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RESUMO

Os pavimentos aeroportudrios constituem elementos estruturais criticos para a
seguranca e eficiéncia das operacdes aéreas, estando sujeitos a solicitagdes intensas e a um
processo continuo de degradagao. A sua avaliagao estrutural assume, por isso, uma relevancia
estratégica, tanto para assegurar a integridade das infraestruturas como para otimizar os
planos de manutencao e prolongar a sua vida util. Tradicionalmente, este processo tem-se
apoiado no método Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number (ACN/PCN),
entretanto substituido pelo sistema Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating
(ACR/PCR) que introduz critérios mecanicistas e assegura maior rigor na analise da interagao
entre aeronaves e pavimentos.

A presente dissertagdo centra-se no estudo da avaliagdo estrutural de pavimentos
aeroportudrios, explorando, por um lado, a aplicagao do software FAA Rigid and Flexible
Iterative Elastic Layered Design (FAARFIELD) como ferramenta de cdlculo de PCR e de
simulacdao da evolugao estrutural, e, por outro, o potencial de tecnologias avangadas de
monitorizagdo remota. O primeiro caso de estudo incidiu sobre a pista principal de um
aeroporto internacional, comparando o seu comportamento estrutural entre os anos de 2000 e
2024 através da integracao de ensaios nao destrutivos, do modelo linear eldstico Bitumen Stress
Analysis in Roads (BISAR) e de simulagdes no FAARFIELD. No segundo caso de estudo, foram
testadas metodologias inovadoras de monitoriza¢do remota, como interferometria por radar
de abertura sintética (INSAR), Light Detection and Ranging (LiDAR), veiculos aéreos nao
tripulados (drones) e georadar, aplicadas em ambiente rodovidrio, com o objetivo de
demonstrar a sua possivel transposi¢ao para o contexto aeroportudrio.

Os resultados obtidos para o primeiro caso de estudo, confirmam que o FAARFIELD
constitui uma ferramenta robusta e coerente para a avaliagio e dimensionamento de

pavimentos aeroportudrios, alinhada com as praticas internacionais. Em paralelo, o segundo
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caso de estudo mostra que a integragao de metodologias de monitoriza¢ao remota, no futuro,
podera contribuir para diagndsticos mais precisos e obtidos em tempo ttil, suportando uma
gestdo mais sustentdvel das infraestruturas, reduzindo custos de manutengao e reforgando os

niveis de seguranca operacional.

Palavas chave: Avaliagdo estrutural, Pavimentos aeroportudrios, ACN/PCN, ACR/PCR,
FAARFIELD, Monitorizagao remota.



ABSTRACT

Airport pavements are critical structural elements for the safety and efficiency of air op-
erations, being subject to intense stress and a continuous process of degradation. Therefore,
their structural assessment is of strategic importance, both to ensure the integrity of the infra-
structure and to optimize maintenance plans and extend their useful life. Traditionally, this
process has been based on the Aircraft Classification Number/Pavement Classification Num-
ber (ACN/PCN) method, but this has now been replaced by the Aircraft Classification Rat-
ing/Pavement Classification Rating (ACR/PCR) system, which introduces mechanistic criteria
ensuring greater accuracy in the analysis of the interaction between aircraft and pavements.

This dissertation focuses on the structural assessment of airport pavements, exploring,
on the one hand, the application of FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design
(FAARFIELD) software as a tool for calculating PCR and simulating structural evolution and,
on the other hand, the potential of advanced remote monitoring technologies. The first case
study examined the main runway of an international airport and compared its structural be-
havior between 2000 and 2024 by integrating non-destructive tests, the Bitumen Stress Analy-
sis in Roads (BISAR) linear elastic model, and FAARFIELD simulations. The second case study
tested innovative remote sensing methodologies, such as Interferometric Synthetic Aperture
Radar (InSAR), Light Detection and Ranging (LiDAR), Unmanned Aerial Vehicles or drones
(UAV) and GeoRadar, in a road environment, with the aim of demonstrating their possible
application to the airport context.

The results of the first case study confirmed that FAARFIELD is a robust and consistent
tool for assessing and designing airport pavements, in line with international practices. The
second case study showed that the integration of remote monitoring methodologies, in the

future, could provide more accurate and timely diagnostics, thus supporting more sustainable
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infrastructure management, reducing maintenance costs, and enhancing operational safety

levels.

Keywords: Structural evaluation, Airport pavements, ACN/PCN, ACR/PCR, FAARFIELD,

Remote monitoring.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os pavimentos aeroportuarios sao estruturas criticas para a operacao segura e eficiente
do transporte aéreo, desempenhando um papel central na conectividade global e no
desenvolvimento econdémico e social. Para manter a sua operacionalidade, e das
infraestruturas aeroportudrias associadas, é necessdrio garantir um desempenho estrutural
adequado destes pavimentos, perante cargas de elevada magnitude, assegurando
simultaneamente a segurancga operacional, a continuidade de servigo e a durabilidade ao longo
do ciclo de vida.

