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1. INTRODUCAO

A faixa preparada e a RESA possuem func@es diferentes na infraestrutura do aerédromo, mas,
no tocante a capacidade de suporte, compartilham os mesmos requisitos. Fazem parte do que se
considera “areas de seguranca” de aerédromos.

De modo a tornar essas definices mais claras, abaixo se apresentam mais detalhes.

A) FAIXA PREPARADA

Faixa preparada € a area nivelada e compactada que envolve a pista de pouso e decolagem, projetada
para reduzir os danos as aeronaves em caso de eventual saida da pista.

0 RBAC n°® 154 define a faixa preparada como a porcao de uma faixa de pista de pouso e decolagem
nivelada e construida com capacidade de suporte adequada de forma a minimizar 0s riscos no caso
de uma aeronave sair acidentalmente da pista.

A faixa preparada faz parte da faixa de pista e deve estar livre de obstaculos que possam
representar riscos a seguranca operacional.

LARGURA DA FAIXA PREPARADA PARA OPERACOES POR INSTRUMENTO

Em termos de dimensoes, o RBAC n” 154 estabelece que a por¢ao da faixa de pista de uma pista
de pouso e decolagem para operacgdes por instrumento deve ser uma area nivelada, de acordo
COm as aeronaves para as quais a pista é destinada. O objetivo é proteger uma aeronave que saia
acidentalmente da pista, abrangendo, no minimo, as seguintes distancias a partir do eixo da pista
e do seu prolongamento:

(i) 75 m, onde o nimero de codigo for 3 ou 4; e

(i) 40 m, onde o nimero de codigo for 1 ou 2.

LARGURA DA FAIXA PREPARADA PARA OPERACGOES VISUAIS

Ja no caso de operacdes visuais, a porcao da faixa de pista deve abranger, no minimo, as seguintes
distancias a partir do eixo da pista e do seu prolongamento:

(i) 75 m onde o nimero de cddigo for 3 ou 4;
(i) 40 m onde o nimero de cddigo for 2; e

(i) 30 m onde o nimero de cddigo for 1.

AIS n° 154-002 - Revisao B também traz requisitos para a faixa preparada relacionados a declividades
longitudinais e transversais, 0s quais ndao sao objetos deste Manual, mas podem ser vistos no item
6.5.5 da prépria IS.



https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-154
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De acordo com o item 6.5.6 da referida IS, a superficie da faixa preparada deve ser projetada
para suportar, pelo menos, 1 (uma) passagem da aeronave mais exigente do mix de aeronaves do
aerédromo.

B) AREAS DE SEGURANGCA DE FIM DE PISTA (RUNWAY END SAFETY AREA)
- RESA

A area de seguranca de fim de pista (RESA) €, na definicdo do RBAC n° 154, uma area simétrica
ao longo do prolongamento do eixo da pista de pouso e decolagem e adjacente ao fim da faixa de
pista, utilizada primordialmente para reduzir o risco de danos a aeronaves que realizem o toque
antes de alcancar a cabeceira (undershoot) ou que ultrapassem acidentalmente o fim da pista de
pouso e decolagem (overrun).

Uma RESA deve ser disponibilizada nas extremidades da faixa de pista e deve se estender por, no
minimo, 90 m:

(i) onde o nimero de cddigo for 3 ou 4;

(ii) onde no nimero do cddigo for 1 ou 2 e a pista for do tipo por instrumento.

No entanto, requisitos especificos do RBAC n° 154 definem que o comprimento da RESA podera ser
igual ou superior a 30 m, 120 m ou 240 m, a depender do que a Anac estabelecer.

Jé a largura da RESA deve ser igual ou superior ao dobro da largura de pista requerida para a
aeronave mais exigente (critica) associada.

A'IS n° 154-002 - Revisdo B também traz requisitos relacionados a declividades longitudinais e
transversais da RESA, que ndo sdo objetos deste Manual, mas podem ser vistos no item 6.6.3 da
propria IS.

De forma analoga ao que ocorre com a faixa preparada, vide item 6.6.4 da referida IS, a RESA também
deve ser projetada para suportar, pelo menos, 1 (uma) passagem da aeronave mais exigente do mix
de aeronaves do aerddromo.

Para melhor compreensao sobre 0s conceitos abordados até aqui, a figura 1 traz representacao da
faixa preparada e da RESA.


https://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/rbha-e-rbac/rbac/rbac-154
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portollaternacional'Santa
==

FA|XA PREPARADA

FAIXA DE PISTA

Figura 1 - Faixa de pista, faixa preparada e areas de seguranga (RESA).

Fonte: autor.

Como se observa, tanto a faixa preparada quanto as areas de seguranca de fim de pista s@o elementos
importantes para a seguranga da aviagao civil. Por se tratar de elementos adjacentes a pista de pouso
e decolagem, processos de avaliagao de risco consideram a possibilidade de aeronaves adentrarem
tais areas, razao pela qual deve ser avaliada a capacidade de suporte desses elementos.
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2. 0BJETIVOS

0 objetivo deste Manual consiste em prover forma consistente de avaliacdo da capacidade de suporte
(resisténcia) de areas nao pavimentadas, sobretudo da faixa preparada e das areas de seguranca
de fim de pista (RESA).

Como documento orientativo, nao disp@e de forca regulatéria. No entanto, reflete a percepcao atual
do 6rgdo regulador quanto ao tema, a luz do que estabelece a regulagdo vigente e as orientagdes da
Organizacdo da Aviacgao Civil Internacional (Oaci). Dessa forma, este Manual pretende ser guia para
estudantes, consultores, projetistas e demais profissionais envolvidos com esse tipo de trabalho.

Este Manual esta estruturado, em esséncia, em duas partes. A primeira parte engloba o cerne deste
documento, que € a apresentacdo de um método aceito pela Anac para avaliacdo da capacidade de
suporte de areas nao pavimentadas em aerddromos, denominadas “areas de seguranga”.

A segunda parte foi subdividida em cinco anexos, contendo informagdes complementares, de
modo que o leitor tenha uma compreensao do funcionamento de etapas anteriores a verificacao da
capacidade de suporte.
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3. ENSAIOS PARA AVALIACAQ ESTRUTURAL DE AREAS
NAO PAVIMENTADAS

Ensaios como FWD e HWD sao comuns em areas pavimentadas, mas seus usos nao sao recomendados
em dreas nao pavimentadas, como faixa preparada e RESAs. Tais ensaios sao projetados para avaliar
pavimentos rigidos ou semirrigidos, em que a deflexdao pode ser medida com base na estrutura de
asfalto ou concreto.

No caso de areas nao pavimentadas, a estrutura do solo € mais flexivel e ndo oferece base suficientemente
rigida para uma medicdo precisa. Nesses casos, outros ensaios podem ser realizados, destacando-se:

a) Ensaios de CBR (California Bearing Ratio);
b) Ensaios de compactacdo (Proctor);

c¢) Ensaios de granulometria;

d) Ensaios de resisténcia ao cisalhamento;
e) Ensaios de permeabilidade; e

f) Teste de densidade in situ.

Para avaliacdo da capacidade de suporte da faixa preparada e das RESAs, faz-se necessario conhecer
o perfil de resisténcia do solo ao longo da profundidade. Como mencionado, sugere-se que essa
profundidade alcance entre 0,80 e 1,30 metros, mas o julgamento técnico do responsavel pela
avaliagdo deve ser levado em consideragao.

Assim, para avaliacdo da resisténcia (CBR), pode-se, apds a abertura de janelas ou pogos de inspecao,
levar o material para laboratério e, com isso, obter tal parametro. Ensaios de campo, como Dynamic
Cone Penetrometer (DCP), também sdo bastante utilizados. O importante é que o CBR seja conhecido
em diferentes profundidades do solo.

A caracterizagao dos materiais também é necessaria. Assim, é preciso saber o nimero de camadas
existentes, as espessuras, 0s tipos de material, os respectivos CBR, bem como o CBR do topo do
subleito. Esses dados sdo necessarios para alimentar o software que sera abordado na proxima
secdo deste Manual.

De posse dos dados geotécnicos — e conhecida a aeronave mais exigente em operagao no aerédromo
—, 0 proximo passo consiste no lancamento dessas informagdes no programa computacional.
A orientacdo da Anac é que seja utilizado o software gratuito PCASE, na versao mais recente
disponivel.
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4. SOFTWARES PARA AVALIACAO ESTRUTURAL DE
AREAS NAO PAVIMENTADAS

Certamente, ha diversas ferramentas destinadas a avaliacao estrutural de pavimentos. A maioria
delas associada a avaliagdo rodoviéria e algumas poucas destinadas a avaliacao aeroportuéria.

