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Pavimentos aeronduticos em betéo pré-esforcado: reforgo estrutural em Stone Mastic Asphalt aplicado a
pista da Base Aérea N.° 11 em Beja

Resumo

A evolucéo que, nos dias de hoje, se verifica no transporte de passageiros por meio aéreo obriga
ao desenvolvimento de solucdes que permitam o transporte de elevada quantidade passageiros e
de forma expedita. Estas solugbes podem incidir sobre um incremento no ndmero de
movimentacfes de aeronaves ou de um aumento da capacidade de transporte de passageiros por
aeronave. Esta dissertacdo incide no estudo de uma possibilidade de reforco do pavimento da
pista da Base Aérea N.° 11, partilhada com o aeroporto de Beja, recorrendo a um material
relativamente recente, o Stone Mastic Asphalt (SMA) de forma a suportar, pelo menos, as
exigéncias estruturais da aeronave Airbus A380.

Esta dissertacdo faz uma caracterizagdo geral dos pavimentos com principal incidéncia nos
pavimentos com destino a estruturas aeroportuarias, assim como das metodologias de ensaio
mais correntes para avaliagdo estrutural e funcional. Segue-se uma caracterizacdo do pavimento
da Base Aérea N.° 11, com o fim de se compreender o estado atual em que se encontra,

fundamental para a justificacdo de uma proposta de dimensionamento de reforco.

Para o dimensionamento, foi necessario realizar um estudo do trafego aéreo atual, civil e militar.
Com este estudo elaborou-se uma previsdo e proposta das altera¢gbes a que o trafego civil podera
estar sujeito e que influenciam o dimensionamento do reforco estrutural. Recorrendo a
ferramentas computacionais de dimensionamento, desenvolveu-se uma proposta para reforco

estrutural levando em linha de conta o trafego proposto e a possibilidade de operagéo do A380.

Pode dizer-se que se chegaram a valores com significado para a espessura de SMA, o que indica
a necessidade de avaliar mais especificamente as solu¢des e eventualmente estudar alternativas

que permitam uma maior relagcdo custo-beneficio.

Palavras-chave: pavimentos; pré-esforco; reabilitacdo estrutural; Aircraft Classification Number;
Pavement Classification Number;

Dissertacdo de Mestrado em Aeronautica Militar - Especialidade de Engenharia de Aerédromos [



Pavimentos aeronauticos em betao pré-esforgado: reforco estrutural em Stone Mastic Asphalt aplicado a
pista da Base Aérea N.° 11 em Beja

Dissertacdo de Mestrado em Aeronautica Militar - Especialidade de Engenharia de Aerédromos



Pavimentos aeronduticos em betéo pré-esforcado: reforgo estrutural em Stone Mastic Asphalt aplicado a
pista da Base Aérea N.° 11 em Beja

Abstract

The evolution that, nowadays, is possible to see in the passenger transportation by air leads to the
development of solutions that allows hasty transport of a high number of passengers. These
solutions should focus in an increasement of the number of movements of airplanes or in an
increasement of the passenger plane capacity. This thesis focus in a study of a possibility to
reinforce the pavement of the Air Base N.° 11, shared with Beja airport, using a recent asphalt
material, Stone Mastic Asphalt in a way that can ensure the structural requirements for airplane
Airbus A380-800.

This thesis is based on a general characterization of pavements with focus in airport pavements, as
well as the test methodologies applied for structural and functional evaluation. With the objective of
understanding the state of the pavement in study, it was made a more particular characterization of

the air Base N.° 11 pavement, fundamental to justify the reinforcement design.

For the pavement reinforcement design was necessary to study the actual air traffic, civilian and
military. By this study was possible to predict the increase of civilian traffic that influence the
structural reinforcement design. Thus, using computational software, a structural reinforcement

layer was designed.

The values obtained for the SMA thickness are significant, that indicates the need to assess the

results and eventually the need to study alternatives that ensure better cost-beneficial relation.

Keywords: pavements, prestressed; Structural rehabilitation; Aircraft Classification Number;
Pavement Classification Number;
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1. Introducéo

1.1 Consideracdes iniciais

A dissertagdo com o tema “Pavimentos aeronauticos em betéo pré-esforgado: refor¢o estrutural
em Stone Mastic Asphalt aplicado a pista da Base Aérea N.° 11 em Beja”, realizado no ambito da
Dissertacao de Mestrado em Aeronautica Militar na especialidade de Engenharia de Aer6dromos,
segue a linha de investigacdo aplicada a estudos desenvolvidos no Instituto Superior Técnico e na
Academia da Forca Aérea. O Stone Mastic Asphalt (SMA) é uma mistura betuminosa com
algumas caracteristicas de composicao que lhe permitem suportar trafego muito pesado e que

ser& descrito no Capitulo 4.

Tem-se verificado no pais, desde 2013, um aumento do numero de movimentos comerciais e ndo
comerciais, assim como do nimero de passageiros transitados, mas estes com maior incidéncia
desde 2009 [1]. Analisando os dados relativos ao ano 2016, e comparando com 2017, é de
destacar um aumento de 9,9% em relacdo a quantidade de aterragens e descolagens nas
infraestruturas nacionais, 0 que se traduz num aumento de cerca 43 milhares de movimentos.
Para o mesmo periodo, verificou-se um aumento no valor de 16,4% do nimero total de
passageiros transportados, o que corresponde a um crescimento de 7,4 milhGes de passageiros.
Por sua vez, relacionando o himero de movimentos com o nimero de passageiros movimentados,
pode-se observar que, de 2010 para 2016, ocorreu um aumento no numero médio de passageiros
por voo, no valor de 85 para 110, respetivamente. Esta realidade antecipa uma necessidade de
adaptacao, que permita acomodar uma maior quantidade de movimentos de aeronaves, em que
estas terdo, cada vez mais, maior capacidade de transporte/carga, com maior exigéncia ao nivel

dos pavimentos aeronauticos [1].

Associado a crescente quantidade de movimentos de aeronaves e de passageiros encontra-se a
capacidade de transporte [2]. Foi neste ambito que foi construida a aeronave Airbus A380. No
entanto, e atendendo as suas especificidades, compreende-se que poucos aerdédromos tém
capacidade para a sua operacéo. E neste contexto que se insere a importancia desta dissertacéo,
uma vez que se pretende avaliar a capacidade estrutural de um pavimento para operacdo do
A380. Neste sentido, a avaliagdo da capacidade de carga cinge-se a um pavimento em betéo
armado pré-esforgcado, com reforco em SMA, tendo-se como referéncia o pavimento da pista da
Base Aérea (BA) 11.

O A380 é uma aeronave com capacidade de transporte variavel: 379 passageiros, na configuragao
com 4 classes; 544 passageiros, na configuragdo com 3 classes; 615 passageiros, na
configuracdo de 2 classes; e 868 passageiros, na configuracdo de 1 classe. Uma forma de
responder ao aumento de procura a nivel de movimentos aeronauticos, e de permitir que as

maiores companhias aéreas possam movimentar as suas maiores aeronaves, é tornar 0s
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2. Caracteristicas gerais de pavimentos aeronuticos

pavimentos aeronauticos dotados de capacidade estrutural e funcional compativel com as novas

solicitacdes.

Considerando que o aeroporto de Lisboa atingiu quantidades de movimenta¢gfes de aeronaves e
de passageiros proximos dos seus limites maximos [3], torna-se necessario recorrer a alternativas
gue permitam atender as novas solicitagdes. Entre as varias solucdes, encontra-se a construgao
de novos aeroportos, ou o redimensionamento dos existentes. No entanto, dotar os aeroportos
existentes de capacidade para a movimentacao de novas aeronaves, com maior capacidade de
carga, sem risco para 0s pavimentos, equipamentos e passageiros, € uma das alternativas, em
que este trabalho pretende ser um contributo. Assim, a reabilitacdo estrutural do pavimento da
BA11, insere-se numa perspetiva de aumento da capacidade de carga que, evitando a construgéo
de um pavimento novo, permite receber mais passageiros por aeronave, aeronaves com maior

capacidade de carga e maior quantidade de movimentos.

Visto tratar-se de uma pista que esta associada a uma base militar e a um aeroporto civil, esta
melhoria vem contribuir para o aumento de capacidades de ambas as partes. Por um lado, permite
gque maiores aeronaves civis de passageiros ou de carga possam aterrar em Portugal, sem
limitagBes técnicas, por outro, contribui para a capacidade da Forgca Aérea, na medida em que
permite operar aeronaves de maiores dimensdes e com requisitos mais exigentes, alinhados com

0s compromissos atuais e futuros, com a Organizacdo do Tratado Atlantico Norte (OTAN).

1.2 Trabalhos realizados na tematica desta dissertagcéo

No &mbito da dissertagdo de mestrado do Engenheiro Rodolfo Guilherme Nunes e Silva Arnaldo,
intitulada “Reabilitacdo Estrutural de Pavimentos Aeronauticos em Betao Pré-Esforgado” [4] foi
desenvolvido um estudo de hipoteses de reforgo estrutural para o pavimento aeronautico da BA11.
Neste estudo, foram avaliadas quatro formas de refor¢o, assim como realizado uma comparacéo

de custos entre as mesmas, tendo em conta o trafego aéreo na altura.

O relatério da construcdo do pavimento aeronautico de Beja, realizado em 1962 por Ant6nio
Cabral Mello, “Construcéo dos Pavimentos Rigidos em Betdo Pré-Esforcado nas Pistas da Base
Aérea n° 11 em Beja”, constitui um contributo de enorme relevancia para o desenvolvimento desta
dissertacéo, visto tratar-se de um “testemunho” de um aluno de engenharia civil que acompanhou
toda a construgdo da pista da BA11, onde se encontra relatado com pormenor as formas de

dimensionamento utilizadas, métodos construtivos e solu¢des adotadas [5].

Os estudos estatisticos realizados pela Autoridade Nacional de Aviacao Civil, relativos aos ultimos
anos, sdo de elevada importancia para analise das necessidades atuais do pais, assim como

realizar previsdes com sugestdes relativas a melhores solucdes [1].
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1.3 Objetivos e metodologia da dissertagéo

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar, com base em ensaios realizados desde o ano 2000 o
estado em que o pavimento aeronautico da pista (01 L - 19 R) da BA11l se encontra, e propor,
utilizando a aeronave Airbus A380-800 e alteragdes no trafego aéreo em Beja, como referéncia,
uma camada de reforco com SMA, que permita sua operacao sem restricdes estruturais.

Deste modo, o dimensionamento do refor¢o estrutural realizado no ambito da dissertacdo, vem
contribuir para a aumento de capacidades civis e militares, através da operacéo da pista por voos
internacionais de aeronaves de grande porte, assim como, por aeronaves militares de maiores

dimens@es que requerem condi¢des mais exigentes do pavimento.

1.3.1 Pesquisa bibliografica

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica centrada na descricdo de principios de
construcdo dos pavimentos rodoviarios e em como estes se assemelham aos pavimentos
aeronauticos e, posteriormente, as metodologias de reabilitacdo utilizadas para os diferentes tipos

de pavimentos.

Com esta pesquisa, teve-se como objetivo compreender a constituicdo dos varios tipos de
pavimentos rodoviarios e aeronduticos, procurando caracterizar o pavimento objeto de estudo,
assim como permitir a escolha de métodos de reabilitagdo e reforco do mesmo. Também foram

avaliadas as necessidades aeronauticas no ambito comercial existentes para o pais.

1.3.2 Ensaios existentes

Tendo por objetivo determinar uma camada de refor¢co, recorrendo a um SMA, de forma a
aumentar o Pavement Classification Number (PCN) da pista, para valores que tornem possivel o
seu acesso e utilizagdo, por parte de aeronaves Airbus A380, foi necessério caracterizar as

condi¢cdes em que o pavimento da pista e a fundacdo se encontram atualmente.

De modo a ser possivel essa caracterizagdo, recorreu-se a ensaios realizados na pista nos Ultimos
anos. Assim, consultou-se os ensaios realizados pela COBA - Consultores de Engenharia e
Ambiente S. A., pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), pela Direcdo de
Infraestruturas (DI) da Forca Aérea (FA) e pela Aeroportos de Portugal, S. A. (ANA) [6] Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada.]. Recorreu-se, também, aos valores calculados pelo

Engenheiro Rodolfo Arnaldo no &mbito da sua dissertacdo [4].

1.3.3 Modelacao e dimensionamento computacional de pavimentos

Tendo em vista o objetivo da dissertacdo, foi modelada a estrutura de pavimento existente, recorrendo
a valores de ensaios anteriores. A partir da modelagdo estrutural, considerou-se como solicitacdes as

acoes constituidas pelas movimentagdes e cargas relativas aos diferentes tipos de aeronaves.
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A partir do modelo, utilizando os programas de dimensionamento PCASE e FAARFIELD, foi
possivel determinar a espessura da camada de reforco em SMA e caracteristicas mecénicas
respetivas de modo a que o pavimento da BA11 tenha capacidade para a operagdo da aeronave
Airbus A380, nas condic¢bes previstas.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacao é constituida por cinco capitulos, referéncias bibliograficas e anexos:

= capitulo 1: Introducdo - neste capitulo, faz-se o enquadramento do tema da dissertacao,
definindo o seu objetivo e a metodologia adotada e, finalmente, apresenta-se a estrutura da

dissertacéo;

= capitulo 2: Caracteristicas gerais de pavimentos aeronauticos - no segundo capitulo,
apresenta-se um levantamento do estado da arte relativamente aos diferentes tipos de
pavimentos, com foco na determinacé@o das suas caracteristicas e anomalias principais, e ensaios
de ambito estrutural e funcional;

» capitulo 3: Caracterizacdo do pavimento aerondutico da BA1l - no terceiro capitulo,
descreve-se 0 objetivo e a metodologia adotada na recolha de dados; caracteriza-se o0 estado
estrutural e funcional do pavimento; e analisa-se os dados recolhidos com determinagdo do PCN

do pavimento;

= capitulo 4: Dimensionamento de refor¢co estrutural - no quarto capitulo, apresenta-se uma
caracterizacdo do material a utilizar para o refor¢co, 0 SMA; a metodologia para o dimensionamento
do reforgo estrutural do pavimento; com base nos dados recolhidos, e de acordo com as
carateristicas do pavimento, estudou-se a espessura de reforgo a aplicar para garantir o PCN
pretendido; por fim, discute-se os resultados obtidos, avaliando a validade do modelo de

dimensionamento aplicado a SMA,;

= capitulo 5: Conclusdes - no ultimo capitulo, expBe-se as conclusdes gerais sobre o trabalho
desenvolvido e as recomendac¢des sobre desenvolvimentos futuros.
= Anexo A - Movimentagdes nos aeroportos de Lisboa e Faro por companhia

aéreaO anexo exposto insere-se com o objetivo de demonstrar e facilitar a compreenséo do

modo como foi considerado o trafego aéreo e quais as aeronaves nele incluidas.
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2. Caracteristicas gerais de pavimentos aeronauticos

2.1 Considerag0es iniciais

Com a evolugao de técnicas construtivas desenvolveram-se varios tipos de pavimentos: rigidos,
realizados com recurso a um ligante hidraulico; flexiveis, realizados com recurso a um ligante
betuminoso; e semi-rigidos, um tipo de pavimentos que é realizado recorrendo a camada rigida,
que ndo estad em contacto com o trafego, e camadas mais superficiais betuminosas. Cada tipo de
pavimento apresenta certas caracteristicas que devem ser aproveitadas, por forma a melhorar o
desempenho do pavimento para o objetivo com que foi projetado, ou seja, suportar o trafego e

oferecer-lhe boas condi¢Bes de rodagem Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.].