A avaliagao estrutural destes pavimentos, em particular dos pavimentos flexiveis, tem
evoluido, em funcdo da crescente complexidade do trafego aéreo e da evolugao das
metodologias de engenharia. Entre os aspetos fundamentais desta andlise destaca-se a
determinacdo dos critérios de ruina, que constituem a base das abordagens mecanicistas
utilizadas em dimensionamento e monitorizag¢do. Neste dominio, os sistemas de classificacao
internacionais desempenham um papel essencial, tendo evoluido recentemente para o sistema
Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating (ACR/PCR), mais alinhado com os
principios da engenharia de pavimentos e com as exigéncias operacionais contemporaneas
(FAA, 2022; Brill, 2023b).

O desenvolvimento de ferramentas computacionais, em articulagio com ensaios nao
destrutivos, permitiu reforgar a capacidade de andlise estrutural, possibilitando diagndsticos
mais robustos e fundamentando intervenc¢bes de manutengao e refor¢o. Contudo, a crescente
necessidade de otimiza¢dao dos recursos e de monitoriza¢gao em larga escala impulsionou a

investigacao de metodologias complementares capazes de superar limitagdes inerentes as



praticas tradicionais. Neste contexto, as tecnologias de monitorizagdo remota assumem
particular relevancia e a sua aplicagao oferece novas possibilidades de recolha e integragao de
informagdo, caracterizando-se pela rapidez, abrangéncia espacial e capacidade de
complementaridade com as técnicas convencionais. Estas ferramentas emergem como
instrumentos promissores para a gestao preditiva e sustentdvel de pavimentos em
infraestruturas criticas de transporte.

O presente estudo insere-se nesta confluéncia entre metodologias tradicionais e
tecnologias inovadoras, procurando demonstrar como a articulagio entre diferentes
abordagens potencia a precisao das avaliagOes estruturais e sustenta decisOes estratégicas de
manutencdo, reforcando a resiliéncia e a eficiéncia de infraestruturas aeroportudrias e

rodovidrias de elevada importancia.

1.2 Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo é avaliar, de forma integrada e rigorosa, o
desempenho estrutural de pavimentos flexiveis, recorrendo a metodologias normativas,
ensaios nao destrutivos, modelos mecanicistas e tecnologias de monitorizagao avangadas. A
investigacao assenta em dois casos de estudo distintos, sendo o primeiro dedicado a uma pista
de um aeroporto internacional, de elevada relevancia estratégica, e o segundo a um trogo
rodovidrio, no qual se exploram solu¢des inovadoras de inspegao através da monitorizagao
remota.

No caso aeroportuario, o estudo analisou a evolugdo estrutural de uma pista
comparando o seu comportamento estrutural entre os anos de 2000 e 2024. Para tal, recorreu-
se ao software FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design (FAARFIELD) para
determinar valores de PCR e ACR, avaliando a resisténcia do pavimento a diferentes
aeronaves em diversos cendrios, antes e apos intervengdes de refor¢o. Em complemento, foi
utilizada a modelagdo numérica com o programa Bitumen Stress Analysis in Roads (BISAR),
assente na teoria elastica linear em camadas, para a aplicacdo de dois critérios de ruina
fundamentais no dimensionamento e avaliagdo de pavimentos: o critério de fadiga das
camadas betuminosas e o critério de deformacdo permanente no solo de fundagiao. A
articulagao destas metodologias permitiu reforcar a interpretagao dos resultados e aumentar

a robustez das conclusoes relativas a capacidade estrutural da infraestrutura aeroportudria.



No caso do estudo dos avangos na monitorizagao remota, os objetivos centraram-se na
aplicacao de tecnologias emergentes, nomeadamente interferometria por radar de abertura
sintética (INSAR), Light Detection and Ranging (LiDAR) e veiculos aéreos nao tripulados (UAV),
enquanto ferramentas de monitorizagdo de pavimentos. Foi realizada a comparacao e
integracao dos resultados obtidos com cada técnica, de forma a avaliar a sua consisténcia,
explorar complementaridades e reduzir as incertezas associadas a cada abordagem. Este
processo teve como finalidade avaliar as limitagdes e potencialidades destas técnicas para o
desenvolvimento de uma base de analise mais rigorosa e fidvel, capaz de apoiar uma
caracteriza¢do mais precisa do desempenho estrutural dos pavimentos rodoviarios.

Assim, a dissertagao estabeleceu como objetivo final a combina¢do de metodologias
tradicionais e inovadoras em dois contextos distintos, de modo a desenvolver uma abordagem
comparativa que aumente a precisdo das avaliagoes estruturais e sustente estratégias

fundamentadas de gestao e manutengao de infraestruturas criticas de transporte.