Dentre os softwares mais utilizados pelos operadores de aerdromos para avaliacdo de areas nao
pavimentadas, destacam-se trés:

1) FAARFIELD, da Federal Aviation Administration (FAA)/USA;
2) MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional, desenvolvido pelo DNIT e UFRJ; e

3) PCASE — desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE).

Acredita-se que, com o decorrer do tempo, outras ferramentas estardo aptas para fazer esse tipo de
avaliacdo, a medida que incorporarem as novas diretrizes da 3° edi¢ao do DOC 9157 —Parte 3, da Oaci.

A seguir, tecem-se breves comentarios sobre cada um dos softwares citados anteriormente.

FAARFIELD

O FAARFIELD é muito utilizado para o projeto e avaliacdo da capacidade de suporte de areas
pavimentadas. No entanto, o uso em areas nao pavimentadas é contraindicado.

O critério de falha utilizado para pavimentos revestidos neste software é diferente (mais exigente)
do que o critério de falha utilizado em pavimentos ndo revestidos (menos exigente), uma vez que as
modelagens — modelos matematicos — consideradas sao diferentes.

Como exemplo, para areas pavimentadas, a deformagdo maxima permitida no topo do subleito
para que um pavimento falhe é de 1" (2,54 cm). J& o PCASE considera, para 0 mesmo critério,
3" (7,62 mm). Isso permite concluir o quanto o FAARFIELD é mais conservador, o que podera acarretar
avaliacOes mais exigentes do que o critério disposto na IS n® 154-002.

E relativamente simples entender por que é necessario ser mais criterioso para areas pavimentadas
que para areas nao pavimentadas: a pista de pouso e decolagem €é o destino de toda e qualquer
aeronave, enquanto a faixa preparada se destina somente a situacdes nao intencionais. Nao faria
sentido exigir o mesmo rigor para areas nao pavimentadas — raramente utilizadas por aeronaves.

Outro ponto é que as analises do FAARFIELD se baseiam no Cumulative Damage Factor (CDF), que
nada mais é que o dano cumulativo provocado na estrutura apés sucessivas operagoes, estando
associado ao processo de fadiga.

10



- Avaliagao da Capacidade de Suporte de Areas Nao Pavimentadas por Meio do Software PCASE 1 —

As avaliacOes da faixa preparada e das RESAs ndo envolvem passagens repetidas, como as que
ocorrem nas areas pavimentadas. Pelo contrario, na faixa preparada e nas RESAs, o movimento é
eventual, e ndo se pode falar em fadiga. Com isso, verifica-se que o uso do FAARFIELD n&o se mostra
adequado para esse tipo de avaliagao.

MEDINA

A ferramenta computacional MeDiNA ¢ bastante utilizada na &rea de rodovias e também dispde
de médulo especifico para aeroportos, chamado AEMC (Anélise Elastica de Mltiplas Camadas).
Os graficos mostrados na figura 20 foram produzidos por meio dessa ferramenta.

Nota-se que o0 MeDiNa agrega nas avaliacdes da capacidade de suporte de areas como faixa
preparada e RESAs. No entanto, salvo melhor juizo, ele ndo é capaz de responder, de forma direta,
0 seguinte:

A faixa preparada ou a RESA é capaz de suportar, pelo menos, 1 (uma) passagem da aeronave
mais exigente do mix de aeronaves do aerédromo?

Em razdo da auséncia dessa resposta, os relatorios encaminhados pelos operadores de aerédromos a
este 6rgao regulador que fazem uso do MeDiNa ndo atendem ao requisito da |S n” 154-002 — Revisao
B. Dito de outra forma, ndo ha como assegurar a conformidade normativa se o relatério técnico nao
responde, objetivamente, ao que foi exigido pelo regulamento.

0 software MeDiNa pode trazer analises complementares, desde que usado de forma correta, mas,
até o momento, ndo fornece respostas em linha com o que a IS prescreve.

PCASE

Com o advento da 3° edicao do Aerodrome Design Manual, ou seja, DOC 9157 — Parte 3 - Pavements,
da Oaci, em 2022, o critério de aceitacdo da faixa preparada por meio de camadas com CBR entre
15% e 20% foi substituido pelo requisito constante na IS n® 154-002 — Revis&o B.

Desde entao, sabe-se que o PCASE é capaz de responder, objetivamente, a quantas passagens de
determinada aeronave uma area nao revestida é capaz de suportar. Por esse motivo, a ANAC orienta
o uso do PCASE para avaliacoes de capacidade de suporte de areas de seguranca nao pavimentadas.

0 uso de uma mesma ferramenta padroniza tanto a atuacao dos regulados quanto a do 6rgao
regulador. Nao é razoavel que os técnicos da ANAC tenham dominio sobre todas as ferramentas
existentes acerca do tema, de modo a avaliar a consisténcia dos relatérios protocolados pelos
operadores de aer6dromos.

Assim, a padronizacao das ferramentas de analise tem sido adota pela ANAC, como ocorre com o
FAARFIELD para areas pavimentadas e 0 PCASE para areas ndo pavimentadas. Com isso, ganha-se na

n
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produtividade e na uniformizacao de entendimentos, tanto no meio interno quanto externo, uma vez
que os interessados no assunto saberao exatamente o que o regulador deseja, conforme mostrado
neste Manual.

Além disso, 0 PCASE é software bastante conhecido por outras autoridades de aviagao civil, sendo
utilizado pelas forcas armadas dos Estados Unidos, sejam elas a Marinha, o Exército e a Aeronautica.

A ferramenta permite considerar, além de aeronaves, carros de combate a incéndio e outros veiculos
operacionais que podem transitar pela faixa preparada no aerédromo. Na proxima secao, serao
abordadas outras caracteristicas do PCASE.

12



- Avaliagao da Capacidade de Suporte de Areas Nao Pavimentadas por Meio do Software PCASE 1 —

5. CONTEUDO MINIMO DO RELATORIO

Espera-se que o relatdrio que avalia areas de seguranga nao revestidas, como é caso da faixa
preparada e das RESAs, contenha, no minimo, 0s seguintes elementos:

e (aracterizacdo da infraestrutura (areas da faixa preparada e RESAs, espessura das camadas,
tipos de materiais etc.);

¢ Premissas adotadas;

e Aeronave mais exigente adotada;

e Ensaios realizados (laboratdrio e campo) com justificativa;

e Mapa dos ensaios (coordenadas geogréaficas e localizacao);

e Resultados anexados (laboratdrio e campo);

e Anélise no software PCASE (com varidveis de entrada e memaria de célculo);
e Prints das telas do software (entradas e resultados);

e Andlise dos resultados;

¢ \erificacdo da existéncia dos 15 cm superficiais menos resistentes da faixa preparada ou das
RESAs (para desaceleracdo da aeronave);

e (Conclusdes; e

e ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica).

13



- Avaliagao da Capacidade de Suporte de Areas Nao Pavimentadas por Meio do Software PCASE 1 —

6. UTILIZANDO 0 SOFTWARE PCASE

DOWNLOAD DO SOFTWARE PCASE

0 software PCASE pode ser encontrado no /ink a seguir: https://transportation.erdc.dren.mil/pcase/
software.aspx. A figura 2 ilustra onde essas informagoes poderdo ser encontradas.

»
l Home  Software Workshops FAQ Help Contact Links

Pavement-Transportation Computer
Assisted Structural Engineering

Software

PCASE software is considered public information and is therefore free to all users. PCASE
7.0 has undergone significant functional and cybersecurity testing. It is approved for use
on USACE IT systems after going through the Risk Management Framework Assessment
process. As with any new software release, we anticipate some minor bugs. If you
encounter any issues please contact the PCASE Program Manager, Matthew Bennett at
Matthew. D .Bennett@usace. army.mil, 402-326-5646

PCASE software implements Department of Defense Unified Facility Criteria for the
design and evaluation of airfields and roadways including
+ Rigid, Flexible, Overlay, Aggregate, or Mat surfaces
* Subsurface Drainage
+ Seasonal Variations
+ Evaluation Equipment Support Software
<o Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
o Non-Destructive Testing (NDT) using Falling Weight Defleciometer (FWD) data
+ Evaluation Analysis Software using empirical or layered elastic methodology
o Back-calculate Modulus values based on testing data
o Calculate allowable loads and passes based on mission traffic
o Calculate Pavement Classification Numbers (PCN) based on mission traffic
o Calculate overlays required to support mission traffic

(a)

PCASE 7.0.7 replaces version 7.0.6
The install file is hashed using the SHA256 algorithm.
Hash: A2DCOB3D84F2583875720D82C7314FBA4F06F88C56A80ETD135E1D054021F9F 1

Training: All PCASE training is conducted with the latest PCASE version. See the training page for dates.