A afericdo do estado em que um pavimento se encontra, ao nivel da sua superficie e da sua
estrutura, é essencial para uma gestéo eficaz do trafego que ali pode circular, assim como para a
garantia da seguranca da sua utilizagdo. O conhecimento desta informacéo permite determinar a
capacidade de carga que é possivel aplicar ao pavimento, sem que ocorram danos no mesmo, ou
planear medidas de reparacdo quando for necessario ultrapassar os valores resistentes do

pavimento.

De forma a manter um historial correto do pavimento é necessario proceder-se a uma observacao
regular do mesmo, sendo que, uma correta calendarizacdo de observacdes do estado do

pavimento é uma componente essencial para a definicdo da boa manutencdo do mesmo.

No caso duma pista aeronautica, sendo a sua observacdo uma fase importante, é necessario
calendarizar ensaios na mesma, por forma a determinar a evolugcdo da capacidade estrutural do

pavimento.

Esta avaliagdo tem como objetivo determinar o nivel de desempenho mecanico do pavimento,
tendo em consideracdo fatores climaticos e o trafego prévio que utilizou a infraestrutura,
permitindo estimar a “vida residual” do pavimento e o nimero de passagens que a infraestrutura

ainda pode suportar Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.].

Para uma completa avaliacdo do estado de um pavimento aeronautico, pode-se considerar, como
referéncia, os parametros dos pavimentos rodoviarios:

= qualidade estrutural;

= qualidade funcional (camada de desgaste ou estado superficial);

= regularidade longitudinal,

= regularidade transversal;

= atrito transversal.
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Esta avaliacdo deve ser complementada com ensaios realizados no pavimento, de forma a
compreender o estado em que este se encontra, e verificar se 0 mesmo garante as condicdes

necessarias para o seu funcionamento.

2.2 Classificacao e tipos de pavimentos

Os pavimentos aeroportuarios ou rodoviarios séo constituidos, de forma geral, por uma camada
superficial, com a funcdo de resistir ao desgaste devido a utilizacdo da via, e por uma série de
camadas, com resisténcia suficiente para, em conjunto, suportarem o trafego estimado. Sob a
camada de desgaste superficial em contacto com o trafego, encontra-se, pelo menos, as camadas
de base e de sub-base. Todas tém como principal objetivo resistir estruturalmente as cargas
induzidas pelo trafego e aos fatores ambientais externos, sendo que a de desgaste deve ter
caracteristicas de superficie compativeis com a seguranca e comodidade do rolamento Erro! A

origem da referéncia ndo foi encontrada.].

Os pavimentos aeronauticos e rodoviarios podem ser diferenciados em trés tipos: rigidos,
semi-rigidos e flexiveis Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.], como ja se

descreveu.

2.2.1 Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos sao muitas vezes constituidos por uma laje de betdo de cimento, como
camada superficial, uma camada de base em solo-cimento ou um betdo pobre e, dependendo da
fundacéo, que € em geral formada por solo natural, pode, ainda, haver uma sub-base em material
britado ndo tratado. A resisténcia prépria elevada, caracteristica deste tipo de pavimento, devido
sobretudo & camada de bet&o de cimento, impede o pavimento de sofrer deformacgdes acentuadas
quando submetido a cargas elevadas. Na Figura 2.1 é possivel observar como se desenvolve o
diagrama de tensBes quando o pavimento rigido esta sujeito a uma carga: a distribuicdo de
tensGes para as camadas inferiores é muito atenuada por um funcionamento a flexdo da laje

superior, suportando uma boa parte da tenséo induzida pela carga.

Figura 2.1 - Diagrama de tensdes num pavimento rigido
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Pelo facto de o betdo de cimento apresentar melhor capacidade de resisténcia a agentes quimicos
(combustiveis, por exemplo), quando comparado ao betdo betuminoso, os pavimentos rigidos sao
colocados, principalmente, nas placas e caminhos de acesso, em pavimentos aeronauticos. No
entanto, este tipo de pavimentos pode, também, ser utilizado como pavimento de pista, como é o

caso da pista da BA11.

Devido as alteracdes de volume provocadas por variagGes de temperatura, a laje de betédo tem de
ser subdividida por juntas, evitando, assim, a abertura de fendas na mesma. A camada de
desgaste €, de facto, a camada estrutural mais importante como se descreveu. Esta caracteristica
faz com que o controlo de rotura do pavimento seja realizado principalmente na camada de

desgaste, controlando as tensdes maximas de tracao aplicadas na base e nos bordos da laje.

De acordo com Kaemer (1996), os pavimentos rigidos podem ser caracterizados em cinco
categorias diferentes, sendo esta distin¢ao feita pelo método de controlo do fendilhamento devido
a retragéo [8]:

= pavimentos de betdo ndo armado, com juntas transversais e longitudinais;

= pavimentos de betdo armado, com juntas, com ou sem passadores;

= pavimentos de betdo armado continuo;

» pavimentos de betdo armado pré-esforcado (caso em estudo);

= pavimentos formados por elementos prefabricados.

2.2.2 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis apresentam véarias camadas na sua constituicdo, sendo a camada de
desgaste constituida por betdo betuminoso, seguida de uma camada de base, também em mistura
betuminosa, ou em agregado britado de granulometria extensa, por vezes designando-se de

tout-venant, e uma camada de sub-base também em agregado britado de granulometria extensa.

Este tipo de pavimentos, quando submetido a esfor¢os, apresenta um comportamento flexivel, isto
€, deformando-se sem que atinja a rotura, e recuperando da mesma, em quase toda a dimenséo,
com a remogédo da carga. Nestes pavimentos, as tensfes devido ao trafego vao dispersando ao

longo das camadas até atingir a fundacéo (Figura 2.2), ao contrario dos rigidos.
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Figura 2.2 - Diagrama de tensdes num pavimento flexivel

2.2.3 Pavimentos semi-rigidos

Os pavimentos semi-rigidos caracterizam-se por ser um tipo de pavimento constituido por uma
camada de desgaste (e, eventualmente, também uma de regularizacdo) em betdo betuminoso,
sendo a camada de base tratada com cimento e a de sub-base tratada como para um pavimento

flexivel.

Este tipo de pavimento apresenta uma capacidade de deformacdo maior, quando comparada com a
de um pavimento rigido, mas menor que a de um pavimento flexivel. A presenga de uma camada
rigida na base, garante um incremento na capacidade resistente as tensfes verticais inerentes ao

trafego.

2.3 Degradacéo de pavimentos rigidos

A degradacdo de pavimentos rigidos pode ser associada a duas categorias principais de causas
gerais: de prescricdo de materiais e de dimensionamento Erro! A origem da referéncia ndo foi
encontrada.].

A primeira categoria de causas pode ser diretamente relacionada com a deterioragdo ou
deficiéncia da estrutura. A degradacdo da estrutura pode dever-se & ma escolha de material
aplicado no pavimento, com caracteristicas mecénicas inadequadas, ou material ndo duravel,
podendo apresentar reacdes entre os alcalis e a silica reativa e outros tipos de materiais com
alguns tipos de carbonatos. O alinhamento impréprio, torcdo ou encurvadura das armaduras é,
também, uma das causas de degradacdo dos pavimentos, assim como esforcos associados a

contracao ou a expansao do betdo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.].

A segunda categoria de causas esté relacionada com o dimensionamento estrutural do pavimento
e com a definicdo das suas camadas. Este tipo de anomalias é observavel através de roturas no
beté@o e danos nas extremidades das lajes, cantos ou juntas Erro! A origem da referéncia néo foi

encontrada.].
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2.3.1 Fendilhacéo das lajes

O aparecimento de fendas no betdo pode dever-se a causas distintas. As fendas causadas antes
do endurecimento sdo devidas a movimentos de construcdo, a retracdo ou contracao do betdo. As
fendas causadas apds o endurecimento sao devidas a reacfes quimicas, a movimentos fisicos, a
mudancas térmicas, a concentracdes de tensdes, a projeto estrutural subdimensionado e a

acidentes.

O betéo é constituido por varios elementos que afetam ou possibilitam o aparecimento de fendas,
sendo a agua uma das maiores causas no aparecimento das mesmas. Verificou-se que, quanto
mais agua é utilizada, maior é a tendéncia a fendilhagdo, visto a agua aumentar a retragcado do
betdo e reduzir a sua resisténcia. A quantidade de cimento também €& importante; em geral, 0s
betdes mais ricos em cimento fissuram mais. A composicdo mineral, a forma, a textura e a
variagdo de material do agregado afetam as propor¢8es exigidas, o coeficiente térmico, a retracéo
durante a cura, a rigidez, a fluéncia e a resisténcia do betdo. Algumas misturas também podem
afetar a fendilhac&o, devido aos seus efeitos sobre fatores contributivos, como o desenvolvimento

da capacidade resistente, contracéo e fluéncia [10].

A utilizacdo do pavimento por veiculos e cargas respetivas, ao longo do seu tempo de vida,
encontra-se associada a repeticao da aplicacéo de tensfes de tracdo no pavimento que conduzem
ao aparecimento de fendas por fadiga. Para um dimensionamento adequado do pavimento, e boa
escolha de materiais aplicados na sua construgdo, estas fendas devem surgir apenas no final do
tempo de vida util. Assim, pode-se fazer uma correlagdo entre o aparecimento das fendas antes
do tempo previsto e a existéncia de uma insuficiéncia estrutural do pavimento, quer por
sub-dimensionamento, escolha de materiais de m& qualidade para o objetivo de utilizacdo, ou méa
execucao dos trabalhos de construcado [5]. O desenvolvimento destas fendas é progressivo com o

passar do tempo e com a utilizagdo do mesmo.

2.3.2 Outras anomalias

2.3.2.1 Desagregacao superficial

A desagregacdo superficial corresponde a libertacao de material constituinte do bet&o. Este tipo de
anomalia pode ocorrer ao longo das juntas ou na laje, com causas diferentes para cada situagéo.
Aquando o aparecimento de material desagregado ao longo da junta, este pode ser relacionado
com o curto espacamento das mesmas ou com a sua deficiente selagem, que permite a entrada e
incrustacdo de agregados que, por acdo mecénica dos pneus, leva ao seu posterior
esmagamento. O aparecimento de desagregacdo do pavimento nas juntas ocorrerd quando se

verifiqgue o escalonamento das lajes por bombagem de finos.

Quando este fenédmeno se verifica na superficie da laje pode dever-se a fatores causados pelo

desgaste, produzido pela passagem das aeronaves, ou a utilizacdo de materiais nao indicados,
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durante a fase de construcdo, que levam, por sua vez, ao arranque de agregados do betdo ou ao

desprendimento de placas Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.].

2.3.2.2 Escalonamento das lajes

O fendmeno de escalonamento das lajes ocorre quando o pavimento, apds a acado repetida de

cargas, reune as seguintes condicdes:

= insuficiente protecéo das juntas do pavimento;
» penetracdo de agua até as camadas de sub-base do pavimento e do solo de fundacéo;
= a camada de sub-base ou o solo de fundacéo séo constituidos por materiais erodiveis.

Quando se verifica a situagéo previamente descrita da-se inicio ao mecanismo de escalonamento,

que sucede em trés fases Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.].

Numa primeira fase, as ac¢oes aplicadas a laje causam deformacdes graduais na fundagao, que se
encontra humedecida devido a penetragcdo de dgua nas varias camadas da mesma. Seguidamente,
na segunda fase, com a passagem do pneu para a laje seguinte, a primeira recupera, de forma
brusca, da deformacédo causada, provocando a aspiracdo de agua misturada com finos que é
bombeada aquando a deformacdo da fundagdo da segunda laje, fendmeno dado pelo nome de

“bombagem de finos”, que leva a eroséo da cintura da deformagéo.

Com o decorrer do tempo, e inerente repeticdo das duas fases descritas, provoca-se uma continua
alteracdo da granulometria da fundagdo na zona préxima da junta. Passando, entdo, a existir uma
acumulagdo de agregados debaixo do bordo da primeira laje e a falta dos mesmos na segunda,
criando um desnivel entre os bordos das duas; a ocorréncia este desnivel corresponde a fase trés

Erro! A origem dareferéncia néo foi encontrada.].

2.4 Capacidade Estrutural

A capacidade estrutural de um pavimento pode ser inicialmente avaliada por métodos
observacionais, pois as deflexdes ou assentamentos a superficie dos pavimentos quando sujeitos
a cargas sao o melhor indicador do estado estrutural da infraestrutura, quer da camada superficial,

quer das sub-camadas.

Através de um estudo que identifigue as deflexdes do pavimento é possivel determinar e
caracterizar a capacidade do conjunto “pavimento-fundagao”, sendo possivel determinar a
contribuicdo das varias camadas para a estrutura do pavimento, tendo em conta os valores de
deflexdes observadas a varias distancias do ponto de aplicagdo do carregamento Erro! A origem

dareferéncia ndo foi encontrada.].

‘A capacidade estrutural do pavimento pode ser avaliada a partir de medi¢Ges realizadas com

equipamentos que tém como funcdo a medicdo da deflexdo do pavimento em movimento ou em
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modo estacionario. Estes equipamentos sdo denominados defletbmetros, sendo os mais

representativos:

= viga Benkleman - para ensaio estatico;

= deflectémetro FLASH - para o ensaio dinamico;

= curviametro;

» defletometro de impacto falling weigth deflectometer (FWD) - para o ensaio estético.

No ambito desta dissertacdo, apenas se ira considerar o defletbmetro de impacto, visto ser o

equipamento utilizado nos ensaios analisados, no pavimento da BA11.

2.5 Estado superficial

Sendo a camada superficial aquela que se observa de forma direta, as anomalias observadas
constituem o parametro preponderante em todo o processo de analise. Com a realizacdo de um
conjunto de observacbes calendarizados de acordo com a evolugdo de anomalias, de forma
correta, objetiva e completa, € possivel obter a identificacdo das anomalias existentes, assim
como determinar a evolucdo das mesmas e calendarizar manuten¢gbes ao pavimento Erro! A

origem da referéncia nao foi encontrada.].