1.3 Organizacao do documento

Esta dissertagao encontra-se estruturada em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introdugao, definindo o enquadramento, os objetivos e a organizacdo do documento. O
Capitulo 2 aborda a avaliacdo estrutural de pavimentos aeroportudrios. Inicialmente,
descrevem-se as caracteristicas e tipologia dos pavimentos. Posteriormente, apresentam-se as
metodologias de avaliagdo, critérios de dimensionamento e metodologias de classificagao
estrutural aeroportudria, incluindo as metodologias Aircraft Classification Number/Pavement
Classification Number (ACN/PCN) e ACR/PCR e o software FAARFIELD, utilizado no
dimensionamento e andlise estrutural de pavimentos. O Capitulo 3 explora o primeiro caso
de estudo, aplicado a uma pista aeroportudria.

O Capitulo 4 aborda varias tecnologias emergentes de monitoriza¢dao remota, a INSAR,
LiDAR e levantamento com drones (UAV), incluindo os seus componentes, funcionamento,
vantagens e limitagOes e aplicagdes em infraestruturas de transporte. O Capitulo 5 apresenta
o segundo caso de estudo, centrado na utilizacdo de métodos remotos a andlise de um trogo
rodovidrio, complementando e alargando a perspetiva do estudo. Finalmente, o Capitulo 6

retine as conclusoes finais, sintetizando os principais resultados obtidos ao longo do trabalho.






AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
AEROPORTUARIOS

2.1 Conceitos basicos associados aos principais componentes

Os pavimentos aeroportudrios constituem elementos estruturais essenciais das
infraestruturas aeronduticas, desenvolvidos para resistir a solicitagdes exigentes resultantes
do trafego de aeronaves. Para além da elevada magnitude das cargas aplicadas, devem
garantir condi¢des de seguranga, conforto e durabilidade, enfrentando simultaneamente a¢des
climaticas, quimicas e mecanicas ao longo do seu ciclo de vida (FAA, 2021). As suas principais
fungdes incluem a distribuicado eficiente dos esfor¢os induzidos pelas aeronaves, a manutencao
de uma superficie regular e aderente, a promogao de uma drenagem eficaz e a resisténcia a
acao de substancias agressivas, como combustiveis, dleos ou agentes de controlo de gelo. A
integridade da superficie é crucial para assegurar operagdes seguras, sobretudo nas fases mais
criticas do voo, como a descolagem e a aterragem (FAA, 2021).

O desempenho global destes pavimentos resulta da interagao de quatro componentes
fundamentais: o subleito natural, as camadas estruturais (superficie, base e sub-base), as
caracteristicas das cargas aplicadas (peso, pressao dos pneus, frequéncia e localiza¢ao) e as
condi¢des climaticas do local. Para satisfazer os requisitos funcionais exigidos como
estabilidade, resisténcia ao desgaste, regularidade e operacionalidade em todas as condigoes
meteoroldgicas € indispensavel garantir uma capacidade estrutural adequada, um correto
processo construtivo com materiais de qualidade e uma manutencao continua e eficaz (FAA,
2021).

O projeto deve ainda considerar as especificidades operacionais de cada zona do

aeroporto, nomeadamente as pistas, que estdao sujeitas as maiores solicitagdes estruturais,



variando estas em fungdo do tipo de manobra e da localizagao ao longo da extensdao da
infraestrutura. Assim, as solugdes construtivas devem ser adaptadas as exigéncias previstas,
sendo os pavimentos geralmente classificados como flexiveis, rigidos ou semi-rigidos,
conforme as caracteristicas de utilizagao, os niveis de solicitagao esperados e as estratégias de

manutencao adotadas.
2.2 Composicao e estrutura de um pavimento aeroportuario

2.2.1 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis (Figura 2.1) sao estruturas compostas por diversas camadas,
cuja fungao principal é assegurar a dissipagao progressiva dos esforgos gerados pelas cargas
das aeronaves, desde a superficie até ao solo de fundagao. Esta dissipagao é garantida pela
utilizagdo de materiais com moddulos de deformabilidade decrescentes em profundidade,
permitindo uma distribuicao continua das cargas ao longo da espessura do pavimento (Fontul,
2023).

A estrutura tipica de um pavimento flexivel inclui, de cima para baixo: uma camada de
desgaste, geralmente constituida por uma mistura betuminosa de granulometria controlada e
ligante asfaltico (FAA, 2021); uma camada de regularizacao, aplicada sempre que necessario
para garantir a uniformidade geométrica da base; uma camada de base, frequentemente
estabilizada com ligantes betuminosos; uma camada de sub-base granular; e o solo de
fundacao (Fontul, 2023). A camada superficial tem como funcao resistir a agao direta do
trafego, assegurar a aderéncia das aeronaves, evitar a infiltragio de 4dgua e manter a
regularidade da superficie. Esta é a camada mais exposta as agdes ambientais e mecanicas,
sendo, por isso, também a mais sujeita ao desgaste e a deterioracao precoce (FAA, 2021).