Posted 21 Jan 2025 - Download PCASE 7.0.7 (.zip file)
PCASE Installation and Configuration Guide - June 2024
PCASE Version Changes 7.0.6-7.0.7 (.pdf)
PCASE 7.0.7 - User Guide (.pdf)

PCASE 7.0 database updates:

PCASE 7.0 Database Update Instructions (.pdf)
Vehicles Database (03 JUL 2024) (zipped .xml)
Standard Traffic (zipped xml)

Climate Database (zipped xml)

Drainage Database (zipped xml)

(b)

Figura 2 — Telas com informacdes da ltima versao do PCASE 7.0.7, acessada as 17h07min, de 13/02/2025.

Fonte: autor.

14
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TELA INICIAL

Apos fazer o download do programa, sera aberta a tela mostrada na figura 3.

(@ PcAsE 64bit 707 2025-01-20 - o X
File System Tablesand Tools  User Preferences  Window  Help

Rinventory - [@Reports - [='Selectors ~ [ Work ~ X DesignModule [] Evaluation checklist % LEEP evaluation *** APE evaluation M FWD deta L DCP date [] PCASE Reports |

Figura 3 — Tela inicial do programa.

Fonte: autor.

MODULO APE — AIRFIELD PAVEMENT EVALUATION

Logo na tela inicial do software, podem-se ver os modulos LEEP Evaluation e APE Evaluation.

0 modulo LEEP se baseia na Teoria das Camadas Elasticas (Layered Elastic Theory — LET) para
avaliacao dos pavimentos. Ja 0 modulo APE se baseia em modelo mecanistico-empirico, realizando
calculos mais simples, porém mais rapidos, buscando fornecer respostas sobre a capacidade de
suporte do elemento avaliado.

As principais diferencas entre os médulos LEEP e APE podem ser vistas no quadro 1.

Quadro 1 - Diferencas entre os modulos LEEP e APE no PCASE.

APE LEEP

Caracteristica (Airfield Pavement Evaluation) (Layered Elastic Evaluation Program)

Avaliacdo estrutural de pavimentos ndo  Calculo puro de tensoes e deformacdes em

Foco ; . ~ .
revestidos para trafego de aeronaves camadas ndo revestidas

Mecanistico-empirico (Layered Elastic Apenas mecanicista (Layered Elastic
Tipo de modelo

Theory + critérios de falha empiricos) Theory puro)
Sim, prevé falhas como excesso de
Vida itil e falha? deformagdo no subleito e perda de Nao, apenas calcula respostas elasticas
suporte
Considera variagao Sim, pode incluir efeitos da umidade nas  Nao diretamente, mas pode ser modelado
de umidade? camadas alterando o mddulo resiliente
Usa carga Sim Sim
de aeronaves?

15
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APE LEEP
(Airfield Pavement Evaluation) (Layered Elastic Evaluation Program)

Caracteristica

Usa ensaios de Sim, pode ser usado para ajuste do

deflexdo (ex.: FWD)? modelo estrutural i s et el e vl U]

Deformagdo excessiva no subleito e

Modelo de falha . Apenas fornece tensdes, deformagoes e
. materiais granulares, perda de suporte ~
analisado deflexdes nas camadas
estrutural
Avaliagdo da capacidade estrutural de Estudos académicos e simulagdo da
Aplicacao pratica aer6dromos nao pavimentados, previsdao  resposta mecanica de estruturas ndo
de reforgos ou estabilizagao pavimentados

0 mddulo APE é mais (til para avaliar se determinado pavimento ndo revestido pode suportar trafego
de aeronaves, considerando vida 0til, deformagdes criticas e impactos da umidade. J& o médulo LEEP
€ mais técnico e tedrico, servindo para analises puramente mecanicistas, sem prever a capacidade
real de suporte ao trafego.

Dessa forma, a Anac orienta o uso do médulo APE para avaliacdo da faixa preparada e RESAs em
aerddromos.

MODULO APE — CONFIGURANDO O AEROPORTO DE ANALISE

Para configurar o aeroporto objeto de avaliacao, basta seguir o exposto na figura 4.

Fle  SystemTables and ool UserPreferences  Window  Help
Mimventory - (gReports - Seectors -~ A Work - || X Design Module [ Eveustion checkist % LEEP evalustion “* APE evaustion  FWD dsta LDCP data [ PCASE Reports |

3 APE Evaluation - Location SECAO A
Evalusiions
SBBG (16/12/2024)

Layer Model
New | G Odrby Sectn D

Name

(5800 (17022028 7/022029) | | New || Cony || Femome || Dot |

Date pogmizier. 1700 oveom 6 202+]  Save [Arforns 5

Detn evalatonstiogs
Do vficpaton [ Y]
~l®@ O

| Weather statoninfo | | Morth Readngs... | | Map | O] Calcuiate overays

Temperature setings Defaut APE settnos

Do ¢ Tempetre < o

Rodotens [Pk Gk <] 01 tee Aot i
] Consider ot @

Defaut LEEP setinas
Fnsiss

e

Thaw Modus Reducton Method
@ Use Modulus Reducton Factors () Use FASSI or FAIR Values

[Z1APE Eveluation - Location SEGAO
Figura 4 — Configurando os dados do aeroporto no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

Agora, deverao ser inseridos os dados do trafego, o que pode ser feito selecionando “Default
evaluation settings”, mostrado no préximo item.
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MODULO APE — CONFIGURANDO O TRAFEGO

Neste item, pode-se inserir a aeronave mais exigente em operacao no aerédromo, conforme exigido
pela IS n° 154-002 — Revisao B. E possivel adicionar mais de uma aeronave e até mesmo considerar
veiculos de combate a incéndio que operam no aerddromo.

Apesar disso, o requisito € claro, ou seja, a avaliacao deve envolver a aeronave mais exigente em
operacdo no aerédromo. Assim, nos casos de projetos de faixa preparada ou RESAs utilizando o
PCASE, o projetista pode considerar tais veiculos no dimensionamento.

A figura 5 mostra como configurar o mix de aeronaves no sistema. Adiante serdo fornecidas mais
informag0es sobre como inserir as aeronaves no mix cadastrado.

588G (16/12/2026) B e

Layer Model
[ New | G ey Sectan 0

Name

o] e | [ [ |
o o e [
—
@
= : x
T T N—
et e [

Figura 5 — Configurando o mix de aeronaves no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

MODULO APE — SELECIONANDO A AREA DE AVALIAGAO E O TIPO DE
PAVIMENTO

Para realizar a anélise, faz-se necessario definir a area de avaliacdo. Para os casos propostos neste
manual (faixa preparada e RESA), a configuracdo a ser selecionada é a “A”, ou seja, “Traffic &
Runways Ends”, como mostra a figura 6.
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@ pease it 70720250120
e System Tablesand Tooks  UserPeferences Window  Help
Himertoy - @Repors - = Seectors < A Wok < X DesignModule [ = LEEP evlustion % £ dsta SLOCP dta [ PCASE Reports

[ — -

Layer Model
[ ew | G Orrr Secion

B Teeffic - ju} X
ey
e

ot e e
T ——

Pavemert Usa [t

Figura 6 — Configurando a érea de verificagdo no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

Para areas ndo pavimentadas, deve-se selecionar a opgao “unsurfaced”.

MODULO APE — SELECIONANDO A CATEGORIA DE RESISTENCIA DO SUBLEITO

A resisténcia do subleito deve ser informada conforme mostrado na figura 7.

% WD dota TLDCP data [ PCASE Reports |

T —— =

Loyer Model
T ow |3 OrdrySecton

Tt s Tpe T s [Tl Ao A ja]

B — ] R
e

Subrade Categors
Subgrade Pexible (CBR Pigd (K. Defauk CBR Defaut K
Category. ) mi/gnm?) ) mN/gm)
0 Gratn e 3 Bz
scamen wacm | sz
c [sccomes  meso s s
B Rt e b 1536705
)

Figura 7 — Inserindo a categoria de resisténcia do subleito no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.
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MODULO APE — SELECIONANDO A AERONAVE MAIS EXIGENTE

A aeronave mais exigente no aerédromo deve ser selecionada conforme mostrado na figura 8.
No caso em tela, admite-se que seja 0 B737 MAX 8.

‘R - Sdecors - AWok + || X DesignModule [ Evaluston checkist % LEEP evaluation  APE evaluaton % WD data TTDCP cata [ PCASE Reports |

SBBG (16/12/2026) V| [Eommmveme]

Loyer Model
e |3 Oy Secton D

rrrrr

Trfic s Type [ Voed ~] Tefiches [Tofiekear
ShosdeCatsgoy [Cah ] " -8 ox

DO000000000000”OC
8

Figura 8 — Inserindo a aeronave B737 MAX 8 como aeronave mais exigente no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

MODULO APE — DEFININDO 0 NUMERO DE PASSAGENS E A MASSA DA
AERONAVE

Segundo a IS n® 154-002 — Revisdo B, deve-se considerar, no minimo, 1 (uma) passagem da aeronave
mais exigente na avaliacdo da faixa preparada e da RESA. A massa da aeronave considerada aqui
foi a padrao do sistema, mas pode ser alterada conforme o caso concreto.

