FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA

MATEUS APOLINARIO DE MATOS

PEDRO ERNESTO DE PAULA

ESTUDO DO DIMENSIONAMENTO DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM PARA
AERONAVES DE MEDIO PORTE REFERENTE AO AEROPORTO DE
CARATINGA.

CARATINGA

2017



MATEUS APOLINARIO DE MATOS
PEDRO ERNESTO DE PAULA

FACULDADES INTEGRADAS DE CARATINGA

ESTUDO DO DIMENSIONAMENTO DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM PARA
AERONAVES DE MEDIO PORTE REFERENTE AO AEROPORTO DE
CARATINGA.

Trabalho de conclusao de  curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
das Faculdades Integradas de Caratinga,
como requisito parcial a obtencédo do titulo

de Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentragdo:  Pavimentos

Aeroportuarios

Orientador: Joao Moreira de Oliveira Junior

CARATINGA

2017



re2andeencgine

DOCTUM

l
FACULDADES INIEGRADAS DE CARATINGA | FORMULARIO 9

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO ,
“TERMO DE APROVAGAO

S

TERMO DE APROVACAO

O Trabaho de Conclusdo de Curso inttulads: Estuco de dimensionamento ca pista de pouso
decolagem para aercnaves de médio porte referante ao aeropono ce Caratinga, elaborado pelo(s) alunc(s
Mateus Apolinério de Matcs e Podro Ernesto de Paula foi aprovado por todcs os membros da Ban
Examinadora ¢ aceito pelo curse de ENGENHARIA CIVIL das FACULDADES DOCTUM CARATINGA

como requisitc parcial da obtengdo do titulode

BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

Caratinga 6 da Dazambra de 2017

/ P!g‘(;:'e(::dor
Jose /”,'

Prof. Amﬁoﬂ
& Y

Camila Silva
Prof. Examinador 2




AGRADECIMENTOS DE MATEUS

A Deus por ter me dado a saude e a for¢ca necessaria para superar cada
desafio.

A Faculdade DOCTUM de Caratinga, seu corpo docente e funcionarios em
geral, que trabalharam firmemente nesses 5 anos para me conceder esse titulo.

Ao orientador Jodo Moreira pelo suporte e pela paciéncia.
Aos meus pais, Hermes e Sandra, que sem eles nada disso faria sentido.
A minha irma Nairana que sempre esteve presente nessa luta.

A minha amada Avo Nair (in memory), que cuidou de mim nos momentos
mais dificeis, esse sonho era o dela também.

Aos meus amigos e familiares que sempre confiaram em mim.

Enfim, a todos que fizeram parte direta ou indiretamente da minha formacéo,
0 meu muito obrigado.

AGRADECIMENTOS DE PEDRO

Quero agradecer ao Senhor por ter me proporcionado essa vitéria e
principalmente torcido por ela, tenho certeza que isso tudo ja estava em seu
coragao.

Agradecer ao orientador Jodo Moreira por todo auxilio e relevancia.

Também agradeco aos meus avos (José Pedro de Paula (in memory) e Maria
da Conceicéao) por todo o cuidado e amor oferecido, devo minha vida a vocés.

A Familia e amigos por toda paciéncia, oracdes e forca positiva.

A empresa onde trabalho desde meus 15 anos que me proporcionou a
custear e a estudar no turno matutino, fez um diferenca enorme em minha vida.

Por fim a Faculdade onde estive inserido nesses 5 anos, 0 meu muito
obrigado pela oportunidade de tornar meu futuro melhor e acrescentar uma vontade
de evoluir, agradeco aos professores, funcionarios e toda a direcéo envolvida.



RESUMO

O objetivo principal deste estudo é dimensionar a pista referente ao solo do
Aeroporto de Caratinga/ Ubaporanga, de forma que atenda aos requisitos da
aeronave ATR 42-300. Neste contexto, a metodologia de pesquisa escolhida foi as
instrucdes do Anexo 14 da ICAO, para dimensionar o comprimento e a largura do
aerédromo. Para o dimensionamento estrutural foi escolhida a circular da FAA
(Federation Aviation Administration), AC 150-6D, para pavimentos flexiveis. Esta
metodologia destaca o indice de Suporte Califérnia (CBR) para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis. Foi utilizados relatorios de ensaios de granulometria, limites
de liquidez e plasticidade, compactacdo e CBR do subleito referente ao subleito do
aeroporto de Caratinga. Para este trabalho foram consultados manuais e normas
aprovados pelos principais 6rgdos nacionais e internacionais do setor aeronautico,
além de referencias bibliograficas especializadas nesta area. E citado neste trabalho
algumas informacdes técnicas do atual aeroporto, como seu comprimento, largura
atual, altitude, coordenadas da pista, etc. Destaca-se também neste trabalho a
importancia do conhecimento técnico da aeronave de projeto, explicando-se neste
trabalho, alguns requisitos técnicos da ATR 42-200 como seu comprimento basico
de pista, peso maximo de decolagem, entre outros. Ao final desta obra foram
comparadas as dimensfes geométricas da pista atual com a da pista projetada para
aeronave ATR 42-300 (médio porte). Foi determinado também neste trabalho as
alturas das camadas estruturais do pavimento, revestimento, base e sub-base,

respeitando os requisitos impostos pela AC 150-6D.

Palavras-chave: Pavimentos Aeroportuarios. Pavimentos Flexiveis. Geometria de
Pavimentos Aeroportuarios. ICAO. Metodologia FAA.



ABSTRACT

The main objective of this study is to size the runway of the Caratinga /
Ubaporanga Airport, in order to meet the requirements of the ATR 42-300 aircraft. In
this context, the methodology chosen was as instructed in ICAO Annex 14, to
measure the length and width of the aerodrome. For structural design, an FAA
(Federation Aviation Administration) circular, AC 150-6D was chosen, for the
pavement flexible. This methodology highlights the California Support Index (CBR)
for the design of flexible pavements. It was sent of granulometry tes, limits of liquidity
and plasticity, compaction and CBR of the subleito referring to the subleito of the
airport of Caratinga. For this work, consult the articles and norms approved by the
main national and international organizations of the aeronautical sector, besides
bibliographical references specialized in this area. English version: what is its length,
current width, altitude, coordinates of the track, etc. Also worthy of note is the
importance of the technical knowledge of the project aircraft, explaining in the work,
some technical requirements of the ATR 42-200 as its delivery cycle, maximum
takeoff weight, among others. At the end, highlights the versions compared as
geometric dimensions of the current track with a measurement designed for aircraft
ATR 42-300 (average size). It was also determined in the work as heights of the
structural layers of the floor, coating, base and sub-base, respecting the

requirements imposed by AC 150-6D.

Keywords: Airport Pavements. Flexible Flooring. Airport Pavement Geometry. ICAO.
FAA Methodology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquemas dos limites de CONSIStENCIA.............cuvvuriiiiiiiiiiieeeeeeee e 22
Figura 2.2 llustragdo das camadas presentes em um pavimento flexivel................. 26
Figura 2.3 Representacao da dissipacao da carga solicitante (0g).......cceeeeeevieeeeeennn. 27
Figura 2.4 Aeronave do tipo ATR 42......coi i 33

Figura 2.5 Abaco de dimensionamento de pavimento flexivel para eixo duplo....... 36

Figura 3.1 Imagem via satélite do Aeroporto de Caratinga............cccceeeeeeeinivrenvennnnn. 39
Figura 3.2 Vista Longitudinal da aeronave ATR 42-300...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieeennn. 41
Figura 3.3 Vista Superior da aeronave ATR 42-300..............cuuuuriviiiiiiiieiieeeeeeeeeeeinnnns 42
Figura 3.4 Vista Transversal da aeronave ATR 42-300............cccoeieiiiviriiniiiieeeeeeeenn 42
Figura 3.5 Indicagdo da espessura total N0 dbaco...........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 4.1 llustracdo da geometria da pista projetada............cccccceeeviiiiiinieeeeeennenne, 59

Figura 4.2 llustracdo das camadas COm SUas €SPESSUIAS..........cceevvvreeerrrerrnnnnnninaenns 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 CaracteristiCas das @BrONAVES. ..........ueeeiiiiiiiieieeeeeeee e 17
Tabela 2.2 Codigos numéricos em funcdo do comprimento da pista...........ccc......... 18
Tabela 2.3 Cédigos em letras, identificado pela largura da pista...........ccccccoeevveeeen. 18
Tabela 2.4 Diametro de abertura das peneiras padroes...........ccccoeeeveeiivviiivnnnneenne. 21
Tabela 2.5 Pressao padrao para determinada penetracao............ccccvvvvveiiinieneeennnn. 25
Tabela 2.6 Caracteristicas das pistas e veiculos: rodovias x aerédromos................ 29
Tabela 2.7 Legislacdes nacionais e internacionais da aviagao Civil..................o....... 30

Tabela 2.8 Consideracdes de eixo para aeronaves com peso superior a 13,6t........ 31
Tabela 2.9 Fatores de conversdo dos eixos das aeronaves para o €ixo................... 33

Tabela 2.10 Requisitos de compactacao do subleito para pavimentos flexiveis......35

Tabela 2.11 Espessura minima da camada de revestimento...........ccccccccvvvveeeeeeeenn.. 37
Tabela 2.12 Espessuras minimas da camada de base........cccccceeeeeeiiiiiiiicccciininnnns 38
Tabela 3.1 Caracteristicas técnicas da aeronave ATR 42-300...........ccccccvvvrrvrrnennnn. 40
Tabela 3.2 AMOStras Coletadas. ..........cooiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e e 45
Tabela 3.3 Percentual passante nas peneiras indicadas para cada amostra........... 48
Tabela 3.4 Resultados dos limites fisicos, indices de plasticidade............................ 49
Tabela 3.5 Resultados finais dos relatérios de Compactacdo e CBR....................... 51
Tabela 3.6 Indicacdo da espessura minima da base.............cccoevvvvviiiviiiiiie e, 55
Tabela 3.7 Indicacdo da espessura minima do revestimentO.......cccccceeeeeeeeeeeiiiiienenns 56

Tabela 4.1 Taxa de variacdo das amostras 6, 40 € 41...........ccoevvvvvveeeiieriiininee e 60



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 2.1 Exemplo de uma curva granulometrica............ccccceeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiins 21
Gréafico 2.2 Curva Pressao X Penetragao.............cceuvurvvuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevienia e 25
Gréfico 3.1 Curva granulométrica referente @ amostra 6.............cccceceeeeeeieeeeeeeeenns. 46
Gréfico 3.2 Curva granulométrica referente a amostra 40...........cccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 47
Gréfico 3.3 Curva granulométrica referente a amostra 41...........cooeevevvvvvvviiiniinnennnn. 47
Grafico 3.4 Curva Densidade Maxima x CBR da amostra 6..............cccccccvvvvvvivinennnn. 50
Grafico 3.5 Curva Densidade Maxima x CBR da amostra 40...........ccccoeevvveeeeennnnee. 50

Gréafico 3.6 Curva Densidade Maxima x CBR da amostra 4l. .....ccoovveeviiiiiiieaniannn. 51



cm

HB
HR
HSB

HT

Kg
Lb
Lbp
LL
Lnec

LP

mm
MPa
NDA
NP

PMD

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Centimetros

Altura

Altura da base

Altura do revestimento

Altura da sub-base

Altura total

indice de plasticidade
Kilograma

Libra

Comprimento basico de pista
Limite de liquidez
Comprimento necessario de pista
Limite de plasticidade

Metros

Milimetros

Mega pascal

Numero de decolagens anual
N&o plastico

Peso maximo de decolagem



Pol
Tp

Tr

AASHO

AC
AMOC
ANAC
CBR
DIRENG
DNER
DNIT
FAA

FAARFIELD

HRB
IMA
ICAO (OACI)
NBR

SUCS

Polegadas
Temperatura padrao

Temperatura de referéncia

American  Association of State Highway and

Transportation Officials

Advisory Circular

Associa¢ao dos Municipios da Microrregido do Caparad
Agéncia Nacional da Aviacao Civil

California Bearing Ratio

Diretoria da Engenharia da Aeronautica
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
Federation Aviation Administration

Federal Aviation Administration Rigid Flexible Elastic
Layered Design

Highway Research Board

Instrugdo do Ministério da Aerondutica
International Civil Aviation Organization
Norma Brasileira Regulamentadora

Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos


https://en.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials
https://en.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials

Oa

K1

K2

K3

Tenséao solicitante

Tenséao solicitante dissipada
Tensdo admissivel do solo

Fator de correcdo da altitude
Fator de corre¢édo da temperatura

Fator de correcao da declividade



SUMARIO

1

INTRODUGAO ..ottt 15
1.1 ContextualiZaGao...........coooe i 15
1.2 ODJELVOS ... 17
I R @ o] 11 ()Y TN 1= - | URRPN 17
1.2.2 ODbjetivVOS ESPECITICOS .....vuuiiiiie it e e e eeaanes 17
1.3  Estruturag@o do Trabalno..........cooooiiiiiii i 17

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 19

2.1 Requisitos para a definicdo do comprimento e largura de um aerédromo..19

2.1.1 CoNSIHEraCles GEIAIS.....cccceeeeeiieiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaas 19
2.1.2 Dimensionamento geometrico da PiSta ........ccuvveeeeeeeeeriiiiiiiiiiiieee e 22
2.2 ENSQIOS GEOLECNICOS ....uuveeiiiiieeeeiiiiiiiiieee e e e e e e s ettt e e e e e e e st eeeeaaeeeeenns 23
2.2.1 ENsSaios granUlOMELNICOS .......ccovviiiiiiiiee e e ee et e e e e e e e 23
2.2.2 LimiteS d€ CONSISIENCIA ....cceeiiiiiiiiiiiiieee ettt 25
2.2.3 Classificagdo Highway Research Board (HRB)...........cooooeiiiiiiiii, 26
2.3 Indice de Suporte Califérnia (CBR) ..........coiiiuriiiiiiieeee e 27
2.4  Estrutura de um pavimento flexivel ...........cccooooiiiiiiiii 29

2.5 Método de dimensionamento da Federal Aviation Administration - FAA ....31

2.5.1 Breve HiStOMCO .....cc.ueeiiiiiieee ettt e e e e 31
2.5.2 CoNSIAeragies GEIAIS........ceevii i 33
2.5.3 Definicdo da Aeronave de ProjetO.........ccouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiis e 36
2.5.4 Determinagao da ESPESSUIA......c.uuuuuiiiieeeiiiiiiiiiiiia e e eeeeeiis e 38

METODOLOGIA ...t e e e e e e e eaaa e e e e eeaans 43
3.1 Aeroporto de CaratiNga........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 43

3.2  Aeronave de projeto ATR 42-300........cccuuiieiiiiiiiieeeiiiiee e 44



3.3  Dimensionamento GEOMEAIIICO......cu. e 46

3.3.1 Corregao para altitude (K1) .......coooeeiiieeeeeeeeeeeee 46
3.3.2 Corregao para a temperatura (K2).........oooveeeeieeeieeeeeeeeeee e 47
3.3.3 Correcao para a declividade (K3) .....coooeeeiiiiieiiiiie e 48
3.3.4 Calculo do comprimento Necessario (LNEC) ......cvvveeeeieeieeiiiiiiie e eeeeeeiiiinn 48
3.3.5  Largura da PISta......cccoeeeeeeeeeeeeeeee e 48
3.4 RElatOrioS GEOECNICOS ...cciiiiiiiiiiitiiiie e e e e e ettt e e e e e e e e e e annbeees 49
3.4.1 DeSCriCA0 das @amMOSIIAS .......ccevviiiiiiiiiee e e ee e e e e e e e e e e e e e e e 49
3.4.2 Resultados dos ensaios granulomeétriCoS .........ccevveeeeieeveiiiiiiiiieeeeeeeeevn, 50
e T I 0 11 (=S 15 oo L TR 52
3.4.4 indice de Suporte California (CBR) .........cccceeueeureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 53
3.5 Dimensionamento estrutural do pavimento..............ccoevvvvviiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 56
4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .....cviieieieieeeceeeeeeee ettt 61
4.1 Resultados do dimensionamento geometrico da pista..........ccccvvveeeeeeeernnns 61
4.2  ReSUtadoS GEOECNICOS ......eiiiiieeiiiiiiiiiiieie e e e e e et e e e e e e e e eneaeeeeeeeaeeeeaans 62
4.3 Resultados do dimensionamento das camadas do pavimento ................... 63
5 CONCLUSAD ..ottt 65

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......co oottt 67



15

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O aeroporto de Caratinga, também conhecido como Aeroporto Regional de
Ubaporanga, pertencente a este municipio, estd localizado ao leste do estado de
Minas Gerais, a 289 quildmetros de Belo Horizonte e presta servicos as cidades

préximas, situadas na regido do Vale do Aco.