A camada de base desempenha um papel estrutural fundamental, transmitindo as
cargas verticais provenientes da superficie para as camadas inferiores. Apresenta um modulo
de elasticidade mais elevado do que a sub-base, sendo frequentemente constituida por
misturas betuminosas ou agregados selecionados. A sub-base, por sua vez, tem como principal
funcdo complementar a distribuicdo de tensdes, sendo formada por materiais granulares
compactados, com menor rigidez, mas elevada capacidade de suporte. Por fim, o solo de
fundagao, apesar de estar sujeito a esfor¢cos menos intensos, deve possuir caracteristicas

geotécnicas adequadas, nomeadamente em termos de compactacao, saturagao e resisténcia a



deformagao permanente, de forma a garantir a estabilidade global da estrutura (FAA, 2021;
Fontul, 2023).

Entre os mecanismos de degradagao mais comuns neste tipo de pavimentos destacam-
se o fendilhamento por fadiga, resultante da extensdao a tracdao na base das camadas
betuminosas, e as deformag¢des permanentes, como a formagao de rodeiras, induzidas pela
acumulagao das deformacgdes nas camadas granulares e no solo de fundacao (FAA, 2021;

Fontul, 2023).
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Figura 2.1 - Estrutura de um pavimento flexivel. Fonte: Fontul (2023).

2.2.2 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos (Figura 2.2) sao sistemas estruturais caracterizados pela presenga
de uma camada de desgaste em betdo de cimento Portland, a qual assume a fungao principal
de resisténcia as cargas aplicadas (FAA, 2021). Ao contrario dos pavimentos flexiveis, onde o
suporte é repartido por varias camadas, nos pavimentos rigidos é a propria laje de betao que
absorve e distribui os esforcos, devido ao seu elevado modulo de elasticidade e
comportamento em flexao.

A estrutura de um pavimento rigido é composta, geralmente, por uma laje de betao
aplicada diretamente sobre uma base granular ou tratada, apoiada por uma sub-base e pelo
solo de fundacdo (Fontul, 2023). Esta configuracdo permite uma transmissao das cargas
verticais sobre uma darea significativamente maior, reduzindo a solicitagao das camadas

inferiores. As zonas de estacionamento de aeronaves, areas sujeitas a cargas estaticas elevadas



e a longos periodos de permanéncia, sao frequentemente projetadas com este tipo de
pavimento, dada a sua elevada capacidade de suporte e durabilidade (FAA, 2021).

Os pavimentos rigidos estao sujeitos a mecanismos de degradagao especificos, entre os
quais se destaca o fendilhamento por fadiga das lajes de betao, provocado pela repetida
aplicagao de cargas de tragao. As fendas podem iniciar-se na face inferior ou superior da laje,
dependendo da posigao da carga e da eficacia na transferéncia de esforgos entre juntas. Outros
fatores, como a compactagao deficiente do subleito, a presenga de finos mdveis (resultantes,
por exemplo, de fendémenos de bombagem) ou as variagoes térmicas associadas a ciclos de
arrefecimento, comprometem a integridade estrutural da laje e aceleram o processo de
deterioragao (Fontul, 2023). A ma execugdo das juntas ou a inexisténcia de sistemas de
drenagem adequados pode agravar significativamente a degradagao da estrutura, exigindo

intervengoes corretivas mais complexas e onerosas (FAA, 2021).

Tipo(s) de material(is) Camada (PIARC, 2000)
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Figura 2.2 - Estrutura de um pavimento rigido. Fonte: Fontul (2023).

2.2.3 Pavimentos Semi-Rigidos

Os pavimentos semi-rigidos (Figura 2.3) constituem uma solugao intermédia entre os
pavimentos flexiveis e rigidos, integrando caracteristicas de ambos os sistemas. A sua
estrutura combina uma camada de desgaste em mistura betuminosa com uma base tratada

com ligantes hidraulicos, como o cimento Portland, formando uma camada com



comportamento estrutural proximo do betdo magro ou de materiais estabilizados, como os
agregados de granulometria extensa com cimento (Fontul, 2023).

Esta camada de base confere a estrutura uma rigidez superior a de um pavimento
flexivel convencional, proporcionando uma distribuicao mais eficiente das tensoes verticais.
A estrutura inclui ainda uma sub-base granular e o solo de fundagao, podendo recorrer-se a
uma camada de regularizacao sobre a sub-base para garantir a uniformidade geométrica antes
da aplicagao da base cimentada. O seu desempenho depende, em grande parte, da qualidade
dos materiais utilizados e do rigor na execugao, sendo especialmente eficazes em zonas de
trafego intenso e cargas repetitivas (Fontul, 2023).