A figura 9 a seguir mostra o caso. Vale observar que o nimero de passagens vem pré-configurado
como sendo 100.
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B case st 707 20050120 - a x
Fle System TblesandToos  UserPrefeences Window  Help

Biventory - (gReports + [ Selectors - A Werk

- 5 Design Mocule [£] Evauston checkit < LEEP valuation  APE valuation % FWD dsta <L DCP dta ] PCASE Reports

APE Evaluation - Location SEGAO A
Evaatons

Layer Model
[ New | @ Ondry Secion
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| Ao mais exigente (58G0)
(e ] [Tose ] [Cooy ] [Rename | [Tt | [ Ewot | [[Sandot |

Tt s e [Hisd

=) Tefic Area [Taic Aea A
Sborde Categoy [Cak 5 PovenertTpe [Unataced

Pavenert e ield
Veics
[Trehe Tiosd b1

Trases
i [Aessn8 MeasCD | AemsABC  |AeaD
S eren T i

Contoing Vehice:
BOENG 737 MAXE. 241 61813

[ Auto Detect Cortroling

Figura 9 — Inserindo o niimero de passagens na area ndo pavimentada no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

MODULO APE — DEFININDO O CRITERIO DE FALHA

Ao que parece, o critério de falha usado na tela mostrada na figura 10 diz respeito a elementos
rigidos no pavimento ou na faixa preparada. Na maioria das vezes, esse item nao sera relevante
para a avaliacdo dos elementos como faixa preparada e RESA, pois grande parte dos aeroportos

brasileiros ndo dispoe de camadas rigidas nessas areas. Caso haja, recomenda-se o uso da opcao
“complete failure”.

@ peast sibit 707 20250120 - x
Fle  SystemTablesand Tools  UserPreferences  Window  Help
Cfvemory < (@Repors - ='Seectors - A Work -

¢ X Design Module [ Evaustion checklist < LEEP evluston * APE evlustion % FWD data ZDCP cata [J PCASE Reports |

8 APE Evluation - Location SECAO A

] |
Dae [eqminior. 1708 ovemim 0 2 +]  Sevoo [Aefons o

Benrlo 2 [
Descrton > SB30. Comers |

Weather tacn
Stteorcourty Wieater staton Defaut trafic patem | Anv.mais exigete (59G0) ]

(g0t | [coania ~®@ O

[ smet | (e | [ 0 |

e e e
Do e e [ 5007]

= Radctn 0 e e
O Consder frost @

Defout LEEP setias

pRm—
g Faae 501 e rere—
T Moss Rt Herd

® Use Moduius Reduction Factors O Use FASSI or FAIR Values

Figura 10 — Inserindo o ndmero de passagens na drea nao pavimentada no mddulo APE do PCASE.

Fonte: autor.
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MODULO APE — CRIANDO 0S ELEMENTOS DE AVALIAGAO

A seguir, na figura 11, mostra-se a criagao do elemento de infraestrutura a ser avaliado. Como
exemplo, serd criado o elemento “FP-Lado Direito-SBGO". Se houvesse avaliacdo de RESAs, também
poderiam ser adicionadas.

- | X Design Module [ Evaustion checkist < LEEP evluation  APE evluation % FWD data T DCP cata [ PCASE Reports |

f=res=]
Evaluations Evaluation cimate: [ Respond to selections
[ B | s, Gooia @)

@00

Layer modelfs)name (Leave bla fordefa)

I ==

Figura 11 — Inserindo os elementos de avaliagdo nao pavimentados no madulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

MODULO APE - INSERINDO 0 MATERIAL DAS CAMADAS E OUTROS
DADOS GEOTECNICOS

Para que a avaliacdo da capacidade de suporte seja realizada, faz-se necessario informar no PCASE
as camadas do elemento de infraestrutura avaliado, ou seja, a faixa preparada ou a RESA.

Nessa parte, devera ser informado o tipo de material do subleito, que no caso do PCASE sdo 5 (cinco):

1) Solo coesivo (corte) — coesive cut,

2) Solo coesivo (aterro) — coesive fill;

3) Solo ndo coesivo (corte) — coesiveless cut,
4) Solo ndo coesivo (aterro) — coesiveless fill; e

5) Areia— sand.

Para esse exemplo, sera admitido que o subleito seja caracterizado por aterro de solo coesivo e
que a camada superior seja de solo arenoso. Sera admitido CBR de 15% para o subleito e de 12%
para a camada de solo arenoso.

Acima do subleito, a analise admitira que ha, pelo menos, 20 cm de solo arenoso. A figura 12 ilustra
a situacao.
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Figura 12 — Inserindo as camadas de solo, as espessuras e 0 CBR do subleito no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

MODULO APE — VERIFICANDO 0S RESULTADOS DA ANALISE

Para que a analise ocorra, € preciso clicar em “calcular” na area mencionada na figura 13, mostrada
a seguir. Essa informacao diz respeito as varidveis PCl, SCI, Cb e Cr. PCl e SCI sdo parametros
funcionais e estruturais, respectivamente, de areas pavimentadas. Desse modo, 0s valores nesses

campos ndo influenciardo os resultados da analise. Caso ndo se clique em “calcular”, o software
nao rodard a analise.

Layer Model
| New | |Impot ¥|| Copy | Rename || Delete |
1 Order by Section 1D

1 ° MName

FP-Lado Direito-SBGO (1 items)
1 01

Traffic [Sacﬁon ]

Inspection/Analysis Inventory Properties

Inspection Data
FCl % Loadelated Distress [0 |
[Caleuate | sc1 | w0l | 1o | 1

Analysis Structure Parameters

Traffic area | Area A v|

Figura 13 — Clique em “Calculate, em “Inspection/Analysis”, no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.
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Feito isso, o PCASE mostra o quadro com os resultados da avaliagcdo, conforme figura 14.

Settings
Calculaie overays

Alowsble

Contraling Allowable
Gross Load.
Layer e Passes

120 B | 100848 | 37:55%09
3153052...| 15768.79...

) Rigid () Flexible (©) Unpaved/Mat

Usingtire setting based on vehicle:
Comments | | PCASE 209 Compatbiy | [ Run anayss |

Figura 14 — Resultados de andlise da faixa preparada rodada no médulo APE do PCASE.

Fonte: autor.

Percebe-se que a andlise desse exemplo hipotético retornou ndmero de passagens igual a 4, o que
significa que a faixa preparada atende ao critério contido na IS n® 154-002 — Revisao B.

Agrega-se a andlise a comparacao direta do AGL (kg) — Allowable Gross Load — com o Evaluation
Load (kg). Como pode ser visto, 0 AGL, que € a carga bruta permitida no solo, é superior a massa da
aeronave considerada. Assim, avalia-se que o requisito regulatério foi atendido.

Caso o resultado do AGL seja inferior ao do “Evaluation Load", entdo o requisito da IS encontra-se
nao atendido, devendo ser providenciado o reforgco necessario.

Caso a aeronave mais exigente no aerédromo fosse o Boeing 747-800, mantidas as configuragoes
do exemplo, o resultado seria o exposto na figura 15.

Settings:
Calculate overtays

o — Trcknes  COR Conwaling  Avenp, | Alowble
Analysis d (ka) Fa=
Pnalyze Structure As:

() Rigid () Flexible (©) Unpaved/Mat

| 39726.10..| 60375.35.

Using tire setting based on wehicle.
Conments | | PCASE 209 Compatibity | | Fun Analyss

Figura 15 — Resultados de analise da faixa preparada considerando o Boeing 747-800 no PCASE.

Fonte: autor.

Percebe-se que o AGL é inferior ao “Evaluation Load", que no caso € a carga da propria aeronave
considerada. Dito de outra forma, o solo existente possui capacidade de suporte inferior a massa
da aeronave, o que faz com que o critério de deformacao no topo do subleito supere 3" (7,62 cm).
Com isso, a faixa preparada ira falhar em eventual passagem do Boeing 747-800, ndo atendendo
ao requisito da IS n® 154-002 — Revisdo B.
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Extrapolando o exemplo, pode haver situagdes em que a capacidade de suporte do solo seja muito
baixa e ndo resista aos esforcos provenientes da aeronave considerada. Nesse sentido, conforme
mostrado na figura 16, em que o valor do CBR do subleito foi reduzido para 5% e o do solo arenoso
para 10%, o solo colapsaria diante de eventual passagem da aeronave considerada na analise.

Settings.

Calcuizte overays

- — Thidkness  COR  Controling Ay | Alowable
Analysis d (ks) P

| 28.67635..| 20219.58.

