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Cargas de Veículos Aeroportuários - Aeronaves

Aeronave Comprimento 
(m)

Peso Bruto de 
Decolagem (kN)

Rodas no trem 
de pouso 
principal

Peso/roda (kN)

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

Veículo 
Rodoviário

Comprimento 
(m)

Peso Bruto 
Combinado 
(kN)

Rodas Peso/roda (kN)

ESRS+ETD+ETT 
Caminhão 
semirreboque

17 485 22 22.0



Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Dulles Airport



Conceito Passagem-Cobertura

As aeronaves não passam com frequencia sobre a mesma posição
em relação ao eixo da pista (pouso/decolagem ou taxiamento)

deslocamento ou variação lateral – lateral wander

Uma passagem (P) não cobre toda a sessão útil (largura útil)



Conceito Passagem-CoberturaConceito Passagem-Cobertura

Largura útil
Largura útil



Conceito Passagem-Cobertura

Portanto são necessárias várias passagens de uma mesma aeronave
para que um ponto específico da seção transversal seja

solicitado uma vez ao menos.

Não centralização perfeita em decolagens e pousos



Conceito Passagem-Cobertura

Portanto são necessárias várias passagens de uma mesma aeronave
para que um ponto específico da seção transversal seja

solicitado uma vez ao menos.

Quando todos os pontos foram solicitados – ao menos uma vez - ocorre
uma cobertura (C)



Conceito Passagem-Cobertura

Essa distribuição é normalmente modelada
como uma distribuição normal

(FAA)



Conceito Passagem-Cobertura

A relação entre o NÚMERO DE PASSAGENS de uma aeronave para que ela possa
impor uma aplicação plena sobre a sessão útil ou unitária,

para que ocorra então UMA COBERTURA dessa sessão

é a relação

Passagens/Cobertura (P/C)



Conceito Passagem-Cobertura

Cada aeronave, em função da configuração de seu trem de pouso principal
possui relação P/C diferente

Os conceitos de cobertura e seu efeito estrutural são diferentes
para Pavimentos Flexíveis (Asfálticos) e de Concreto (Rígidos)

Flexíveis: o número de repetições da deformação máxima ocorrendo no
topo do subleito

Rígidos: o número de repetições da tensão de tração na flexão
máxima ocorrendo no na fibra inferior da placa de concreto



Conceito Passagem-Cobertura

Assim o número de coberturas de uma dada aeronave não
corresponde ao número de operações que esta

mesma aeronave realiza sobre o aeroporto

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

1. Número de Passagens P da aeronave
2. Número de rodas frontais do trem de pouso principal

3. Espaçamento entre centros de rodas nesse trem de pouso
4. Largura frontal de contato com a superfície uma roda



Conceito Passagem-Cobertura

O USACE considerou nos anos 1960 o seguinte critério
de distribuição uniforme (diferente da FAA – normal)

Levando ao cálculo da relação P/C conforme se segue:

α = porcentagem do tráfego que passa na pista de projeto
np = número de pneus frontais no trem de pouso principal

wp = largura do pneu (todos são iguais)
L = largura útil de variação de um trem de pouso

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



Conceito Passagem-Cobertura



Conceito Passagem-Cobertura

CRITÉRIOS DE PROJETO ESPECÍFICOS

(1) Considerar apenas as decolagens (carga máxima) para o cômputo 
do número de passagens

(2) Apenas forças estáticas (a força dinâmica vertical no toque de 
pouso é aliviada pela sustentação ainda existente na asa e 

compensada por amortecedores)
(3) O ciclo de tráfego padrão (TC) compõe um pouso e uma 

decolagem da mesma aeronave
(4) Um TC produz uma passagem P de uma aeronave





Conceito Passagem-Cobertura

• Os seguintes critérios são empregados para o “Mix” de Tráfego de projeto:

(1)   Estimativa do número de decolagens anual de cada aeronave do Mix (n)

(2)   Determinação do número de partidas anuais de cada aeronave (nreal)

n real = n x  P/TC

(3)   Considerações complementares sobre se a aeronave abastece ou não no 
aeroporto