2.5.1 Atrito

O atrito é a varidvel que permite o controlo direcional e a possibilidade de imobilizagdo da
aeronave. Assim, quando associado aos parametros de tracado da pista, tornam-se fundamentais
para a garantia da seguranca das operagfes. A aderéncia pneu/pavimento, que € tanto melhor
quanto melhores as caracteristicas superficiais (entre as quais o atrito), contribui para a reducao
da distancia de paragem das aeronaves e para a possibilidade do controlo direcional durante as
manobras de aterragem e de descolagem, principalmente caso a superficie esteja molhada. A
presenca de uma lamina de agua entre o0 pneu e o pavimento poderd impossibilitar o contacto
entre as duas superficies e dar origem a hidroplanagem [11]. A textura da superficie de um
pavimento tem um papel fundamental para a qualidade funcional, no que diz respeito ao
desenvolvimento de for¢as de atrito entre o pneu e o pavimento, mesmo em condi¢gdes humidas,
assim como permitir o desenvolvimento de condicbes de resisténcia ao movimento Erro! A

origem da referéncia néo foi encontrada.].

2.6 Metodologias de ensaios

Tendo em consideracdo o uso dos pavimentos aeronauticos, considera-se necessario descrever
0s principais ensaios realizados para avaliacéo estrutural e funcional, focando-se o ensaio de
carga com defletometro de impacto (FWD), o ensaio de determinagcdo do coeficiente de atrito e
avaliacdo do estado de tensdes, ensaio para caracterizagdo dos acgos de pré-esforco e ensaio
small flat jack (SFJ).
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2.6.1 Defletdmetro de impacto

O FWD corresponde a um equipamento que se encontra normalmente acoplado a uma viatura
que, com a aplicacdo de uma carga a superficie do pavimento, avalia a resposta do mesmo
através de medicdes da sua deflexdo em toda a zona de impacto. Os valores correspondentes a
carga aplicada, tempo de aplicacdo e area da mesma, sdo ajustados de forma a corresponder a
carga de um camido standard carregado que circula no pavimento, como definido por Sharma e
Das (2008) [13].

A viatura ao qual o defletbmetro esta ligado é equipada com o equipamento informatico de
controlo do ensaio, que tem como objetivo registar os valores medidos pelo defletémetro, assim

como, tratar os mesmos.

Este sistema é composto por um sistema mecanico com um eixo vertical por onde a massa se
desloca, contendo na sua base um conjunto de amortecedores, que transmitem a carga para uma

placa rigida, com um diametro compreendido entre os 300 e 400mm (Figura 2.3).

’W‘ l l Rubber Buffer

Falling
Mass

Deflection
Sensors

Figura 2.3 - Esquematizacao de um defletébmetro de impacto [14]

2.6.2 Coeficiente de atrito

De acordo com o National Cooperative Highway Research Program - NCHRP43, o atrito dos
pavimentos corresponde a forga resistente ao movimento desenvolvida entre a superficie do
pavimento e o pneu do veiculo. Esta variavel caracteriza a rugosidade que se desenvolve entre
duas superficies de contacto, sendo uma variavel diretamente proporcional, isto é, quanto maior o

atrito, maior a forga de contacto entre superficies [11].

O coeficiente de atrito expressa, entdo, de uma forma adimensional, uma relagdo entre a forca
tangencial de atrito desenvolvida entre o pavimento e 0 pneu e a for¢a normal de reacéo a carga,

gue é transmitida pelo pneu ao pavimento [11].

A avaliacdo dos coeficientes de atrito, tem como objetivo verificar se as condi¢des superficiais do
pavimento sdo suficientes para garantir a seguranca das operacdes aéreas nas condicbes mais

desfavoraveis (pavimento molhado).
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Para este ensaio utilizou-se o equipamento Airport Surface Fricction Tester sendo a metodologia
de ensaio utilizada descrita nas seguintes fases:

® introducdo das press@es de ensaio nas rodas tratoras do veiculo de ensaio, de 36 psi nas

rodas dianteiras e de 42 psi nas rodas traseiras e de 30 psi na roda de ensaio;

= calibracdo da carga vertical e de friccdo com afericdo das tensdes normalizadas e

reconfirmacgao pelos “test sensors”;
= reabastecimento dos tanques de dgua para a realizacao dos ensaios de aspersao;
= determinacéo dos perfis a ensaiar;

= inicio dos ensaios pelo lado direito relativamente ao eixo, utilizando um sentido como

referéncia.

2.6.3 Avaliacédo do estado de tensao induzido por acdo do pré-esforco

Tendo em vista a avaliagcdo das tensdes induzidas nas lajes de betdo pela agdo do pré-esforco,
podem ser realizados dois tipos de ensaios especificos, que ndo sédo habitualmente utilizados em
pavimentos [4]:

= ensaios para caracteriza¢do das forcas instaladas nos acos de pré-esforgo, envolvendo a
abertura de rogos nas pistas, e o destacamento de provetes dos a¢os;

= ensaios SFJ para medicao do estado de tensdo nas lajes de betdo, envolvendo a abertura
de rasgos nas lajes de betdo, com uma serra circular e a realizacdo de ensaios de carga
com macacos planos.

O primeiro ensaio segue a seguinte metodologia:

» abertura de rocos no pavimento nas dire¢cdes longitudinais e transversais até atingir a

localizacédo das armaduras;
= observacéo visual das armaduras e sele¢éo de dois fios da mesma para ensaio;

= marcacdo nos dois fios com uma distancia de 40 cm e medi¢&o da respetiva distancia com

um alongamento;
= corte dos fios com um comprimento total de 80 cm (20cm para cada lado das marcas);

» tracdo dos fios até que a distancia entre pontos de referéncia seja igual a medida

previamente definidos;
= registar a forca correspondente equivalente ao pré-esforgo instalado no fio, no local.

O ensaio SFJ tem por base a seguinte metodologia:
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= primeiramente, realizar uma abertura de um rasgo por forma a obter uma leitura,

recorrendo a um alongamento, das deformacdes locais produzidas;

= posteriormente, é introduzida uma almofada no rasgo, aplicando uma pressdo no seu

interior até ser restaurado o campo de deformacdes original.

2.7 Conclusdes

Neste capitulo, foi apresentado a caracterizacéo geral dos pavimentos, assim como, as anomalias
passiveis de serem identificadas e os ensaios para caracterizacdo estrutural ou funcional do

pavimento.

Pode-se concluir que a escolha do tipo de pavimento utilizado deve ser realizada de acordo com a
missdo a que este se destina, visto que cada tipo de pavimento tem vantagens préprias, como a
elevada capacidade resistente proporcionada pelos pavimentos rigidos, ou a capacidade de
deformacé&o do pavimento flexivel.

Sendo o pavimento da pista da BA11 um pavimento rigido, descreveram-se as anomalias que este
tipo de pavimentos pode desenvolver ao longo da sua vida util. Entre as varias anomalias
possiveis, é de destacar o fendilhamento das lajes, visto tratar-se de um problema que, em caso
de desenvolvimento e falta de manutencdo, afetara a capacidade estrutural do pavimento,

principalmente por se tratar de um pavimento pré-esforgado.

Por dltimo, foi abordado o tipo de ensaios que se podem realizar para avaliar, estruturalmente e
funcionalmente, o comportamento do pavimento. Estes ensaios permitem compreender a
extensdo da necessidade de reabilitacdo estrutural, aplicacdo de camadas de reforco, ou da
necessidade melhoramentos a nivel funcional, bem como permitir definir o plano de inspe¢éo para

manter o desenvolvimento de anomalias sob controlo.
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3. Caracterizacao do pavimento aeronautico da BA11

3.1 Considerag0es iniciais

Os elementos de calculo utilizados para dimensionamento da pista, na data para abertura do
concurso, em 1961, para a construcdo dos pavimentos aeronauticos da BAll, em Beja,
baseavam-se no método do dimensionamento de pavimentos rigidos do Corpo de Engenheiros
dos Estados Unidos (CEEU) [15]. De acordo com este método, o dimensionamento tinha como
base a missao destinada para aquele aerédromo e, por conseguinte, a aeronave critica para a

execucao da mesma [4].

A missao atribuida para a pista da BA11, tendo em consideracao tratar-se de uma altura pés final
da segunda grande guerra, foi a de ter capacidade para operacdo de bombardeiros pesados,
aeronaves que marcaram o desenrolar da guerra. Para esta missdo, a aeronave critica atribuida
foi 0 B36 da Convair (USA) e o dimensionamento da infraestrutura teve em consideragdo os

abacos desenvolvidos pela CEEU, a data, para pavimentos rigidos.

Por forma a analisar o estado atual do pavimento de Beja, sera necessario recorrer aos ensaios
existentes, realizados recentemente ao pavimento. Tendo como base esses ensaios, e
considerando que ndo houve alteragfes ao pavimento num curto espaco de tempo que diminuam
a validade destes valores, sera possivel obter as condi¢cdes necessarias para se proceder, entdo,

ao calculo de dimensionamento do refor¢o estrutural e funcional.

3.2 Caracterizacao do processo construtivo

Atendendo ao método de dimensionamento utilizado em 1961, foi determinada a espessura das
lajes do pavimento em betdo através dos abacos de dimensionamento, tendo sido necessario
conhecer as seguintes variaveis (dependentes da aeronave critica e caracteristicas dos materiais
e do pavimento):

= trem em triciclo;

= area do contacto dos pneus;

= trem de tandem de roda dupla;

= resisténcia a flexdo do betéo;

* modulo de reacao do solo;

» carga maxima transmitida ao pavimento pelo grupo de rodas principal.

Tendo em consideracgdo as variaveis e a interpolacdo com os abacos, o projetista concluiu que as

lajes de betdo teriam que ter uma espessura de 36 cm sobre uma camada base de solo-cimento,
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com 15 cm de espessura, € uma sub-base de saibros com uma espessura média de 40 cm.

Devido as elevadas dimensdes de espessura das lajes de betdo considerou-se outros métodos.

O pavimento aeronautico da BA11, foi construido em 1964, tendo em conta o que vinha sendo
realizado até entdo, na Alemanha, pelo que se optou por pavimento rigido com placas de betdo
pré-esforcado com 16 cm de espessura.

Das varias hipéteses existentes na altura, foi adotado o processo do leito lento. Este corresponde
a um processo com ligacao imediata, em que 0 a¢o para pré-esforco na direcédo longitudinal ndo é
colocado em bainhas, mas é pré-esforcado, antes da colocacdo do betdo entre os encontros

constituidos por um processo adequado [5].
Este processo é caracterizado da seguinte forma [5]:

= em cada leito de pré-esfor¢o as armaduras longitudinais sdo submetidas a tensdo entre os
encontros de pré-esforco que se encontram nos topos de leito, antes da betonagem. As
dimensbGes do leito de pré-esforco utilizado s&o, aproximadamente, de 670 m de
comprimento e 7,5 m de largura;

» a execucdo total em betdo pré-esfor¢ado, ndo existindo, entdo, no pavimento, zonas nao
pré-esforcadas e sendo executado exclusivamente com betdo de fabricacdo no local numa

s6 aplicagéo;

= 0 pré-esforco homogéneo, resultante da supresséo do atrito das bainhas e da distribuicdo

uniformemente proporcional dos arames na sec¢éo de betdo;

» a ligacdo dos arames ao betdo é direta, conseguindo-se a méaxima aderéncia e ligacdes

periféricas, e a protecdo contra a corroséo dos arames de pré-esforco;

= a espessura da placa minima é possivel devido a supressdo das bainhas que, no
pré-esforco com ligagdo, € necessario na direcao longitudinal da placa de betdo, pelo que

sdo reduzidas as solicitagdes sujeitas as influéncias climaticas;

» pode-se introduzir um pré-esfor¢co parcial imediato, pelo corte de alguns arames,
facilmente adaptado as necessidades apresentadas, partindo apenas do extremo ja
betonado;

= 0s dispositivos das diversas juntas, nos quais se processa a amarragdo longitudinal, sdo
montados antes da betonagem, obtendo-se uma aplicagdo uniforme do pré-esforco parcial
imediato, sem que se torne necessario a participacao da aderéncia e da ligagcao periférica

dos arames de pré-esforgo.
A armadura de pré-esforco encontra-se disposta inferiormente ao eixo médio da placa, tendo sido

primeiramente colocada a armadura longitudinal inferior [5].

A betonagem do pavimento foi executada em faixas com 7,5m de largura. Os arames de pré-

esfor¢o longitudinais foram submetidos a tens&o antes da betonagem da faixa correspondente. As
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placas de betdo foram protegidas com um produto de cura de forma a evitar a dessecacao
prematura da superficie [5]. O pré-esforco total foi, apenas, aplicado aquando a resisténcia

necessaria tenha sido atingida pelo betéo.

Ao longo da direcao transversal do pavimento, os cabos de pré-esforgco séo inseridos em bainhas
colocadas antes da betonagem ou posteriormente introduzidas, como aplicado em sistemas de
pos-tensdo. Visto tratarem-se de elementos de pré-esforco com reduzido comprimento é

desprezavel o efeito do atrito na bainha.

O elemento fundamental do dispositivo de junta é a sua chapa frontal de aco, constituida por um
perfil em L e que, ap6s o corte de alguns cabos, conferem uma distribuicdo uniforme de tensdes
sobre o0 betdo, sendo este fator fundamental para a aplicagdo do pré-esforco parcial, evitando,

assim, que a zona de corte entre o cabo de aco e o betdo seja uma solicitacdo relevante.

Ao longo da pista é possivel encontrar quatro tipos de juntas, normalmente utilizadas em leito de

pré-esforco:

®» a junta de pré-esfor¢o do tipo 1 € montada na transicao longitudinal de uma laje de betdo
pré-esforcado, com um pavimento em betdo simples ou um pavimento em betéo

betuminoso;

®» a junta de pré-esforco do tipo 2, por sua vez, esta prevista ser utilizada no inicio e no fim
de uma laje de betdo pré-esforcado, quando nédo é necessaria henhuma ligagdo, como é o

caso do inicio e do fim de uma pista;

»a junta de pré-esforco do tipo 3 é utilizada como junta de encontro entre leitos de

pré-esforco adjacentes;

®» a junta de pré-esforco do tipo 4 é colocada entre duas lajes consecutivas do mesmo leito

de pré-esforgo e é provida apenas de placas de tracao.

3.3 Ensaios de campo e valores obtidos

De modo a ser possivel atingir os objetivos propostos para esta dissertacao € necesséario conhecer
0 estado atual da pista. Para a caracterizacdo do pavimento, foram utilizados valores de ensaios
obtidos em anos anteriores. Este estudo permitiu, também, compreender o padrao de evolucéo de
degradacéo do pavimento da pista, assim como o estado do pré-esfor¢co aplicado. Com o estudo
destes valores, é possivel determinar as zonas mais afetadas, assim como determinar o reforco a

aplicar no pavimento.

3.3.1 Inspecéo visual

Durante a inspecao visual efetuada aos pavimentos da BA11, em 2002, por parte dos técnicos da

DI e do LNEC constatou-se que estes se encontram em bom estado de conservacdo. Nesta
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inspecdo verificou-se assentamentos diferenciais, fendilhacdo, desagregacédo superficial e

desincrustacdes das lajes de betéo pré-esforcado.

A rugosidade aparente da superficie das lajes de betdo mantém-se constante ao longo da pista,
sendo possivel concluir que o coeficiente de atrito se mantém dentro dos parametros
recomendados para a operacao das aeronaves.