Apesar das suas vantagens estruturais, os pavimentos semi-rigidos sao particularmente
suscetiveis ao fendmeno de reflexao de fendas. Esta patologia resulta da propagacao de
fissuras ou juntas existentes na camada estabilizada para a camada superior betuminosa,
sendo frequentemente induzida por retragoes térmicas ou degradagdes internas das camadas
cimentadas. A presenga destas fendas afeta a regularidade da superficie e pode comprometer
a funcionalidade da infraestrutura, exigindo intervengdes de selagem ou reforco. A adogao de
solugdes como camadas de separagao ou o uso de ligantes modificados pode mitigar este

fendmeno, contribuindo para a durabilidade do pavimento (Fontul, 2023).
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Figura 2.3 - Estrutura de um pavimento semi-rigido. Fonte: Fontul (2023).



2.3 Metodologia de avaliacao

2.3.1 Enquadramento

A avaliacao precisa da capacidade de suporte dos pavimentos aeroportudrios requer a
utilizagdo de diferentes ensaios de campo e ferramentas de modelacdo numérica. Estas
metodologias complementam-se para garantir a representatividade das condicdes reais do

pavimento.

2.3.2 Ensaios de carga com defletometro de impacto

O Deflectometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer — FWD) (Figura 2.4) é um
equipamento de ensaio ndo destrutivo amplamente utilizado para avaliar as caracteristicas
estruturais dos pavimentos aeroportudrios, especialmente pistas de voo, taxis e plataformas.
Este dispositivo aplica uma carga dinamica sobre a superficie do pavimento, simulando o

efeito da passagem de uma aeronave, e mede as deflexdes geradas (FAA, 2011).

Figura 2.4 - Deflectémetro de Impacto

A carga é gerada através da queda de uma massa sobre molas de borracha, sendo
transmitida ao pavimento por intermédio de uma placa rigida, geralmente com 30 cm ou 45
cm de diametro (FAA, 2011; ver Figura 2.5). Sensores de deflexao, dispostos radialmente a
partir do centro da placa, registam a resposta da estrutura, permitindo a obtencao da bacia de
deflexao, cuja forma e amplitude refletem o comportamento global e por camadas do

pavimento (FAA, 2011; ver Figura 2.6)
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Figura 2.5 - Deflectémetro de impacto: elementos. Fonte: adaptado de FAA (2011).

Placa de carga

o1 Deformada do pavimento

Figura 2.6 - Deflectémetro de Impacto: sensores e exemplo de deformacido observada.

Fonte: Fontul (2023).

Em ambiente aeroportudrio, a utilizagao do FWD é fundamental para identificar zonas
com degradagao estrutural, avaliar a capacidade de carga, apoiar campanhas de retroanalise
e contribuir para o dimensionamento estrutural e para a avaliacio no ambito do método
ACR/PCR (FAA, 2022; Fontul, 2023). A Federal Aviation Administration (FAA) reconhece a
necessidade de padronizar procedimentos de ensaio e andlise, dado que fatores como o
modelo do equipamento, o método especifico de ensaio e os algoritmos de retroanalise podem
influenciar os resultados (FAA, 2011).

Entre as principais vantagens do FWD em contextos aeroportudarios destacam-se a

rapidez de execugao, a elevada mobilidade do equipamento, a possibilidade de ensaiar zonas

11



operacionais criticas com impacto minimo nas operagdes, e o facto de ndo implicar a remogao

de materiais do pavimento (FAA, 2011; Fontul, 2023).

2.3.3 Medicao da espessura das camadas com georadar

O Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR) (Figura 2.7) é uma tecnologia nao
destrutiva baseada na emissao e rececao de ondas eletromagnéticas (Figura 2.8), aplicada na
investigagao das condigOes subsuperficiais dos pavimentos, sendo amplamente utilizado em

aeroportos (FAA, 2011).

Figura 2.7 - Georadar no terreno (Caso de Estudo 2)
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Figura 2.8 - Funcionamento do georadar. Fonte: Fontul (2023).

Este sistema permite, de forma rdpida e continua, obter dados sobre a espessura das

camadas do pavimento e a identificacdo de descontinuidades ou heterogeneidades
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construtivas (FAA, 2011; Fontul, 2023). A estrutura do sistema inclui uma antena (acoplada
ao solo ou suspensa), uma unidade de controlo, um medidor de distancia (DMI) e um

computador para aquisigao e visualizagao de dados (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Computador ligado e a receber informagao do georadar (Caso de Estudo 2).