Anayze Stucture As
) Rigd () Flexile (©) Unpaved/Mat

Usingtire setting based on vehicle:
Comments | | PCASE 209 Compatbiy | [ Run prayss |

Figura 16 — Simulagao mostra colapso da faixa preparada diante das varidveis expostas.

Fonte: autor.

Diante do exposto, os exemplos presentes neste Manual permitem aos operadores de aerédromos
avaliar suas respectivas faixas preparadas e RESAs, de modo que ajustes possam ser feitos —caso
necessario — para adequacao aos requisitos regulatorios.
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7. AVALIACAO PRELIMINAR DA NECESSIDADE DE
REFORCO

Como demonstrado na secdo anterior, ha casos em que a faixa preparada ou as RESAs avaliadas nao
sdo capazes de suportar, pelo menos, 1 (uma) passagem da aeronave mais exigente no aerédromo.
Nesse cenario, intervencdes devem ser conduzidas pelo operador de aerédromo, de modo que a
infraestrutura seja capaz de atender ao exigido pela regulacéo.

A ferramenta PCASE pode auxiliar o operador na correcao dessas nao conformidades. Considerando
os resultados mostrados na figura 25, pergunta-se:

e (ual seria 0 CBR minimo do subleito para que a faixa preparada permitisse, pelo menos,
1 (uma) passagem eventual do Boeing 747-8007

e Seria possivel corrigir o problema melhorando o CBR apenas do solo arenoso?

A figura 17 retrata melhoria no CBR do subleito, passando de 5% para 15%. O resultado mostra que,
ainda assim, essa melhoria ndo alterou a condicao inicial.

Settings

Calouate over
o Alavabl

rolin Alovabls

. Thdres G Ganirling AT
Analysis " e il G = e
L S

w0 & | zemas | 229

Analyze Structure As:
Rgid () Flexble (@) Unpaved/Mat

Using e setting based on vehicle.

| Pease 203 Compatbiny | [ Run Andyas |

| Comments

Figura 17 — Simulagdo mostra que a melhoria na resisténcia do subleito ainda ndo € suficiente.

Fonte: autor.

Se houver melhoria também na capacidade de suporte do solo arenoso, passando de 10% para 15%,
observa-se que seria possivel a faixa preparada suportar 2 passagens do Boeing 747-800 (figura 18),
0 que responde ao primeiro questionamento feito anteriormente.

Settings.

Caleulate overlays
Thickness  CBR  Controling
st Gros Losd
Analysis 4 ) P
Analyze Structure As:
Rigid Flexible: Unpaved/Mat

[5.120434... 2303136,

Usingtire setting based on vehicle.

| comments | | eaSE 209 Compatbiny | [Fun Analyss |

Figura 18 — Simulagdo da capacidade de suporte com melhoria eficiente da resisténcia do subleito.

Fonte: autor.
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Importante notar que, nesse cenario, 0 aumento da espessura da camada de solo arenoso para
1 metro em nada impacta a capacidade de suporte da faixa preparada, permanecendo sem condigoes
de suportar a passagem eventual do Boeing 747-800, conforme se vé na figura 19. Isso responde ao
segundo questionamento feito anteriormente.

S oo comeing | SO e
(%) Layer. (ka) Passes.

w| B | sems | w2

Using tre sefting based on vehicle:

Comments. H PCASE 2.09 Compatibiity || Fun Analysis |

Figura 19 — Simulacéo da capacidade de suporte com aumento da espessura da camada arenosa.

Fonte: autor.

Também pode ser avaliada a construcao de reforgos e de novas camadas para melhorar a resisténcia
do conjunto. Nesse sentido, cabe aos profissionais contratados pelos operadores de aerédromo
avaliar a melhor solugdo para o caso concreto.

Destaca-se que o software PCASE é apenas uma ferramenta de calculo, podendo existir outras
solugdes capazes de produzir os mesmos resultados com custo mais baixo. Caso determinado projeto
de reforco ndo seja feito pelo PCASE (uso de outra técnica), recomenda-se que a avaliagao da
capacidade de suporte seja feita novamente no PCASE.

26



- Avaliagao da Capacidade de Suporte de Areas Nao Pavimentadas por Meio do Software PCASE 1 —

8. PRINCIPAIS NAO CONFORMIDADES

A seguir, apresenta-se uma lista com as principais nao conformidades identificadas nos relatorios
encaminhados pelos operadores de aerédromos:

e Auséncia de relatérios geotécnicos que fundamentem as variaveis utilizadas;
e Auséncia de memodria de calculo (processo de analise);

¢ Dados inconsistentes entre ensaios e analise no software;

e falta de prints das telas do software;

¢ Informacdes insuficientes sobre os 15 cm superficiais menos resistentes da faixa preparada
ou das RESAs;

e Auséncia de conclusao; e

e Auséncia de ART.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Como j& mencionado ao longo deste Manual, a avaliacdo de areas de seguranga nao revestidas em
aerédromos, a exemplo do que ocorre com areas pavimentadas, nao é algo estanque ou imutavel.
Nesse sentido, a avaliacdo da capacidade de suporte, tanto de dreas pavimentadas quanto de dreas
ndo pavimentadas, esta relacionada a infraestrutura existente e ao mix em operagao no aerédromo.

Nos casos em que o operador de aerédromo necessite realizar intervencoes significativas na faixa
preparada ou nas RESAs para adequacdo da capacidade de suporte, novo relatério deveréa ser
providenciado e encaminhado ao 6rgao regulador, visando comprovar a conformidade da capacidade
de suporte a regulacao vigente.

Em linha com o exposto, caso ocorra modificacdo na aeronave mais exigente do aerédromo, nova avaliagao
da faixa preparada pode ser necessaria. Esse assunto deve ser visto com atengao, principalmente nos
aerédromos em que, sabidamente, apresentam deficiéncias na capacidade de suporte das areas nao
pavimentadas.
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10. NOTA

Este Manual contém hiperlinks que direcionam o leitor para as paginas da Web citadas no texto.
Eventualmente, um ou outro /ink podera deixar de funcionar, principalmente em funcao de mudanca
de endereco, exclusdo da pagina ou outros fatores. Recomenda-se, nesses casos, a busca manual
da informacao pretendida.

A versdo do software PCASE utilizada nas simulacdes deste Manual é a 7.0.7.2025-01-20. Outras
versdes poderao ser lancadas posteriormente, podendo alterar as telas (prints) com as informagoes
usadas aqui como referéncia. No entanto, a partir dos principios compartilhados ao longo deste
Manual, é provavel que o operador de aerédromo consiga — mesmo com alteracdo na versao do
software — realizar os procedimentos de calculo de acordo com as orientagdes aqui contidas.

11. REFERENCIAS

e Ageéncia Nacional de Aviacao Civil. (2024). Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil n° 153.
e Ageéncia Nacional de Aviacao Civil. (2024). Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil n° 154.

e Ageéncia Nacional de Aviagao Civil. (2024). IS n° 154.002 — Reviséo B.
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ANEXO | - BENEFICIOS ASSOCIADOS AS AREAS NAO
PAVIMENTADAS

As areas ndo pavimentadas — geralmente gramadas em aerédromos — como nos casos da faixa de
pista, da faixa preparada ou da RESA, contribuem com a seguranca operacional de forma primaria
ou secundaria.

Primariamente, a faixa preparada e as RESAs devem ser capazes de suportar, pelo menos, 1 (uma)
passagem da aeronave mais exigente em operacao no aerédromo. De forma secundaria, alguns
pontos merecem destaque, a saber:

A) ABSORCAO DE IMPACTO

0 solo ou a grama ajudam a reduzir a velocidade da aeronave em caso de saida da pista,
minimizando danos estruturais.

B) CUSTO DE MANUTENGAO

Superficies pavimentadas exigem manutencao frequente devido a trincas, rachaduras e deterioragoes
causadas por clima e impactos.

C) DRENAGEM NATURAL

Areas gramadas facilitam a drenagem da &gua da chuva, reduzindo o risco de actmulo de dgua
na pista principal.

D) MENOR RISCO DE FOD (FOREIGN OBJECT DEBRIS)

Pavimentos podem gerar fragmentos soltos que representam perigo para os motores das aeronaves.

Como se nota, além da funcdo primaria da faixa preparada e das RESAs, que €é a de suportar, pelo
menos, 1 (uma) passagem da aeronave mais exigente em operacao no aerédromo, esses elementos
de infraestrutura também possuem fungao secunddria, como as mencionadas nos itens anteriores.

