao pesada se
nao ocorrem alteragdes importantes no trafego. -

O projeto deve prever o trafego de equipamentos hoje nao disb*%m)is

ainda.

ALLLLLLCLELLELLLLLLLLLLLLLLLLD
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Fatores de Projeto do Pavimento:
Magnitude e tipo das cargas de aeronaves
Volume do trafego
Concentracao de trafego em areas especificas (terminais)
Resisténcia do subleito

Qualidade dos materiais a serem empregados \C‘\

~

T
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Parametros de projeto (FAARFIELD) — Programa de Computador

Biblioteca com tipos de aeronaves
Carga maxima da aeronave (completamente carregada) de decolagem
(algum conservadorismo)
95% da carga nos trens de pouso principais (main gear) e 5% na
bequilha (nose)
Tipo de trens de pouso e suas geometrias (Tabela 1)
Pressao das rodas (influenciam muito mais as respostas da mistura
asfaltica de revestimento que o subleito) 3
Numero de decolagens anuais de cada aeronave \\

TR GO
f@n
‘g

.
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T
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Critério do Programa:
Ao contrario de se determinar uma aeronave critica e fatores de
equivaléncia empiricos, usa-se todo o trafego misto com seu

consumo a fadiga dos materiais.

Cada aeronave é considerada no consumo a fadiga.

O Fator de dano cumulativo a fadiga (CDF em inglés) total nao
pode superar 100% (Hipotese de Palmgren-Miner)




Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Conceito Passagem-Cobertura: (indice Passagem/Cobertura)

Considera-se uma distribuicao normal da variacao lateral das
aeronaves na faixa de pouso

Para passar por um ponto toda a carga da aeronave sao
necessarias muitas passagens da aeronave, pois ela desloca-se
lateralmente a cada passagem. Com P passagens tem-se entao

uma Cobertura (C).
Usa-se o indice ou relacdo Passagem/Cobertura ou P/C.; C‘\
Deve ser calculada para cada tipo de aeronave

CLOCCCCCCCL LT LLLLLLELLEL
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

O Programa considera apenas decolagem e despreza as
aterrisagens.

Entao o numero de partidas anuais € o numero de decolagens
anuais.

O peso de aterrisagem é significativamente menor

O impacto da aterrisagem atua nos amortecedores e as pressdes
sao reduzidas sobre os pavimentos. \@

nmmmmm
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Ciclo de Trafego Padrao (TC): uma decolagem e uma aterrisagem
de uma mesma aeronave

O numero de Passagens sobre o Ciclo de Trafego serd P/TC=1

Usa-se o Conceito de ruptura por fadiga:

CDF = N repeticbes decarg adeprojeto  (Decolagens anuais )x(Periodo de projeto) Coberturas de Projeto

" Coberturas para fadiga

325
Ia(Oa
<7
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Materiais de Pavimentacao

Os materiais a serem empregados em pavimentac¢ao de aeroportos sdo
(FAA-ICAO)

REVESTIMENTOS DE PAVIMENTOS

(1) P-401 — PRE Misturados a Quente
(2) P-403 — Concretos Asfalticos

(3) P-501 - Concreto de Cimento Portland, 3,8 MPa < fct,f < 5 MPa

Y5
Ia(Oa
<7
oy L /

i

Laboratdrio ila NMasinica 2 Pavimantos
WAL ITD. DI USD.DF



Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Materiais de Pavimentacao

Os materiais a serem empregados em pavimentac¢ao de aeroportos sdo
(FAA-ICAO)

BASES DE PAVIMENTOS
e P-208 — Base Granular mal-graduada nao britada
apenas para aeronaves com peso bruto inferior a 272 kN
(2) P-209 — Brita Graduada
apenas para aeronaves com peso bruto inferior a 456 kN
(3) P-211 — Pedra de Calcério
(4) P-219 — Agregado Reciclado de Concretos -
(5) P-304 — Bases Tratadas com Cimento M\
(6) P-306 — Concretos Compactados com Rolo \5

(7) P-401 — Pré-Misturados a Quente

(8) P-403 — Concretos Asfalticos "[,jjﬂtﬁ— L u l T l HLU L]
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Materiais de Pavimentacao

Restricoes — Pavimentos Asfalticos

Base Laver Modulus, ps1 (MPa) Poisson s Ratio
Stabilized (flexible)

Vartable Minimum 130,000 (1 0353)

Variable Maximum 400,000 (2 T60)