No ano de 2010 foi estudado um projeto executivo para a melhoria do
Aerddromo de Caratinga, este que conta com um principal: 0 aumento da resisténcia
da pista de pouso e decolagem, a qual s6 estd apta a suportar aeronaves de

pequeno porte até o momento.

Segundo Azeredo (2010) com o aumento da producdo de aeronaves no
século XIX comecou a ocorrer varios acidentes aeronauticos devido a falta de

regulamentacao na infraestrutura dos aerddromos.

E mostrado ao longo da histéria, que os estudos sobre os elementos que
compdem a construcao da pista de um aeroporto passaram a ser importantes desde
guando comecaram a ocorrer o crescimento deste modal de transporte durante as

guerras, em virtude de sua economia e agilidade.

O Brasil é o0 segundo pais com o maior numero de aeroportos do mundo, de
acordo com os registros da ANAC de 2017, existe mais de 1800 aeroportos privados
e gquase 600 publicos no territério brasileiro. Mesmo com esse fator, ndo deixaram
de haver superlotagcbes nos principais aeroportos nacionais, segundo reportagens
vistas recentemente. Isso se deve a alguns aeroportos ndo estarem legalizados ou
aptos a receber aeronaves de médio a grande porte, ndo dando opcdo ao
consumidor, tendo que recorrer aos que atendam a sua demanda, tendo que
recorrer aos principais aeroportos do Brasil, causando estes problemas de

saturacao.

De acordo com uma publicacdo do G1 em 2009, 13% dos aeroportos publicos

estdo interditados por falta de manutencédo. Os problemas mais comuns seriam a
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falta de um cerco para evitar que 0s animais atravessem a pista, perigo aviario, e um

dos problemas a ser tratado neste trabalho, a pavimentagao ruim.

Varios fatores danificam a estrutura de um pavimento em geral, e devem ser
considerados no dimensionamento, principalmente: a pressdo das rodas do
carregamento, a frequéncia de trafego, a variacao lateral da passagem dos veiculos,

no caso de rodovias, impactos climaticos, a qualidade dos materiais, entre outros.

Schnaid e Odebrecht (2012) diz que o conhecimento do solo e o controle de
execucao sdo mais significativos para atender as exigéncias basicas de um projeto
do que a precisao dos modelos de calculo e os fatores de seguranca adotados. Um
estudo geotécnico insatisfatorio e andlises inadequadas de resultados colaboram
para que ocorram erros de projeto, como, retardacdo no cronograma, aumento de
custo, impactos ambientais, gastos em reparos pés-construtiva, além de risco de

colapso da estrutura.

Entdo é de fundamental importancia uma boa caracterizacdo do solo onde se
pretende construir, pois uma investigacdo geotécnica bem feita podera reduzir

custos, riscos e imprevistos.

Devido ao potencial socioecondmico dos municipios em ambito estadual, o
Aeroporto de Caratinga esté incluido no ultimo Plano Aeroviério do Estado de Minas
Gerais (PAEMG/99) e foi selecionado para compor o sistema estadual de
aeroportos. Entédo seria cabivel uma reforma, onde o aeroporto passaria a receber
aeronaves de médio porte, do tipo ATR 42-300, a fim de proporcionar a localidade,

integracdo com as demais regides do Estado pelo modo aéreo.

O presente trabalho visa analisar dados geotécnicos do subleito e seu indice
de suporte, a fim de conhecer suas caracteristicas fisicas e mecanicas,
possibilitando o dimensionamento geométrico e estrutural do aerédromo, com base
na aeronave de projeto ATR 42-300, verificando quais alteragcbes geométricas a

pista atual devera sofrer.

Uma analise detalhada da estrutura do aerdédromo atual requer um estudo a
parte, entdo ndo sera citado aqui, restringindo o trabalho em dimensionar um

aerodromo diretamente no subleito, sem considerar o pavimento atual.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo deste trabalho € identifica as alterac6es geométricas e estruturais da

pista de decolagem / aterrisagem do Aeroporto de Caratinga, necesséarias para

atender aeronaves de médio porte ATR 42-300 com o intuito de comparar a

geometria da pista atual com o projetado, e verificar se sera necessario um aumento

no comprimento e/ou largura do aerédromo existente.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar os levantamentos geométricos do Aerédromo atual e dimensionar um
aerodromo que atenda os requisitos para aeronaves de médio porte;

Avaliar o solo com base nos relatérios obtidos de geotecnia, classificando-o e
verificando seu indice de Suporte Califérnia;

Dimensionar um novo pavimento que suporte as cargas solicitantes de
calculo, através da circular AC 150-6D da FAA;

Comparar os resultados obtidos e discutir sobre as mudancas geométricas
que deverdo ocorrer para que a pista atenda a aeronave ATR 42-300.

1.3 Estruturacéo do Trabalho

seqguir:

Este trabalho foi dividido em 6 (seis) capitulos, conforme descrito pelos itens a

Capitulo 1: Contém a introducdo, com a contextualizacdo, o objetivo geral e
especifico e a organizacao do trabalho;

Capitulo 2: Contém a revisdo bibliografica, abordando os temas de geotecnia
presentes no trabalho, geometria de pavimentos aeroportuarios pesquisados

nas normas da ICAO a fim de esclarecer alguns conceitos e requisitos
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minimos quanto a comprimento e largura de pista e o método de
dimensionamento do pavimento aeroportudrio aprovado pela FAA,
pesquisado na literatura, a fim de orientar nos calculos das camadas do
pavimento;

Capitulo 3: Contém a metodologia, com a apresentacdo de todos os relatérios
geotécnicos do subleito pertencente ao Aeroporto de Caratinga, verificacao
da geometria atual do aerédromo, detalhes técnicos da aeronave tipo,
dimensionamento geométrico e estrutural do pavimento;

Capitulo 4: Contém a apresentacao dos resultados obtidos na metodologia;
Capitulo 5: Consideracdes finais;

Capitulo 6: Referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Requisitos para a definicdo do comprimento e largura de um aerédromo

Um projeto geométrico em geral, tem por finalidade o estudo completo da
area em que se trabalha, tendo o conhecimento técnico de sua geometria como,
declividade, raios de curvaturas, comprimento e largura, ou seja, o formato da
plataforma em geral. Existem diferentes tipos de projetos geométricos, estradas
rurais, rodovias, aerédromos, entre outros, (PIMENTA; OLIVEIRA, 2001).

A International Civil Aviation Organization (ICAO) é uma agéncia das Nacodes
Unidas, especializada em aviacao civil. A ICAO é formada por 191 Paises-Membros
e grupos industriais do ramo aeronautico, 0s quais Sao responsaveis por chegar em
um consenso em relacdo a normas e praticas no setor da aviacao civil, de forma que
possa garantir seguranca, eficiéncia, economia sustentavel. Os Estados-Membros
tem como dever garantir que suas operacdes e regulamentos locais estejam de

acordo com as normas globais impostas pela ICAO, (ICAO, 2017).

2.1.1 Consideracdes Gerais

Segundo TORRES (2010, apud HORONJEFF, 1966), a determinacédo do
comprimento da pista € uma das decisbes mais importantes a ser tomada ao
planejar-se um aerédromo. A pista deve ter um comprimento adequado aos pousos
e decolagens de aeronaves de diversos tipos e garantir a seguranca nas diversas

condi¢cdes meteorologicas.

O comprimento deve ser o suficiente para a aeronave levantar voo ou para
poder parar totalmente. Devem ser consideradas ao dimensionar, situagcdes como
falha no motor no momento de decolagem e/ou perda parcial do freio na hora da
aterrissagem. Um comprimento adequado da pista vem garantir o maximo de
tranquilidade durante a operacdo da aeronave, mesmo que ocorra imprevistos (et al
HORONJEFF, 2010).
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TORRES (2010) nos diz que o comprimento da pista depende também dos
tipos de aeronaves que poderdo utilizar o aerédromo e de fatores como:

v Desempenho das aeronaves;
v Altitude do local;

v Temperatura de referéncia;
v Declividade efetiva;

O comprimento basico de pista da aeronave significa 0 comprimento minimo
do aerédromo necessario para que a aeronave selecionada possa decolar.
Considerando seu peso maximo de decolagem, realizado ao nivel do mar, em
condigbes atmosféricas normais, ar parado e declividade nula de pista, (REBAC,
2017).

Tabela 2.1 — Caracteristicas das aeronaves

Peso _
o . _  Comprimento
maximo de Porte da  Classificacédo

Fabricante Modelo _ Béasico de
decolagem  aeronave da pista _
Pista (m)
(kg)
EMBRAER EMB-201 1.550 Pequeno 1-A 438
ATR 42-
ATR 16.700 Médio 2-C 1.090
300
BOEING  777-300ER 351.535 Grande 4-E 3.060

Fonte: Catalogo do Fabricante (Editada pelo Autor, 2017)

A Instrucdo do Ministério da Aeronautica (IMA 58-10) classifica os
aerédromos por um namero e por uma letra. O numero é em fungdo do comprimento

do aerédromo e a letra da largura.

Na Tabela 2.1 observa-se que a aeronave de projeto referente a este trabalho
tem um comprimento basico de pista de 1.090 metros, isso significa que este tipo de

aeronave exige este comprimento minimo para que ela possa operar no local.
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Os codigos auxiliam os profissionais a identificar a capacidade do aeroporto,
em um pouso de emergéncia, por exemplo. O piloto deve conhecer o cédigo do
aeroporto a fim de saber quais restricoes ele tera de enfrentar antes de realizar o

pouso.

Os codigos sao formados por uma letra e um numero. O nimero serve para

identificar o comprimento da pista, como € mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Cédigos numéricos em fungdo do comprimento da pista

Comprimento

. ' Cadigos
basico da pista .
Numeéricos
(m)
<800 1
800 a 1200 2
1200 a 1800 3
>1800 4

Fonte: IMA 58-10 (1997)

A letra expressa no codigo representa a largura da pista, que deve ser
proporcional ao seu comprimento, respeitando a tabela 2.2, onde relaciona o codigo

numérico definido na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Cdadigos em letras, identificado pela largura da pista

Caddigo de Letra Cédigo
pista A B C D E
1° 18m 18m 23m - -
20 23m 23m 30m - -
3° 30m 30m 30m 45m -
40 - - 45m 45m 45m

Fonte: IMA 58-10 (1990)
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Apés a classificacdo da pista, ser4 possivel saber se o aeroporto podera
receber determinada aeronave com ou sem restricdo. Levando em consideragao
apenas seu tamanho geométrico. Lembrando que, quanto mais proximo o
comprimento real da pista for do comprimento basico, referente a determinada
aeronave, maior sera sua restricdo, ou seja, maior sera a dificuldade desse avido

operar no local.

2.1.2 Dimensionamento geomeétrico da pista

O dimensionamento do comprimento da pista do aeroporto é feito por meio de
abacos desenvolvidos pelos fabricantes das principais aeronaves do mercado. Para

pistas que receberdo aeronaves de grande porte € necessario um estudo mais

detalhado, utilizando manuais especificos para cada situacdo, (AZEREDO,2010).

Para aerédromos de médio porte, onde as aeronaves ndo possuem manuais
com &bacos detalhados, utilizam-se os fatores de correcdo indicados pela ICAO no
Anexo 14 (2009), determinando os coeficientes para corrigir os efeitos que podem

interferir na operacdo da aeronave, sendo eles:

e Correcao da altitude (K1): Acréscimo de 7% para cada 300 metros acima do
nivel do mar;

e Correcao da temperatura (K2): Acréscimo de 1% para cada grau Celsius que
a temperatura de referéncia exceder a temperatura padréo.

e Correcao da declividade (K3): Acréscimo de 10% para cada porcento de
declividade longitudinal efetiva da pista. Ela € obtida pela razdo entre a

diferenga da cota maxima e a cota minima da pista pelo seu comprimento.

Segundo as recomendacdes da OACI (2009), a declividade longitudinal, ndo
devera exceder 1%, a cada 30 metros para as letras C,D,E e F e a cada 25 metros
para as letras A e B. A declividade transversal ndo devera ultrapassar 1,5% para as
letras C,D,E e F e 2% para as letras A e B.

Para casos especificos é aconselhavel evitar esses fatores de corregdes, por
ser um método empirico, optando por utilizar os dbacos desenvolvidos e testados

pelos principais fabricantes de aeronaves.
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2.2 Ensaios Geotécnicos

A geotecnia € a area da engenharia que estuda os comportamentos fisicos e
hidraulicos de um solo. Ensaios como granulometria, limites de plasticidade e
liquidez, indice de suporte entre outros, possibilitam apresentar o grupo de um solo
classificando-o0 quanto a sua composicédo e seu comportamento mecéanico (PINTO,
2006).

As classificagcdes mais usuais sdo pela Highway Research Board, (HRB) e
pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), para que através destas,
seja possivel a identificacdo do comportamento de subleito e sua composicdo
(PINTO, 2006).

2.2.1 Ensaios granulométricos

Um ensaio granulométrico visa obter a distribuicdo dos diferentes tamanhos
de grdao que compde o solo, ou seja, 0 percentual em peso de cada faixa de

tamanho dos granulares, representados em massa seca total utilizada para o ensaio.

Pode ser feito de duas maneiras, por peneiramento ou por sedimentacao. Os
solos mais grossos como areias e pedregulhos podem ser feito apenas por meio do
peneiramento. JA os solos mais finos devem englobar o peneiramento por
sedimentacao (KNAPPETT; CRAIG, 2014).

A norma técnica responsavel por padronizar os ensaios granulométricos
atualmente € a DNER-ME 054 de 1994.

A Tabela 2.4 correlaciona os numeros padrdes das peneiras com sua

abertura em milimetro.



24

Tabela 2.4 — Diametro de abertura das peneiras padroes

N° da peneira Abertura
(mm)
200 0,075
100 0,15
40 0,42
10 2,09
4 4,8

Fonte: IPR-719 (2006)

Depois da realizacdo do ensaio de granulometria, deve-se registrar a
porcentagem do peso retido em cada peneira para a montagem de uma curva

granulométrica, sendo esta o principal propésito deste experimento.

Exemplifica-se no Gréfico 2.1, uma curva granulométrica de um solo
composto predominantemente por areia fina, de um ensaio realizado por DIAS

(2016).

Grafico 2.1 — Exemplo de uma curva granulométrica
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Fonte: Dias (2016)

Traca-se a curva granulométrica de acordo com os resultados obtidos no
experimento, formada por um diagrama semi-logaritmico que tem como eixo X 0
didmetro das particulas e como eixo y a porcentagem, em peso, dos graos
passantes em cada peneira.

2.2.2 Limites de consisténcia

Os Limites de Atterberg ou Limites Fisicos, assim conhecidos, sdo métodos
utilizados para determinar os limites de liquidez e plasticidade de um solo. Esses
indices sdo valores extremamente importantes para a area de mecanica dos solos
(KNAPPETT; CRAIG, 2014).

O limite de liquidez pode ser definido como o menor teor de umidade com que
uma amostra de um solo passa a se comportar como um fluido. O método de
ensaio da DNER-ME 122 de 1994 padroniza os procedimentos para obtencdo deste

experimento.

Limite de plasticidade é o teor de umidade necessario para que o solo passe
do estado plastico para o estado semissélido. A norma vigente para este ensaio € a
DNER-ME - 082 de 1994.
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Apresentam-se na Figura 2.1 os limites fisicos de forma esquematizada de

acordo com a diminuicdo da umidade.

Figura 2.1 — Esquema dos limites de consisténcia

LL LP LC

| | l \umidade
| I l
estado estado estado estado / decrescendo

liquido plastico semi-sdlido sdélido

Fonte: IPR-719 (2006).

O indice de plasticidade é determinado pela diferenca entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade. Ambos séo representados em porcentagem (IPR-
719, 2006).

IP=LL—LP (1)

Este indice define a zona em que o solo se acha no estado plastico, sendo
maximo para as argilas e minimos para areias. Em resumo, o indice de plasticidade
estd em funcdo da quantidade de argila presente no solo, ja os limites de liquidez e o
de plasticidade, estdo em funcéo da quantidade e do tipo de argila presente no solo.
Em caso de solos arenosos, sdo classificados como IP = NP (n&o pléstico), (IPR-
719, 2006).