Ainda que a faixa preparada e as RESAs sejam, tradicionalmente, areas nao revestidas em
aerédromos, em casos excepcionais, poderia ser estudada a pavimentacao para garantir estabilidade.
Tal cendrio é, como ja dito, excecado, e ndo regra. A grama continua sendo a escolha mais comum
devido aos beneficios operacionais e de seguranca que ela proporciona.
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ANEXO Il - AVALIACAO ESTRUTURAL DE AREAS NAO
PAVIMENTADAS

A avaliacdo da capacidade de suporte de areas nao pavimentadas, tais como faixa preparada e
RESA consiste em verificar se a capacidade da infraestrutura existente é suficiente para receber
passagem de aeronave que eventualmente saia da pista de pouso e decolagem.

Com isso em vista, entende-se que deve ser feita a avaliacao da capacidade de suporte nos
seguintes casos:

a) Apds a construcdo da faixa preparada ou das RESASs;
b) Apbs intervencdes na estrutura (reforgos, cortes ou aterros em areas de extensao significativa); e

¢) Quando houver mudanca na aeronave mais exigente do aerédromo.

A partir desses principios, o operador de aerédromo podera conduzir processos e estabelecer
sistematica que permita a avaliacdo estrutural das areas nao pavimentadas, uma vez que a analise
nao é estanque e depende de varidveis externas como, por exemplo, as aeronaves que operam no
aerddromo.

Nesse sentido, este Manual ndo pretende ser guia para avaliacao e solugao de todas as problematicas
passiveis de existir na faixa preparada ou nas RESAs, mas de ser capaz de apresentar método de
avaliacdo da capacidade de suporte dessas areas aceito por este 6rgdo regulador.

A'IS n° 154.002 — Revisao B estabelece o que se mostra a seguir.

6.5.6. [FC 154.207(g)] — A faixa preparada deve ser projetada para suportar, pelo menos,
1 (uma) passagem da aeronave mais exigente do mix de aeronave do aerédromo.

6.5.6.1. Nos primeiros 15 cm a partir da superficie, o solo deve ter uma resisténcia menor
para favorecer a desaceleracdo da aeronave.

6.5.7 [Recomendacédo 154.207(g)] — A superficie da faixa preparada deve ter cobertura de
grama.

(...)

6.6.4. [FC 154.209(f)(1)] — A RESA deve ser projetada para suportar, pelo menos, 1 (uma)
passagem da aeronave mais exigente do mix de aeronaves do aerddromo.

6.6.4.1. Nos primeiros 15 cm a partir da superficie, o solo deve ter uma resisténcia menor
para favorecer a desaceleragdo da aeronave.

Assim, espera-se que os relatorios técnicos apresentados pelo operador de aerddromo sejam capazes
de responder a duas perguntas:
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1) A faixa preparada ou a RESA é capaz de suportar quantas passagens da aeronave mais
exigente no aerédromo?

2) 0s 15 (quinze) centimetros superficiais da faixa preparada (abaixo da camada vegetal) possuem
resisténcia menor?

A resposta ao primeiro questionamento precisa ser maior ou igual a 1 (um). No tocante ao segundo
questionamento, algumas ddvidas podem surgir, tais como:

... possuir resisténcia menor que o qué?

Entende-se que essa resisténcia menor deve ser uma comparacao em relagdo a camada subjacente
aos 15 cm. Assim, a camada de 15 cm abaixo da cobertura vegetal (se existir) deve possuir resisténcia
(CBR) menor que a(s) camada(s) que vem (vém) em seguida, ou seja, na direcao do topo para o
subleito.

Na Figura 20, pode-se ver dois graficos. O da esquerda mostra a tensao vertical no meio de uma
roda do trem de pouso principal de uma aeronave em funcao da profundidade, e o da direita, as
deformacoes — horizontal e vertical —em funcao da profundidade.

Os gréficos foram gerados pelo software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), incialmente
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT (IPR/DNIT) e pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (COPPE) para uso em pavimentos rodoviarios. No entanto, a ferramenta dispoe de
moédulo especifico, denominado AEMC, desenvolvido posteriormente para avaliagdes considerando

deronaves.
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Figura 20 — Tensdes e deformagdes em fungéo da profundidade.

Fonte: Software MeDiNa.
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Dos graficos anteriores, nota-se que a tensao vertical diminui com a profundidade. Além disso,
observa-se que a tensao é do tipo compressao, em decorréncia da pressao exercida pela roda da
aeronave no solo. Agrega-se a esse comentario o fato de que a tensao vertical, no caso em tela,
comega a ficar pequena a partir dos 60 cm ou 80 cm de profundidade.

Também pode-se observar que a deformacao horizontal é negativa (expansao lateral), ao passo que
a deformacao vertical é positiva (compressao). Nesse caso, a deformacao horizontal reduz bastante
entre 60 cm e 80 cm de profundidade, ao passo que a deformacao vertical reduz bastante entre 80
cm e 1,00 m de profundidade.

Com o avanco da profundidade, a resisténcia do solo aumenta (CBR). Assim, a partir de certa
profundidade, a carga da aeronave no topo da superficie é quase totalmente absorvida pelas camadas
superiores.

Vale comentar que solos sao materiais complexos, que podem se comportar de forma diferente
diante de varias situacoes, principalmente na presenca de &gua. A resposta dos materiais (solos)
as cargas nao necessariamente seguird o padrdo acima. A ideia aqui € apresentar um exemplo de
como isso pode ser avaliado, de modo que, compreendidos 0s principios, 0s interessados no tema
possam adapta-los as respectivas realidades.

As razbes pelas quais, na maioria das vezes, a resisténcia do solo aumenta em fungdo da profundidade
sao expostas a seqguir:

a) Compactacao natural

A medida que o tempo passa, as camadas mais profundas do solo sdo compactadas pelo peso
das camadas superiores, aumentando sua resisténcia.

b) Menor influéncia da matéria organica

E facil compreender que superficies rasas tendem a ter mais matéria organica, que pode
reduzir a coesao e a resisténcia do solo.

c) Pressiao de confinamento

Sabe-se que, quanto maior a profundidade, maior a pressao exercida pelas camadas acima,
0 que pode aumentar a resisténcia do solo. Diferentemente da compactacao natural, que
ocorre ao longo do tempo, a pressao de confinamento é um efeito direto da profundidade.

d) Alteracao nos tipos de solo

Os solos variam nas diversas regioes do Brasil. Em alguns locais, os solos superficiais podem
ser menos resistentes, enquanto camadas mais profundas podem conter solos mais densos,
como argilas compactas ou rochas alteradas.

Ha casos, no entanto, em que as camadas mais profundas do solo podem ser menos resistentes.
Isso pode decorrer de alguns fatores, tais como:
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a) Camadas de argila mole ou organica

Em algumas regides, pode haver depdsitos profundos de argila mole ou solos organicos, que
podem manter alta umidade e possuir baixa capacidade de suporte.

h) Solo residual sobre rocha alterada

Determinadas formacdes geoldgicas possuem a camada superficial constituida de solo
residual mais denso e resistente, enquanto as camadas mais profundas podem conter rochas
intemperizadas, ou seja, alteradas, com menor resisténcia.

c¢) Camadas de solo saturado

Na presenca de lencol freético elevado, as camadas profundas podem estar saturadas de
agua, reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento, especialmente em solos arenosos.

d) Presenca de cavidades ou materiais soliveis

Ha um tipo de terreno em que o solo e as rochas subterraneas foram dissolvidos pela
acao da agua ao longo do tempo, formando cavernas, depressdes no solo, sumidouros e
rios subterraneos. Geralmente estdao associados a rochas sollveis, como gesso, calcario
e dolomita, sendo conhecidos como terrenos carsticos. Nesse tipo de solo, podem existir
vazios subterraneos devido a dissolucdo de rochas calcarias, tornando algumas camadas
menos estaveis.

A partir do exposto, pode-se ver que os graficos mostrados na figura 20 podem variar de solo para
solo. Em paralelo, a figura 21 apresenta dois estudos da variagao da resisténcia (CBR) em funcao
da profundidade.
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Figura 21 — Variagdo da resisténcia (CBR) em funcdo da profundidade.

Fonte: Ohio Department of Transportation.

Nota-se que, no primeiro grafico da figura 21, os valores de CBR tendem a ser maiores a medida
que a profundidade avanca. Ja no segundo gréfico, essa resisténcia € significativamente menor
na camada intermedidria, mostrando as diferencas encontradas em situagdes praticas de campo.

Voltando a questdo de a camada dos 15 cm abaixo da camada vegetal possuir resisténcia inferior
a camada subjacente, percebe-se que, naturalmente, esse processo tende a ocorrer, uma vez que a
camada superficial € uma camada mais fofa, mais cheia de matéria orgénica, menos compactada e
com menor pressao de confinamento.