P-401/403 Asphalt 400,000 (2 760)

Stabilized (rigid)
Variable Minimmm 250,000 (1 720)
Variable Maximum 700,000 (4 830)
P-304 Cement Treated Base | 500,000 (3 450)
P-306 Econocrete Subbase | 700.000 (4 830)

I
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Materiais de Pavimentacao

Restricoes — Pavimentos Asfalticos

TABLE 3-9. MINIMUM AGGREGATE BASE COURSE THICKNESS

Gear Type

Dezign Load Range

Mininmmim Base Course
(P-209) Thickness

Ibs

(kg)

1. {mum)

30.000 - 50,000

(13 600 —22 700)

4 (100)

50,000 - 75,000

22 700 — 34 000)

(150)

50,000 - 100,000

22 700 — 45 400)

(150)

100,000 - 200.000*

(45 400 — 90 700)

(200)

100,000 - 250,000*

(45 400 — 113 400)

(150)

250,000 - 400,000*

(113 400 - 181 000)

(200)

2D (B737, BV67)

200,000 - 400,000*

(90 700 — 181 000)

(150)

2D or 2D/DI (DC10. L1011}

400,000 - 600,000*

(181 000 —272 000)

(150)

2D/2D2 (B747)

400,000 - 600,000*

(181 000 =272 000)

(150)

600,000 - 850,000*

(272 000 — 385 600)

(200)

2D/D1 or 2D/2D1(A340)

568,000 — 840,400

(257 640 — 381 200)

(250)

25 (C130)

75.000 - 125,000

(34 000 — 56 700)

(100)

125,000 - 175.000*

(56 700 — 79 400)

(150)

3D (B777)

537,000 —777.000%

(243 500 — 352 440)

= 4= = oo oy |oo| | oo | | oo | | o

0 (250)

3D (A3B0)

1,239.000 —1.305,125%

(562 000 — 392 000)

pl=)

(230)

*Values are listed for reference. However, when the traffic mixture contains airplanes exceeding 100,000 lbs. (45

400 kg) gross weight. a stabilized base 15 required.




Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration
Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Restricoes — Pavimentos de Concreto

Subleito tratado por seu modulo de resiliéncia e nao por um
coeficiente de mola (Winkler)

CARGAS: de borda, a mais critica, reduzida em 25% por BT
Espessura minima da placa: 150 mm (calcula apenas a placa)

Resisténcia do concreto: 4,1 a 4,8 MPa

QOO
OO0




Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Variacoes de Espessura dos Pavimentos em Pistas de Pouso/Decolagem

Pista de pouso: largura =60 m

t

placas de transigao placas com espessura uniforme (30 m)

r‘_ ........ —————-———.1‘

‘\\:&? .: f
Adaptado de: ="
Packard, R. (1973) Design of Airport Concrete Pavements. Portland-€Cement-Association; Skokie:—
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Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

e Grooved Pavement
4 Non-Grooved Pavement
- «Hydroplaning

Pouso a 170 knots

(1 knot ~ 1,6 km/h)

b
=
2
o
£
@
o
o
o
=
k4
©
=
11}

0.1 0.15 0.2 0.25
Water Depth (Inches)
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Tratamento de Superficie de Pavimentos em

Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

Heathrow Airport
jointline-group.co.uk

\\

www.aeronautics.nasa.gov



Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

“Ranhurar pavimentos asfalticos (e de concreto) ¢ uma técnica empregada para reduzir
aquaplanagem e melhor o atrito em todas as pistas que servem avides a jato.”

“A ranhura de pavimentos ¢ empregada em aeroportos para controlar aquaplanagem
e garantir atrito adequado; especialmente sob condic¢des de pistas molhadas. As
ranhuras mais comuns sao transversais, longitudinais e inclinadas. A ranhura
transversal ¢ mais comum em aeroportos que nas autoestradas.”