2.2.3 Classificacdo Highway Research Board (HRB)

O método HRB ou Sistema Rodoviario de Classificacdo, sendo mais tarde
aprovada pela A.A.S.H.O (American Association State Higway Officials), foi
primeiramente apresentada em 1929 a fim de caracterizar os solos de fundacgao por
meio de ensaios simples, para a construgcdo de pavimentos no mundo inteiro
(PINTO, 2014).
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Essa classificacdo € realizada por meio de ensaios granulométricos e limites
fisicos do solo, podendo definir também, através desses experimentos o indice de
grupo (IG). De uma forma geral, essa classificacdo divide o solo em grupos e
subgrupos (PINTO, 2014).

Encontra-se no ANEXO A, a tabela de classificacdo HRB, demarcada com a
classificacdo do solo que sera apresentado adiante.

2.3 Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Segundo LUZ (2003), o Iindice de Suporte Califérnia ou originalmente
conhecido como Califérnia Bearing Ratio, € um método desenvolvido por PORTER
em 1950 no estado da Califérnia, o qual possibilita a definicdo da capacidade de

suporte de determinado material de fundagéo.

O CBR se tornou um ensaio penetrométrico semi-empirico que relaciona a
capacidade de suporte do subleito e da estrutura. Para se tornar o indice de Suporte
gue conhecemos hoje, foram primeiramente experimentados varios materiais
granulares considerados de boa qualidade, a fim de determinar a média desses
valores, estabelecendo o CBR da brita padrdo, com indice de 100% (FORTES,
2004).

Entdo esse ensaio se expandiu na area da engenharia rodoviaria em todo o
mundo e segundo LUZ (2003), é até hoje um dos métodos mais utilizados para
dimensionamento de pavimentos. O Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transporte (DNIT) é o 6rgao responsavel por especificar os métodos de ensaios e
as exigéncias minimas da capacidade de suporte dos elementos da infraestrutura do

pavimento.
O processo para se determinar o indice de CBR consiste em:

v Compactacao do corpo de prova. Geralmente realizado pelo método de
Proctor.

v Obtengéo da curva de expansao que é medida através da relacdo entre
o0 aumento de altura do corpo de prova e sua altura inicial, representada em

porcentagem.
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v Medir a resisténcia a penetracdo do corpo de prova compactado.

O indice de CBR é dado em porcentagem, para cada corpo de prova, pela

equacao:

Pressdo Calculada (lida) ou pressio corrigida
CBR = x 100 (2

Pressao Padrao

Segundo a NBR 7182 de 1986, traca-se uma curva pressao X penetracao,
conforme € mostrado na Figura 2. Quando houver um ponto de inflexdo sera
necessario uma correcado, tracando uma tangente a curva nesse ponto até que ela
intercepte o eixo X, entdo a origem passa a ser esse ponto que a tangente toca. No

Grafico 2.2 a presséo corrigida € representada por P'1e P 2.

Gréfico 2.2 — Curva Presséo x Penetracdo

PRESSAOQ kglcm?

[ | I I |
c 01 02 03 04 05

P/ " penetracdo/pol

P, pressdes comgidas para 01" e 02" P, P pressdes comgidas para 01" e 02"

Fonte: IPR-719 (2006)

O valor da presséo padréo, representada na Tabela 2.5, foi obtido através dos

experimentos com britas graduadas de alta qualidade, que é a referencia desse

ensaio, o qual apresenta CBR=100%.

Tabela 2.5 — Pressao padrao em MPa para determinada penetragdo em polegada
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PENETRACAO (pol) PRESSAO PADRAO
(MPa)
0,1 7,03
0,2 10,546

Fonte: DNER-ME 049/94 revisada pelo DNIT, 2014

A norma que regulamenta o método de ensaio do CBR passou por diversas
modificacdes, sendo que a primeira norma brasileira a regularizar este experimento
foi a NBR 9895/87 adotada pela extinta DIRENG, hoje a DNIT, que atualmente adota
a norma atualizada DNER-ME 049/94.

2.4 Estrutura de um pavimento flexivel

Segundo RAMOS (2012), os pavimentos podem ser flexiveis, rigidos e
semirrigidos. A pavimentacdo flexivel ou asfaltica sdo geralmente compostas de
camadas de base e sub-base e revestimento proveniente do betume. Ja o
pavimento rigido é composto de uma camada de concreto de cimento portland, o
qual receberd maior intensidade de cargas, poupando a sub-base e o solo. A
pavimentacdo semirrigida ou composta é formada por concreto asfaltico em seu
revestimento com a base regularizada por meio de aditivos, sendo eles cal ou

cimento.

A Figura 2.2 ilustra as camadas que formam um pavimento flexivel. Em
alguns casos, onde o solo possui uma capacidade de suporte melhor, ndo sera

necesséaria a camada de refor¢o do subleito.
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Figura 2.2 — llustracdo das camadas presentes em um pavimento flexivel

REVESTIMENTO

e
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SUBLEITO

Fonte: Santos (2009). Adaptado pelo Autor, 2017

As camadas de revestimento e ligacdo sdo compostas por concreto
betuminoso, as de base e sub-base podem ser formadas de britas graduadas e
cascalhos (alto indice de suporte), a camada de reforco do subleito quando
necessario a aplicacdo, sdo compostas geralmente por solo do local devidamente
melhorado por meio de compactacdo, com intuito de otimizar a capacidade de
suporte do subleito (SIMOES, 2008).

A DNER 667-22/88 especifica que as camadas de base e sub-base devem ter
respectivamente um CBR280% e CBR220%, assim podera ser utilizado as

espessuras minimas especificadas nos abacos.

O revestimento é o primeiro a receber a carga, que vai dissipando até chegar
ao subleito (fundacédo). Cada camada tem a funcdo de dissipar as tensdes da
camada de cima e repassar para a camada de baixo, sendo que o revestimento tem
uma fungéo principal que seria resistir aos esfor¢os horizontais. Quanto menor for a
tensdo admissivel do solo (0,), maior devera ser as espessuras das camadas que

formam a estrutura do pavimento (SANTOS, 2009).

A Figura 2.3 ilustra de forma esquematizada a dissipacdo da carga até chegar
ao subleito, em forma de um cone invertido. A tensdo que chega no subleito deve
ser, teoricamente, bem menor que a tensao inicial provocada pela roda da aeronave,
sendo que a tensdo admissivel do solo deve ser maior que a tensao que chega até o

subleito.
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Figura 2.3 — Representacao da dissipagao da carga solicitante (os) ate chegar ao

subleito

os

Fonte: Santos (2009). Adaptado pelo Autor, 2017

As camadas de revestimento, ligacdo e base, por estarem por cima sao as
gue mais sofrem efeitos das cargas, especialmente o0 revestimento que entrara em
contato direto com as cargas, e por isso sofre mais danos, tendo que ser reparado

periodicamente.

oa=>o's (3

As camadas devem ser dimensionadas a fim de receber as cargas, de forma

gue a tensao resultante ndo seja superior a tensdo admissivel do solo.

2.5 Método de dimensionamento da Federal Aviation Administration - FAA

2.5.1 Breve Historico

No dimensionamento de um pavimento flexivel, cotamos suas camadas,
largura e comprimento. Segundo CARVALHO (1999), a extensdo de uma pista tende
a complicar o dimensionamento, pois quanto maior a longitude, maior sera as
variacdes de subleito. Isso € uma realidade para as rodovias, que entram na escala

de dezenas de quildmetros de comprimento, ja ndo € um problema para
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aerédromos, dispondo de uma pequena varia¢cado no solo na maioria dos casos, pois

0 comprimento é relativamente baixo em compara¢cdo com rodovias.

Segundo PINTO (2016), existem diversos tipos de métodos de
dimensionamento de pavimentos, uns sendo destinados a pavimentos flexiveis e
outros a pavimentos rigidos. Estes métodos podem ser classificados como empiricos
e mecanisticos-empirico. CARVALHO (1999) e PINTO (2016) ressaltam que para

pavimentos asfalticos, normalmente sdo utilizados os métodos empiricos.

Uma consideracdo importante para pavimentos flexiveis € a forca vertical de
compressdo no solo, ou seja, é determinante conhecer a tensdo admissivel do
subleito. O ensaio mais comum para a determinacdo da capacidade de carga do
solo é 0 CBR, sendo o mais utilizado mundialmente, (CARVALHO, 1999). O método
de dimensionamento do DNIT, antigo DNER, é utilizado no Brasil desde 1960 para o
dimensionamento de rodovias, o qual tem como principal determinante o indice de
Suporte do subleito (PINTO, 2016).

O DNER vem sendo responsavel por propor diretrizes relacionadas a
pavimentacdes, que desde 1960 até os dias de hoje vem sido utilizado o método
desenvolvido pelo Eng. Murilo Lopes de Souza, que se baseou no método do Corpo
de Engenheiros dos Estados Unidos, (PINTO, 2016).

PINTO (2016, apud MEDINA; MOTTA, 2015) resaltam que h& diferencas
importantes entre uma pista aeroportuaria e uma rodovia (Tabela 2.7), entéo, no final
da década de 60 foi desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA) um
método exclusivo para o dimensionamento de um aerédromo, o qual recebe
atualizacbes periddicas, sendo hoje a versdo da circular AC 150/5320-6E e é

utilizado no Brasil nos dias de hoje.

A Tabela 2.6 ressalta as principais diferencas técnicas entre um pavimento
rodoviario e um aeroportuario. Destacando o comprimento da pista que, para
aeroportos sdao no maximo 3.000 metros, enquanto rodovias entram na casa dos
quildmetros, proporcionando variagdes no subleito. Enquanto que a pressao vertical
solicitante de um aerédromo, chega a ser 3 megapascal, até 20 vezes maior que a

tensao solicitada em uma rodovia.

Tabela 2.6 — Caracteristicas das pistas e veiculos: rodovias x aerodromos
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Caracteristica

Rodovias

Aerodromos

Largura das pistas

7al0Om

20a 50 m(Taxis: 10a25m)

Comprimento

Varios quilometros.

Até cerca de 3.000 m.

Cargas

10 tf por eixo, veiculos de 45 tf
no MAaxino

100 tf ou mais por trem de pouso
principal. avides de até 500 tf

Frequéncia de repeticdo de
cargas

Por exemplo: 2.000 veiculos por
dia. varios milhdes na vida de
servigo. O efeito da fadiga dos
materiais € importante.

Pequena. por dia: 50 a 100: menos de
100.000 na vida de servigo

Pressdo dos pneumaticos

0.15a 0.6 MPa

1.0 a 3.0 MPa

Distribuicdo transversal da
carga na pista

Nio se faz diferenciacio
transversal praticamente.

Diferencia-se o dimensionamento
transversalmente,

Impacto de veiculo no
pavimento

Pequeno

Grande no pouso, porém minorado
pela sustentacdo do ar e
amortecimento.

Acdo de carga dinamica
(vibragdes) de veiculos
parados

Nio considerada.

E importante nas cabeceiras das
pistas, na decolagem e nas pistas de
taxiamento.

Acio de frenagem

Nio € relevante: nas ruas sim.
1nos sinais luminosos
(semaforos). nos cruzamentos.
etc.

Importante quando do acionamento
dos motores, com as rodas do trem de
pouso travadas, antes da decolagem.

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 - MEDINA E MOTTA (2015)

2.5.2 Consideracdes Gerais

O método de dimensionamento da FAA foi originalmente desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, publicada em 1978, a
circular AC 150/5320-6C, que apresentava métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis e rigidos para aeroportos, recomendado pela ICAO (RAMOS,
2016).

A Tabela 2.7 destaca as principais legislacfes que representam a aviagao
civil, dando destaque, para o Anexo 14, AC 150 da FAA que foram a base para o
desenvolvimento deste trabalho. O Anexo 14 esta descrito todas as codificacfes e
comprimentos minimos que uma pista aeroportuaria deve ter, para determinada
aeronave, normatizando todos os requisitos para aprovagdo de um aerédromo. A
circular AC150 da FAA tras os abacos e tabelas utilizadas neste trabalho para

dimensionamento das camadas do pavimento.

Tabela 2.7 - Legisla¢des nacionais e internacionais da aviagao civil
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Legislacao Referéncia

Anexo 14: Normmas ¢ Recomendacdes
Internacionais - Aerodromos (Volume I
Aerddromos ¢ Volume II: Helipontos)

ICAO - International Civil Aviation
Organization

Advisory Circulars e Engineering Briefs FAA - Federal Aviation Administration

Codigo Brasileiro de Aeronautica Le17.565 de 12/12/1986

Zona de Prote¢ao de Aerdédromos. Auxilios ¢

Helipontos Portana n® 256/GCS de 13/05/2011
4 s

Autoriza¢do prévia para construgdo de aerédromos | Resolugdo n® 158 de 13/07/2010

RBAC 154 - Regulamento Brasileiro de Awviacio ANAC - Ageéncia Nacional de Aviacdo
Civil Civil

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (GOLDNER, 2012)

Este método foi sendo modificado até chegar na atual circular, AC 150/5320-
6E de 2009, remodelando completamente os antigos métodos de dimensionamento
de pavimentos aeroportuarios, originando o desenvolvimento do programa
FAARFIELD (Federal Aviation Administration Rigid Flexible Elastic Layered Design),
cuja a utilizacdo no Brasil vem sendo implementada de acordo com RAMOS (2016)
(apud MEDINA E MOTTA, 2015).

No presente item, sera abordado o dimensionamento de aer6dromos com
base na circular AC 150/5320-6D - "Airport Paviment Design and Evaluation” (FAA,
1995), que embora tenha sido atualizado para 6E, este insere os valores no
programa FAARFIELD, enquanto o anterior aplica de forma pratica, com o uso dos

abacos.

O método da FAA baseia-se seus dimensionamentos na utilizacdo de abacos,
para determinar as espessuras das camadas que formam a estrutura do pavimento.
Para pavimentos flexiveis tomam-se como parametros os valores de CBR. Mesmo
sendo um procedimento empirico, a FAA aprova, entendendo que a correlacbes
confiaveis nesta metodologia (NECKEL, 2017).

Foram consideradas de forma tedrica, as solicitagbes das aeronaves tipo,
determinados de forma empirica. O Peso de decolagem méaximo e sua distribuicéo
no pavimento sao definidos de acordo com o tipo de aeronave de projeto
selecionado para dimensionar o aerédromo (RAMOS, 2016).
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Foi feito um estudo das configuragdes dos eixos pela FAA (1995), das areas
dos pneus e das pressfes que eles exercem no pavimento, sendo relacionado com
seu peso de decolagem maximo (PMD). Os abacos foram feitos a partir do tipo de

eixo que a aeronave de projeto possui como é mostrado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Considerac¢des do eixo para aeronaves com peso superior a 13,6 t

Tipo de eixo Consideracoes
Simples Nenhuma consideracio especial foi feita.
Duplo Considerou-se um espacamento de 0.51 m entre os eixos dos pneus
Considerou-se um espacamento de 0.76 m entre o centro das rodas
Duplo Tandem i ] IR
duplas ¢ um espacamento de 1.40 m entre os eixos tandem.
Aeronaves de Devido a grande diferench entre os trens de pouso dessas aeronaves.
fuselagem larga como 0 B 747, DC-10 e 0 L-101 1. houve a necessidade de se
("wide bodv") desenvolver abacos especificos.

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (FAA, 1995)

A presséo do pneu varia de 0,52 a 1,38 megapascal, variando de acordo com

0 eixo e 0 peso bruto da aeronave.

Ramos (2016) nos diz que h& variacdo no trafego em determinadas areas, ao
longo do aer6dromo, naturalmente haverd também variagcbes na espessura das

camadas.

O método da FAA recomenda que o projetista defina uma espessura total do
pavimento, onde havera o trafego de decolagem, considera-se o de decolagem por
exercer maior pressdo no solo do que na aterrissagem, tendo esse o fator de

importancia maior, 0 comprimento da pista.

As areas que receberdo o trafego de chegada poderdo utilizar 90% da
espessura total encontrada no 4baco, enquanto que nas areas com baixa ocorréncia
de trdfego, como as bordas, por exemplo, podera adotar valores de 70% da

espessura total (Ramos, 2016).
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2.5.3 Definicdo da Aeronave de Projeto

A aeronave de projeto sera aquela que exigira maior espessura da estrutura

do pavimento, todavia, nem sempre sera aquela com o maior peso de decolagem.