Os sistemas de juntas transversais foram também avaliados, tendo-se verificado a presenca de
ferrugem nos seus elementos metalicos, mantendo-se a funcionar corretamente. A junta, que
separa 0 pavimento da pista da berma, apresenta a presenca de vegetacdo que podera contribuir
para acelerar a degradacéo, assim como afetar negativamente o seu funcionamento. Contudo, foi
possivel compreender que este é um problema tratado regularmente pelos responsaveis pela
manutencdo. Quanto aos elementos de drenagem em betdo, estes evidenciam sinais de
degradacdo através da desagregacdo dos seus inertes, anomalia que poderd constituir um risco
para as operac¢des, visto poder constituir um potencial Foreign Object Damage (FOD) para as

aeronaves a médio prazo.

As anomalias encontradas, e anteriormente descritas, sdo de baixa relevancia, ndo necessitando
da realizagdo de planos de monitorizacao, tendo sido atribuido um indice de condi¢édo superficial
dos pavimentos Pavement Condition Index (PCI) das pistas entre 90 e 100 - classificacdo dos

pavimentos de Excelente [6].

3.3.2 Coeficiente de atrito

Para a avaliagdo deste parametro, a ANA utiliza o equipamento Airport Surface Friction Tester
(ASFT), que permite obter resultados a uma velocidade de 65 e 95 km/h (Quadro 3.1) [4].

Quadro 3.1 - Valores limite de coeficiente de atrito Erro! A origem da referéncia n&o foi encontrada.]

Pneu de Velocidade Lamina de Design Maintenance Minimum
medicao de teste agua (mm) level level level
(km/h)
65 1 0,85 0,6 0,5
ASFT B 210
95 1 0,74 0,47 0,34

Os ensaios foram, entdo, realizados nas seguintes condigbes ambientais: temperatura média do

ar, variavel entre 26 °C e 28 °C, e humidade relativa entre 37% e 40%.

A recolha de dados, através do ensaio anteriormente descrito, foi realizada as velocidades de
65 km/h e 95 km/h ao longo de 9 alinhamentos diferentes:

= eixo da pista;

= a 3m do eixo da pista (ambos os lados);

= a 5m do eixo da pista (ambos os lados);
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= a 10m do eixo da pista (ambos os lados);
= a 5m da berma da pista (ambos os lados).

Ap6s a recolha dos dados, relativos a velocidade de ensaio de 65 km/h, [4] foi possivel concluir
que, no alinhamento no eixo da pista, alguns valores do coeficiente de atrito obtidos s&o inferiores
aos limites minimos, quer do limite minimo admissivel (0,5), quer do limite minimo de planeamento
de medidas de manutencéo (0,6). Nos alinhamentos a 3 m e a 10 m do eixo da pista, para ambos
os lados, a grande maioria dos valores encontra-se abaixo dos 0,6, mas, apenas ocasionalmente,
abaixo dos 0,5. No alinhamento a 5 metros do eixo da pista foi possivel verificar que os valores
obtidos sao favoraveis e, na sua grande maioria, acima dos limite dos 0,6. A 5 m da berma
encontrou-se o alinhamento com maiores problemas, com extensfes superiores a 100 m, que ndo

cumpriam o limite de 0,6 estabelecido.

3.3.3 Ensaio de carga com defletdmetro de impacto

O ensaio de carga utilizando um defletdmetro de impacto foi realizado ao longo de 7 alinhamentos
da pista principal: um coincidente com o eixo da pista e os restantes a uma distancia, paralela ao
eixo, de 3 m, de 10 m e de 18,5 m para cada lado. Os pontos ensaiados, em cada alinhamento,

distanciam 100 m entre eles.

Em cada ponto ensaiado foram realizados 3 impactos da 32 altura de queda, que corresponde a
forcas de pico nominais de 150 kN. As deflexdes medidas foram correspondentes aos 2 Ultimos
impactos, recorrendo a sismografos apoiados em pontos da superficie do pavimento localizados a
0 (Do), 0,30 (Dy), 0,45 (D2), 0,60 (D3), 0,90 (D4), 1,20 (Ds), 1,80 m (De) do centro da zona sujeita ao
impacto. Os resultados obtidos encontram-se representados no Quadro 3.2:

Quadro 3.2 - Zoneamento da pista principal [16]

Ponto DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
(um) (pum) (um) (um) (um) (um) (um)
Média 384 350 326 291 231 176 100
1P Desvio Padréo 52 49 48 45 39 33 23
0.a 2450 m; 3650 | Percentil 85 438 401 376 338 272 210 123
24000 m Ponto . 439 400 374 336 272 213 126
Representativo
Média 274 242 219 188 138 95 43
2P Desvio Padrio 42 40 39 36 32 27 19
2450 2 3650 m Percentil 85 318 284 259 226 171 123 62
Ponto . 319 281 258 226 172 125 69
Representativo

3.3.4 Avaliacéo do estado de tensao induzido por acéo do pré-esforgo

Para a realizagdo do ensaio para avaliacéo do estado de tenséo induzido por agéo do pré-esforgo,

escolheram-se seis locais ao longo da pista principal, conforme apresentado no Quadro 3.3, a fim
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de se proceder a uma andlise representativa de toda a area a estudar. Sendo este ensaio de

carater destrutivo, os locais para a remocédo de carotes situam-se em zonas menos criticas para a

manobra das aeronaves, isto €, proximos do eixo da pista, realizando-se em zonas afastadas da

passagem dos trens. Para a realizacdo deste ensaio excluiram-se zonas proximas dos

cruzamentos da pista com caminhos de circulagéo.

Quadro 3.3 - Identificag&o dos locais de ensaio [16]

Pista Local Distancia ao topo Distancia ao eixo
Norte

(m) (m)

O1L - 19R 1 142 20E
2 1.095 20D

3 1.770 20E

4 24.550 20D

5 3.095 20E

6 3.860 20D

De modo a reduzir ao minimo os danos no pavimento, devido a remocdo de carotes para 0s

ensaios, a caracterizagdo dos acos de pré-esfor¢co foi realizada em apenas 4 dos 6 locais

previamente identificados. No Quadro 3.4 e no Quadro 3.5, apresenta-se as caracteristicas dos

acos de pré-esfor¢o longitudinal e transversal encontrados nos provetes:

Quadro 3.4 - Armaduras de pré-esforco longitudinal [16]

Local Provete Area (mm3) Forca (kN) T?’Glsr:%,)o o /Rm
1L1 39,2 37,8 964 0,61

! 1L2 41,0 27,3 666 0,42
2L1 37,7 23,2 615 0,38

2 2L2 39,3 27,9 710 0,45
5L1 41,4 26,6 642 0,40

> 5L2 40,3 29,7 737 0,47
6L1 41,7 20,4 489 0,32

6 6L2 41,1 34,2 832 0,54
Média 28,4 0,45

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que os agos de pré-esforco se encontram

em boas condi¢des de conservagdo, sem apresentar sinais de corroséo. As forgas de pré-esforgo

longitudinal e transversal apresentam valores aproximados, com um valor médio de 30 kN, que

corresponde a uma forca de compressao no betdo de 2.250kN/m?2.
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Quadro 3.5 - Armaduras de pré-esfor¢o transversal [16]

Local Provete Area (mm2) Forca (kN) Tensdao, o o /Rm
(N/mm)

1T1 39,9
! 1T2 40,7 34,1 838 0,57
2T1 40,6 34,4 847 0,54
2 2T2 39,5 34,2 866 0,54
5T1 41,7 32,0 767 0,54
> 5T2 41,1 26,0 633 0,41
6T1 42,2 27,5 652 0,44
6 6T2 42,0 26,1 621 0,41
Média 30,6 0,49

Nos ensaios SFJ para determinacdo de tensdes na laje de betdo, foram utilizadas almofadas

circulares, de ago de paredes finas, com um raio de 30 cm e um valor de flecha de 10,5 cm.

As tens@es, assim medidas, restringem-se a parte superficial da laje, mas julga-se ter sido esta a
melhor opgéo tendo em consideragdo os danos que poderiam ter sido provocados por uma
almofada de maiores dimensdes, cuja abertura de rasgo iria inevitavelmente intersectar as

armaduras.

Foram realizados 6 ensaios na pista principal como indicado no Quadro 3.6 e no Quadro 3.7. Cada

ensaio consistiu ha medicao das tensdes nas dire¢des longitudinal e transversal das pistas.

Os resultados dos ensaios SFJ possuem alguma dispersdo, como é possivel observar no Quadro
3.6 e no Quadro 3.7, consultados em “Classificacdo ACN/PCN das Pistas da Base Aérea de Beja”
(2003), tendo-se obtido valores médios da ordem de 4 MPa para as tensfes longitudinais e
3,6 MPa para as tensdes transversais. Note-se que estes valores ndo se afastam da ordem de
grandeza dos valores esperados, tendo em atencdo os resultados das tensfes instaladas nas
armaduras de pré-esforco. Atendendo que os ensaios foram efetuados em periodo diurno, ter-se-a
temperaturas a superficie das lajes maiores que na sua base, o que implica que a parte inferior da

laje de betdo estara mais comprimida que a parte superior, por efeito do gradiente térmico.

Quadro 3.6 - Tensdes de compressao no betédo na direcao longitudinal, medidas nos ensaios SFJ [16]

Local o betdo (MPa) Observagdes

1 4,60

2 0,70

3 4,40 Ensaios efetuados em periodo,
com temperaturas do ar de 9 a

4 4,80 19°C

5 5,40

6 4,40
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Quadro 3.7 - Tensdes de compressao no betdo na diregdo transversal, medidas nos ensaios SFJ [16]

Local o betao (MPa) Observagdes

1 2,70

2 3,30

3 3.40 Ensaios efetuados em periodo,
com temperaturas do ar de 9 a

4 6,60 19°C

5 1,93

6 3,80

No caso dos ensaios efetuados sobre as armaduras de pré-esforgo, foi determinado um valor
médio para as tensfes de compressdo devidas ao pré-esforco. No caso dos ensaios SFJ,
atendendo a forma das almofadas utilizadas para aplicacdo de pressdes, a avaliacdo incide no
estado de tensdo numa zona proxima da superficie, e que resulta da acdo combinada do

pré-esforco e das variages térmicas.

3.4 PCN

O sistema Aircraft Classification Number (ACN) / Pavement Classification Number (PCN) tem
como objetivo efetuar uma classificacdo das aeronaves e da capacidade de carga dos pavimentos
de aeroportos, respetivamente. Este sistema tem sido implementado pela ICAO desde 1980, e
permite exprimir, através de um valor numérico, ACN, o efeito da solicitacdo da aeronave num

pavimento.

O valor de ACN varia conforme a configuracdo do trem de aterragem, da carga por roda, presséao
dos pneus, tipo de pavimento e resisténcia do solo de fundacdo. O PCN traduz a capacidade de
carga de um pavimento em funcdo da capacidade de carga maxima admissivel que possa efetuar
10.000 recobrimentos.

A classificacdo de um pavimento em termos de PCN é feita através de um nimero (N) seguido de

quatro letras que sintetizam a informagé&o discriminada de seguida:
N - Valor numérico igual ao dobro da carga maxima admissivel;
Tipo de pavimento:

R - Rigido;

F - Flexivel.
Classe de resisténcia do solo de fundacao:

A - Elevada (CBR superior a 13% ou mdédulo de reacéo vertical do solo (K) superior a 120
MN/m3);

B - Média (CBR entre 8 e 13% ou K entre 60 e 120 MN/m3);
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C - Baixa (CBR entre 4 e 8% ou K entre 25 e 60 MN/m3);
D - Muito baixa (CBR inferior a 4% ou K inferior a 25 MN/m3).

Categoria da presséo de enchimento dos pneus:

W - Elevada (sem limite);

X - Média (limitada a 1,5 MPa);

Y - Baixa (limitada a 1,0 MPa);

Z - Muito baixa (limitada a 0,5 MPa).

Método utilizado para a determinacédo do PCN:

T - Analitico;
U - Empirico.

Para uma aeronave poder operar num pavimento, sem qualquer limitacdo, necessita que o valor

de ACN associado a mesma seja igual ou inferior ao PCN do pavimento.

Considerando que em pavimentos pré-esforcados deve-se evitar a ocorréncia de fendilhacdo, o
célculo da carga méxima admissivel foi realizado para a combinacgao de a¢des no pavimento mais
desfavoravel, tendo como base os valores expostos no capitulo 3.3. Assim, tomou-se em

consideragdo os seguintes valores:

» tensd@o de compressao devido ao pré-esforgo: -2,25 MPa;
= tensdo de tragcdo devido ao arrefecimento da laje: 1,0 MPa;
= tensdo de tragdo devido ao gradiente térmico na laje: 1,4 MPa.

Deste modo, foi possivel determinar a tensdo méxima admissivel de 4,65 MPa, que corresponde a
uma carga maxima vertical de 222 kN, o equivalente a um PCN de 45, sendo a classificacdo do
pavimento da BA11 ACN/PCN 45/R/B/WIT [4].

O racio ACN/PCN de forma a validar as condi¢Bes estruturais do pavimento que permita as
movimentacdes de uma certa aeronave deve ser inferior a 1,1, isto €, 0 ACN da aeronave que vai
utilizar o pavimento de uma determinada pista deve ser até 1,1 vezes o valor do PCN do
pavimento, determinado para a aeronave critica. Tudo 0 que seja superior a esse valor, embora
possa nao ser impeditivo, implica o controlo de movimentacbes e a tomada de medidas de

avaliacéo e controlo de estado ap6s as mesmas.

Neste dmbito, e com o objetivo de avaliar a necessidade de aplicacdo de um reforgo estrutural no
pavimento com a intencdo de movimentar a aeronave airbus A380-800 de forma constante,
realizou-se uma andlise empirica da condi¢é@o atual da estrutura. Para este estudo recorreu-se ao

software PCASE, que permite determinar a espessura minima necessaria das camadas de um

Dissertacdo de Mestrado em Aeronautica Militar - Especialidade de Engenharia de Aerédromos 23



4. Dimensionamento de reforco estrutural

pavimento de forma a que seja possivel responder a um determinado trafego aéreo, assim como
determinar o seu PCN. Admitindo-se um nimero de movimentos de uma aeronave com um ACN
inferior a 45, conforme Figura 3.1. O ndmero de movimentagbes considerado foi obtido,
iterativamente, até que o dimensionamento das dimensdes da camada de betdo da laje
equivalente fosse de 22cm, conforme Figura 3.2, ou seja a dimenséo da laje equivalente atual, e

um PCN préximo de 45, Figura 3.3, obtendo assim uma estrutura proxima da real.