No entanto, reiteradas passagens de veiculos, como por exemplo veiculos operacionais e de corte de
grama, tendem a compactar também essas camadas superiores, efeito que pode variar de aeroporto
para aeroporto. Além disso, se 0 processo de construcdo da faixa preparada ou RESA envolveu cortes
ao invés de aterros, ha mais chance de as camadas superiores estarem mais compactadas do que
estariam em um processo de aterro.

Dito de outra forma, no caso de cortes, o solo original geralmente ja passou por um processo natural
de adensamento ao longo do tempo, resultando em maior resisténcia, ao passo que, no caso de
aterros, a resisténcia ira depender fortemente do grau de compactagao e da umidade do material
utilizado.

Tendo isso em vista, este 6rgao regulador avalia que o estudo da faixa preparada deve abranger
a profundidade que o profissional responsavel julgar tecnicamente necessario, estando, no geral,
compreendida entre 0,80 cm e 1,30 metros.
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Para avaliar se os 15 cm abaixo da camada vegetal possuem, de fato, menor resisténcia que as
camadas inferiores, orienta-se que a resisténcia (CBR) obtida a 15 cm de profundidade abaixo da
camada vegetal seja inferior ao CBR médio do restante da profundidade investigada, o que geralmente
varia entre 0,80 cm e 1,30 metros de profundidade, conforme mencionado no paragrafo anterior.
Nota-se que essa referéncia € apenas uma tentativa de padronizacao dos relatérios enviados pelos
operadores de aerédromos. A figura 22 ilustra o exposto.

Camada vegetal

10cm

CBR 1
15cm

Solo 1

Solo 2

130cm
115¢cm

Profundidade investigada
HCBR >CBR 1

Subleito

Figura 22 — Camadas investigadas e avaliacdo das resisténcias (CBR).

Fonte: autor.

Diante disso, nos casos em que o CBR médio das camadas inferiores a camada de 15 ¢cm menos
resistente for inferior ao CBR daquela camada (ver figura 22), 0 operador de aerédromo poderé avaliar
a situacao de forma mais profunda. No limite, pode-se identificar, de forma antecipada, situagoes
conhecidas como “casca de ovo”, em que a resisténcia das camadas inferiores € significativamente
menor que a resisténcia da camada superior.

No gréfico 21 (b), hé indicios de a camada superior ter sido compactada artificialmente, fazendo
com que adquirisse resisténcia maior que as camadas mais profundas. No entanto, isso pode nao
ser problema, a depender da carga que transita na superficie. Portanto, uma avaliagao caso a caso
merece ser conduzida pelo operador de aerédromo.

Explorando um pouco mais a questao, se as camadas superficiais apresentarem maior resisténcia
que as camadas mais profundas, alguns problemas poderdo surgir, a saber:

a) Recalque diferencial

Se a camada superficial for mais rigida e a subjacente for mais fragil, pode ocorrer afundamento
irregular ao longo do tempo devido a compressao do solo mais fraco. Isso pode ser critico em
aeroportos, pois diferencas de nivelamento podem comprometer a seguranca. Naturalmente, a
questao € mais critica em pistas de pouso e decolagem, mas pode comprometer o nivelamento
da faixa preparada, a depender da extensao do problema.

35



- Avaliagao da Capacidade de Suporte de Areas Nao Pavimentadas por Meio do Software PCASE 1 —

b) Ruptura por cisalhamento

Resisténcia menor em camadas subjacentes pode causar falha por cisalhamento quando
cargas elevadas sao aplicas na superficie. Em areas ndo pavimentadas, isso pode provocar
afundamentos localizados.

c¢) Acimulo de agua e hombeamento

Quanto a essa questdo, nos casos em que a camada superior for mais compactada e menos
permeével que a inferior, pode haver actimulo de &gua na interface das camadas. Com isso,
diversas passagens de veiculos, como veiculos operacionais, de combate a incéndio, de corte
de grama, poderao ocasionar bombeamentos de finos, em que particulas de solo sao arrastadas
para cima (migracao ascendente de particulas finas), resultando em erosao interna e perda
da capacidade de suporte.

d) Dificuldade na compactacao e estabilizacao

Se o0 solo mais fragil estiver abaixo da camada compactada, reforcos podem ser necessarios
para evitar recalques futuros. Assim, tal situacao podera exigir remogao e substituicdo do
material, compactacao reforcada ou tratamentos com adi¢do de cimento e cal.

Ao investigar a situacao encontrada de forma mais profunda, o operador de aerédromo poderd avaliar
algumas solugdes. As mais frequentes consistem em investigar a profundidade critica, adicionar
camadas de reforco e melhorar o solo subjacente.

0 exposto até aqui permite que o operador de aerédromo seja capaz de responder as duas perguntas
apresentadas anteriormente nessa se¢ao, ou Seja:

1) A faixa preparada ou a RESA é capaz de suportar quantos passagens da aeronave mais
exigente no aerédromo?

1) Os 15 (quinze) centimetros superficiais da faixa preparada (abaixo da camada vegetal) possuem
resisténcia menor?
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ANEXO |1l - AVALIACAO FUNCIONAL DE AREAS NAO
PAVIMENTADAS

As areas ndo pavimentas, geralmente gramadas, devem ser mantidas conforme projetadas, de
modo a manterem a sua funcionalidade. Sabe-se que diversos veiculos transitam por essas areas,
como veiculos de combate a incéndio, veiculos usados pela equipe de manutencdo, areas verdes,
operacoes, engenharia etc. Eles precisam transitar por essas areas para acessarem locais especificos
ou, até mesmo, livrarem a pista de pouso e decolagem quando solicitado pela Torre de Controle.
Esta realidade € inerente a grandes aeroportos.

Diante disso, com o tempo, a passagem desses veiculos pode produzir irregularidades na superficie,
alterar declividades, provocar erosdes ou outras distorcdes na concepcao original dessas areas.
Assim, o operador de aer6dromo deve se atentar para tais questoes, pois essas areas sao maiores
que a propria pista de pouso e decolagem, o que demonstra que a manutencao requer equipe
(pessoas), recursos financeiros e planejamento adequado.

Merece destaque o corte da grama, pois, principalmente em periodos de chuva, costuma crescer
rapido, o que pode comprometer a visibilidade de placas (sinalizacdo vertical) e até mesmo do
balizamento (luzes). Elementos de drenagem podem ser afetados, atraindo animais que se beneficiam
da grama alta e comprometendo a seguranca das operagdes. O RBAC n° 153 traz requisitos que
visam a manutencao dessas areas.

Pragas, como cupins de solo, podem produzir morrotes, conhecidos como cupinzeiros, que podem
consistir em obstaculos, nao s6 a eventual passagem de aeronaves, mas, no limite, a passagem de
veiculos que necessitam adentrar aquelas areas. A figura 23 ilustra o exposto.

Figura 23 — Morrotes produzidos por cupins.

Fonte: autor.
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Ja a figura 24 mostra a questao da altura da grama das areas nao pavimentadas em aerddromos, o
que consiste em problema para a equipe de meio ambiente que precisa lidar, diariamente, com o tema.

Figura 24 — Vegetacao alta na faixa preparada de aerédromos, o que se torna refiigio para passaros.

Fonte: CENIPA/Comando da Aeronautica.

Adicionalmente, e em linha com o exposto, o Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos — CENIPA, do Comando da Aeronautica, publicou, em sua pagina na internet, informagoes
relevantes sobre o tema.

Para ver, acesse aqui: https://www2.fab.mil.br/cenipa/index.php/ultimas-noticias/1131-a-cobertura-
vegetal-e-a-reducao-da-presenca-de-fauna-em-aeroportos.
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ANEXO IV - TECNICAS DE PLANTIO DA GRAMA

Tanto a faixa preparada quanto a RESA sdo, usualmente, dreas nao pavimentadas, geralmente
revestidas por grama, plantadas por:

a) Hidrossemeadura

b) langcamento de sementes
c¢) placas de grama (tapetes)
d) plantio por plugs ou mudas

e) EstolGes ou rizomas.

Essas cinco formas de realizar o plantio da grama podem ser detalhadas como se segue.

A) HIDROSSEMEADURA

Trata-se de técnica que usa mistura de sementes, fertilizantes, mulch (palha ou celulose) e dgua,
aplicada por aspersao. Costuma ser indicada para areas grandes, terrenos inclinados e locais com
risco de erosdo. E um método répido e eficiente, porém exige controle de umidade nos primeiros
dias. A figura 25 ilustra o processo.

L

Figura 25 — Hidrossemeadura em talude.

Fonte: Revista Campos e Negdcios.
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B) PLANTIO POR SEMENTES

Consiste em espalhar as sementes diretamente no solo preparado. E tido como o método mais
barato, mas exige mais tempo para a grama crescer e maior controle de erosao. E Gtil em grandes
areas, onde o custo precisa ser reduzido. A figura 26 ilustra o processo.

Figura 26 — Plantio de grama por sementes.