Devemos definir o tipo de trem de pouso e 0 seu peso maximo de decolagem
para cada tipo de aeronave, obtendo a carga que cada roda exerce na estrutura,
podendo entdo calcular a espessura do pavimento. A carga por roda é definida
através da divisdo de 95% do peso maximo de decolagem pelo nimero de rodas

gue o trem pouso possui (Lopes, 2011).

Figura 2.4 — Avido do tipo ATR 42.

Fonte: Site oficial da ATR AirCraft.

Apés determinar a aeronave de projeto, converte-se 0 niumero de decolagens

das outras aeronaves para a aeronave de projeto, considerando o tipo de trem de
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pouso da aeronave adotada. S&o apresentados na Tabela 2.9 os fatores para a
conversao.

Tabela 2.9 — Fatores de conversao dos eixos das aeronaves para o eixo da

aeronave de projeto

Aeronave considerada Aeronave de projeto Multiplicar as decolagens por:
Roda simples Roda dupla 0.8
Roda simples Duplo Tandem 0,5
Roda dupla Duplo Tanden) 0.6
Duplo-duplo Tandem Duplo Tandem 1.0
Duplo Tandem Roda simples 2.0
Duplo Tandem Roda dupla 1.7
Roda dupla Roda simples 1.3
Duplo-duplo Tandem Roda dupla 1.7

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (FAA, 1995)

Define-se o numero de decolagens de cada aeronave, em funcdo da
aeronave de projeto, por meio da equagao abaixo:

1
2

logR1 = logR2 X (ﬂ> “)
wi

Em que:

R1= Equivalente anual de decolagens;

R2= Decolagens anuais expressas em termo do trem de pouso da aeronave de
projeto;

W1= Carga por roda da aeronave de projeto;
W2= Carga por roda da aeronave a ser convertida.

Segundo Ramos (2016), o numero de decolagens da aeronave de projeto a
ser considerado no dimensionamento é o somatdrio do niumero das decolagens
equivalentes de cada aeronave em funcdo da aeronave de projeto. Apds definido o
numero de decolagens anuais, deve-se utilizar o abaco referente a cada tipo de
aeronave (apud FAA, 1995).
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Para trens de pouso mais complexos do que os apresentados na Tabela 2.9 é
necessario um estudo mais refinado em relacdo ao trdfego, podendo levar em
consideracdo como as propriedades dos materiais com a temperatura, as diferentes
dimensdes das aeronaves, as diferencas entre peso de decolagem e aterragem.
Lembrando que pra aeronaves de meédio porte o movimento de aterragem das
aeronaves é compensado pelo fato de que todas as decolagens estdo sendo

realizadas com os pesos maximos de decolagens (SILVA, 2009).

2.5.4 DETERMINACAO DAS ESPESSURAS

A FAA sugere espessuras minimas para cada camada que formam o
pavimento, variando de acordo com o tipo do trem de pouso.

O subleito estd submetido a tensdes mais baixas do que as camadas
superiores, pois ela diminui de acordo com as espessuras das camadas de base e
sub-base, as quais dissipam as cargas ajudando o solo. A capacidade de um solo a
resistir os esforcos imposta pelo trafego varia de acordo com sua resisténcia

mecanica, peso especifico e o teor de umidade.

A Tabela 2.10 mostra as exigéncias de compactacdo do solo referentes ao

dimensionamento do pavimento flexivel.

Tabela 2.10 — Requisitos de compactacédo do subleito para pavimentos flexiveis
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Tt 0 G e G Peso mnximo Grau de con?aclacﬁo (°0) vs. Profundidade de compactacao (pol.)
(aeronave de projeto) de operacao Solos nao coesivos Solos coesivos
(Ib) 100, 95 90 85 95 90 85 S0
30.000 8 |8 - 18(18 - 32|32 - 44 6 6 -9(9 -12112 - 17
Exo Smples 50.000 10 |10 - 2424 - 36(36 - 48 6 6 -9(9 -16(16 - 20
75.000 12 |12 - 30|30 - 40{40 - 52 6 6 - 12(12 - 19(19 - 25
50.000 12 |12 - 2828 - 38|38 - 50 6 6 -10(10 -17(17 - 22
Exo Dwplo ( mel C- 100.000 17 |17 - 30(30 - 42(42 - 55 6 6 - 12(12 -19(19 - 25
130) 150.000 19 |19 - 32|32 - 46(46 - 60 7 7 - 14|14 - 21|21 - 28
200.000 21 |21 - 37|37 - 53(53 - 69 9 9 - 16[/16 - 24|24 - 32
100.000 14 |14 - 26(26 - 38{38 - 49 6 6 -10(10 - 17(17 - 22
Duplo Tandem (inxl 200.000 17 |17 - 30(30 - 43{43 - 56 6 6 - 12|12 - 18|18 - 26
B757. B767. A300) 300.000 20 |20 - 34(34 - 48]48 - 63 7 7 -14[14 - 22122 - 29
400.000 23123 - 41[41 - 59[{59 - 76 9 O - 18[18 - 27|27 - 36
400.000 21 |21 - 36(36 - 55(55 - 70 8 8 - 15|15 -20|20 - 28
gg;lo. Felolle 600.000 |23 123 - 41[41-59(59- 76| 9 |9 -18[18-27|27 - 36
' 800.000 23 123 - 41(41 - 59|59 - 76 9 9 - 18|18 - 27|27 - 36
Nota:
1b=0454kg
1 pol =254 cm

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (FAA, 1995)

Lopes (2011) apud Forte (2007) disse que para dimensionar o aerddromo

através dos abacos é necessario que se determine o CBR do subleito e dos
materiais utilizados nas camadas de base e sub-base.

Segundo RAMOS (2016), devido as diferencas de cargas exercidas pelos
diferentes tipos de eixos, foram desenvolvidos dbacos distintos para cada arranjos

de eixos do trem de pouso das aeronaves.

O abaco representado na Figura 2.5 é utilizado para determinar a espessura

total do pavimento, para trens de pouso de eixo duplo.

Figura 2.5 — Abaco de dimensionamento de pavimento flexivel para eixo duplo
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Em caso de pavimentos que vao ser projetados para suportar aeronaves
pesadas (acima de 45 toneladas), serd necessario a utilizacdo de bases e sub-base

estabilizadas.

A Tabela 2.11 especifica 0s requisitos minimos para o revestimento na area

critica e na area nao critica.

Tabela 2.11 — Espessura minima da camada de revestimento para pavimentos

flexiveis
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Trem de pouso Area critica Area nao critica
Eixo Simples 101 mm 76 mm
Eixo Duplo 101 mm 76 mm
Duplo Tandem 101 mm 76 mm
A-300 Model B2 101 mm 76 mm
A-300 Model B4 101 mm 76 mm
B-747-100. SE. 200 B. C. F 127 mm 101 mm
B-747-SP 127 mm 101 mm
B-757 101 mm 76 mm
B-767 101 mm 76 mm
C-130 101 mm 76 mm
DC 10-10. 10CF 127 mm 101 mm
DC 10-30. 30CF, 40. 40CF 127 mm 101 mm
L-1011-1. 100 127 mm 101 mm
L-1011-100, 200 127 mm 101 mm

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (FAA, 1995)

As decolagens apresentadas nos abacos especificados pela FAA foram
estudadas para uma vida atil de 20 anos. Segundo RAMOS (2016), um pavimento
que ir4 receber um numero de decolagens anuais superiores a 25.000, devera sofrer

um acréscimo em sua estrutura.

A aeronave ATR 42-300 possui eixo duplo com um peso maximo de
decolagem de 16.700kg, s6 que como podemos ver na Tabela 2.13, para eixo duplo
o PMD minimo é de 22.700kg, para efeito de célculo serd levado em consideracdo o
trem de pouso, sendo ele eixo duplo.

A Tabela 2.12 especifica as espessuras minimas da camada de base para 0s

diferentes tipos de trem de pouso e peso de decolagem.

Tabela 2.12 — Espessuras minimas da camada de base para pavimentos flexiveis
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Trem de pouso Peso de decolagem (kg) Espessura minima (mm)
Eixo Simples 13 600 -22 700 100
i v 22 700 - 34 000 150
Eixo Duplo 22 700 - 45000 150
P 45 000 - 90 700 200
45000-113 400 150
Duplo Tandem 113 400 - 181 000 200
7571767 90 700 - 181 000 150
DC-10/L1011 181 000 - 272 000 200
B . 747 181 000 - 272 000 150
' 272 000 - 385 700 200
34 000 -56 700 100
g 56 700 - 79 400 150

Fonte: Adaptado por Ramos em 2016 (FAA, 1995)

O numero de decolagens anuais pode ser convertido para a forma de
coberturas (coverages). Uma cobertura ocorre quando toda a area da superficie do
aerédromo sofre solicitacdo de tensdo maxima. Porém esta conversdo tem maior

influéncia para aeroportos de grande porte.



43

3 METODOLOGIA

3.1 Aeroporto de Caratinga

O Aeroporto em estudo localiza-se no municipio de Ubaporanga-MG, a
nordeste de Belo Horizonte, distando 289 km da capital mineira, sendo servidas
pelas rodovias BR-116, BR-474, MG-329 e MG-425. O Aerdodromo fica a 4 km do
perimetro urbano, sendo que o acesso € feito pela Avenida Resende, bairro Nossa
Senhora das Gragas. O uso do solo no entorno do aeroporto possui caracteristica

predominantemente rural.

Figura 3.1 — Imagem via satélite do Aeroporto de Caratinga.

Igreja Assembleia
deiDeus;= Aeroportos=s:
2 Sgaisss

Fonte: Google Maps, 2017.

Apresentam-se no ANEXO B detalhes técnicos procedente do aerddromo nos
dias atuais os quais serdo utilizados para o dimensionamento da geometria da nova

pista no Subcapitulo 3.3.
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3.2 Aeronave de projeto ATR 42-300

Aeronaves do tipo ATR-42 (Avides de Transporte Regional) sdo fabricadas
em larga escala na Franca, especialmente para atender pedidos de companhias
aéreas regionais. ATR 42-300 é uma aeronave comercial bimotora pressurizada de
médio porte e com capacidade de 46 passageiros (média densidade), eficiente em
viagens intermunicipais e interestaduais. Sera usado este modelo como aeronave

critica de projeto, para o estudo do dimensionamento geométrico e estrutural do

aerédromo em questao.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas da aeronave ATR 42-300

Capacidade 46 assentos
Tripulacao 1 piloto, 1 copiloto e 2 comissarios
Comprimento 22,67 metros
Largura 24,57 metros
Altura Aproximadamente 8 metros
Comprimento bésico da pista 1.090 metros
Peso maximo de decolagem 16.700 kg
Trem de Pouso Eixo Duplo

Fonte: Site oficial da ATR AirCraft (Adaptado pelo Autor, 2017)

Apresenta-se na Figura 3.2, 3.3 e 3.4 a representagédo das vistas laterais e

frontais da aeronave ATR 42-300 indicando suas dimensodes e distancias.

Figura 3.2 — Vista longitudinal da aeronave ATR 42-300

759 m
(24'11")

22.67m
(74 5%)

Fonte: Site oficial da ATR AirCraft
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Figura 3.3 — Vista superior da aeronave ATR 42-30

WING AREA : 54.5 i’
(586 sq.ft)

Fonte: Site oficial da ATR AirCraf

Figura 3.4 — Vista transversal da aeronave ATR 42-300

8.10 m
(26'7")

@3.96m

g Q

b

0.82m 0- 00
(2°%) 4 ‘ 4.10m
=

(13'57)

2457 m
(80'7%)

Fonte: Site oficial da ATR AirCraft

As cotas representadas nas Figuras acima em metros séo:

Comprimento Total: 22,67

Largura Total: 24,57

Altura Total: 7,59

Distancia entre o eixo e a roda de nariz: 8,78
Distancia entre rodas: 4,10

Distancia entre hélices: 8,10

Raio da hélice: 0,82

Dispde-se no ANEXO C o catalogo contendo um nivel de detalhamento maior
da aeronave ATR 42-300.
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3.3 Dimensionamento Geométrico

Respeitando o Anexo 14 da ICAO o comprimento da pista deve ser adequado
aos pousos e decolagens de aeronaves de diversos tipos, com seguranca, has

diversas condigfes climaticas e de técnica de pilotagem.

A aeronave tipo de projeto vem exigir 0 madximo que o aerd6dromo possa
oferecer, podendo operar sem restricdo. Qualquer aeronave que possua alguma
caracteristica técnica superior a de projeto, s6 podera operar no aerédromo com

restricdo, ou em nenhuma hipétese em alguns casos de aviées de grande porte.

O ATR 42-300 necessita de um comprimento basico de pista de 1090 m. Esse

valor passara por corre¢des considerando alguns fatores.

3.3.1 Correcéo para altitude (K1)

E recomendado pelo o acréscimo de 7% para cada 300 m de elevacgéo acima
do nivel do mar. O coeficiente K1 é definido pela equacéo:

H
K1=1 ——x 5
00 + (555 % 0,07) ®)

Sendo que H representa a altitude do aerédromo em metros.
H=602,6 metros.

Calculando o K1:

602,6
300

K1=1,00+ ( x 0,07) = 1,141

Terd um acréscimo de aproximadamente 14% devido a altitude do local.
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3.3.2 Correcéo para a temperatura (K2)

E recomendado um acréscimo de 1% para cada grau Celsius, em que a
temperatura de referéncia do aerédromo exceda a temperatura padrdo (ISA)
correspondente a elevagdo do aerdodromo. O coeficiente de corre¢cdo K2 é definido
através da equacao:

K2 = 1,00 + [(Tr — Tp) X 0,01] ©)

Onde:

Tr significa a temperatura de referéncia do aer6dromo, obtida pela média

diaria do més mais quente do ano.
Tr=33°C

Tp simboliza a temperatura padrdo na altitude do aerédromo, obtida pela

expressao:

Tp =15-0,002 x (7

0,3048

Para este caso, calcula-se:

)

60
Tp =15-10,002 x = 11,05 °C

0,3048
Tendo definido as temperaturas, computa-se:
K2 =1,00 + [(33 — 11,05) x 0,01] = 1,22

Tem-se uma correcdo de 22% devido a temperatura.
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3.3.3 Correcédo para a declividade (K3)

Foi considerada uma declividade nula pelo fato de néo influenciar no

comprimento, neste caso, determinando o K3=1.

3.3.4 Célculo do comprimento necessario (Lnec)

Apbs a definicdo dos coeficientes de correcao para a temperatura e altitude,
deve multiplica-los pelo comprimento basico da pista, referente a aeronave de

projeto.
Lnec = Lbp X K1 X K2 X K3 (8)

Lnec = 1.090 x 1,14 x 1,22 x 1 = 1.515,97 m

Isso significa que o0 comprimento necessario (Lnec) de 1.516 metros,
representa o comprimento que a aeronave critica de projeto ird exigir para operar no

aerédromo sem restricdo, podendo pousar e decolar em qualquer situacao climéatica.

3.3.5 Largura da pista

A largura da pista de pouso depende de seu comprimento basico e da
aeronave que ira operar, e, portanto do cédigo. ATR 42-300 tem uma largura de
aproximadamente 25 metros, forcando o aerédromo a ter entre 25 a 30 metros de

largura.
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3.4 Relatorios geotécnicos

Apresentam-se neste subcapitulo os relatérios geotécnicos realizados pela
AMOC (Associacdo dos Municipios da Microrregido do Caparad) envolvendo os

experimentos de granulometria, limites fisicos e CBR.

As amostras utilizadas neste trabalho constituem-se de materiais do subleito
da pista de pouso do Aeroporto de Caratinga, onde foi executado furos nas laterais

da pista de pouso para a retirada do material.

3.4.1 Descricdo das amostras

Foram destacadas trés amostras de subleito, indicadas na Tabela 3.2,
referentes a trés furos, a fim de expor os relatérios das mesmas e dimensionar o
pavimento levando em consideracdo, os resultados obtidos através dos ensaios

dessas amostras.

Tabela 3.2 — Amostras coletadas

AMOSTRA FURO  MATERIAL

6 2 Argila Amarela
40 17  Argila Amarela
41 18  Argila Amarela

Como pode ser observado na tabela, o material predominante nas trés

amostras € a argila amarela.
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3.4.2 Resultados dos ensaios granulométricos

O principal objetivo do ensaio de granulometria é obter a curva granulométrica
do solo analisado. Através da curva granulométrica € possivel estimar as
percentagens correspondentes a cada tamanho de grédos presentes no solo. Para
este estudo sera mais importante a percentagem passante nas peneiras de nimero
4, 10, 40 e 200.