Create Pattern | Delete Pattern | Modify Pattern | Copy Patterm | Import Patterns | Standard Pattems

|BA‘I‘I ORIG ﬂ Edit Standard Patterns
Analyzis Type Dezign Type

|Mi:-ced j |Ailfie|d ﬂ Endlish Chooze Standard Pattem

Add Yehicle ‘ Delete Yehicle ‘ Modify Yehicle
Yehicle weight (Ib) Paszes
Areag &, B |AreasC.D (AeasA B.C | Ameal
BOEING 737-800 | taporol 111052 290/ 3

Figura 3.1 - Movimentagdes empiricas do Boeing 737-800

TESTE Layers Layer Strengths
Mon-Frost
Flesural Desian
Layer Type Material Type Strength | Analpze Thickneg'lss K. [kPadmm)

[MPa] [mm]

MNA& 450 Compute 220 0,00

Stabilized Baze FCC 000 Marual 152 0,00

Matural Subgrade 2| Cohesive Cut 000 Mg i E0.00

Figura 3.2 - Dimensionamento da camada de betéo
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Results
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Figura 3.3 - PCN do pavimento

Para a situacédo atual, utilizou-se as curvas ACN do

Airbus A380-800 (Figura 3.4), para verificar se

seria possivel realizar movimenta¢fes desta aeronave, ainda que ndo fosse a aeronave critica.

Dessas curvas, verificou-se que o valor de ACN mais baixo € de 68, para condi¢des de pavimento

semelhantes as existentes e carga minima na aeronave, um valor 1,5 vezes superior ao PCN,

encontrando-se, assim, acima do limite admissivel.
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Load(kips]

o
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1238.999 BE.2 E1.8 748 105.4 545 E7.9 89,0 1089
1500.0 730 g5 101.1 138.1 706 92.4 1201 145.4

Figura 3.4 - Curvas ACN

do Airbus A380-800

Recorrendo a estrutura empirica anteriormente referida, com um trdfego que tende a simular o

trafego real, no que diz respeito a esfor¢cos introduz

idos no pavimento, realizou-se uma anélise ao

numero de movimentacdes que seria necessario gerar pela aeronave Airbus A380-800, para que

esta passasse a ser considerada a aeronave critica

(Figura 3.5). Concomitantemente, procurou-se
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obter o valor do PCN associado a esta condicao (Figura 3.6), visto que este se relaciona com as

caracteristicas do trem da aeronave critica e com o peso da mesma.

Create Pattern I Delete Pattern I todify Pattern I Copy Pattern I Irpart Patterns I Standard Patterns
IBM 1_ORIG LI Edit Standard Patterns
Analyziz Type Design Type
IMi:-:ed ;I IAirfieId ;I English Chooze Standard Pattern
Add Yehicle | Delete Yehicle | Modify Yehicle
Wehicle Wieight (Ib) Fazzesz
Areas A B |AeazC, D | Areas A, B, C |AeaD
BOEING 737-800 148070 111052 290
AIRBUS A380-800 DISS 1238999 92524925

Figura 3.5 - Padréo de trafego dimensionado
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— Commands
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Current Yehicle
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4|RBUS A330-300 DISS LI J 15

— Fesults
Design Allowable(Kip=)
Tine Paszes ACHN PCH Load Passes
Jan-Dec 146 29 G1-R-D-W-T 1007.5 48

Figura 3.6 - PCN para condi¢bes existentes

Foi possivel verificar que, apés 75 movimentos do A380-800, em 20 anos, menos de 4
movimentos por ano, esta passaria a ser considerada a aeronave critica. Com este nimero de
movimentos calculou-se o novo PCN do pavimento, tendo-se obtido 61/R/D/WI/T, ou seja, inferior
ao ACN de 89 do A380-800 para a carga minima. Deste modo, justificou-se a necessidade de
aplicacdo de um reforco estrutural para tornar possivel movimentagces mais constantes da
aeronave A380-800.
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3.5 Conclusodes

Neste capitulo, apresentou-se a caracterizacdo do pavimento da BA11l, assim como, as
metodologias aplicadas no seu dimensionamento e escolha de materiais, processos construtivos e

anomalias passiveis de serem identificadas.

No que diz respeito ao dimensionamento da pista, foi possivel concluir que o método aplicado na
sua concecao, para um pavimento rigido com recurso a pré-esforgo, conforme se vinha realizando

na Alemanha, foi relevante, na medida em que nunca havia sido aplicado naquelas proporcdes.

Tendo sido atribuida a aeronave critica para a missdo inerente & BA11, o B36 da Convair (USA),
todo o dimensionamento estrutural foi realizado com recurso aos graficos desenvolvidos pela
CEEU. Com a construgdo do pavimento com recurso a pré-esforco foi possivel reduzir as

dimensdes de espessura das lajes de betdo, tornando a construgdo economicamente mais viavel.

O método de aplicacdo do pré-esforco adotado foi o processo do leito lento, em que o0 aco é
pré-esforcado, antes da colocacdo do betdo. A betonagem do betéo foi realizada em faixas com
7,5m de largura, tendo as lajes dimensdes na ordem dos 670 m, o que s0 foi possivel devido ao

pré-esforco.

Relativamente aos ensaios estudados, foram analisadas inspe¢des visuais previamente
realizadas, relativamente ao coeficiente de atrito, ensaio de carga através do defletdmetro de
impacto e de avaliacdo do estado de tensao induzido nas lajes devido ao pré-esforco. A partir da
analise dos valores obtidos, foi possivel determinar os locais do pavimento mais afetados, quer na
superficie de rolagem, através do ensaio de atrito, quer estruturalmente, através da capacidade
resistente de carga, pelo ensaio FWD, e estado do pré-esforco, através da avaliacao realizada aos

cabos [5] [4] [6] [16] Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.].

Foi realizado, também, uma andlise empirica para as condicbes atualmente existentes no
pavimento. Para esta andlise dimensionou-se um trafego empirico que exigisse uma camada
superficial em betdo com as mesmas dimensdes da laje equivalente para o betdo pré-esforcado,
que existe no pavimento da BA11l. Seguidamente foi verificado que quando a aeronave A380-800
passou a ser considerada aeronave critica, para as condi¢des atuais do pavimento, este ndo tem
condi¢Bes estruturais suficientes para suportar 0s movimentos desta aeronave, comprovando a

necessidade de aplicacao de um reforgo a nivel estrutural.
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4. Dimensionamento de reforgo estrutural

4.1 Consideracgdes iniciais

De modo a que a aeronave A380 possa operar na pista do aeroporto de Beja, sem limitacdes,

existe a necessidade de efetuar o reforgo do pavimento aeronautico da pista.

Um pavimento como o da pista do aeroporto de Beja, ja descrito, ndo se reforca em betédo de
cimento. Para ser em betdo de cimento, teria de se considerar a reconstru¢do, o que néo faria

sentido atendendo a reserva de resisténcia que ainda tem, apesar da idade.

Admitiu-se, assim, a utilizacdo dum SMA, mistura betuminosa que devido a sua granulometria
assegura uma boa resisténcia a tensdes verticais elevadas, como sera o caso das induzidas pelo
A380. O SMA é composto por uma distribuicdo granulométrica com uma elevada percentagem de
agregados de maiores dimensdes, com 70 a 80% do material retido no peneiro 10 (2mm). Devido
a granulometria do material utilizado existe um elevado volume de vazios que é preenchido por
mastique betuminoso que € composto pela fracdo de areia, filler, e que é rico em ligante
betuminoso (6% ou mais). Também se podem juntar fibras celulésicas granulares (cerca de 0,3%

em peso total da mistura) que asseguram a protecdo a drenagem do ligante para fora da mistura.
Devido as caracteristicas de constituicdo do SMA, este reline os seguintes atributos [17]:

= maior tempo de vida Uutil guando comparado a misturas betuminosas densas continuas;

= maior aderéncia do pneu ao pavimento devido a sua granulometria descontinua, que
proporciona uma textura superficial que retém a agua da chuva, removendo-a da superficie

do pavimento;
= reducéo do reflexo das luzes melhorando a visibilidade noturna;

» reducdo do ruido provocado pela movimentagdo das aeronaves no pavimento devido a
textura do SMA.

Para o dimensionamento da camada de reforco foi necessario determinar qual o valor do médulo
de rigidez e da resisténcia a tracdo das misturas de SMA a estudar. Para este tipo de material,
estes valores dependem da sua constituicdo, quer pelo material granular utilizado na mistura, quer
pela percentagem de mastique aplicada para preenchimento dos vazios. Assim, considerou-se as

misturas com as caracteristicas apresentadas no Quadro 4.1 [18] e no

Quadro 4.2, resultados provenientes de estudo realizado no Laboratério de Vias de Comunicagao
e Transportes (LVCT) do Instituto Superior Técnico (IST), que se encontram demonstradas

graficamente na Figura 4.1:
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Quadro 4.1 - Distribuigdo granulométrica dos agregados [18]

Granulometria SMA (mm)
Peneiro Abertura (mm)
12,5 mm (I) 12,5 mm (ll) 12,5 mm (1) 9,5mm
3/4” 19 100 100 100 100
1/2” 12,5 95 95 95 100
3,8” 9,5 75 75 75 95
N° 4 4,75 22 27 35 43
N° 10 2 16 17 18 22
N° 40 0,42 13 13 13 15
N° 80 0,18 12 12 12 13
N° 200 0,075 10 10 10 10

Quadro 4.2 - Distribui¢cdo granulométrica dos agregados (estudo realizado no LVCT do IST)

Granulometria
SMA (mm)
Abertura (mm)
16 mm
22 100
16 100
11,2 67,4
8 45
4 26
2 20,7
0,5 13,7
0,063 7,6

Os ensaios de cargas repetidas, como o ensaio de tra¢do uniaxial, ensaio de compressao uniaxial,
ensaio de viga a flexdo, ensaio de tracdo por compressao diametral e ensaio de compressdo
triaxial, realizados aos SMA, de diferentes constitui¢cdes, para determinagédo do modulo de rigidez,
R, e de resisténcia a tracao permitiram a obtencéo dos valores apresentados no Quadro 4.3. Estes
valores, dependem do teor de ligante, da utilizacdo ou ndo de fibras na sua constituicdo, e do

tamanho maximo nominal (TMN), que caracterizam as varias misturas de SMA.

Quadro 4.3 - Caracterizacéo dos SMA [18]

Misturas SMA

Tipo de Compactagao
9,5mm 125 mm () | 12,5 mm (1) | 12,5 mm (ll1) 16 mm
Modulo de Rigidez (MPa) 3351 4821 3745 3790 6000
Resisténcia a tragcao (MPa) 1,17 0,87 1,10 1,11 | -
Teor de ligante (%) 6,80 7,70 6,80 7,20 6,00
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O mdédulo de rigidez, valor que apresenta maior influéncia na determinacdo da espessura da
camada de reforco a aplicar, foi determinado com base no ensaio de flexdo em 4 pontos. Este
ensaio encontra-se estipulado na norma europeia EN 12697-24 e consiste na medicao da resposta

a cargas aplicadas segundo um determinado espetro de frequéncias nominais.

100 *

Curva Granulométrica

—a—SMA(])

SMA(IT)

== SMA I}

SMAS,5 mm

% material passante
un
=]

—e—5MA 16 mm
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g

Abertura do peneiro (mm)

Figura 4.1 - Curva granulométrica das varias misturas SMA

E possivel observar, a partir do Quadro 4.2, que para a mistura com TMN de granulometria de
16 mm o modulo de rigidez é superior ao das misturas com TMN de 12,5 mm e de 9,5 mm. Quanto &
resisténcia a tracdo, a evolugdo € inversa, sendo que esta aumenta com a reducédo do TMN. Para a
mistura com TMN de 16 mm com fibras ndo sdo apresentados valores de ensaios para a
determinacéo da resisténcia a tracdo. No entanto, é importante destacar que, para as trés misturas
com TMN de 12,5 mm, o modulo de rigidez aumenta com o aumento da percentagem de mastique
aplicado, contrariando a tendéncia literaria, que constata que o médulo de rigidez tende a diminuir

com o aumento do teor de ligante, visto este funcionar como um lubrificante [18].

Relativamente a estrutura existente, o software de dimensionamento ndo contempla a

possibilidade de um pavimento rigido pré-esforcado. Assim, foi definida uma laje equivalente a
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existente, isto é, uma laje com a mesma capacidade resistente, mas sem o pré-esforco,

variando-se, para isso, a espessura da mesma.

De forma a determinar a espessura da laje equivalente, foi necessario igualar o PCN a da laje
existente com pré-esforco. Para a carga por roda simples de 222 kN, determinada no capitulo 3.4,
atuando com a presséo de 1,25 MPa, a efetuar 10.000 recobrimentos num betdo com resisténcia a
flexdo de 4,50 MPa, obteve-se uma tensao de tracdo maxima admissivel de 2,75 MPa. Com estes
dados obteve-se uma espessura da laje equivalente de 220 mm, com um moédulo de
deformabilidade 27.579 MPa [4].

Para as camadas inferiores utilizou-se os valores de dimensionamento determinados por Antunes
(2003) recorrendo ao software BISAR 3.0: R de 6.000 MPa para a camada base em solo cimento,

com uma espessura de 17 cm, e 183,56 MPa para a sub-base [16].

4.2 Modelacéo e dimensionamento

O software de dimensionamento FAARFIELD realiza o dimensionamento com base nas
caracteristicas do pavimento e das aeronaves, associando-se a quantidade de movimentos
respetiva. Assim, de modo a determinar o reforco compativel com o novo uso do aerédromo, foi
necessério proceder a uma previsdo do que poderia ocorrer, de acordo com as solicitacdes da
aeronave A380, as quais se associou 0 numero de movimentos, adicionando-se uma quantidade
de aeronaves, por via de sua deslocacéo dos aeroportos circundantes, de Lisboa e de Faro, para

0 aeroporto de Beja. Para realizar esta previsao foi necessério fazer varias consideragdes.

Inicialmente, realizou-se um estudo a nivel de movimenta¢gBes aeronauticas nacionais, namero
total de aeronaves que, por ano, aterram ou descolam nos aeroportos do continente, assim como

verificar qual a sua evolugéo ao longo dos anos, conforme apresentado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - N.° de movimentag¢des de aeronaves nos principais aeroportos em Portugal continental [19] [20]

[21] [22]
2013 2014 2015 2016 2017
Lisboa 142.333 152.335 162.042 178.639 199.262
Porto 58.384 62.165 69.377 77.361 85.263
Faro 41.410 42.402 43.096 51.330 57.473
Beja 69 81 38 34 42
Total 242.196 256.983 274.553 307.364 342.040

Seguidamente, foi necessario estabelecer quais as principais companhias aéreas a utilizar os

varios aeroportos, de forma a estabelecer o nidmero de movimentos por aeronave por ano.
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Considerou-se que, para cada companhia, existe uma aeronave condicionante e todas as

movimentacdes existentes da empresa seriam realizadas por essa aeronave.

Considerando que, com um aumento da capacidade resistente do pavimento, e maior
disponibilidade para aeronaves mais exigentes, pode existir uma desloca¢do das aeronaves dos
aeroportos de Lisboa e de Faro para Beja, aliviando a sobrecarga de utilizagdo a que o aeroporto
de Lisboa, neste momento, se encontra sujeito. Para este estudo, considerou-se que 5% das
aeronaves que atualmente utilizam os aeroportos de Lisboa e de Faro passariam para Beja.