Nos aeroportos, o GPR é particularmente relevante para inspec¢des de grandes areas
como pistas de descolagem e aterragem, caminhos de circulagdo e plataformas de
estacionamento, permitindo detetar variagdes de espessura e descontinuidades construtivas
que possam comprometer a seguranca operacional (Fontul, 2023). O principio de
funcionamento do GPR assenta no contraste de constantes dielétricas entre os materiais, o que
possibilita a identificagdo de interfaces entre camadas ou de elementos embebidos como

armaduras ou condutas (Figura 2.10) (FAA, 2011).
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Figura 2.10 - Exemplo de elementos detetados pelo georadar. Fonte: Fontul (2023)

A integracao dos dados obtidos pelo GPR com os resultados dos ensaios FWD constitui

uma pratica recomendada em aeroportos, permitindo uma caracteriza¢ao estrutural mais
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completa, a definicao de zonas homogéneas e a calibracdo dos modelos de retroanalise
necessarios ao dimensionamento técnico e a gestao da infraestrutura aeroportuaria (Fontul,

2023).

2.3.4 Divisao em zonas de comportamento estrutural homogéneo

A defini¢do de zonas de comportamento estrutural homogéneo constitui uma etapa
fundamental no ambito da avaliagdo estrutural de pavimentos aeroportudrios. Esta fase
permite segmentar o pavimento em dreas cuja resposta estrutural se considere semelhante,
possibilitando uma andlise mais precisa da sua capacidade de suporte e a consequente
defini¢do de intervengdes de manutencao ou reabilitagao adaptadas a cada zona (Fontul, 2023).

A metodologia de zonamento baseia-se, tipicamente, na interpretacao dos resultados
obtidos através de ensaios de carga nao destrutivos, nomeadamente com recurso a FWD. A
identificacao das zonas homogéneas pode ser realizada por observagao direta dos graficos de
variacao das deflexdes ou através de métodos estatisticos, como o método das diferencas
acumuladas, recomendado pela American Association of State Highway and Transportation
Official (AASHTO). Este método consiste no calculo da média das deflexdes maximas medidas,
na determinacdo dos desvios de cada ponto relativamente a essa média, no somatdrio
acumulado desses desvios e na representagao grafica dos resultados. As mudancgas de
tendéncia no grafico indicam, de forma objetiva, as transi¢des entre zonas estruturalmente
distintas (Fontul, 2023).

Para uma caracteriza¢do mais representativa de cada zona, ¢ habitual a selecao de um
ponto caracteristico, cuja deformada medida se aproxime do valor correspondente ao percentil
85 das deflexdes registadas. Este procedimento assegura que o ponto selecionado representa
de forma conservadora o comportamento estrutural da zona em andlise, sendo as deflexdes
por ele medidas excedidas em apenas 15% dos casos. O célculo do percentil 85 segue a equagao
2.1:

D85 =D médio + 1,04 x (DP) (equagao 2.1)

em que D85 representa a deflexao ao percentil 85, D médio é a média das deflexdes e DP
o desvio padrao (Fontul, 2023).

A definicdo de zonas de comportamento homogéneo deve ainda considerar outros
fatores criticos, como as caracteristicas construtivas, o histérico de intervengdes, os resultados

da inspecdo visual, a distribuicdao do trafego e as condi¢des dos solos de fundagdo, uma vez
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que estas variaveis influenciam significativamente o desempenho estrutural do pavimento
(Fontul, 2023).

Este processo metodologico de zonamento revela-se essencial para uma andlise
estruturada e eficaz da capacidade de suporte dos pavimentos aeroportudrios, permitindo a
otimizacdo dos recursos associados as atividades de manutencao e reabilitacao, de forma a

garantir niveis adequados de seguranga, conforto e durabilidade.

2.4 Critérios de dimensionamento e ruina

2.4.1 Enquadramento

O dimensionamento dos pavimentos aeroportudrios implica o cumprimento de critérios
técnicos que asseguram a sua capacidade estrutural, prevenindo o desenvolvimento de
mecanismos de ruina ao longo do tempo. Estes critérios sdo diferenciados consoante o tipo de
pavimentos: flexiveis, rigidos ou semirrigidos (LNEC, 2001; LNEC, 2007; Fontul, 2023).

Os dois critérios de dimensionamento usados na avaliagao estrutural de pavimentos sao
a resisténcia a fadiga e a deformacao permanente. No caso do critério de fadiga pretende-se
prevenir o fendilhamento de baixo para cima nas camadas ligadas, através da limitacdo da
extensdo a tragdo na base das camadas betuminosas, no caso dos pavimentos flexiveis, e
limitagdo da tensao a tragao na base da camada de betdao de cimento, no caso dos pavimentos
rigidos. No caso do critério de deformagdo permanente, pretende-se prevenir o
desenvolvimento de cavados de rodeira através da limitacdo da extensdao a compressao no
topo do solo de fundagao, em todos os tipos de pavimento (LNEC, 2001; Fontul, 2023). De

seguida sdo apresentados os critérios de dimensionamento de pavimentos.