Segundo a AMOC os ensaios granulométricos foram realizados, respeitando
as diretrizes da MB-32, atual DNER - ME 080/94.

Apresentam-se nos gréaficos 3.1,3.2,3.3 as curvas granulométricas oriundas

dos experimentos das amostras indicadas.

Grafico 3.1 - Curva granulométrica referente a amostra 6
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Grafico 3.2 - Curva granulométrica referente a amostra 40
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Identifica-se, através dessas curvas o percentual de materiais passantes nas

principais peneiras para cada amostra, indicado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Percentual passante nas peneiras indicadas para cada amostra

AMOSTRAS AMOSTRA6  AMOSTRA AMOSTRA

Peneira 4 (4,8 mm) 97 99 97
Peneira 10 90 95 91
Peneira 40 65 79 68

Peneira 200 49 50 48

Pode-se dizer que ndo ha grandes variacdes na distribuicdo granulométrica,
para as diferentes amostras retiradas do subleito.

Os relatorios com informacfes mais detalhadas sobre o ensaio de

granulometria expressam-se no ANEXO D.

3.4.3 LIMITES FisSICOS

Os Limites de Liquidez e de Plasticidade foram usados para determinar o
indice de plasticidade e o indice de grupo. Assim permite-se classificar pelo método
HRB, quanto a comportamento do solo, indo de péssimo a excelente, e quanto ao

material predominante presente no mesmo.

Segundo a AMOC os ensaios foram executados obedecendo as diretrizes da
DNER-ME 122/94 para limites de liquidez e DNER-ME 082/94 para limites de

plasticidade.

Apresentam-se a seguir os resultados extraidos dos relatérios dos
experimentos para limites fisicos, indice de plasticidade, indice de grupo e a

classificacao pelo sistema HRB, indicados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Resultados dos limites fisicos, indices de plasticidade e indices de

grupo
AMOSTRA 6 AMOSTRA 40 AMOSTRA 41
Limite de Liquidez 55% 49,7% 51,3%
Limite de 33% 29,3% 31,5%
indice de 22% 20,4% 19,8%
indice de Grupo 8 7 7
Classificacdo HRB A-7-5 A-7-5 A-7-5

Utilizando o método HRB , pode-se classificar o solo como solo argiloso fraco.

A tabela de classificacdo se encontra no ANEXO A.

Os relatérios com informacdes mais detalhadas sobre os ensaios de limites

de liguidez e plasticidade encontra-se no ANEXO E.

3.4.4 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

O CBR determina-se por meio do ensaio de Compactacao Proctor Modificado,
respeitando a NBR 7182/86, que através dele obtém-se a massa especifica maxima
aparente seca, que através deste € possivel medir a resisténcia a penetracdo do
corpo de prova compactado respeitando a norma da DIRENG 01/87 para a

determinac&o do indice de Suporte Califérnia.

Apresentam-se nos graficos abaixo as curvas de Densidade Maxima x CBR,
permitindo definir os valores de CBR através da massa especifica maxima

encontrada no relatorio de compactacao Proctor.
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Gréafico 3.5 - Curva Densidade Maxima x CBR da amostra 40
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Gréfico 3.6 - Curva Densidade Maxima x CBR da amostra 41

Data:
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) 15/03/2010
Registro:
DIRENG 01/87 41
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 18
Obra: UBAPORANGA - MG Estacao: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA Posi¢do: EIXO
Sub-Trecho: - lll’rofundidade: 0,20a6,0m
Classificagio: ARGILA AMARELA [[Estudo: TERRENO NATURAL
. DADOS
[Densidade Maxima: 1,806 Energia de compactagdo: PM Pl PN
H 6tima: 28,0 Numero de golpes: 55 26 12
95% Densidade maxima: 1,716 CBR: 26,3 10,5 53
CBR Final: 8,8 Densidades seca: 1,806 1,737 1,631
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O CBR é indicado utilizando 95% da densidade maxima encontrada no ensaio
de compactacao, segundo a DIRENG 01/87.

Resumem-se na Tabela 3.5 os resultados finais da densidade méaxima e CBR.

Tabela 3.5 - Resultados finais dos relatérios de Compactacédo e CBR

AMOSTRA6 AMOSTRA40 AMOSTRA 41

DENSIDADE MAXIMA

1,824 1,799 1,806
(kg/cms3)

95% DENSIDADE MAXIMA 1,733 1,709 1,716

CBR (%) 8,2 10 8,8
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Pode ser observado que a uma pequena variacdo no CBR. Tirando a média
dos trés valores finais dos indices obtera entdo um CBR=9%.

Apresentam-se os relatérios de compactacdo no ANEXO F. O relatério

completo do CBR encontra-se no ANEXO G.

3.5 Dimensionamento estrutural do pavimento

Para iniciar o dimensionamento primeiramente deve-se identificar o trem de

pouso da aeronave de projeto para a selecédo do abaco. Para ATR 42-300 tem-se:
Trem Tipo = Eixo Duplo

Em seguida deve-se identificar o valor de CBR do subleito, sendo este o valor
mais determinante neste método. Para o subleito localizado nas proximidades da

pista, extraido das analises do item 3.4.4, obteve-se uma média de:

8,2+88+10

CBR =
3 (®)

CBR = 9%

Definindo o CBR, deve-se estabelecer o numero de decolagens anuais
(NDA), da aeronave critica de projeto. Neste caso, levou-se em consideracdo o
namero de decolagens no ano de 2014 na cidade de Ipatinga-MG, o qual operou

2.830 decolagens neste ano, segundo estudo estatistico do SETOP.

A curva que mais se aproxima do numero de decolagens de Ipatinga no ano
de 2014 é:

NDA = 3.000

NDA é o numero de decolagens anuais que a pista devera suportar em um
periodo de 20 anos para a aeronave de projeto. Neste caso, o pavimento esta sendo
dimensionado para atender 3 mil decolagens da ATR 42-300 durante 20 anos.
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Em casos especificos onde o aeroporto recebera diversos tipos de aeronaves
diferentes, € necessario um calculo de decolagens anuais equivalentes, onde
considerara diversos trens tipos com configuracédo diferentes, sendo necessario um
estudo estatistico detalhado do local. O procedimento para este célculo esta

explicito no item 2.4.3.
Logo identifica-se o peso maximo de decolagem. Para ATR 42-300 tem-se:
PMD = 16.700kg

Onde PMD €é o peso maximo que a aeronave em questdo ird atingir,
considerando, tanque cheio e todos os assentos ocupados. Sendo que este valor é

fornecido pelo fabricante.

Devido o abaco ser procedente de normas internacionais, a unidade de peso
€ dado em libras (Ib). Para facilitar na identificagdo da curva, realiza-se a conversao.

Logo se tem:
1lb = 0,454kg
x = 16.700kg

Utilizando o artificio da regra de trés, onde x é o peso convertido em libras,

calcula-se:
16.700
X =
0,454
x = 36.7841b

No abaco para eixo duplo, a curva com o peso maximo de decolagem minimo
é de:
PMD = 50.000lb

Logo se adota para dimensionamento a curva com este valor de PMD.

Indica-se por meio do abaco na Figura 3.5, a espessura total do pavimento:



Figura 3.5 — Indicacdo da espessura total do pavimento no abaco
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Fonte: FAA, 1995

Defini-se uma espessura minima de aproximadamente 14 polegadas.

Realiza-se a conversao de polegadas para centimetros:
1pol = 2,54cm
14pol = HT
HT = 14 x 2,54 = 35,56cm

Onde HT ¢ a altura total em centimetros que o pavimento devera ter.
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E aconselhavel adotar nimeros inteiros, mdltiplos de 5, para facilitar na

execugao, logo:
HT = 40cm

Em seguida determina-se a altura minima da base através da Tabela 3.6,

onde primeiramente relaciona-se o trem de pouso e depois 0 PMD.

Visto anteriormente que adotou-se eixo duplo com um PMD de 45.000 Ib
(20.430kg), tem-se:

Tabela 3.6 — Indicacéo da espessura minima da base

Trem de pouso Peso de decolagem (kg) Espessura minima (mm)
Eixo Simples 15:000 = 22,700 190
i 22 700 - 34 000 150
Eixo Dupl 22 700 - 45 000 150
e 45 000 - 90 700 200
45000-113 400 150
Bupla Tandens 113 400 - 181 000 200
7571767 90 700 - 181 000 150
DC-10/L1011 181 000 - 272 000 200
B-747 181 000 - 272 000 150
272 000 - 385 700 200
C-130 34000 -56 700 100
= 56 700 - 79 400 150

Logo a base devera ter no minimo:
HB =15cm

A norma da FAA AC 150/5320-6D, exige que o CBR para base deve ser de
100%.

Para o revestimento, seguindo a tabela 3.7, tem-se 101 milimetros para area

critica e 76 milimetros para area nao critica.
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Tabela 3.7 Indicacdo da espessura minima do revestimento.

Trem de pouso

Area critica

Area nio critica

Eixo Smmples 101 mm 76 mm
Eixo Duplo 101 mm 76 mm
Duplo Tandem 101 mm 76 mm
A-300 Model B2 101 mm 76 mm
A-300 Model B4 101 mm 76 mm
B-747-100. SE. 200 B.C. F 127 mm 101 mm
B-747-SP 127 mm 101 mm
B-757 101 mm 76 mm
B-767 101 mm 76 mm
C-130 101 mm 76 mm
DC 10-10. 10CF 127 mm 101 mm
DC 10-30. 30CF. 40. 40CF 127 mm 101 mm
L-1011-1. 100 127 mm 101 mm
L-1011-100, 200 127 mm 101 mm

Considerando um dimensionamento uniforme do pavimento, adota-se:

Sendo HR a altura minima do revestimento.

HR =10cm

Por fim, para calcular a altura minima da sub-base, utiliza-se o0 mesmo abaco

usado para calcular a altura total, a diferenca € que utiliza-se um CBR=20% para

determinar a espessura da sub-base, onde obteve-se um valor de:

HSB = 15cm

Sendo HSB a altura da sub-base.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Resultados do dimensionamento geométrico da pista

Para dimensionar o comprimento e a largura da pista do aeroporto de
Caratinga foi considerada uma aeronave do tipo ATR 42-300 que exigia um
comprimento minimo de 1.090 metros. A altitude exigiu uma correcao de 14,7% e a
temperatura exigiu 22% sobre o comprimento basico da pista, ampliando-a em 420

metros. A figura 4.1 demonstra de forma intuitiva como ficaria a geometria da pisa.

Figura 4.1 — llustracdo da geometria da pista projetada.

ad & 190 215 .

Comprimento basico da pista

ACréscimo necessario

Fonte: O Autor

O aerodromo atual possui uma pista de 1.080 metros, seria necessario entao
um acréscimo minimo de 10 metros para atender o comprimento basico da ATR 42-
300. Para atingir o comprimento ideal sera necessario um acréscimo de 450 metros
para que a aeronave de projeto opere sem restricdo na pista. A area da pista

projetada ficaria em torno de 45.900 metros quadrados.
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4.2 Resultados Geotécnicos

Os relatérios geotécnicos mostraram que as caracteristicas fisicas do solo
ndo sofreram grandes variagfes, indicando um terreno com subleito estavel, ambas
as amostras se classificaram na categoria A-7-5, pelo método HRB, que
representam um solo argiloso de comportamento fraco para fundacdo. O CBR

também nao sofreu grandes variacoes, indo de 8,2 % a 10%.

Apresentam-se na Tabela 4.1 as taxas de variagdes das amostras.

Tabela 4.1 — Taxa de variacdo das amostras 6, 40 e 41.

PERCENTAGEM PASSANTE NA PENEIRA

4200 48% A 50%

INDICE DE GRUPO 7% A 8%
LIMITE DE LIQUIDEZ 50% A 55%
LIMITE DE PLASTICIDADE 30% A 33%
INDICE DE PLASTICIDADE 20% A 22%
CBR 8,2% A 10%

Embora o solo seja classificado como fraco para suporte de fundacéo, ele
possui uma estabilidade fisica satisfatoria. A norma da FAA, AC 150 - 6E recomenda
um CBR minimo de 6% para pistas aeroportuarias, o valor de CBR encontrado nos
ensaios varia de 8,2 a 10%, passando entdo neste requisito, sendo classificado

como um subleito com resisténcia média.

Nos trechos pontuais onde o solo for relativamente ruim, possuindo um CBR
menor que 2%, deve-se fazer uma escavagéao do subleito, retirando até um metro de

profundidade e substituir por um solo estabilizado com um CBR melhor.
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4.3 Resultados do dimensionamento das camadas do pavimento

A altura total do pavimento foi dimensionada para um indice de suporte CBR
de 9%, numero de decolagens anuais igual a 3.000 e peso maximo de decolagem
de 50.000 libras, para uma aeronave do tipo ATR 42-300, eixo duplo. Considerando
esses dados, através do abaco da norma da FAA AC 150/5320-6D, foi

dimensionado uma altura total de 40 centimetros.

Foi observado que ocorria uma divergéncia na escolha dos abacos para a
aeronave de projeto selecionada para este trabalho, que € a ATR 42-300. Essa
aeronave tem um PMD de 30.784 libras e possui eixo duplo, porém, a curva com o
menor PMD encontrada no abaco é de 50.000 libras, isso significa que, teoricamente

a pista sera superdimensionada.

Porém, o Apéndice A prova que ocorre uma variacdo minima na altura total se
for utilizado o &baco de eixo simples para um PMD de 45.000 libras, no

dimensionamento.

Figura 4.2 — llustracdo das camadas com suas espessuras

REVESTIMENTO 10cm

BASE — 15 cm
CBR_=100% ’

SUB-BASE
CBR>35% 15 cm

$UBLEITO T

CBRESRGI I

Fonte: O Autor
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Para o revestimento foi adotada uma altura de 10 centimetros, j& que na
Tabela 3.5 a espessura varia entre 76 milimetros a 101 milimetros, para areas
criticas e nao criticas. O revestimento se divide em duas camadas capa e ligacao,

ambas sdo formadas por concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Respeitando as indicagbes da FAA na Tabela 3.4 foi selecionada para eixo
duplo, uma altura minima de 15 centimetros para a base. Geralmente utiliza-se brita
graduada para a formacdo da camada de base de forma que garanta um CBR de
100%.

Embora utiliza-se um CBR de 20% para dimensionar a sub-base, a norma da
FAA AC 150/5320-6D impobe a utilizacdo de um solo com um CBR de 35% para a
sub-base. Os materiais mais utilizados para formar essa camada é a brita e 0

cascalho.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado buscou mostrar a aplicabilidade das normas
aeroportuarias para o dimensionamento geométrico e estrutural de uma pista
aeroportuéaria. O local escolhido foi o aeroporto de Caratinga, procurando mostrar

como seria um dimensionamento real de uma pista naquele lugar.

O Anexo 14 forneceu instrucoes para que fosse possivel dimensionar o
comprimento e a largura da pista para garantir uma decolagem e um pouso seguro

para aeronaves de medio porte, sendo a ATR 42-300 a critica de projeto.

O atual aeroporto possui um comprimento total de 1.080 metros e 30 metros
de largura. O comprimento e a largura minima para uma aeronave ATR 42-300
como dito anteriormente é de 1.090 metros por 30 metros. O atual aeroporto atende

0 requisito da largura, mas nao atende ao comprimento basico.

O dimensionamento do comprimento necessario da pista ficou em 1.520
metros, considerando os fatores de correcéo para altitude e temperatura. Este seria
o comprimento ideal para um aerédromo de médio porte, se encaixando na

classificacéao de referéncia 2C.

A norma da Federation Aviation Administration (FAA) AC 150/5320-6D de
1995, leva em consideracdo o CBR como principal fator para o dimensionamento
estrutural da pista. As espessuras obtidas foram feitas por meio de dbacos e tabelas,
0s quais forneciam valores minimos para cada camada, levando em consideragéo o

CBR e a aeronave de projeto.

O CBR foi retirado dos experimentos realizados pela AMOC em 2010. Destes
experimentos foram discriminadas 3 amostras referentes ao subleito do local,
originadas de furos diferentes em lugares aleatorios. Foram analisados os ensaios
de granulometria, limites e CBR dessas amostras e observado que houve pequenas

variacdes na sua distribuicdo granulométrica, limites fisicos e também CBR.