Neste cenario, o aeroporto de Beja passa para um total de movimentos, no primeiro ano, de
25.715 aeronaves civis e de 3.197 aeronaves militares. Atendendo a que a nivel civil se verificou
um aumento aproximado de 5% no numero de voos por ano, utilizou-se essa taxa de crescimento
anual para o dimensionamento, a fim de se estipular um reforco que assegurasse 20 anos de vida

atil.

Relativamente & aeronave A380, visto esta atualmente n&o utilizar os aeroportos nacionais, foi
necessario considerar um nimero de movimentos anuais. Assim, admitiu-se 24 movimentos por
ano, 5 por més, nos meses de junho, julho e agosto, e 1 por més nos restantes meses (9),
incluindo a taxa de crescimento anual de 5% como anteriormente referido. Note-se que, em 2018,
existiam 169 aeronaves A380 em 11 companhias aéreas, prevendo-se chegar a curto/médio prazo
a 317, valor correspondente ao nimero total de pedidos de fabrico. Neste momento, o voo mais
curto desta aeronave é de cerca de 800 km, pelo que, a partir de Beja, existem diversos destinos
possiveis com distancias superiores. Por outro lado, o A380 é operado por algumas companhias
europeias, como a Hi Fly, Air France, Lufthansa e British Airways [23] [24] [25] [26].

A partir da analise dos Boletins Estatisticos Trimestrais de 2017 (Anexo A), desenvolvidos pela
ANAC, foi possivel extrapolar uma aproximacao a utilizacdo a que o pavimento da pista da BA11
estaria sujeito, tendo em consideracdo as assuncdes anteriormente referidas, tendo-se obtido o

disposto no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Trafego das principais companhias aéreas a voar em Portugal e aeronave condicionante [1]

Companhia Aérea N° de movimentag¢8es anuais Aeronave condicionante
TAP - Portugal 114516 A321
Ryanair, Ltd. 32054 B737-800
Easyjet Airline Company Limited 24426 A320
Jet2.com (Channel Express) 2663 B757-200
Vueling Airlines, S.A. 4036 A320
Deutsche Lufthansa Ag. 4036 A321
Transavia France 2748 B737-800
SATA Internacional, S.A. 2498 A320
Transavia Airlines, Cv. 3758 B737-800
Monarch Airlines Ltd 1853 A321
Air France 3191 A320
IBERIA L.A.E. S.A. OPERADORA 513 A330
Air Europa Lineas Aéreas, S.A.U. 3183 B737-800
Aer Lingus, Plc. 2997 A321
British Airways, Plc. 4180 A320
Niki Luftfahrt, Gmbh 202 A321
Thomsonfly 135 B757-300
Air france 135 A320
Eurowings GmbH 2347 B737-800
Air Berlin PLC & Co. Luftverkehrs KG 571 B737-800
TUIfly GmbH 558 B737-800
Flybe Limited 297 B737-100

Dado que o aeroporto de Beja se encontra partilhado com a BA11, utilizando, quer a componente
civil quer a militar, foi necessério avaliar as movimenta¢des anuais das aeronaves militares. Para
esse efeito considerou-se os valores apresentados no Quadro 4.6, extrapolados da dissertacdo de
Arnaldo [4].
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Quadro 4.6 - Trafego militar [4]

Aeronave Total de descolagens Média Anual
(2005-2010)
Al24 8 2
A319 130,5 26
A320 49 10
AMX 6
B747 3,5
C130 18,5 4
C160 121 24
F16 38 8
P3 1450 290
TORNADO 22
A310 14 3
C17 4
E3TF 53 11
IL76 10 2
Total 15976 3197

Assim, recorrendo ao software de dimensionamento FAARFIELD, e inserindo toda a informacéo

considerada, obteve-se a espessura da camada de reforco a aplicar, em funcdo de cada uma das

misturas de SMA especificadas. Contudo, o dimensionamento efetuado pelo software apresenta

algumas limitagBes, como o facto de néo incluir a possibilidade de caracterizagdo completa deste

tipo de material, o que limita uma completa caracterizacdo da capacidade resistente que o pavimento

pode oferecer.

Para o SMA com o TMN de 9,5mm, foi possivel determinar que, para o tempo de vida Util de 20

anos, seria necessario uma espessura de reforco no valor de 394 mm, como se verifica na Figura

4.2.
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@ FAARFIELD - Modify and Design Section SMAS3 in Job 01

Section Names

AConFigid01 0 SMA95| Des_Life =20 || SCI1 8!1| %CDFU = 100 |
SMA475 Layer Thickness Modulus or R
S A— Materil () (MPa)
SMAI
SMAII
SMAII

—= Undehned [ 393.7 | [ 3351.00

| Non-Standard Structure]

PCC Surface [ 2200 | [ 4,50 |

Design Stopped
1405.11:
N =3; StrLife=20,3 yrs; t=783.7 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura 4.2 - Espessura SMA com TMN 9,5mm

Para o SMA com o TMN de 12,5mm (I) determinou-se que, para o tempo de vida Gtil de 20 anos, a

espessura necesséria de reforco a aplicar seria de 365 mm, como se verifica na Figura 4.3.

@ FAARFIELD - Modify and Design Section SMAI in Job 01

- bt
Section Names T — — —
AConRigiddl 01 SMAI | Des. Llfe—?l] || SCI 35” %CDFU = 100 |
SMA47S Layer Thickness Modulus or R
SMA95 Matenal (mm) (MFa)
[sMal |
SMAII
SMAIII
- [ Undehned | [ 3653 | [ 482100 |

| Non-Standard Structure]

PCC Surface [ 2200 ] [ 4,50 J
[ Undefined | [ 170.0 | [ 6000,00 |
Design Stopped
1430.22:
N =3; StrLife=20.4 yrs; t=7553mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura 4.3 - Espessura SMA com TMN 12,5mm (I)
Para 0 SMA com o TMN de 12,5mm (Il) determinou-se que, para o tempo de vida util de 20 anos,

requer-se uma espessura de refor¢co no valor de 385 mm, como se verifica na Figura 4.4,
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@ FAARFIELD - Medify and Design Section SMAIl in Job 01

- X
Section Names T — — —
AConRigiddl 01 SMAII[Des. Life = 20| SCI = 85| %CDFU = 100 |
SMA475 Layer Thickness Modulus or R
SMAS5 Matenal (mm) (MPa)
SMAI
SMALI
—= [ Undefined | [ 3845 | | 374500 |

[ Non-Standard Structure|

PCC Surface [ 2200 | [ 4.50 |
[ Undefined | [ 170.0 | [ 6000.00
Design Stopped
1858.97;
N =4; Str Life =20.0 yr=: t=7745 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Struchure

Figura 4.4 - Espessura SMA com TMN 12,5mm (ll)

Para o SMA com o TMN de 12,5mm (lll) determinou-se que, para o tempo de vida util de 20 anos,

seria necessario uma espessura de refor¢co no valor de 384 mm, como se verifica na Figura 4.5.

@ FAARFIELD - Modify and Design Section SMAIIl in Job 01

- X
Section Names T — — —
AConRigiddl 01 SMAIII | Des. Life = 20 || SCI 85” % CDFU = 100 |
SMA475 Layer Thickness Modulus or R
SMAS5 Matenal (mm) (MPa)
SMAI
SMAII
- [ Undehned | [ 3836 | [ 379000 |

[ Non-Standard Structure]

PCC Surface [ 2200 ] | 4.50 |
Undehned [ 170.0 | [ &000.00
Design Stopped
1818.85;
N =4: StrLife=20.0yrs; t=773.6 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura 4.5 - Espessura SMA com TMN 12,5mm (ll1)

Para o SMA com o TMN de 16 mm determinou-se que, para o tempo de vida Util de 20 anos,

dever-se-ia aplicar uma espessura de refor¢co no valor de 342 mm, como se verifica na Figura 4.6.
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@ FAARFIELD - Modify and Design Section 5MA475 in Job 01 — X
Section Names e a— — —
AConfoadol 01 SMA4?5| Des. Life = 20 || SCI Gﬂl %CDFU = 100 |
Layer Thickness Modulus or R
5SMAS5 Matenial (mm) (MPa)
SMAI
SMAII
SMAII
— [ Undefined | | 3415 | [ 6250.00 |
| Non-Standard Structure]
| PCC Surface | | 2200 | [ 4.50 ]
Undehned [ 170.0 | [ 600000 ]
Design Stopped
1763.57:
N =4: StrLife=19.7 yrs: t=731.5mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Save Structure

Figura 4.6 - Espessura SMA com TMN 16mm

Para as cinco analises realizadas obteve-se, entdo, as espessuras apresentadas no Quadro 4.7:

Quadro 4.7 - Espessura de reforgo a aplicar

Mistura SMA Espessura Dimensionada Espessura admitida
SMA com TMN 9,5mm 393, 7 mm 395 mm
SMA com TMN 12,5mm (1) 365,3 mm 365 mm
SMA com TMN 12,5mm (11) 384,5 mm 385 mm
SMA com TMN 12,5mm (l1I) 383,6 mm 385 mm
SMA com TMN 16mm 341,5 mm 340 mm

Para as cinco diferentes espessuras dimensionadas considerou-se que adotar-se-ia as
espessuras de: 395 mm para a camada de reforco em SMA com TMN de 9,5 mm; 385 mm para a
camada SMA com TMN de 12,5 mm (II) e (lll), devido a sua proximidade de espessura de refor¢co
determinada; para a camada em SMA com TMN de 12,5 mm (l) considerou-se a espessura de
365mm; e, por ultimo, a espessura da camada de reforco em SMA com TMN 16 mm

considerou-se o valor de 340 mm.

Assim, para o célculo do PCN através do software PCASE, considerou-se apenas dimensdes de
reforco de 365 mm, 385 mm e 340 mm, valores consistentes com os mddulos de rigidez

associados.

Excluiu-se a possibilidade de reforco com o SMA com TMN de 9,5 mm, visto se ter obtido uma

espessura de reforco de 395 mm, o que tende a ser elevada para dimensdes capacidade
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resistente do agregado da mistura devido ao seu esqueleto de reduzidas dimensdes, 0 que
poderia vir a tornar-se prejudicial para o correto funcionamento do pavimento.

Com as varias espessuras obtidas, pretendeu-se determinar o PCN do pavimento para o trafego
aplicado. Para tal, recorreu-se ao software PCASE, que permite analisar para 0os movimentos a
gue pavimento se encontra sujeito, ao longo dos 20 anos, o valor ACN da aeronave critica, assim

como estabelecer o PCN correspondente para o pavimento.

O valor do PCN néao é fixo, e varia em funcdo das caracteristicas do pavimento e da aeronave
critica em combinacdo com o numero de movimentos. Contudo, ndo foi possivel, devido a
limitacdes do software, combinar com as espessuras determinadas, as caracteristicas mecanicas
de cada camada da estrutura de pavimento. Assim, considerou-se, apenas, as variacdes de
espessura determinadas anteriormente.

A aeronave critica determinada pelo software de dimensionamento PCASE foi o A330-200, como
apresentado na Figura 4.7.

Yehicles T Show Mixed Traffic / ACNPCN
Py BAll j [v Auta Detect Controling
Pavement Type Subgrade Category Traffic Area
e | [EE | [ | English
Wehicle wigight [Ib] Paszes Equivalent A
Argas A, B |AreasC D |Areas A B.C | Aeal Passes
AIRBUS £319-100 166200 125100 580 E 1
AIRBUS A320-200 143911 112433 H3589E65 53589 1
AIRBUS A330-200 509039 381779 163963 170 16363
AIRBUS A380-800DISS 1272067 954050 794 8 1516
AMN-124 RUSS1AN 8E4210 E48155 40 1 1
BOEING 737-100 82500 E1575 9521 98 18 v
| 4IRELS A330-200 | sosnaa] 3w | | 15934
I
Subgrade Category | Flexible [CBR, %) Riigid [k.pei] Traffic Description
A CBR »=13 K »= 442 A Tawivayz & Rurway Ends
B 8<CBR <13 221 < Ko< 442 B Apronz SR JIRER
C 4 CBR <=8 92 <K <=2 C Funway Interiors X
D CER <= 4 Ke=32 D Rurway Edges Print |
E it

Figura 4.7 - Padréo de trafego dimensionado

Para a aeronave A330-200 com um numero de movimentac8es equivalentes no valor de 18.934, e

um reforco em SMA com TMN 12,5 mm (Il) e (lll) com espessura de 385 mm obteve-se um PCN
de 73, conforme Figura 4.8.
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Current Section: 01 1 19/04/2003

Bun Properties T Layer Manager T Edit Settings

Build Structures

Layer Type Material Type Frost | Thick [in] | K [pci] | Fles Str[psi) ”

’;EED ge"a”5| . 1:;2 —= Welcome to
ase Sla 1
Stab Base PCC Stab-GWw,GP, .69 APEICI? R
Matural Subgrad  Cohesive Cut FO 221 AllalVSlS-

v

Layer Set Controls - 2 of 2

Edit | | | 4dd | Del | Copy| < — Step 1: Click the button
ﬂ [+ gEilg“ys'orL?r“llacya;ﬁé "Edit” and

Pavement Type: Rigid PCLC Crit; Stress
Eff K ? Rigid Criteria  |Shattered Slab - ?
LCommands
Run Analysis | < — Step 2: Click the button
on this row called "Run

Analysis™, View your results

Cument Yehicle ACHAPCH below
2 elow.
AIRBLUS 4330-200 bl J 1.0

Results

Design Allowable(Kips)
Time Passes ACH PCN Load Passes
Jan—-Dec 18934 72 73/R/D-UST 513.9 20440

Figura 4.8 - PCN para reforco em SMA com TMN 12,5 mm (Il) e 12,5 mm (llI)

O PCN obtido para a aeronave A330-200 com um numero de movimenta¢gBes equivalentes de

18.934, e um reforco em SMA com TMN 12,5 mm (1), com uma espessura no valor de 365 mm, foi

de 70, conforme Figura 4.9.

Current Section: 01 1 19/04/2003

Fun Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures
Laver Tupe M aterial Tupe Frost | Thick (in] | K. [pci] | Flex Str [psi] ~
AL Overlay 14,37 Welcome to
PCC Base Slab 8.66 B53
Stab Baze PCLC Stab-Gw.GP, E.E3 APEICPR
Matural Subgrad Cohesive Cut FO 221 AI'IEI'YSIS.
v
Layer Set Controls - 2of 2
Edt | Seve| Conc| add | Del | Copy| <~ Step 1: Clickthe button
j | 5 | on this row called "Edit” and
build your layers.
Pavement Type: Rigid PLCC Crit: Stress
Eff K: 7 Rigid Criteria  |Shattered Slab - 7
LCommands

Run Analysis | < --- Step 2: Click the button
on this row called "Run

Analysis”, View your results

Current Wehicle ACM/PCN ]
= below.
|A|HBUS A330-200 hd J 1.0

Results

| Design hllowable(Kips)
Time Pas=e=s ACH PCH Load FPas=e=
Jan-Dec 18934 72 70-R/DsWAT  495.1 15196

Figura 4.9 - PCN para reforco em SMA com TMN 12,5 mm (1)
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Para a aeronave A330-200 com um numero de movimentacdes equivalentes de 18.934, e um
reforco em SMA com TMN 16 mm, com espessura de 395mm, o PCN calculado foi de 66,

conforme Figura 4.10.