Conceito Passagem-Cobertura

• O Critério da FAA considera para projetos de pavimentos:

1 Decolagem = 1 Aterrisagem + 1 Taxiamento + 1 Decolagem

Para a adequação das três condições de taxiamento acima descritas, a relação 
P/C é substituída pela relação TC/C, como se segue:

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

TC = ciclos de tráfego
C = coberturas
P = passagens



A FAA empregava, até 2012, um critério oficial pautado pelo critério do
CBR para proteção do subleito e demais camadas inferiores contra
rupturas por cisalhamento ou acúmulo de deformações plásticas
(Circular AC 150/5320-6D).

O parâmetro mais importante de projeto é o peso das rodas ou trens de
pouso das aeronaves, que são assumidos com base no peso máximo de
decolagem desses veículos. O valor do CBR do subleito é fundamental
para a determinação da espessura de pavimento.

A FAA (1995) reconhecia que ser impraticável até aquele momento o
desenvolvimento de curvas de projeto para todos os tipos de aeronaves,
razão pela qual apresenta algumas hipóteses simplificadoras
relacionadas às pressões aplicadas pelas rodas, às distâncias entre rodas
de um trem de pouso, etc.

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos Asfálticos

AC No: 150/5320-6d



Origens do Critério de Dimensionamento de Pavimentos
Flexíveis da FAA
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AC No: 150/5320-6d

Critérios de Projeto da 
Federal Aviation 
Administration



Foi a expansão da malha rodoviária e aeroportuária nos anos após a
segunda guerra mundial, com paralelo incremento de carga em veículos,
comportando o emprego de eixos com múltiplas rodas, quem acabou por
exigir a consolidação de métodos de cálculo de momentos fletores (e
tensões de tração na flexão) resultantes da aplicação de várias cargas
sobre uma mesma placa de concreto.

Pickett e Ray (1951) assumiram tal tarefa, construindo uma série de
figuras conhecidas por “cartas de influência” que se prestavam à
obtenção de deflexões e momentos fletores em placas de concreto sob a
ação de cargas posicionadas sobre cantos, bordas ou no centro (ponto
remoto das bordas) das placas.

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



Dentre oito cartas confeccionadas pelos engenheiros, uma
delas, a carta de número 6, empregou a equação para cálculo
de deflexões (w) quando uma carga distribuída sobre uma
área qualquer (porém não muito grande) está próxima da
borda (junta) de uma placa, em uma modificação de sua
teoria original, proposta por Westergaard (1948):

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



Na integração numérica daquela equação Pickett e Ray (1951) assumiram
que o valor do coeficiente de Poisson do concreto seria constante e igual
a 0,15.

Por recorrência à curvatura da placa em flexão, uma vez conhecida a
equação da linha elástica conforme deduzida por Westergaard, a tensão
de tração na flexão na face inferior da placa, na direção x (sentido do
tráfego) é calculada pela expressão:

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



Derivadas da extensão dos modelos analíticos de Westergaard,
permitiam a superposição de efeitos para o cálculo 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 extensão 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 então o momento fletor máximo (M)
na placa calculado pela fórmula:

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



Cartas de Pickett & Ray (1951)

AC No: 150/5320-6d



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

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



De início, com base no valor do módulo de reação do subleito (k), do
peso máximo de decolagem, da resistência do concreto (dividida por
um fator de segurança de 1,3, para levar em conta outros efeitos não
considerados diretamente) e do número de decolagens anuais de cada
aeronave, são determinadas as espessuras requeridas por cada tipo de
aeronave.

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



AC No: 150/5320-6d



Para se atingir uma meta de vida de serviço de um 
pavimento é necessário que:

(1) Seja definido previamente o tempo de serviço;
(2) Seja projetado para suportar à fadiga nesse período

Essas metas se atingem com:

•Boas técnicas construtivas
•Mínimo de manutenção preventiva e corretiva

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Variáveis de Projeto

Definidas por análise da interação das cargas com as camadas e o 
subleito do pavimento

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

Projeta-se para o mínimo de 20 anos livres de manutenção pesada se 
não ocorrem alterações importantes no tráfego.