Pode-se afirmar que o solo & em geral uniforme, incluindo sua capacidade de
suporte, que também nao teve variacdes significantes. Este fato diminui o

acarretamento de imprevistos.
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Conclui-se que as normas ainda utilizam-se meios empiricos para o
dimensionamento da infraestrutura de um pavimento aeroportuario. Visto que a
atencdo maior cai sobre o comprimento da pista, pois esta tera que ser o suficiente

tanto para aeronave atingir a velocidade para decolar, tanto para a aeronave parar.

O Aeroporto de Caratinga localiza-se em uma area isolada com uma extensao
territorial que comportaria a pista projetada neste trabalho além de possuir um solo

uniforme com um indice de suporte mediano.

Embora ndo tenha sido estudado o pavimento do atual aeroporto, valera a
pena uma analise detalhada das camadas que o compdem, verificando o CBR da

base e sub-base do local e suas espessuras e vé se atende aos requisitos.

Devido as dimensfes projetadas neste trabalho ndo terem dado valores
absurdamente altos, corre o risco de nao ter que realizar grandes modificacdes na
estrutura do pavimento, modificando somente o comprimento, j& que a largura

atende.



67

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANAC, Agéncia Nacional de Aviagéo Civil. Lista de aerdodromos publicos e privados.
2016. Disponivel em: <http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-

estatisticas/aeroportos>. Acesso em: 10 ago. 2017.

AZEREDO, Gabriel Quadros De . Fatores que condicionam a construcdo de pistas
em aerddromos. 2010. 32 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgdo
Engenharia Civil)- Faculdade de Engenharia, PUCRS, Porto Alegre, 2011. 4.

BERTI, Carolina. Avaliacdo da Capacidade de Suporte de Solos ‘in situ” em obras
viarias através do cone de penetracdo dinamica estudo experimental. 2005. 122 p.
Dissertacdo de Mestrado (Arquitetura e Urbanismo)- Universidade Estatual de
Campinas, Campinas, 2005. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/258212/1/Berti_Carolina_M.pdf>.
Acesso em: 28 set. 2017.

CARVALHO, Marcus Vinicius Guerra Seraphico de Assis . Uma analise critica de
alguns processos empiricos de dimensionamento de pavimentos flexiveis. 1999. 110
p. Dissertacdo de Mestrado (Mestre em Engenharia Civil)- Universidade Estatual de
Campinas, Campinas, 1999. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/handle/REPOSIP/258733>. Acesso em: 20 out. 2017.

G1, Agéncia Estado. Anac: 13% dos aerddromos do Pais estdo fechados. 2009.
Disponivel em: <http://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/aeroportos>.

Acesso em: 10 ago. 2017.

HORONJEFF, Robert et al. Planning e design of airports. 52. ed. New York: Mc Graw
Hill, 2010. 670 p. Disponivel em:
<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/37469167/Planning_and_Des
ign_of_Airport_Horronjeff_et_al_2010.pdf?AWSAccessKeyld=AKIAIWOWYYGZ2Y5
3UL3A&EXpires=1510185204&Signature=TOSYE40%2BN1MX1I12NxxJf3cMilGs%3
Dé&response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3Dplanning_and_design.pdf>. Acesso em: 01
set. 2017.



68

ICAOQ, International Civil Aviation Organization. About ICAO. 2017. Disponivel em:
<https://www.icao.int/about-icao/Pages/default.aspx>. Acesso em: 11 ago. 2017.

KNAPPETT, J.A; CRAIG, R.F. Craig Mecéanica dos Solos. 82. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2014. 419 p.

LOPES, Leonardo Emidio. Dimensionamento de pavimentos flexiveis para
Aeroportos. 2011. 53 p. Trabalho de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Civil)-
Universidade Federal de Santa Catarina, Guaratinguetda, 2011. Disponivel em:
<https://repositorio.unesp.br/handle/11449/119684>. Acesso em: 15 out. 2017.

MEDINA, J.; MOTTA, L. Mecéanica dos Pavimentos. 3a edicdo ed. Rio de Janeiro:

Editora Interciéncia, 2015.

AC 150-6D. FAA. Airport Pavement Design and Evaluation. [S.l.: s.n.], 1995. 165 p.
Disponivel em:
<https://www.faa.gov/documentLibrary/media/Advisory_Circular/150 _5320_6d_cance
lled.pdf>. Acesso em: 07 out. 2017.

NECKEL, Glauciano. Dimensionamento e andlise numérica de estruturas de
pavimento asféltico aeroportuéario. 2017. 163 p. Dissertacdo de Mestrado (Mestre em
Engenharia e Ciéncias Mecanicas)- Universidade Federal de Santa Catarina,
Joinville, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/178106>. Acesso em: 15 out. 2017.

OACI. Anexo 14 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional. Aerédromos. 52. ed.
Montréal: [s.n.], 2009. 328 p. v. 1.

PINTO, Rodrigo Lemos. Comparacdo entre o dimensionamento de reforco de
pavimentos asfalticos pelo método mecanistico-empirico e os métodos DER-PRO
11/79 e DNER-PRO 269/94 para um segmento homogéneo da BR-222/CE e anélise
de sensibilidade do programa SisPavBR. 2016. 110 p. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduando em Engenharia Civil)- Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio De Janeiro, 1999. Disponivel
em:<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0017903.pdf>. Acesso em:
25 out. 2017.



69

PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas. 32. ed.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2006. 355 p.

RAMOS , Bernardo Antonio Silva. Estudo de casos com o emprego de métodos de
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios da Federal Aviation Administration
(FAA). 2016. 163 p. Dissertacdo (Pés-Graduacdo em Engenharia Civil)-
Universidade  Federal de  Vigosa, Vigcosa, 2016. Disponivel  em:
<http://www.locus.ufv.br/handle/123456789/8240>. Acesso em: 15 out. 2017.

REBAC. n.154, de 08 de out. de 2017. Regulamento Brasileiro da Aviacéo
Civil. Projeto de Aerédromos. Agéncia Nacional da Aviacao Civil. [S.l.], p. 1-245, ago.
2017.

SANTOS, Mario Jorge Ledo dos. Pavimentos rodoviarios flexiveis - Exemplo de
andlise econdmica. 2008. 98 p. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia Civil)-
Universidade de Aveiro, Aveiro, 2008. Disponivel em:
<http://ria.ua.pt/bitstream/10773/2370/1/2009000790.pdf>. Acesso em: 29 set. 2017.

SANTOS, Mario Jorge Ledo dos. Dimensionamento de camadas de reforgo de
pavimentos rodoviérios flexiveis. 2009. 146 p. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia
Civil)- Universidade de Aveiro, Aveiro, 20009. Disponivel em:
<https://ria.ua.pt/bitstream/10773/2404/1/2010000342.pdf>. Acesso em: 29 set.
2017.

SCHNAID, Fernando ; ODEBRECHT, Edgar. ENSAIOS DE CAMPO: e suas
aplicacbes a Engenharia de Fundacdes. 22 Edicdo. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=MPPXAWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA1923&dg=schnaid+e+odebrecht&ots=
wZFJOuancg&sig=3WPgHTNOizyeS5YhgM6FTazUIEO#v=onepage&q=schnaid%20e
%200debrecht&f=false>. Acesso em: 10 ago. 2017.

TORRES, Flavio Lacerda. Aeroporto Internacional Salgado Filho: andlise técnica do
projeto da pista de pouso e decolagem. 2010. 66 p. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacdo Engenharia Civil)- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010. Disponivel em: <http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/26043>.
Acesso em: 11 out. 2017.



70

ANEXO A - TABELA DE CLASSIFICACAO HIGHWAY RESEARCH BOARDING
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ANEXO B - DETALHES TECNICOS DO AEROPORTO DE CARATINGA

LOCALIZACAO UBAPORANGA-MG

TEMPERATURA DE REFERENCIA 33°C

COORDENADAS DO CENTRO DA 19°43'30,7864"S e 42°06'45,3928"W
PISTA

AREA DE SEGURANCA 25 metros de cada lado

ALTITUDE 602,6 metros

COMPRIMENTO 1080 metros

LARGURA 30 metros

1° AERODROMO MAIS PROXIMO Aeroporto Elias Brender, Manhuacu-MG

2° AERODROMO MAIS PROXIMO Aeroporto de Ipatinga
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ANEXO C - CATALO COM DETALHES TECNICOS DA AERONAVE ATR 42-300

ATR 42-300/-320

MATCHING CUSTOM

ER NEEDS

810m
(267
©396m
f 13)
= © o)
64 E i E ‘0;:17.:' Ty 20
ey 410m
L | L (13'5%)
(28'10M 2457m
2671m
' a5 =
WING AREA : 64.5
(586 sq.ft)
[ Attendantseat [[] Galley [ Toilet [0 Baggage A Emergency exit Py
ENGINES ATR 42300  AIR 42-320 [ AIRFIELD PERFORMANCE ATR 42300  AIR 42-320
PRATT & WHITNEY CANADA PW120 PWI121 TAKEOFF DISTANCE
Tokeoff power 1,800 SHP 1,900 SHP ® Basic (MTOW - 1SA - Sl) 1,000 m-3,576% 1,041 m-3415#k
Tokeoff power - One engine 2,000 SHP 2,100 SHP & At TOW for 300 Nim 1073 m-3.520% 1026 m-3.366
Max confinuaus 1,700 5HP g Voo™ ’
® At TOW for 300 Nm :
Max climb 1,700 SHP 1,700 SHP Mo pax- 3,000 - 5A +10 1,271 m-4,170k 1,222 m-4,000
Meoichie 10198t 1700SHP pyron qrvamn@MIOM 108 KCAS 108 KCAS
PROPELLERS LANDING FIELD LENGTH (AR25)
Hamilton Standard 14 SF-5 14 SF-5 » Basic (MW - Sl) 886 m- 2,907 k
Blades: 4; Diometer: 39.6 m - 13 # o At W [ma pax + reserves] - 5L 864 m-2,835
» Reference speed ot landing 103 KIAS 103 KIAS
Max tokeoff weight (option) 16,900 kg - 37,257 |b Opiimum climb speed 160 KCAS 160 KCAS
Max landing weight (basic] 16400kg - 36,146 bb Rate of dlimb (ISA, SL, MTOW] 1,320 fi/min 1,320 fi/min
Max zero fus! weight [basic| 15,200kg- 33,501 b Time to climb 1o FLI170 15.1 min 14.8 min
Max zeAxD fue! welgh? \izsplion] 15,540 kg - 34,259 |b One engine net oeiling 5,580 10,040
Operational empty weight 10,290 kg - 22,679 bb [@5% MTOW, ISA +10)
[Tech. Spec.] : e Max Cruise speed
Ope.mﬁc.ml emply weight 10,900 kg - 24,030 Ib [05% MTOW- [SA - Opimum Fl] 266 KIAS-493 km/h 270 KTAS - 500 km/h
[Typical inservics) S T
(at typical inservice CEW) AR Foel o ot e e ! ‘252“%/" 1 ,297k?b/h
Max fuel load 4500kg-9,921 b Range with max pax 456 Nm 459 Nm
200 Nm Block Fuel 490kg-1,0811b 491 kg-1,083b
INB: en-roule performance compuied assuming Max Optional TOW, Typical o
in-service CEWW, 48 PAX@95 Kg, JAR el reserves, toxi time allowance: 4 min. (02 Emission 1,544kg-3,403b 1,547kg-3,4100b
300 Nm Black Fuel 669kg-1,475b 668kg-1473 b
CO?2 Emission 2,108 kg-4,648b 2,105 kg-4,639 b

ATR DC/E Markefing June 2011
The information contained in this document is presented in good fuith and does not in any way consfitute an offer or o
warranty.

y.
Mvions de Transport Régional - 1, allée Pieme Nodot - 31712 Blagnac Cedex - France - Phone +33 (0)5 62 21 62 21
wwwafraircraft.com
Photo credit: ATR - Piere Barthe. Prinfed by: Imprimerie Poscol Communication

© ATR. Al ights reserved. Confidenfiol and proprietary documeat.

This document shal not be reproduced or disdlosd fo a third party without
the witten consent of ATR. This document and s content shall not be
wsed forany papase othr han that for wich i suppled.

IR s ogo,th distincive AR ot prfies nd pufented nformafion
relating fo the ATR aircraft are the exdusive property of ATR and are

subject fo copyright. This document and allinformafion contained herein
are the sole property of ATR. No intellectudl property right is granted
hrough, o induced by the delvery o this document o th disdosure
of s content,

The statements made herein do not constitute an offer or @ representafion.
They are based on the menfioned assumpions and are expressed in
good faih
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ANEXO D - RELATORIOS DOS ENSAIOS GRANULOMETRICOS REFERENTES
AO SOLO DO AEROPORTO DE CARATINGA
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ML

TIuro:

ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLOS

I 2
6
l 17/03/2010

via. Trecho: ub-
AEROPORTO UBAPORANGA
[Estudo: I'Furo: J|Fs_[§<:a:
IARGILA AMARELA 02
AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA Il RESUMO
Amostra Total Umida (g)] 1000,0 [[Capsula (N°) 55 Pedregulho: > 4,8 mm 3
Retida N°10 Seca (9) 96,1 Cap. + Solo + Agua (g)] 105,64 |lAreia Grossa: < 4,8 >2,0 mm 7
[[Passando N°10 Umida (g)] 903,9 ||Cap. + Solo seco (g)] 101,32 |Areia Média: < 2,0 > 0,42 mm 26
[Agua (g)] 389 |[Capsula (@| 522 |lAreia Fina: < 0,42 > N° 200 16
Passando N°10 Seca (g)| 8650 |lAgua (9) 4,32 IArgila/Silte: < N° 200 49
Amostra Total Seca (g)f 961,1 Solo seco (g)] 96,10 ||Porcentagem Total 100
Amostra Menor (Umida) (9) 700 ||Umidade Higroscdpica (%) 4,5 Classificagdo H.R.B
Amostra Menor (Seca) (@) 95,69 |[Fator de Correcéo -| 0,95694 ||7ndice de Grupo .G
DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA
MATERIAL RETIDO POEC. QUE PASSA
PE":? ?AS — PORC. AMOSTRA | PORC. AMOSTRA | PORCENTAGEM | AMOSTRA TOTAL P'(Ezi"?‘\
MENOR N°10 (%) TOTAL (%) ACUMULADA (%) (%)
3" 76,2
2" 50,8
11/2" 38,1
g 25,4
3/4" 19,1
112" 12,7
3/8" 100 9,54
N° 4 29,8 3 3 97 4,76
N° 10 66,3 7 10 90 2,00
N° 16 T3 7 4 83 1,19
N° 30 11,9 11 28 72 0,59
N° 40 7.8 7 36 65 0,42
N° 80 9,3 9 44 56 0,18
N° 100 3,2 3 47 53 0,15
N° 200 4,6 4 52 49 0,074
2 5 ex ¥ g AN E RELEx oma o
o o oo o o b =2 o~ < D v . 'y ™ o ~
100 100
90 90
80 < 80
E 70 / 70
= Pl
] 60 60
=
& 50 /// 50
&
& 40 40
&£
9 30 30
20 20
10 10
0 0
300 200 100 80 40 30 16 10 4 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2"2" 3"
Execucao: Visto: Aprovagao

Modelo 007/01 - C.T.S. controle Tecnoldgico de Solos / 01/11/2003
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aall ()

TTaro:

ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLOS

Egistio:
[ o ]
17/03/2010

via. Trecho: JI.VLTE'WW
AEROPORTO UBAPORANGA
studo: "'Furo: J‘T
GILA AMARELA 17
AMOSTRA TOTAL SECA I UMIDADE HIGROSCOPICA Il RESUMO
Amostra Total Umida (@)] 1000,0 |[[Capsula (N°) 92 Pedregulho: > 4,8 mm 3
|[Retida N°10 Seca (@] 828 |[Cap. + Solo + Agua (g)] 101,00 J{Areia Grossa: < 4,8 > 2,0 mm 6
Passando N°10 Umida (9)] 917,2 ||Cép. + Solo seco (@) 97,29 |Areia Média: <2,0 > 0,42 mm 24
lAgua (@) 370 [Capsula (9)] 899 lAreia Fina: < 0,42 > N° 200 20
‘ Essando N°10 Seca (@) 8802 |[Agua (9) 3,71 IArgila/Silte: < N° 200 48
SAmostra Total Seca (g)] 963,0 |[[Solo seco (g)] 88,30 |[[Porcentagem Total 100
samostra Menor (Umida) (9) 1700 ||[Umidade Higroscopica (%) 4,2 Classificacdo H.R.B
) ostra Menor (Seca) (@) 95,97 |[Fator de Correcéo -| 0,95969 "Tndice de Grupo .G
DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA
MATERIAL RETIDO POEC. QUE PASSA
pE"(‘il ';AS PESO(g) | PORC. AMOSTRA [ PORC. AMOSTRA | PORCENTAGEM | AMOSTRA TOTAL Pfgﬁ'ﬁ‘\
MENOR N° 10 (% ) TOTAL (%) ACUMULADA ( %) (%)
3 76,2
2! 50,8
11/2" 38,1
1 25,4
3/4" 19,1
172" 2.7
3/8" 100 9,54
N° 4 28,9 3 3 97 4,76
N° 10 53,9 6 9 91 2,00
N° 16 6,7 6 15 85 1,19
N° 30 10,1 10 25 75 0,59
N° 40 8,0 8 32 68 0,42
N° 80 11,9 11 44 57 0,18
N° 100 3,6 3 47 53 0,15
N° 200 5,1 5 52 48 0,074
2 B 4= i B2 B B L5 o za o
s o S S o - o~ < o = S & & 5B R
100 k - 100
90 /'/ 90
5 80 / 8
270 ,/ 70
o
w
8 60 60
s 1
g 50 — 50
3 40 40
g
2 3 30
20 20
10 19
0 0
300 200 100 80 40 30 16 10 4 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2'2" 3"
EXecugao: Visto: Aprovagao

Modelo 007/01 - C.T.S. controle Tecnolégico de Solos / 01/11/2003
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TIuIo:

aall

ro:

41

ANALISE GRANULOMETRICA DE SOLOS =

17/03/2010

AEROPORTO UBAPORANGA
[Esfudo: "'Furo: JlEE_Faca:
IARGILA AMARELA 18
AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA || RESUMO
Amostra Total Umida (g)] 1000,0 |[[Capsula (N°) 93 Pedregulho: > 4,8 mm 1
Retida N°10 Seca (9) 49,6 Cép. + Solo + Agua (g)| 82,33 |[lAreia Grossa: <4,8>20 mm 4
[lPassando N°10 Umida (@) 9504 |[Cap. + Soloseco (@) 7890 [Areia Média: <2,0 > 0,42 mm 16
[Agua (@) 444 |Capsula (@) 9,00 |{Areia Fina: < 0,42 > N° 200 29
Passando N°10 Seca (@) 9060 |Agua (9) 3,43 IArgila/Silte: < N° 200 50
IAmostra Total Seca (9) 955,6 Solo seco (9) 69,90 ||Porcentagem Total 100
[Amostra Menor (Umida) (9) 100 Umidade Higroscépica (%) 4,9 Classificagdo H.R.B
Amostra Menor (Seca) (@)] 9533 ||Fator de Correcao 2 0.953294 ndice de Grupo |.G
DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA
MATERIAL RETIDO POEC. QUE PASSA
PE,\(lil ';AS PESO (g) PORC. AMOSTRA | PORC. AMOSTRA | PORCENTAGEM | AMOSTRA TOTAL PI(E:E':TA
MENOR N° 10 (% ) TOTAL (%) ACUMULADA ( %) (%)
37 76,2
2! 50,8
11/2" 38,1
g 254
3/4" 19,1
172" 127
3/8" 100 9,54
N° 4 7.5 1 1 99 4,76
N° 10 421 4 5 95 2,00
N° 16 22 2 7 93 1,19
N° 30 7.6 8 15 85 0,59
N° 40 6,1 6 21 79 0,42
N° 80 11,6 12 33 67 0,18
N° 100 6,9 7 40 61 0,15
N° 200 10,7 11 50 50 0,074
25 u= I8 2 B B gk 5F 58 @
o o oo o o . o~ < N v - N M 0 ~
100 - . 100
/‘
90 90
80 ,/ 80
< 70 v 70
w
8 60 60
z
o 50 50
=
& 40 40
£
Q 30 30
20 20
10 10
0 0
300 200 100 80 40 30 16 10 4 381" 34" 1 1z 3
Execugao: Visto: Aprovaczo

Modelo 007/01 - C.T.S. controle Tecnoldgico de Solos / 01/11/2003
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ANEXO E - RELATORIOS DOS ENSAIOS DE LIMITES DE LIQUIDEZ E DE
PLASTICIDADE, REFERENTE AO SOLO DO AEROPORTO DE CARATINGA.



78

Ttulo: |feg|sfro:
ENSAIOS FISICOS (LL e LP) — 8
DNER ME 44-64/82-63 15/03/2010
odovia: recho: ub- Irecho:
AEROPORTO / CARATINGA/MG l
[Estudo: sfaca: uro:
SONDAGEM DO SUBLEITO / ARGILA AMARELA |ET r
DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
DESCRICAO RESULTADOS
1 |CAPSULA Ne 43 18 17 3 33
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (9) 21,86 25,08 22,06 24,63 30,47
3 |CAPSULA +SOLO SECO (9) 17,46 19,81 17,22 18,65 20,76
4 |PESO DA CAPSULA (9) 6,07 7,39 01 8,47 8,09
5 |PESO DA AGUA (9) 4,40 527 4,84 5,98 9,71
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 11,39 12,42 9,51 10,18 12,67
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 38,60 42 40 50,90 58,70 76,60
8 [N°DE GOLPES 50 40 30 20 10
DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
DESCRICAO RESULTADOS
1 [CAPSULA N° 9 27 12 44 23
2 [CAPSULA+SOLO UMIDO (9) 11,07 10,31 10,79 12,25 10,62
3 |CAPSULA +SOLO SECO (9) 10,26 9,47 9,97 11,44 9,83
4 |PESO DA CAPSULA (9) 7,78 6,96 7,51 8,93 7,44
5 |PESO DA AGUA (9) 0,81 0,84 0,82 0,81 0,79
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 2,48 2,51 2,46 2,51 2,39
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 32,55 33,50 33,23 32,30 33,20
8 |TEOR DE UMIDADE MEDIO (h) (%) 33,0
;ZO DENSIDADE REAL DO SOLOS
(DNER ME 96-64
* DESCRIGCAO RESULTADOS
N PICNOMETRO (N°)
60 TEMPERATURA C)
a PICNOMETRO VAZIO  (g)
2 "PIC. +SOLO SECO @
8 w [[Pic+Acua+solo ()
3 "PIC. + AGUA @
[} e
2 N "DENS. REL.AGUA (g/cm?)
g "FATOR CORREGAO Ky
2 20 I (11198 2 "M ESP. REAL 20°C (g/em?)
N [IMEDIA (glem?)
20
RESUMO
™ iNDICE DE PLASTICIDADE
N DESCRIGAO RESULT.
LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 55,0
N “LIMITE DE PLASTICIDADE (%) 33,0
L o "lNDlCE DE PLASTICIDADE (%) 22,0
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 TitlorSi’eSar;i’afj&e ?‘?/0)62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 "DENS REAL DO SOLO (glcm’)
Execugéo: Visto: Aprovagao

:
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Ttulo:
ENSAIOS FISICOS (LLe LP)
DNER ME 44-64/82-63
odovia: recho. ub-Tre
AEROPORTO / CARATINGA/MG
[Estudo: staca. uro:
SONDAGEM DO SUBLEITO / ARGILA AMARELA r— T/
DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
DESCRICAO RESULTADOS
1 |CAPSULA N° 8 34 12 38 45
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (@) 20,21 22,03 25,05 26,02 30,94
3 |CAPSULA +SOLO SECO (@ 17,91 18,58 19,87 19,25 19,89
4 [PESO DA CAPSULA @) 7,39 6,90 7,51 8,00 7,35
5 |PESO DA AGUA (Q) 2,30 3,45 518 6,77 11,05
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 10,52 11,68 12,36 11,25 12,54
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 21,90 29,50 41,90 60,20 88,10
8 |N° DE GOLPES 50 40 30 20 10
DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
DESCRICAO RESULTADOS
1 [CAPSULA Ne 26 14 43 24 50
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (9) 11,19 11,03 9,76 10,50 11,16
3 [CAPSULA +SOLO SECO (9) 10,52 10,29 8,90 9,88 10,37
4 |PESO DA CAPSULA (@ 8,38 7,65 6,07 7,59 8,00
5 |PESO DA AGUA (@) 0,67 0,74 0,86 0,62 0,79
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 2,14 2,64 2,83 2,29 2,37
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 31,38 28,12 30,56 27,18 33,14
8 |TEOR DE UMIDADE MEDIO (h) (%) 29,3
;20 DENSIDADE REAL DO SOLOS
(DNER ME 96-64
” DESCRIGCAO RESULTADOS
& PICNOMETRO (N°)
60 TEMPERATURA C)
- PICNOMETRO VAZIO  (g)
z \\ "Pxo +SOLO SECO )
§ o hN [Pic+Acua+solo (g
S N [IPic. + Agua (@
§ e \\\ "DENS. REL. AGUA (g/cm?)
§ N "FATOR CORREGAO Ky
z x| ™ 8 "M ESP. REAL 20°C (g/cm?)
) \\\ (IMEDIA (glem?)
\\ RESUMO
\\ iNDICE DE PLASTICIDADE
\\\ DESCRIGAO RESULT.
\\\ HMITE DE LIQUIDEZ (%) 49,7
\\\ "LIMITE DE PLASTICIDADE (%) 29,3
10 "lNDICE DE PLASTICIDADE (%) 20,4
20222426 283032343638 4042“4?-;805;03:56:161;::: ?;34 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 ”DENS. REAL DO SOLO (glcm’)
Execugao: Visto: Aprovagao
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ulo: egistro:
ENSAIOS FiSICOS (LL e LP) r—
DNER ME 44-64/82-63 15/03/2010
odaovia: [{ ub-Irecho:
AEROPORTO / CARATINGA/MG <"
[Estudo: staca: uro:
SONDAGEM DO SUBLEITO / ARGILA AMARELA IE-‘— r 18
DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
DESCRICAO RESULTADOS
1 |cAPsuLa N° 46 32 44 2 29
2 [CAPSULA+SOLO UMIDO (9) 17,87 22,63 25,70 28,01 32,94
3 |CAPSULA +SOLO SECO Q) 15.77 19,24 20,75 20,59 21,60
4 |PESO DA CAPSULA (9) 6,19 8,51 8,93 8,34 8,73
5 |PESODA AGUA (9) 2,10 3,39 4,95 7,42 11,34
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 9,58 10,73 11,82 12,25 12,87
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 21,90 31,60 41,90 60,60 88,10
8 [N° DE GOLPES 50 40 30 20 10
DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
DESCRICAO RESULTADOS
1 |CAPSULA Ne 7 35 47 12 3
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (9) 11,08 10,04 10,89 10,73 11,83
3 |CAPSULA +SOLO SECO (9) 10,24 9,33 10,14 9,99 10,99
4 |PESO DA CAPSULA (@ 7,67 6,98 7,50 7,51 8,47
5 |PESO DA AGUA (9) 0,84 0,71 0,75 0,74 0,84
6 |PESO DO SOLO SECO (9) 2,57 2,35 2,64 2,48 2,52
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 32,70 30,21 28,49 29,83 33,41
8 |TEOR DE UMIDADE MEDIO (h) (%) 31,5
= DENSIDADE REAL DO SOLOS
(DNER ME 96-64
* DESCRIGAO RESULTADOS
n PICNOMETRO (N°)
60 TEMPERATURA (C)
% PICNOMETRO VAZIO  (g)
z N [Pic. +soLoseco (g
g N [[Pic+ Acua+soo (g)
8 AN [lPic. + Acua @
g " \\\ "cﬂs, REL.AGUA (g/cm?)
2 N "FATOR CORREGAO K,y
= N
Z 5 N "ESP. REAL 20°C (g/cm?)
\\\ [IMEDIA (glem?)
20 N
\\ RESUMO
\\\ iNDICE DE PLASTICIDADE
DESCRIGAO RESULT.
\\\ [LIMITE DE LIQUIDEZ (%) 51,3
N | LIMITE DE PLASTICIDADE (%) 31,5
10 "lNDICE DE PLASTICIDADE (%) 19,8
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46T4:°i0 ;256;3;;(’6: ?;’6)4 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 "DENS REAL DO SOLO (g/CmJ)
Execugao: Visto: Aprovagao

Modelo 004/01 - C.T.S. controle Tecnolégico de Solos / 01/10/2003
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ANEXO F - ENSAIOS DE COMPACTACAO PROCTOR REFERENTES AO SOLO
DO AEROPORTO DE CARATINGA.
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Ttulo: €gistro:
A | 6
SN\NG” ENSAIO DE COMPACTAGAO
- NBR - 7182/86 15/03/201
odovia: recho: ub-Trecho:
AERQOPORTO CARATINGA/M | P) P DEC E
[Estudo: sfaca:
— ARGILA AMARELO
uro: rofundidade: roctor: olpes:
02 " "P" MODIFICADO " 55
DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE (h)
DESCRIGAO RESULTADOS UMID. HIGROSCOPICA
1 [CAPSULA N° 32 28
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (@) 96,50 100,20
3 |CAPSULA +SOLO SECO ()] 82,72 84,79
4 |PESO DA CAPSULA (9 9,00 4,76
5 |PESO DA AGUA () 13,78 15,41
6 |PESO DO SOLO SECO (9 ) 73,72 80,03
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 18,70 19,25
8 |UMIDADE MEDIA (h) (%) 19,0
DETERMINAGAO DA DENSIDADE (yh) FATORDE CORREGAO
DESCRIGAO RESULTADOS 0,840512713
1 |MOLDE (N) 25 26 27 28 29 SOLO UMIDO | SOLO SECO
2 |AGUA ADICIONADA )] 150 250 350 450 550 5.000 4.203
3 |MOLDE+SOLO+AGUA (9) 8.731 8.803 9.163 9.097 6.785 MOLDES
4 |M-MOLDE (9) 4.258 4.116 4.313 4.258 2.085 N° PESO | VOLUME
5 |SOLO + AGUA ()] 4.473 4.687 4.850 4.839 4.700 25 | 4.258 | 2.073
6 |DENS. S. UMIDO (yh) (g/cm?) 2,158 2,257 2,321 2,336 2,254 26 4116 | 2.077
DETERMINAGAO DA MASSA ESP. APAR. SECA (ys) 27 4313 | 2.090
UMIDADE CALCULADA (%)| 225 24,9 27,3 29,7 32,1 28 | 4.258 | 2.071
M. ESP. APAR. SECA 'glcm?) 1,761 1,806 1,823 1,802 1,707 29 2.085 | 2.085
| D.Max.= 1,824  glcm® | Curva de Compactagao | H. ot. 276 %
1,850 ‘ ‘ : ‘
/ T T T T
T T e R
ERRRNNEEEN LELECLLTY [ HRERN NENNNEEEERED
;[ fe > ||| Lt | | | )
;g ‘ /’// ' ‘ \ 1 ‘ N 1 -
= Lo |
21 800 ‘ ] \ ‘
g | | P |
n a L
E / { ) 8] et
‘5 / | “ :v T f
= A ) ¥ il
3 | |
T 1,750 ‘ |
1] |
H | ‘ | L
[=] | | | |
| o |
|| : | |
: A 7 | W=
[ T | [ [
1,700 - ‘ | : !
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Umidade (%)
Execugéo: Visto: Aprovagao

OOV OV O UYY WYY YW WW W W W W W W W W W W W = W W W = o~ o~ o~ =

Modelo 003/01 - C.T.S. controle Tecnolégico de Solos / 01/10/2003
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€gisiro:

A 40
ﬁ SNNG ENSAIO DE COMPACTAGAO
[ s NBR - 7182/86 15/03/201
odovia: recho: ub-1recho:
l AEROPORTO CARATINGA/MG " PISTA DE POUSO E DEC
studo: | sfaca:
| ARGILA AMARELA
uro: rotfundidade: roctor: olpes:
pl 17 | I MODIFICAD " 55
r DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE (h)
L DESCRIGAO RESULTADOS UMID. HIGROSCOPICA
[ 1 [cAPsuLa N° 26 42
| 2 |cAPsuLA+sOLO UMIDO © 89,24 98 47
3 |CAPSULA +SOLO SECO () 77,40 86,73
4 |PESO DA CAPSULA )] 4,54 720
5 |PESO DA AGUA (@ 11,84 12,74
6 |PESO DO SOLO SECO @) 72,86 79,53
| 7 [rEOR DE UMIDADE (h) (%) 16,25 16,02
| 8 [umiDADE MEDIA () %) 16,1
DETERMINAGAO DA DENSIDADE (yh) FATOR DE COrE
DESCRIGAO RESULTADOS 0,861066862
1 |MOLDE N) 38 39 40 41 42 SOLO UMIDO | SOLO
2 |AGUA ADICIONADA (@) 300 400 500 600 700 5.000 4.305
3 |MOLDE+SOLO+AGUA (9) 8.689 6.716 8.872 9.099 9.049 MOLDES
4 |M-MOLDE @ 4.258 2.085 4.109 4.255 4.201 Ne | PEso | voLumE
[ 5 [soLo+Acua @| 4.431 4631 4.763 4.844 4.848 38 | 4258 | 2.071
LG DENS. S. UMIDO (yh) (g/cm®) 2,139 2,236 2,298 2.332 2,333 39 2.085 2.071
| DETERMINAGAO DA MASSA ESP. APAR. SECA (ys) 40 4.109 2.073
UMIDADE CALCULADA (%) 231 254 277 30,1 32,4 41 | 4255 | 2.0%&
M. ESP. APAR. SECA ‘glem?) 1,738 1,783 1,799 1,793 1,762 42 4.201 2‘07?*
[ D.Max.= 1,799 glcm® | Curva de Compactagao| H. ot. 285 % |
1,850 ; - : 1 : :
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'é 1,750 i 4 1]
o sik
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1 T - —
i ; L | : 14
1,700 : ‘ | L1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Umidade (%)
Execugao: Visto: Aprovagao
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ftulo: egistro: .
SN ENSAIO DE COMPACTAGAO
= NBR - 7182/86 15/03/2010 ‘
odovia: recho: ub-Irecho:
AEROPORTO CARATINGA/MG " PISTA DE POUSO E DECOLAGENS _|
udo: staca:

ARGILA AMARELA

3 18 |W I - MODIFICADO "G?)‘BGSI 55

DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE (h)

-
———

DESCRIGAO RESULTADOS UMID. HIGROSCOPICA
1 |CAPSULA Ne 16 34
2 |CAPSULA+SOLO UMIDO (@) 98,25 87,25
3 [CAPSULA +SOLO SECO (9) 85,74 76,36
4 |PESO DA CAPSULA (9) 7.51 9,18
5 |[PESO DA AGUA (9 12,51 10,89
8 |PESO DO SOLO SECO (9) 78,23 67,18
7 |TEOR DE UMIDADE (h) (%) 15,99 16,21
8 |UMIDADE MEDIA (h) (%) 16,1
DETERMINACAO DA DENSIDADE (yh) EATOR DECORREGAD
DESCRIGAO RESULTADOS 0,861326443
1 |MOLDE ™~ 38 39 40 41 42 SOLO UMIDO | SOLO SECO
2 |AGUA ADICIONADA (9) 300 400 500 600 700 5.000 4.307
3 |MOLDE+SOLO+AGUA 9 8710 6.735 8.890 9.104 9.066 MOLDES
4 M- MOLDE @| 4.258 2.085 4.109 4.255 4.201 N° | PESO |VOLUME
5 |SOLO + AGUA (9) 4.452 4.650 4.781 4.849 4.865 38 4.258 2.071
6 |DENS. S. UMIDO (yh) (glemy)| 2,150 2,245 2,306 2,335 2,341 39 | 2.085 | 2.071
DETERMINAGAO DA MASSA ESP. APAR. SECA (ys) 40 | 4109 | 2.073
MIDADE CALCULADA (%) 23,1 254 27,7 30,0 32,4 41 | 4255 | 2.077
. ESP. APAR. SECA ‘g/lcm?®) 1,747 1,791 1,806 1,796 1,769 42 4.201 2.078
[l D.Max.= 1,806 glcm® | Curva de Compactagéo | H. ot. 280 % |
1,850', ‘ 7 w T \;‘| ‘ [ ;‘i‘:|“ ‘
1 1 A ! | ISR T . 8 L L Lk
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"5 L | [ ' ! 1117
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z Af LT T il | | | A INENRNNENE |
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ANEXO G - RELATORIOS DOS ENSAIOS DE CBR REFERENTES AO SOLO DO
AEROPORTO DE CARATINGA.
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Data:
m INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) | 15032010
Registro:
DIRENG 01/87 6
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 2
Obra: UBAPORANGA - MG Estacio: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA ||Posi¢do: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,502 0,85 m
Classificacio: ARGILA AMARELA Estudo: SUBLEITO
DADOS
Massa especifica aparente seca (g/cm?): 1,824 Peso da amostra umida (g): 5,000
Umidade 6tima (h ot): 27,6 Peso da amostra seca (g): 4,909
Umidade idroscopica (%): 1,86 Numero do anel: 234
Agua acrescentada (ml): 1264 Constante do anel: 0,106
MOLDAGEM
N° de golpes / Energia: 55/PM 28/ PI 12 /PN
Molde n®: 25 26 27
Molde + Solo + Agua: 9082 8798 8821
Peso do molde: 4258 4116 4313
Volume do molde: 2073 2077 2090
Altura do molde: 11,4 114 11,4
Solo + 4gua: 4824 4682 4508
Densidade umida (g/cm?): 2,327 2,254 2,157
Densidade seca (g/cm?): 1,824 1,762 1,694
Capsula n®: 33 34 35 36 37 38
Capsula + Solo + Agua: 95,2 92,5 100,0 96,2 87,0 95,3
Capsula + Solo: 76,5 74,5 80,4 76,9 70,1 77,0
Peso da capsula: 8,8 9,18 8,99 8,97 9 8,95
Peso da agua: 18,7 18,0 19,6 19,3 16,9 18,3
Peso do solo: 67,7 65,3 71,4 67,9 61,1 68,0
Umidade: 27,6 27,6 27,4 284 27 27,0
Média: 27,6 279 27,4
EXPANSAO
Data Hora Dias || Molde: 25 Molde: 26 Molde: 27
15/mar | 00:00 Dec. ||Leitura| Difer. % Leitura| Difer. % Leitura| Difer. %
16/mar | 24:00:00 1 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
17/mar | 48:00:00 2 - - - - - - - - - - - -
18/mar | 72:00:00 3 - - - - - - - - -
19/mar | 96:00:00 4 2,25 0,25 0,22 2,40 0,40 0,35 2,56 0,56 0,49
PENETRACAO
Penetrag| Pressdo T Molde: 25 Molde: 26 Molde: 27
o padrdo Leitura Pressdo CBR || Leitura Press@o CBR [f Leitura Presséo CBR
mm Psi min. || do anel |Calculada|Corrigida| % || do anel |Calculadal Corrigida| % || do anel [Calculadal Corrigida| %
0,00 0,0 0 0,0 - - 0 0,0 - - 0 0,0 - -
0,63 0,5 11 1,2 - - 5 0,5 - - 3 0,4 - -
1;27 1,0 26 2,8 - - 11 1.1 - - 8 0,8 - -
1,90 L5 78 83 - 31 33 - - 23 2,5 - -
2,54 1,000 2,0 134 14,2 142 | 20,2 54 5.7 57 8,1 40 43 43 6,1
3,81 3,0 190 20,1 - - 76 8,0 - - 57 6,0 - -
5,08 1,500 4,0 247 26,2 26,2 24,8 99 10,5 10,5 9,9 74 7,9 7,9 7.5
6,35 5,0 320 33,9 - - 128 13,6 - - 96 10,2 - -
7,62 1,900 6,0 372 39,4 - - 149 15,8 - - 112 11,8 - -
8,89 7,0 408 433 - - 163 173 - - 123 13,0 - -
10,16 8.0 411 43,6 - - 165 17,4 - - 123 13,1 - -
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Data:
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) 15/03/2010
Registro:
DIRENG 01/87 6
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 2
Obra: UBAPORANGA - MG Estacio: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA Posi¢io: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,50 a 0,85 m
Classificacdo: ARGILA AMARELA Estudo: SUBLEITO
DADOS
Densidade Méaxima: 1,824 [Energia de compactagao: PM PI PN
H 6tima: 27,6 INimero de golpes: 55 26 12
95% Densidade méaxima: 1,733 CBR: 24,8 9,9 7.5
CBR Final: 8,2 |Densidades seca: 1,824 1,762 1,694
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Data:
m INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) | 15032010
Registro:
DIRENG 01/87 40
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 17
Obra: UBAPORANGA - MG Estaciio: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA [[Posic¢do: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,202 6,0 m
Classificacio: ARGILA AMARELA Estudo: TERRENO NATURAL
DADOS
Massa especifica aparente seca (g/cm’): 1,799 Peso da amostra umida (g): 5,000
[Umidade 6tima (h ot): 28,5 Peso da amostra seca (g): 4,630
Umidade idroscopica (%): 7,98 Numero do anel: 234
Agua acrescentada (ml): 950 “Constanle do anel: 0,106
MOLDAGEM
N° de golpes / Energia: 55/PM 28/ PI 12 /PN
[Molde n°: 38 39 40
[[Molde + Solo + Agua: 9046 8701 8427
Peso do molde: 4258 4085 4109
Volume do molde: 2071 2071 2073
Altura do molde: 11,4 11,4 11,4
Solo + agua: 4788 4616 4318
Densidade umida (g/cm?): 2,312 2,229 2,083
Densidade seca (g/cm?): 1,799 L13 1,624
Capsula n®: 26 27 28 29 30 31
Capsula + Solo + Agua: 89,7 93,5 94,2 90,6 87,9 96,3
Capsula + Solo: 71,0 73,9 74,6 70,9 70,4 771
Peso da cépsula: 4,54 6,13 4,76 4,53 8,99 9,08
Peso da 4gua: 18,7 19,5 19,5 19,7 17,4 19,2
[[Peso do solo: 66,4 67,8 69,9 66,4 61,5 68,0
[Umidade: 28,2 28,8 28,0 29,7 28,3 28,1
Média: 28,5 28,8 28,2
EXPANSAO
Data Hora Dias || Molde: 38 Molde: 39 Molde: 40
15/mar | 00:00 Dec. [[Leitura| Difer. % Leitura| Difer. % Leitura| Difer. %
16/mar | 24:00:00 1 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
17/mar | 48:00:00 2 - - - - - - - - - - - -
18/mar | 72:00:00 3 - - - - - - - - -
19/mar | 96:00:00 4 2,10 0,10 0,09 2,19 0,19 0,16 2,49 0,49 0,43
PENETRACAO
Penetrag| Pressao Tempo Molde: 38 Molde: 39 Molde: 40
o padrdo Leitura Pressdo CBR || Leitura Pressdo CBR || Leitura Pressdo CBR
mm Psi min. || do anel [Calculada|Corrigida| % | do anel |Calculada| Corrigida)| % _|{do anel |CalculadalCorrigida] %
0,00 0,0 0 0,0 - - 0 0,0 - - 0 0,0 - -
0,63 0,5 34 3,6 - - 15 1,6 - - 9 1,0 - -
121 1,0 60 6,4 - - 27 29 - - 16 1,7 - -
1,90 15 92 9.8 - 42 44 - - 25 2,6 - -
2,54 1,000 2,0 126 13,4 13,4 19,1 57 6,0 6,0 8,6 34 3,6 3,6 5,1
3,81 3,0 200 21,2 - - 90 9,5 - - 54 5,7 - -
5,08 1,500 4,0 261 27,7 21,7 26,3 118 12,5 12,5 11,8 71 TS 75 gpat
6,35 5,0 310 32,9 - - 140 14,8 - - 84 8,9 - -
7,62 1,900 6,0 377 40,0 - - 170 18,0 - - 102 10,8 - -
8,89 7,0 423 448 - - 190 20,2 - - 114 12,1 - -
10,16 8,0 463 49.1 - - 208 22,1 - - 125 13,3 - -
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Data:
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) 15/03/2010
Registro:
DIRENG 01/87 40
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 17
Obra: UBAPORANGA - MG Estacio: =
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA Posicio: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,2026,0 m
Classificacdo: ARGILA AMARELA Estudo: TERRENO NATURAL
DADOS
Densidade Maxima: 1,799 |[Energia de compactagdo: PM PI PN
H 6tima:; 28,5 [Numero de golpes: 55 26 12
95% Densidade méxima: 1,709 [lcBR: 263 11,8 71
CBR Final: 10,8 Densidades seca: 1,799 1,73 1,624
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Data:
m INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) | 15032010
Registro:
DIRENG 01/87 41
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 18
Obra: UBAPORANGA - MG Estacdo: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA [Posi¢io: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,2026,0 m
Classificacio: ARGILA AMARELA Estudo: TERRENO NATURAL
DADOS
Massa especifica aparente seca (g/cm?): 1,806 "Peso da amostra umida (g): 5,000
Umidade 6tima (h ot): 28,0 "Peso da amostra seca (g): 4,718
Umidade idroscopica (%): 5,97 "Nl']mero do anel: 234
Agua acrescentada (ml): 1039 [[Constante do anel: 0,106
MOLDAGEM
N° de golpes / Energia: 55/PM 28/PI 12/ PN
Molde n®: 41 42 43
[[Molde + Solo + Agua: 9057 8833 8677
Peso do molde: 4255 4201 4357
Volume do molde: 2077 2078 2073
Altura do molde: 114 11,4 11,4
Solo + agua: 4802 4632 4320
Densidade imida (g/cm?): 2,312 2,229 2,084
Densidade seca (g/cm?): 1,806 1,737 1,631
Capsula n® 16 17 18 19 20 21
Capsula + Solo + Agua: 98,1 89,9 103,0 99,1 84,5 92,6
Cépsula + Solo: 78,3 71,8 81,7 78,0 67,4 74,2
Peso da capsula: 751 7,24 5,1 4,59 6,77 1
[[Peso da agua: 19,8 18,1 21,3 21,2 17,1 18,4
[[Peso do solo: 70,8 64,6 76,6 73,4 60,6 67,2
Umidade: 28,0 28,0 27,8 28,8 28,1 274
Média: 28,0 28,3 27,8
EXPANSAO
Data Hora Dias || Molde: 41 Molde: 42 Molde: 43
15/mar | 00:00 Dec. ||Leitura| Difer. % Leitura| Difer. % Leitura| Difer. %
16/mar | 24:00:00 1 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
17/mar | 48:00:00| 2 - - - - - - - - - - - -
18/mar | 72:00:00 3 - - - - - - - - -
19/mar | 96:00:00 4 2,13 0,13 0,11 2,20 0,20 0,18 2,57 0,57 0,50
PENETRACAO
Penetrag| Pressdo T Molde: 41 Molde: 42 Molde: 43
ao padrdo Leitura Pressdo CBR || Leitura Pressao CBR || Leitura Pressdo CBR
mm Psi min. || do anel [Calculada| Corrigida| % || do anel |Calculada|Corrigida] % || do anel |CalculadafCorrigida] %
0,00 0,0 0 0,0 - - 0 0,0 - - 0 0,0 - -
0,63 0,5 34 3.6 - - 14 1.4 - - 7 0,7 - -
1,27 1,0 60 6,4 - - 24 2,6 - - 12 1,3 - -
1,90 1S 92 9.8 - 37 39 - - 18 2,0 - -
2,54 1,000 2,0 126 13,4 13,4 19,1 51 5.4 54 7,6 25 2,7 2,7 3,8
3,81 3,0 200 212 - - 80 8,5 - - 40 42 - -
5,08 1,500 4.0 261 277 27,7 26,3 105 111 11,1 10,5 52 55 53 53
6,35 5,0 310 329 - - 124 132 - - 62 6,6 - -
7,62 1,900 6,0 377 40,0 - - 151 16,0 - - 75 8,0 - -
8,89 7,0 423 448 - - 169 17,9 - B 85 9,0 - -
10,16 8.0 463 49,1 - - 185 19,6 - - 93 9,8 - -




Data:
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR) 15/03/2010
Registro:
DIRENG 01/87 41
Cliente: DEOP / MG Furo/Amostra: 18
Obra: UBAPORANGA - MG Estacio: -
Trecho: AERODROMO DE UBAPORANGA Posicdo: EIXO
Sub-Trecho: - Profundidade: 0,202 6,0 m
Classificacio: ARGILA AMARELA Estudo: TERRENO NATURAL
DADOS
ensidade Maxima: 1,806 [[Energia de compactagdo: PM PI PN
[H 6tima: 28,0 [Ntumero de golpes: 55 26 12
95% Densidade maxima: 1,716 |lcBR: 263 105 53
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APENDICE A - INDICACAO DA ESPESSURA TOTAL DO PAVIMENTO NO
ABACO PARA EIXO SIMPLES.
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