Bun Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures
Layer Type I aterial Type Frozt | Thick (in] | K (pei] | Flex Str(psi] A
’;ECD g:::”aab 1;22 o5 Welcome to
Stab Base PCC Stab-Ghw GP, B:BS APEJ(CI_SR
Matural Subgrad Cohesive Cut FO 21 Anal\_.'5|s.

Layer Set Controls - 1 of 1

Edt | Save| Conc| add | Del | Comy| < — Step 1: Click the button
a | | 5 | on this row called "Edit” and
build your layers.
Pavement Tupe: Rigid PCLC Crit: Stress
Eff k- * Rigid Criteria  |Shattered Slab - ?

LCommands

Run Analysis | < — Step 2: Click the button
on this row called "Run

Analysis™. View your results

Current Vehicle ACHNAPCH W
2 below.
AIRBUS A330-200 ~ J 1.1

Results

De=ign Allowable(Kip=)
Time Paszes ACH PCH Load Passes
Jan-Dec 18934 72 BE/R-DCTWAT 489,18 10207

Figura 4.10 - PCN para reforco em SMA com TMN de 16 mm

Neste caso de estudo, o software determinou, para a aeronave critica Airbus A330-200, com um
numero de passagens de 18.934 ao longo de 20 anos, um PCN de 73/R/D/WI/T, 70/R/D/WIT e
66/R/D/WIT para as misturas com TMN 12,5 mm (Il) e 12,5 mm (Ill), TMN 12,5 mm (I) e TMN 16

mm, respetivamente, conforme se apresenta no Quadro 4.8.

Atente-se que, conforme referido, o software PCASE nédo tem em consideragdo o aumento do
modulo de rigidez dos varios SMA, recorrendo a um valor pré-definido, considerando, apenas, a
sua espessura. Por esse motivo, 0 PCN obtido € menor para as camadas com maior modulo de

rigidez e, consequentemente, menor espessura.

Quadro 4.8 - PCN calculado para as diferentes misturas e espessuras

Misturas de SMA PCN calculado
TMN 12,5 mm (1) e 12,5 mm (l1I) (385mm) 73/R/ID\WIT
TMN 12,5 mm (I) (365 mm) 70/R/IDIWIT
TMN 16 mm (1) (340 mm) 66/R/D/WIT

Visto o objetivo desta dissertacéo surgir por necessidade de operar a aeronave Airbus A380-800 na
pista da BA11, com reforgo estrutural em SMA, realizou-se novos célculos de PCN do pavimento,
para esta nova condi¢do. Para tal, aumentou-se, de forma iterativa, o nimero total de movimentos
da aeronave Airbus A380-800, ao longo dos 20 anos de vida (til, até que esta fosse considerada a

aeronave condicionante. Para atingir este resultado, foi necessario considerar 9.000 movimentos ao
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longo dos 20 anos de vida util, tempo utilizado para o dimensionamento, do A380-800 na pista de
Beja. Com este novo valor de trafego, recalculou-se o valor do PCN da pista, tendo-se obtido os
valores apresentado na Figura 4.12, na Figura 4.13 e na Figura 4.14.

Na Figura 4.11 apresenta-se o novo padrdo de trafego que permite considerar a aeronave

A380-800 como aeronave critica, com um ndmero de movimentos equivalente no valor de 18.126.

Wehicles T Show Mixed Traffic / ACNPCN
Py BT j [v Auto Detect Contraling
Pavement Type Subgrade Category Traffic Area
i | [ | | | English
Wehicle ‘wheight [|b) Passes Equivalent A
Areas 8B (Areas D |Areas A B.C |AealD Passes
AIRBUS 4315100 1E6800 125100 580 5 1
AIRBUS 4320-200 143911 112433 5358863 53583 1
AIRBUS 4330-200 503039 381779 16963 170 5884
AIRBUS 4380-800 DISS 1272067 954050 3000 a0 9000
AN-124 RUSS1AN 864210 E48158 40 1 1
BOEING 737-100 52500 61575 3521 33 18 v
| 4IRBUS A380-800 DISS | 1272067 954050 | | 18126
Subgrade Category | Flexible [CER.%) Rigid [k.pci] Traffic Diescription
A CBR »=13 K »= 442 A T ariways & Rurway Ends
B 8<CBR <13 221 <K < 442 B Aprons AEN /PEN
C 4<CBR <=8 92 <K =221 C Funway Interiors X
D CBR <= 4 K <=2 D Rurway Edges Print |

Exit

Figura 4.11 - Padrédo de trafego dimensionado

Na Figura 4.12 apresenta-se o PCN redimensionado para o reforco em TMN 12,5 mm (Il) e (ll)
para o trafego considerado na Figura 4.11, tendo-se obtido o valor de 99/R/D/WIT.

Current Section: 01 1 19/04/72003

Run Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures

Laper Type b aterial Type Frost | Thick [in] | K [pci] | Flex Str [psi] ~

AL Overlay 15,10 Welcome to
PCC Basze Slab 8,66 E53
Stab Base PCC Stab-GW.GP. EE9 APEIC_BR
Matural Subgrad Cohesive Cut Fo 21 AI'IEIIYSI 8.
v
Layer Set Contrals - 2aof 2
Edt | Save| Conc| add | Del | Gopy| <~ Step 1: Clck the button
j | 5 | on this row called "Edit" and
build your layers.
Pavement Type: Rigid PCLC Crit: Stresz
Eff K: 7 Rigid Criteria  |Shattered Slab - T
LCommands

Run Analygiz | < --- Step 2: Click the button

on this row called "Run

Current Yehicle ACHAPCN Qenlzlxsis'. View your results
AIRBUS A380-800 DISS j Oo.ﬂ 04

Resultz

De=zign Allowable(Kip=s)
Tine Passe= ACH PCH Load Passes
Jan-Dec 18126 93 99/RADAWAT 13224 24731

Figura 4.12 - PCN recalculado para reforco em SMA com TMN 12,5 mm (II) e 12,5 mm (lll)
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Na Figura 4.13 apresenta-se 0 PCN determinado para o reforco em TMN 12,5 mm (I) para o

trafego considerado na Figura 4.11, tendo-se obtido o valor de 94/R/D/WI/T.

Current Section: 01 1 1970472003

Run Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures
Layer Type b aterial Type Frost | Thick: [in] | K. [pcil | Fles Str(psi] s
S it e Welcome to
Stab Base PCC Stab-Gw GP, 5:89 APE‘JCBR
Matural Subgrad  Cohesive Cut FO 221 AI'IEI'YSIS.
v

Layer Set Controls - 2 of 2

Edit | | | 2dd | Del | Capy | < — Step 1: Click the button
j | 5 | on this row called "Edit™ and
build your layers.
Pavement Type: Rigid PCLC Crit: Stress
Eff K: ? Rigid Criteria  |Shattered Slab - ?
LCommands

Run Analyzis | < --- Step 2: Click the button
on this row called "Run

Analysis”, View your results

Current Vehicle ACHAPCH 1
3 below.
AIRBUS 4330-800 DISS - J 1.0

Results

De=ign Allowable(Hip=)
Tine Passes ACH PCH Load Passes
Jan-Dec 18126 93 94/R/DAWAT 1277.5 15808

Figura 4.13 - PCN recalculado para reforco em SMA com TMN 12,5 mm (l)

Na Figura 4.14 apresenta-se o PCN associado ao reforco em TMN 16 mm, para o trafego
considerado na Figura 4.11, tendo-se obtido o valor de 87/R/D/WI/T.

Current Section: 1 A0103 1970472003

Fun Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures
Laver Type Material Type Frost | Thick [in) | K [pci] | Fles Str[psi] S
P e st b - Welcome to
Stab Baze PCC Stab-Ghw GP, 5:89 APE f Cc B R
Matural Subgrad  Cohesive Cut F0 21 Ana IYSIS'
v

Laper Set Controlz - 1 of 1

Edit | | | Add | Del | Copy | < — Step 1: Click the button
g | | 5 | on this row called "Edit™ and
build your layers.
FPavement Type: Rigid PCLC Crit: Stress
EffK: 2 Rigid Criteria  |Shattered Slab o
LCommands
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Figura 4.14 - PCN recalculado para reforco em SMA com TMN 16 mm
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Para esta nova situacao, em que se passou a considerar a operacdo da aeronave A380-800,
verificou-se que, mesmo com um aumento no trafego de 8.206 novas movimentacdes desta
aeronave, o reforgco do pavimento em SMA continua viavel estruturalmente pois, para as trés
diferentes espessuras, o PCN obtido, multiplicado por 1,1, € sempre superior ao ACN de 93
(Quadro 4.9).

Quadro 4.9 - PCN calculado para as diferentes misturas e espessuras

Misturas de SMA PCN calculado
TMN 12,5 mm (1) e 12,5 mm (l1l) (384 mm) 99/R/D/WIT
TMN 12,5 mm (1) (365 mm) 94/R/D/WIT
TMN 16 mm (1) (340 mm) 87/R/ID/WIT

Tendo em consideragdo o dimensionamento obtido para cada um dos SMA, e valores ACN/PCN
respetivos, em que os valores dos moddulos de rigidez reais ndo sdo contemplados, pode-se
admitir que estes sao superiores aos apresentados, numa variagdo linear aos respetivos modulos
de rigidez. Assim, pode-se admitir que o valor de PCN para o SMA com TMN de 16mm de
99/R/D/WIT.

N&o obstante a camada de refor¢co preferencial para a pista da BA11 ser constituida pelo SMA 16
mm, prop8e-se a aplicacdo da camada de pavimento da seguinte forma: duas aplica¢cdes de SMA
16 mm de 120 mm de espessura, seguida de duas camadas em SMA 12,5 mm (I) de 60 mm,
obtendo-se uma espessura total de 360mm (120 + 120 + 60 + 60) (Figura 4.15). Esta distribuicdo
visa garantir a boa aplicacdo e regularizagdo das camadas, a nivel construtivo, assim como

garantir os valores de PCN obtidos no dimensionamento.

SMA 12,5 mm (I) - 60 mm

SMA 12,5 mm (I) - 60 mm

SMA 16 mm - 120 mm

SMA 16 mm - 120 mm

Figura 4.15 - Proposta de reforco
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O PCN obtido apresenta o valor de 92/R/D/WIT ( Figura 4.16), devendo ter-se em conta o facto de
que se encontram aplicados dois tipos de SMA distintos que ndo séo contabilizados pelo software;
apenas se tem em conta a espessura da camada de reforgo. Assim, é passivel de se concluir,
tendo em conta as caracteristicas dos SMA aplicados, que o PCN real serd superior ao

determinado pelo software.

Bun Properties T Layer Manager T Edit Settings
Build Structures
Layer Type Material Type Frost | Thick [in] | K [pci] | Flex St [psi] ~
o W T welcome o
Stab Base PCC Stab-Giw/ GF. B:BS AP El'fc B R
Matural Subgrad Cohesive Cut FO 21 Ana |VSIS-

Layer Set Controls - 1 of 1

Edt | Save| Conc| Add | Del | oy <~ Step 1: Click the button
g | | > | on this row called "Edit” and
build your layers.
Pavement Tupe: Rigid PCLC Crit; Stresz
EffK: 7 Rigid Criteria |Shattered Slab o

LCommands

Run Analysis | < — Step 2: Click the button
on this row called "Run

Analysis®. View your results

Current Yehicle
5 ACNAPCH below.
AIRBUS A380-800 D155 j J 1.0

Results

De=sign Allowable(Kip=)
Tine Pas=zes ACH PCH Load Passes
Jan—Dec 18126 93 92-/R-DAWAT 1265,8 17468

Figura 4.16 - PCN para reforco em SMA proposto

4.3 Conclusdes

Neste capitulo estudou-se o reforgo estrutural em SMA do pavimento da pista partilhada pelo
aeroporto de Beja e pela BA11l. O SMA é um tipo de mistura que se encontra associado a
pavimentos flexiveis, mas que, devido a sua estrutura granulométrica, contribui, também, com
alguma resisténcia a flexdo, o que melhora a sua capacidade resistente de pavimentos rigidos. De
forma a determinar o contributo deste tipo de refor¢co ao pavimento ja existente, foi realizado um
estudo a cinco tipos de constituicdes de SMA.

Foi possivel compreender que o médulo de rigidez do SMA varia de forma direta com a constituigao
granulomeétrica utilizada e com a percentagem de betume e a presenca de fibras na sua constituicao.
Para as constituicdes com TMN de granulometria de 16 mm o modulo de deformabilidade é superior
ao da mistura com TMN de 12,5 mm, o mesmo se verificando quando esta é comparada com a de
TMN de 9,5 mm. Inversamente proporcional, encontra-se a resisténcia a tracdo, que aumenta com a

reducao do valor do TMN.

Para o dimensionamento do refor¢co estrutural a aplicar ao pavimento da pista da BAll foi

necessario elaborar um estudo relativo as movimentagdes aeronauticas em Portugal continental, de
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forma a ser possivel dimensionar um reforco com capacidade de responder as novas solicitacées,

devido ao trafego aéreo admitido, ao longo dos 20 anos de vida til do pavimento.

Foi realizada uma andlise as principais companhias aéreas a operar em Lisboa e Faro, com o
objetivo de definir o nimero de voos de cada companhia aérea, assim como a aeronave mais

limitante de cada companhia para o pavimento.

Recorrendo ao software de dimensionamento FAARFIELD foram determinadas as espessuras de
reforco a aplicar para cada tipo de SMA previamente estudado, de modo a responder as solicitacdes
consideradas. Assim, obteve-se quatro espessuras distintas: 395mm para o SMA 9,5 mm, 365 mm
para o SMA 12,5 mm (l); 385mm para o SMA 12,5 mm (Il) e (lll); e 340 mm para o0 SMA 16 mm.
Contudo, este dimensionamento apresenta uma limitac@o, pelo facto de o software ndo incluir a
resisténcia a flexdo deste tipo de material, o que € relevante na medida em que esta carateristica o

torna diferente de um betuminoso convencional.

Para calcular o PCN do pavimento para os varios reforgcos obtidos, recorreu-se ao software PCASE
que, a partir do trdfego aéreo a que o0 pavimento se encontra sujeito ao longo dos 20 anos,

determina a aeronave condicionante para o pavimento previamente dimensionado.

Contudo, a definicao da estrutura do pavimento do software apresenta limitagfes a nivel da definicao
do pavimento. Visto que a pista da BA11 é constituida por um pavimento rigido, e o refor¢co a aplicar
ser flexivel, ndo foi possivel definir a estrutura com as caracteristicas determinadas, pelo facto de o
software limitar a configuracdo do pavimento, ao inserir camada de betdo de cimento - definindo
automaticamente que se trata de um pavimento rigido. Nesta situacdo, apenas € permitido a
integracdo de uma camada de reforco flexivel com caracteristicas ja pré-definidas, impossibilitando a
manipulacdo das carateristicas mecanicas de acordo o material a adotar. Assim, o estudo do PCN
do pavimento considerou, apenas, a espessura do refor¢co e ndo as caracteristicas da mistura de
SMA aplicada, justificando assim a razdo do PCN aumentar sempre com a espessura, mesmo

guando aplicadas as misturas de SMA com menor médulo de rigidez.