Alex K. Apeagyei, Imad L. Al-Qadi, Hasan Ozur, and William G. Buttar:
Performance of Grooved Bituminous Runway Pavement. University-of Hlinois BN ADL S M La
Dept of Civil & Environmental Engineering, Center ALLLL LLH_L L uH l l Hu 1

of Ecxellence for Airport Tecnology, Urbana, 2007.
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Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING
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Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

Minimum | Maintenance Minimum | Maintenance New
Planning o Planning Design/
Construction Construction

Dynatest Consulting, Inc. 50 .60 .82 41 54 72

Runway Friction Tester

Airport Equipment Co, .50 .60 .82 34 47 .74
Skiddometer

Airport Surface Friction Tester

Airport Technology USA
Safegate Friction Tester

Findlay, Irvine, Ltd. Griptester
Friction Meter

Tatra Friction Tester

Norsemeter RUNAR

(operated at fixed 16% slip)

NUMBER OF DAILY MINIMUM
MINIMUM TURBOJET | FRICTION SURVEY
AIRCRAFT LANDINGS FREQUENCY

PER RUNWAY END

EEKS

GREATER THAN 210

U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration MENSUREM Ehl[l' uleSh' RtUd‘ItlblN.l Ll
AND MAINTENANCE OF SKID-RESISTANT AIRPORT PAVEMENT,SURFAGES AGNG: 150753200 12Ca nine

1 A Y | 1 Th

(1997) WAL ITD. DI USD.DF



Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

Frenagem em
pista de pouso
molhada

Worn Tire, Grooved Pavement

L
c
2
o
£
]
=]
)
[=]
=
=
™
|
11}

New Tire, Non-Grooved Pavement
Worn Tire, Non-Grooved Pavement

-Hydroplaning

Speed (knots)

U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration LMHENS‘LHENAE&I uld\lﬁh' RlUd‘Iﬁle L\
AND MAINTENANCE OF SKID-RESISTANT AIRPORT PAVEMENT,SURFACES AC.Ng: 150/p320-12C, - - -
(1997) waavdmp.pteusp. b



Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

Frenagem em
pista de pouso
molhada

R
=
2
o
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o
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o
£
X
£
11}

® Worn Tire, Grooved Pavement
m  Worn Tire, Porous Friction Course

-~ «Hydroplaning

110
Speed (knots)

U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration LMHENS‘LHENAE&I uld\lﬁh' RlUd‘Iﬁle L\
AND MAINTENANCE OF SKID-RESISTANT AIRPORT PAVEMENT,SURFACES AC.Ng: 150/p320-12C, - - -

(1997) waavdmp.pteusp. b



Tratamento de Superficie de Pavimentos em
Pistas de Pouso/Decolagem - GROOVING

Padrao de
grooving

h \
N oy D
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o

/

U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration LM‘ENSHF&ENA Ehl[l' u:bNSh' RlUd‘IﬁbINJ 1_\
AND MAINTENANCE OF SKID-RESISTANT AIRPORT PAVEMENT, SURFAGES -ACNg: 1507/5320:12C, 1 s
(1997) IShARUIA v R T Tty R by




Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

De inicio, com base no valor do modulo de reacao do subleito (k), do
peso maximo de decolagem, da resisténcia do concreto (dividida por
um fator de segurancga de 1,3, para levar em conta outros efeitos nao
considerados diretamente) e do numero de decolagens anuais de cada
aeronave, sao determinadas as espessuras requeridas por cada tipo de

aeronave.

i
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Propriedades das FundacOes — Modelo de Tratamento do Solo
para Pavimentos de Concreto

Modulo de Reacéao do
. CARGAS APLICADAS
Subleito para

Pavimentos de Concreto (k) |

PLACAS DE CONCRETO
/ r

| |
% JUNTA TRANSVERSAL
N NI S it PO e Ak ete s REVRE {-', N ,_-.L,

Modelo de Winkler como
forma de resposta

as pressoes verticais

: SISTEMA DE APOIO ASSIMILADO A UM

Hlpétese Impll,CIta. CONJUNTO DE MOLAS ELASTICAS
elasticidade e homogeneidade

I
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Propriedades das Fundacdes — Modelo de Tratamento do Solo
para Pavimentos de Concreto

Pressédo de reacdo kN/m2

0

0.00 0.25 0.50

Deformacao vertical da placa (mm)
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Propriedades das Fundacdes — Modelo de Tratamento do Solo
para Pavimentos de Concreto

CBR do subleito (%)

Base Granular 100 mm
Base Granular 150 mm
Base Granular 200 mm
Base Granular 300 mm
Base Cimentada 100 mm
Base Cimentada 150 mm
Base Cimentada 200 mm
Subleito

Alternativas ao Ensaio de
Carga em Placa

M;

ke T _
19,4

AaD

In({ o
A4
~2

/
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CONCRETE FLEXURAL STRENGTH, psi

B-747 SP

CONTACT AREA = 210 50. IN.