2.4.2 Fendilhamento por fadiga em camadas betuminosas

A fadiga das camadas betuminosas resulta da repeticao ciclica das solicitagdes de tragao
induzidas pelas cargas dos avides, conduzindo a formagao progressiva de fendas. A
determinacgao de ocorréncia deste fendmeno € efetuada através do critério preconizado pela

Shell (1978), definido pela equagao 2.2 (LNEC, 2001; LNEC, 2007):

€= (0,856 x V, + 1,08) x E-036 x N-0.20 (equagao 2.2)
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em que:
- & corresponde a extensdo maxima de tracdo admissivel na base das camadas
betuminosas.
- Vi é a percentagem volumétrica de betume, habitualmente situada entre 9% e 12%.
- E: representa 0 modulo de elasticidade (deformabilidade) da mistura betuminosa,

expresso em Pascal.

N: corresponde ao nimero admissivel de aplicagdes de carga.

Este critério permite assegurar que as extensdes a tragdo nao excedem os limites que
comprometam a integridade estrutural das camadas betuminosas, prevenindo o

fendilhamento de baixo para cima na camada (LNEC, 2001; LNEC, 2007).

2.4.3 Fendilhamento por fadiga em camadas de betao

Nos pavimentos rigidos, o dimensionamento tem como principal objetivo o controlo das
tensoes de tragao induzidas nas lajes de betdao, garantindo que estas se mantém dentro de
limites que assegurem a durabilidade da infraestrutura (LNEC, 2007).

Para cargas aplicadas no centro das lajes, a tensdo maxima de tragao admissivel nao deve
exceder 64% da resisténcia a tragao em flexao do betdo, conforme expresso na equagao 2.3
(LNEC, 2007):

Omiax, centro = 0,64 x ot (equagao 2.3)

em que “Oms, centro” representa a tensao maxima admissivel no centro da laje e of
corresponde a resisténcia caracteristica a tragao em flexao do betdo. Este critério permite
garantir um ntmero de aplicagdes de carga superior a 10.000, evitando o aparecimento de
fendilhamento ou rotura por fadiga nas lajes (LNEC, 2007).

No caso de cargas aplicadas nas proximidades dos bordos das lajes, admite-se um
critério menos conservador, permitindo uma tensao maxima equivalente a 67% da resisténcia

a tragao em flexao do betdo, expressa na equacgao 2.4 (LNEC, 2007).

Omax, bordo = 0,67 x ot (equacgao 2.4)
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A consideracao deste critério assegura a durabilidade das zonas de extremidade das
lajes, onde as solicitagdes sao normalmente mais elevadas devido a transferéncia de cargas

entre elementos estruturais (LNEC, 2007).

2.4.4 Deformacao permanente no solo de fundacao

O dimensionamento de pavimentos deve ainda garantir que o solo de fundagao nao
desenvolve deformagoes permanentes excessivas. Para tal, € aplicado o critério de deformagao
admissivel definido por Chou (1982), expresso na equagao 2.5 da seguinte forma (LNEC, 2001;
LNEC, 2007):

£-=0,00539 x N-01436 (equacgao 2.5)

em que &, representa a extensao vertical de compressao admissivel no topo da camada de solo
de fundagao e N o niimero admissivel de aplicagdes de carga.

A utilizacdo deste critério assegura que a fundacao mantém a sua capacidade estrutural
ao longo do tempo, evitando o aparecimento de cavados de rodeira que comprometeria o
desempenho global do pavimento (LNEC, 2001; LNEC, 2007).

A aplicagao destes critérios de dimensionamento garante que os pavimentos
aeroportudrios mantenham o seu desempenho estrutural ao longo do ciclo de vida previsto,
assegurando as condigOes de seguranga, funcionalidade e conforto exigidas em operagoes

aeroportuadrias.

25 Nova metodologia de  Classificacio  Estrutural

Aeroportuaria

2.5.1 Metodologia anterior (ACN/PCN)

A metodologia ACN/PCN foi instituida pela International Civil Aviation Organization
(ICAOQ, 2022) com o objetivo de uniformizar a forma de expressar a relagao entre a solicitagcao
exercida pelas aeronaves e a capacidade de suporte dos pavimentos aeroportudrios (Brill,
2023b). Este sistema esta em vigor desde 1980 e continua a ser amplamente utilizado em

diversos paises para a gestao operacional da infraestrutura aeroportuaria (Fontul, 2023).
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O ACN representa o efeito de uma aeronave padrao sobre um pavimento padrao, e é
calculado com base nos seguintes parametros: (1) Tipo de pavimento (flexivel ou rigido); (2)
Configuragao do trem de aterragem; (3) Carga por roda; (4) Pressao de enchimento dos pneus;
e (5) Caracteristicas do subleito, expressas em termos do California Bearing Ratio (CBR), para
pavimentos flexiveis, ou do mddulo de reagao k (MN/m?3), para pavimentos rigidos (Fontul,
2023).

Por sua vez, o PCN define a capacidade de carga do pavimento em condigdes padrao:
uma pressao de enchimento de pneus de 1,25 MPa e 10.000 recobrimentos. A aeronave pode
operar sem restri¢oes se o seu ACN for igual ou inferior ao PCN do pavimento.