Tendo em consideracéo todas as conclusdes acima expostas optou-se entdo pela aplicacdo de uma
estrutura de refor¢o a quatro camadas. Duas camadas inferiores com 120 mm de espessura cada de
SMA 16, seguido de duas camadas com 60 mm de espessura cada de SMA 12,5 mm. Esta proposta
de reforco visa garantir a boa aplicacdo e regularizacdo das camadas a nivel construtivo, assim

como assegurar a viabilidade estrutural para o trafego dimensionado.

A precos atuais de mercado, avalizados através de contato com operador ativo, o dimensionamento
efetuado daria um custo por m? na ordem dos 50 euros (1,2 €/10mm de espessura/m? adicionado do

custo de preparacdo da superficie e regas de colagem).

Tendo em consideracdo o elevado valor de custo para execucdo do reforco do pavimento, seria
necessario considerar outras alternativas de materiais e, também, analisar uma abordagem

estrutural mais adaptada as caracteristicas dos materiais a usar, que ultrapasse as limitagbes
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referidas. Desse modo, poder-se-a, eventualmente, obter uma melhor relacéo custo/beneficio para a

solucédo de reabilitacao estrutural.
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5. Conclusodes

5.1 Consideracg0es finais

Com o aumento das necessidades aeroportudrias que se vém verificando nos ultimos anos, surge a
necessidade de criar aeroportos com maiores capacidades, quer para aeronaves, quer para
passageiros, assim como conceber aeronaves de maior capacidade, quer para voos de maiores

distancias, quer para o transporte de um maior nimero de passageiros por voo.

Por sugestédo da FA, surge o ambito desta dissertacdo, como forma de responder a necessidades
civis e militares, tendo-se realizado um estudo com o objetivo de analisar uma proposta de reforco
para a pista partilhada pelo aeroporto de Beja e pela BA11, que permita acomodar as operacdes da
aeronave Airbus A380-800.

Neste estudo, foi necessario dimensionar um reforco estrutural que, adicionalmente as
movimentacdes da aeronave A380, permita ao pavimento suportar uma alteracéo de tr&fego aéreo
existente nos aeroportos de Lishoa e de Faro, considerada pelo autor. Com este objetivo,
escolheu-se o material SMA como material a estudar, de forma a se aplicar na camada de reforco,
visto tratar-se dum material recente, com potencial para suportar cargas elevadas e ainda pouco

utilizado nas infraestruturas nacionais.

5.2 Conclusdes gerais

Ao longo desta dissertacdo foi possivel compreender que os pavimentos podem ser de trés tipos
diferentes, rigidos, flexiveis e semirrigidos, que influenciam o tipo de resposta dos mesmos as
acOes a que estao sujeitos. O pavimento rigido apresenta uma capacidade resistente elevada as
acOes aplicadas, compativel com esfor¢cos elevados, enquanto que um pavimento flexivel

apresenta uma capacidade de deformacgéo superior.

De forma a permitir um melhor dimensionamento de refor¢o, foi necessario compreender o estado
atual do pavimento. Para tal, foi necessario realizar um estudo dos ensaios realizados a pista de
Beja. Sendo esta pista constituida por um pavimento rigido, foram analisados os coeficientes de
atrito, ensaios de carga realizados pelo defletébmetro de impacto e o estado de tensao induzido nas

lajes devido ao pré-esforgo.

Concluiu-se que os valores de atrito obtidos, préximos da berma da pista, se encontram, em
vastas extens@es, abaixo dos limites minimos, necessitando, assim, de recuperagfes funcionais

nestas areas.

Os ensaios de carga permitiram analisar o estado estrutural do pavimento rigido, e relacionar a
capacidade de carga, aquando da constru¢do do pavimento com a capacidade atual, contribuindo

para um melhor dimensionamento do reforco necesséario. A data do términus da construcdo da

Dissertacdo de Mestrado em Aeronautica Militar - Especialidade de Engenharia de Aerédromos 49



5. Conclusodes

pista, a laje equivalente a laje pré-esforcada de 16 cm de espessura teria dimensdes préximas dos

40 cm, muito superiores aos atuais 22 cm determinados através do BISAR.

Relativamente aos cabos de pré-esforco, conclui-se que se encontram em boas condi¢des de
conservagdo, sem evidéncias de corrosdo ou de perda acentuada dos valores de tensdo

inicialmente induzidos.

Para proceder ao dimensionamento do reforgo, recorreu-se aos softwares PCASE e FAARFIELD.
Esta escolha deveu-se ao facto de serem os utilizados pela FA. Contudo, apresentaram algumas
limitacGes devido a constituicdo do pavimento existente e a natureza do reforco. O FAARFIELD nao
permitiu a inclusdo da resisténcia a flexdo aliada ao médulo de rigidez, uma das caracteristicas que
levou a escolha da utilizacdo do SMA como material de reforco. O software PCASE néo
compatibiliza a aplicacdo de uma camada flexivel num pavimento pré-esfor¢ado, o que levou a um

calculo do PCN menos realista, sendo influenciado apenas pelas variagdes de espessura.

As espessuras de reforgco dimensionadas, recorrendo ao FAARFIELD, para cada tipo de SMA
previamente estudado, ndo apresentam diferengas suficientemente significativas: uma espessura de
340 mm para 0 SMA 16 mm, 365 mm para 0 SMA 12,5 mm (l), 385 mm para o SMA 12,5 mm (ll) e
(1) e 395 mm para 0 SMA 9,5 mm.

O PCN correspondente as espessuras calculadas foram os representados no Quadro 5.1. Nao
obstante as limitagBes anteriormente referidas, estes valores sdo influenciados pelo trafego aéreo

para o qual foram calculados.

Quadro 5.1 - PCN calculado para as diferentes misturas e espessuras

Misturas de SMA PCN calculado
TMN 12,5 mm (1) e 12,5 mm (l1l) (384 mm) 73/RID\WIT
TMN 12,5 mm (I) (365 mm) 70/R/ID\WIT
TMN 16 mm (1) (340 mm) 66/R/D/WIT

Para determinacédo do trafego aéreo, utilizou-se os dados estatisticos relativos as movimentacdes
aeronauticas dos aeroportos de Lisboa, de Faro e de Beja. Considerou-se que, para este
dimensionamento, parte do trafego aéreo seria movimentado para o aeroporto de Beja. Assim, 5%
do trafego relativo ao aeroporto de Faro e de Lisboa passaria a utilizar o aeroporto de Beja,
estimando-se 0 nimero de movimentagcdes da aeronave A380-800, em 24 por ano. Estas
movimentacdes estariam sujeitas a uma taxa de crescimento anual de 5%, uma taxa inferior a
tendéncia observada nos ultimos anos, de 10%, mas que permitiria continuar a considerar o

crescimento de trafego para o dimensionamento, ao longo dos 20 anos de vida (til.
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5.3 Desenvolvimentos futuros

Ao longo da elaboracao desta dissertacdo notaram-se algumas dificuldades a nivel da informacéo
necessaria para uma melhor determinagéo de solugées. De forma a mitigar estas dificuldades, em

estudos futuros, sugere-se 0s seguintes passos:

= a realizacdo de inspecbes visuais, avaliaces funcionais e estruturais ao pavimento com
intervalos de tempo mais reduzidos, permitindo a utilizacdo de dados mais atualizados para

a gestao dos tempos de reabilitacdo;

= elaboracdo de dados mais especificos, referentes ao trafego aéreo nos aeroportos civis e
militares, assim como uma melhor definicdo das aeronaves criticas, permitindo melhores

previsbes da evolucao do trafego aéreo;

= cdlculo do PCN da pista associado a um levantamento periédico da condi¢cdo do
pavimento e acompanhamento da sua evolu¢do; em particular, com a possibilidade de
indicar quando novas aeronaves poderdo utilizar o aeroporto, ou quando se verifique a

necessidade de alterar a aeronave critica;

Foram detetadas vérias limitagdes a nivel de software de célculo de dimensionamento, o que pode
ter consequéncias na validade das solu¢cbes a que se chegou, podendo resultar em custos
acrescidos que seriam evitaveis. Assim, propde-se o desenvolvimento de novos programas de
dimensionamento, ou atualizacdo dos atuais, por forma a colmatar as limitacdes encontradas a
nivel da aplicacdo de materiais que beneficiem do modulo de rigidez e resisténcia a flexdo em
simultédneo, assim como, para situagbes em que se aplique reforcos de materiais flexiveis em

pavimentos rigidos.

A

Propbe-se um estudo a situagdo analisada utilizando o método dos elementos finitos, que
proporcionaria outro tipo de resultados que poderiam colmatar as lacunas detetadas nos valores
apresentados nesta dissertacdo, assim como proceder a uma comparagdo de solugdes, com o

objetivo de atingir uma melhor opc¢éo de reforgo estrutural.
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Pavimentos aeronduticos em betéo pré-esforcado: reforgo estrutural em Stone Mastic Asphalt aplicado a

pista da Base Aérea N.° 11 em Beja

Anexo A - Movimentacbes nos aeroportos de Lisboa e Faro por companhia

aérea

Quadro A.1 - Movimentos no aeroporto de Lisboa por companhia aérea (1° Trimestre) [19]

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado | N° de Movimentos

Jan - Mar 2017

TAP - Portugal 56% 23.665

Ryanair, Ltd. 9% 3.803

Easyjet Airline Company Limited 7% 2.958
IBERIA L.A.E. S.A. OPERADORA 2% 845
Vueling Airlines, S.A. 2% 845
Deutsche Lufthansa Ag. 2% 845
Air France 2% 845
Air Europa Lineas Aéreas, S.A.U. 2% 845
Transavia France 1% 423
British Airways, Plc. 1% 423

42.259

Quadro A.2 - Movimentos no aeroporto de Lisboa por companhia aérea (2° Trimestre) [20]

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado ‘ N° de Movimentos

Abr - Jun 2017

TAP - Portugal 54% 27.707
Ryanair, Ltd. 9% 4.618
Easyijet Airline Company Limited 8% 4.105
SATA Internacional, S.A. 2% 1.026
Vueling Airlines, S.A. 2% 1.026
Deutsche Lufthansa Ag. 2% 1.026
IBERIA L.A.E. S.A. OPERADORA 2% 1.026
Transavia France 2% 1.026

Air France 1% 513

Air Europa Lineas Aéreas, S.A.U. 1% 513
51.309

Quadro A.3 - Movimentos no aeroporto de Lisboa por companhia aérea (3° Trimestre) [21]

10 Maiores companhias Aéreas Quota de Mercado ’ N° de Movimentos
Jul - Set 2017
TAP - Portugal 55% 31.821
Ryanair, Ltd. 8% 4.628
Easyjet Airline Company Limited 7% 4.049
SATA Internacional, S.A. 2% 1.157
Vueling Airlines, S.A. 2% 1.157
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Anexo A - Movimentag8es nos aeroportos de Lisboa e Faro por companhia aérea

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado

N° de Movimentos

Jul - Set 2017
Deutsche Lufthansa Ag. 2% 1.157
Air France 1,5% 868
Transavia France 1,4% 810
IBERIA L.A.E. S.A. OPERADORA 1,4% 810
Air Europa Lineas Aéreas, S.A.U. 1,1% 636
57.856

Quadro A.4 - Movimentos no aeroporto de Lisboa por companhia aérea (4° Trimestre) [22]

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado

N° de Movimentos

Out - Dez 2017

TAP - Portugal 58 29.229
Ryanair, Ltd. 9 4.535
Easyjet Airline Company Limited 7 3.528
SATA Internacional, S.A. 2 1.008
Vueling Airlines, S.A. 2 1.008
IBERIA L.A.E. S.A. OPERADORA 2 1.008
Deutsche Lufthansa Ag. 2 1.008
Air France 1 504
Air Europa Lineas Aéreas, S.A.U 1 504
Transavia France 1 504
50.394

Quadro A.5 - Movimentos no aeroporto de Faro por companhia aérea (1° Trimestre) [19]

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado ‘

N° de Movimentos

Jan - Mar 2017

Ryanair, Ltd. 25% 1.683

Easyjet Airline Company Limited 20% 1.346
Transavia Airlines, Cv. 8% 538
Monarch Airlines Ltd 8% 538

TAP - Portugal 4% 269
Jet2.com (Channel Express) 4% 269
Air Berlin PLC & Co. Luftverkehrs KG 3% 202
British Airways, Plc. 3% 202
TUIfly GmbH 2% 135
Flybe Limited 2% 135

6.731

Quadro A.6 - Movimentos no aeroporto de Faro por companhia aérea (2° Trimestre) [20]

10 Maiores companhias Aéreas

Quota de Mercado ‘

N° de Movimentos

Abr - Jun 2017

Ryanair, Ltd.

26% ]

4.850
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Pavimentos aeronduticos em betéo pré-esforcado: reforgo estrutural em Stone Mastic Asphalt aplicado a
pista da Base Aérea N.° 11 em Beja

10 Maiores companhias Aéreas Quota de Mercado N° de Movimentos
Abr - Jun 2017
Easyjet Airline Company Limited 16% 2.984
Jet2.com (Channel Express) 7% 1.306
Monarch Airlines Ltd 6% 1.119
Transavia Airlines, Cv. 5% 933
Aer Lingus, Plc. 5% 933
TAP - Portugal 3% 560
British Airways, Plc. 2% 373
Transavia Airlines, Cv. 2% 373
Niki Luftfahrt, Gmbh 2% 373
18.652

Quadro A.7 - Movimentos no aeroporto de Faro por companhia aérea (3° Trimestre) [21]

10 Maiores companhias Aéreas Quota de Mercado ’ N° de Movimentos
Jul - Set 2017
Ryanair, Ltd. 24% 5.360
Easyjet Airline Company Limited 16% 3.573
Jet2.com (Channel Express) 9% 2.010
Monarch Airlines Ltd 6% 1.340
Transavia Airlines, Cv. 5% 1.117
Aer Lingus, Plc. 5% 1.117
TAP - Portugal 3% 670
British Airways, Plc. 2,5% 558
Thomsonfly 2,5% 558
Transavia France 1,9% 424
22.332

Quadro A.8 - Movimentos no aeroporto de Faro por companhia aérea (4° Trimestre) [22]

10 Maiores companhias Aéreas Quota de Mercado ’ N° de Movimentos
Out - Dez 2017

Ryanair, Ltd. 26% 2.577

Easyjet Airline Company Limited 19% 1.883
TAP - Portugal 6% 595
Jet2.com (Channel Express) 6% 595
Transavia Airlines, Cv. 6% 595
British Airways, Plc. 3% 297
Aer Lingus, Plc. 3% 297
Eurowings GmbH 3% 297
Niki Luftfahrt, Gmbh 2% 198
Transavia France 2% 198

9.991
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