O projeto deve prever o tráfego de equipamentos hoje não disponíveis 
ainda.

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 tráfego

Concentração de tráfego em áreas específicas (terminais)

Resistência do subleito

Qualidade dos materiais a serem empregados

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Parâmetros de projeto (FAARFIELD) – Programa de Computador

Biblioteca com tipos de aeronaves
Carga máxima 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)

Pressão das rodas (influenciam muito mais as respostas da mistura 
asfáltica de revestimento que o subleito)

Número de decolagens anuais de cada aeronave

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Critério do Programa:

Ao contrário de se determinar uma aeronave crítica e fatores de 
equivalência empíricos, usa-se todo o tráfego misto com seu 

consumo à fadiga dos materiais.

Cada aeronave é considerada no consumo à fadiga.

O Fator de dano cumulativo à fadiga (CDF em inglês) total não 
pode superar 100% (Hipótese de Palmgren-Miner)
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Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Conceito Passagem-Cobertura: (Índice Passagem/Cobertura)

Considera-se uma distribuição normal da variação lateral das 
aeronaves na faixa de pouso

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

uma Cobertura (C). 

Usa-se o índice ou relação Passagem/Cobertura ou P/C.
Deve ser calculada para cada tipo de aeronave

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



O Programa considera apenas decolagem e despreza as 
aterrisagens.

Então o número de partidas anuais é o número de decolagens 
anuais.

O peso de aterrisagem é significativamente menor

O impacto da aterrisagem atua nos amortecedores e as pressões 
são reduzidas sobre os pavimentos.

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Ciclo de Tráfego Padrão (TC): uma decolagem e uma aterrisagem 
de uma mesma aeronave

O número de Passagens sobre o Ciclo de Tráfego será P/TC = 1

Usa-se o Conceito de ruptura por fadiga:

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Restrições – Pavimentos Asfálticos

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Materiais de Pavimentação



Restrições – Pavimentos de Concreto

Subleito tratado por seu módulo de resiliência e não por um 
coeficiente de mola (Winkler)

CARGAS:  de borda, a mais crítica, reduzida em 25% por BT

Espessura mínima da placa: 150 mm (calcula apenas a placa)

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

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



Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Variações de Espessura dos Pavimentos em Pistas de Pouso/Decolagem

Adaptado de:
Packard, R. (1973) Design of Airport Concrete Pavements. Portland Cement Association, Skokie.



De início, com base no valor do módulo de reação do subleito (k), do
peso máximo de decolagem, da resistência do concreto (dividida por
um fator de segurança de 1,3, para levar em conta outros efeitos não
considerados diretamente) e do número de decolagens anuais de cada
aeronave, são determinadas as espessuras requeridas por cada tipo de
aeronave.

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Pavimentos de Concreto Simples

AC No: 150/5320-6d



Módulo de Reação do 
Subleito para

Pavimentos de Concreto (k)

Modelo de Winkler como 
forma de resposta

às pressões verticais

Hipótese implícita: 
elasticidade e homogeneidade

 

Propriedades das Fundações – Modelo de Tratamento do Solo
para Pavimentos de Concreto
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Alternativas ao Ensaio de 
Carga em Placa 
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Conceito Passagem-Cobertura: (Índice Passagem/Cobertura)

Considera-se uma distribuição normal da variação lateral das 
aeronaves na faixa de pouso

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

uma Cobertura (C). 

Usa-se o índice ou relação Passagem/Cobertura ou P/C.
Deve ser calculada para cada tipo de aeronave

Critérios de Projeto da Federal Aviation Administration

Método 2012 - AC No: 150/5320-6E



Conceito Passagem-Cobertura



Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos



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



Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos

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 developed 
by the U.S. Dept. of Energy Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). This program 
has been modified by the FAA for pavement analysis and is distributed according to terms 
of a Software Agreement between the FAA and LLNL.

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

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


Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos



Método de Projeto de Pavimentos em Aeroportos