C) PLANTIO POR PLACAS DE GRAMA (TAPETES)

Por meio desse processo, placas de grama ja crescidas sao instaladas sobre o solo preparado.
Entretanto, a execucdo do plantio de toda a area tende a demandar mais tempo, em comparacao
a outros métodos, apresentando custo mais elevado. E indicado para locais que exigem cobertura
imediata (figura 27).

Figura 27 — Plantio de grama por meio de placas.
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D) PLANTIO POR PLUGS OU MUDAS

Ja nesse sistema, pequenos tufos de grama sao plantados em espagcamentos regulares no solo.
E um método econdmico, mas também é demorado para se ter a area totalmente gramada. Em
geral, é usado para recuperar areas danificadas ou economizar sementes em solos férteis (figura 28).

Figura 28 — Mudas de grama.

E) ESTOLOES OU RIZOMAS

Aqui, pequenos pedacos de raizes ou caules subterraneos sao espalhados sobre o solo. Técnica
comum para gramas do tipo Bermuda e Zoysia, muito usadas em aeroportos. Crescimento mais
lento, mas eficiente para terrenos arenosos (figura 29).

Figura 29 — Rizomas de grama.
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Como se observa, cada método de plantio de grama em dreas nao pavimentadas possui aplicacoes
especificas, determinadas pelo tempo disponivel para implantacao, pelo orcamento e pelas
caracteristicas do solo. Em aerddromos, os métodos mais utilizados sao a hidrossemeadura € 0
plantio por sementes, por permitirem a cobertura eficiente de grandes éreas.
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ANEXO V - TERRAPLENAGEM EM AERODROMOS

0 processo de terraplanagem em aerdédromos envolve véarias etapas, o que pode incluir cortes e
aterros. Isso é necessario para que o terreno esteja nivelado e adequado para a construgao da
pista de pouso e decolagem, das pistas de taxi, dos patios e de outras infraestruturas, como a faixa
preparada e as RESAs. Dessa forma, a terraplenagem é importante porque proporciona solo estavel
e drenagem eficiente, contribuindo com a seguranca operacional.

Antes de iniciar a terraplenagem em um aerddromo, faz-se necessario seguir alguns passos, a saber:

1) LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E ESTUDOS DO SOLO

Envolve o mapeamento do relevo e caracterfsticas geotécnicas do solo. E nessa etapa em que
se levanta areas em que sera preciso cortar ou aterrar, bem como a necessidade de drenagem
e compactacao.

2) LIMPEZA E DESMATAMENTO

A remocao de vegetacao, pedras e obstaculos do terreno é parte inerente a essa etapa. A limpeza busca
remover raizes de tocos de arvores para evitar problemas futuros, processo conhecido como destoca.

3) CORTE E ATERRO

Corte é a remocado de excesso de solo em areas mais altas para nivelamento, enquanto o
aterro é o preenchimento de dreas mais baixas com material proveniente do corte ou de locais
externos. Dito de outra forma, o material que é retirado das dreas de corte é lancado nas areas
destinadas aos aterros. O excedente do corte é retirado da area de trabalho e, caso o volume
de corte seja menor que o volume de aterro necessario, deve-se buscar o material em sitios
externos. Destaca-se que, no caso de aterros, o solo necessita ser compactado em camadas
para garantir estabilidade e evitar recalques.

Figura 30 — Terraplanagem para construg@o de RESA no aeroporto de Araguaina/TO0.

Fonte: Prefeitura de Araguaina/TO.
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4) COMPACTACAO E NIVELAMENTO

No processo de compactacao e nivelamento, usam-se rolos compactadores para alcancar a
densidade ideal do solo. Se a compactacao for destinada a area pavimentada, é comum a
compactacdo de camadas de material granular, como a brita, para reforcar a base. A qualidade
do servico executado pode ser conferida por meio de ensaios do CBR e do Proctor modificado.

Figura 31 — Terraplanagem para construcéo do Terminal de Passageiros 3 do Aeroporto Internacional de Guarulhos/SP.

Fonte: https://www.flickr.com/photos/pacgov/8383687658/in/phatostream/

5) DRENAGEM

ApGs a compactacao e o nivelamento, é a vez da construgao das valetas, canaletas e tubos
de drenagem para evitar acimulo de dgua. O sistema de drenagem pode ser superficial ou
subterraneo, conhecido como drenagem profunda.

Figura 32 — Canal de macrodrenagem com geocélula e geotéxtil no Aeroporto Internacional de Guarulhos/SP.

Fonte: Portal AECweb.
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6) ESTABILIZAGAO DO SOLO (CASO NECESSARIO)

Em alguns casos, quando o solo trabalhado possuir deficiéncias que impegam a manutencao da
estrutura original projetada, como no caso de elevacao de agua pelo lencol freatico, terrenos
naturalmente midos ou solos naturalmente com baixa capacidade de carga, pode-se melhorar
essas questdes por meio da estabilizacdo do solo. Para isso, utilizam-se cal, cimento ou outros
aditivos para melhorar a resisténcia. O uso de geomantas ou geotéxteis para evitar erosao
também pode ser considerado pelo projetista.

7) PREPARAGAO DA BASE PARA PAVIMENTAGAO OU PLANTIO DA FAIXA
PREPARADA

Envolve a parte final do processo de terraplenagem, que consiste na preparagao da estrutura para
a execucdo das camadas de sub-base, base e revestimento, no caso da construgdo de uma pista
de pouso e decolagem. J& no caso de terraplenagem para faixas preparadas, deve-se proceder
com o plantio da vegetagao por semente, hidrossemeadura ou placas de grama, j& abordados
no item 3 deste Manual.

Considerando os pontos acima, nota-se que o servigo de terraplenagem € atividade importante no
desenvolvimento de aerédromos. A ndo observancia desses principios e técnicas pode provocar
recalques e rachaduras em areas pavimentadas, prejudicar a drenagem e acarretar erosdes no solo.

Problemas também poderdo ser observados nas areas nao pavimentadas, afetando a capacidade
de suporte, a declividade, proporcionando atragao de passaros e até mesmo adicionando risco as
operacdes no aerddromo.

45



ANAC AGENCIA NACIONAL
DE AVIACAO CIVIL




	1. INTRODUÇÃO
	a) Faixa preparada
	b) Áreas de Segurança de Fim de Pista (Runway End Safety Area) - RESA

	2. OBJETIVOS
	3. ENSAIOS PARA AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DE ÁREAS NÃO PAVIMENTADAS
	4. SOFTWARES PARA AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DE ÁREAS NÃO PAVIMENTADAS
	FAARFIELD
	MeDiNa
	PCASE

	5. CONTEÚDO MÍNIMO DO RELATÓRIO
	6. UTILIZANDO O SOFTWARE PCASE
	Download do software PCASE
	Tela inicial
	Módulo APE – Airfield Pavement Evaluation
	Módulo APE – Configurando o aeroporto de análise
	Módulo APE – Configurando o tráfego
	Módulo APE – Selecionando a área de avaliação e o tipo de pavimento
	Módulo APE – Selecionando a categoria de resistência do subleito
	Módulo APE – Selecionando a aeronave mais exigente
	Módulo APE – Definindo o número de passagens e a massa da aeronave
	Módulo APE – Definindo o critério de falha
	Módulo APE – Criando os elementos de avaliação
	Módulo APE – Inserindo o material das camadas e outros dados geotécnicos
	Módulo APE – Verificando os resultados da análise

	7. AVALIAÇÃO PRELIMINAR DA NECESSIDADE DE REFORÇO
	8. PRINCIPAIS NÃO CONFORMIDADES
	9. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	10. NOTA
	11. REFERÊNCIAS
	ANEXO I - BENEFÍCIOS ASSOCIADOS ÀS ÁREAS NÃO PAVIMENTADAS
	a) Absorção de impacto
	b) Custo de manutenção
	c) Drenagem natural
	d) Menor risco de FOD (Foreign Object Debris)

	ANEXO II - AVALIAÇÃO ESTRUTURAL DE ÁREAS NÃO PAVIMENTADAS
	ANEXO III - AVALIAÇÃO FUNCIONAL DE ÁREAS NÃO PAVIMENTADAS
	ANEXO IV - TÉCNICAS DE PLANTIO DA GRAMA
	a) Hidrossemeadura
	b) Plantio por sementes
	c) Plantio por placas de grama (tapetes)
	d) Plantio por plugs ou mudas
	e) Estolões ou rizomas

	ANEXO V - TERRAPLENAGEM EM AERÓDROMOS
	1) Levantamento, topográfico e estudos do solo
	2) Limpeza e desmatamento
	3) Corte e aterro
	4) Compactação e nivelamento
	5) Drenagem
	6) Estabilização do solo (caso necessário)
	7) Preparação da base para pavimentação ou plantio da faixa preparada