ANNUAL DEPARTURES

DUAL SPACING = 43.25 IN. 1,200
TANDEM SPACING = 54 IN.
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AC No: 150/5320-6d

'NOTE:
1l inch= 254 mm
11b= 0454 kg
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E

Conceito Passagem-Cobertura: (indice Passagem/Cobertura)

Considera-se uma distribuicao normal da variacao lateral das
aeronaves na faixa de pouso

Para passar por um ponto toda a carga da aeronave sao
necessarias muitas passagens da aeronave, pois ela desloca-se
lateralmente a cada passagem. Com P passagens tem-se entao

uma Cobertura (C).
Usa-se o indice ou relacdo Passagem/Cobertura ou P/C.; C‘\
Deve ser calculada para cada tipo de aeronave

CLOCCCCCCCL LT LLLLLLELLEL
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Conceito Passagem-Cobertura

E _ a X I]p X Wp
p 1000 x L
alpha (%) np wp Ldecolag Ltaxi P/C dec PIC taxi
aeronave hna pista empiricamente
de proj.
B-737 100 4 0.291338 11.43 2.286 98 20

B-747 100 8 0.367538 11.43 2.286 39 8




Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

LLLLLLLLLL

il Pavimantos




Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

http://www.airporttech.tc.faa.gov/Download/Airport-Pavement-Papers-Publications-Details/dt/Detail /ItemID/23/FAARFIELD-1305

-\ Federal Aviation
Administration

Airport R&D Airport Safety Airport Pavement Download Databases Links

Airport Pavement Software Programs - Detail Download / Airport Pavement Software Programs - Detail

| S

FAARFIELD 1.41

I
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Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

http://www.airporttech.tc.faa.gov/Download/Airport-Pavement-Papers-Publications-Details/dt/Detail /ItemID/23/FAARFIELD-1305

FAARFIELD 1.41 is the standard thickness design software accompanying AC 150/5320-6F
Airport Pavement Design and Evaluation. FAARFIELD 1.41 replaces all previous versions of
FAARFIELD

FAARFIELD stands for FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design. FAARFIELD
1.41 incorporates full 3D finite element responses to aircraft loads (for new rigid pavements
and rigid overlays).

The 3D finite element models used for rigid pavement designs are computationally
intensive and may result in long run times, depending on the computer characteristics. We
would appreciate your comments concerning this program and your suggestions on how it
could be improved.

FAARFIELD 1.41 makes use of the 3D finite element program NIKE3D originally deyelﬁ
by the U.S. Dept. of Energy Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). This h}@gra

has been modified by the FAA for pavement analysis and is distributed according to terms
of a Software Agreement between the FAA and LLNL.

I
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http://www.prjtdev-apt-ange260.com/dnndev/Links/rdt_llnl

Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

=)o)

FAARFIELD - Create or Modify Airplanes for Section AConFlex01 in Job Livro2013

Airplane Group

Genernc

Boeing

Other Commercial
General Aviation
kdilitary

E=termal Librany

Library Airplanes

A300-B2 std
A300-B4 std
A300-B4 LE
A.300-600 =td
A.300-600 LB
A310-200
A.310-300
A.318-100 =td
A.318-100 opt
A.319-100 =td
£.319-100 opt
A320-100
A,320-200 Twain std
A,320-200 T opt
4,320 Bogie
A.327-100 =td
A321-100 apt
A,.327-200 =td

Airplane Gross Taxi Annual
Hame (3) Weight (Ibs) Departures

DC10-10 458.000 2.263

B747-2008
Combi Mixed 873.000 832

B777-200 ER 634,500 425

Back

Float Airplanes

Bemove

Save List Clear Lizt

Saveto Float AddFloat

Help Yiew Gear




Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

FAARFIELD - Modify and Design Section AConFlex01 in Job Livro2013 MiSIET
soction Tames Livio2013 AConFlex01[Des. Life = 20
AConFlex01
Layer Thickness Moduluz orR
M atenal [in]) [psi]

P-401/P-40JHMA Overdaplll  4.00 | 200,000

P-401/P-A03HMA Sudacell | 400 | 200,000

¥ anable S5t [Flex) | 10.00 | | 150,000 |
| P-209CrAg | | 600 | | 75 000 |
Status S, e S :i:t:--:i:--

e
o Y,
Subgrade pkxA< CBR=10.0 R,

b
+ S O AR R TN +‘+ T e

T otal thickneszs to the top of the subgrade. t=24.00 n

Aurplane

Back Help Life Modify Struchse Design Struchre Save Struchre