A classificagao PCN é apresentada no formato (ver Fontul, 2023):

PCN / TIPO / RESISTENCIA / PRESSAO / METODO

onde:
e PCN: Valor numérico = 2F (kN)/g (aceleragao gravitacional)
o TIPO: F (flexivel) ou R (rigido);
o RESISTENCIA:
o A: CBR >13% ou k > 120 MN/m?
o B: 8% < CBR £13% ou 60 < k <120 MN/m?
0 C: 4% < CBR £8% ou 25 <k <60 MN/m?
o D: CBR <4% ou k <25 MN/m?
 PRESSAO:
o W: sem limite
o X:<1,5MPa
0Y:<1,0 MPa
0Z:<0,5MPa
« METODO:
o T: analise técnica

o U: avaliagao empirica .

A determinacao analitica do PCN pode ser feita por retroandlise com base em ensaios

nado destrutivos, como os realizados com deflectometros de impacto, complementados com

18



sondagens e georadar. A utilizacdo de modelos de comportamento mecanicistas permite

definir zonas homogeéneas e aferir a capacidade de carga por zona (Fontul, 2023).

2.5.2 Metodologia recente (ACR/PCR)

A evolugao do sistema ACN/PCN levou a introdugao do método ACR/PCR, aprovado
pela ICAO em 2020, na Emenda 15 ao Anexo 14. Esta abordagem baseia-se em modelos
elasticos em camadas e utiliza os mesmos fundamentos de cdlculo tanto para as aeronaves
(ACR) como para os pavimentos (PCR), o que garante coeréncia técnica (FAA, 2022; ICAQO,
2022).

O valor do ACR ¢ determinado pelos seguintes fatores: (1) Peso da aeronave; (2)
Geometria do trem de aterragem; (3) Pressao padronizada de pneus (1,5 MPa); (4) Tipo de
pavimento (F ou R); (5) Mddulo de elasticidade do subleito (E); e (6) Posicionamento do centro

de gravidade (FAA, 2022). A classificacao do subleito é feita conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo do subleito, baseada no valor do

modulo de elasticidade (E).

Classe | Designacao E (MPa)
A Elevada >150
B Média 100-149
C Baixa 60-99
D Muito baixa <60

No sistema ACR/PCR, a categoria da pressao de enchimento dos pneus é padronizada
de acordo com o seguinte codigo (FAA, 2022):

e W: sem limite;

e X: até 1,75 Mpa;

e Y: até 1,25 Mpa;

e Z: até 0,5 Mpa.

O ACR corresponde a duas vezes o valor do Derived Single Wheel Load (DSWL), em
centenas de kg, com pressao de enchimento de 1,5 MPa (FAA, 2022).

A determinacao do PCR pode seguir duas abordagens: (1) Avaliacao empirica, com base

na aeronave mais exigente; e (2) Avaliacdo técnica, utilizando o software FAARFIELD (FAA,
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2021). Esta altima tipologia de avaliagdo considera a seguinte informagao: (a) Configuragao
estrutural do pavimento; (b) Modulos de elasticidade por camada; (c) Composicao e
frequéncia de trafego; e (d) Critérios de ruina (fadiga, rutura, deformacgao plastica) (FAA,
2022).

O elemento-chave da metodologia ACR/PCR é o Cumulative Damage Factor (CDF). Este
representa a fracao da vida util estrutural consumida, sendo definido como a razao entre o
numero de carregamentos aplicados e o nimero de carregamentos admissiveis até a falha do
pavimento. Um CDF de 1,0 indica o fim da vida ttil teérica da seccao de pavimento. A ICAO
define, como referéncia para o calculo do ACR, uma vida util de 36500 recobrimentos (ICAQO,
2022), considerando uma pressao de enchimento de 1,5 MPa, que corresponde a uma operagao
didria durante 100 anos — um valor técnico de base, ndao um limite operacional fixo.

Este modelo permite, assim, avaliar a contribuigao de cada aeronave para o desgaste
total do pavimento, identificar o ponto critico mais solicitado, e antecipar intervengdes de
manutengao com base em previsoes realistas da degradacao estrutural (ICAQO, 2022).

A estrutura da classificacao PCR ¢ similar a do PCN, mas com nomenclatura adaptada

(FAA, 2022):

PCR / TIPO / SUBLEITO / PRESSAO / METODO
onde:
¢ PCR: Valor numérico = 10 x 2F (kN)/g (aceleracao gravitacional)
o TIPO: R (rigido) ou F (flexivel);
e SUBLEITO: A, B, C ou D (mddulo de elasticidade);
¢ PRESSAO: W, X, Y ou Z (limite de pressio);
e METODO: T (técnico) ou U (empirico).

2.5.3 Comparacao ACN/PCN vs. ACR/PCR

O sistema ACN/PCN apresenta limitagdes relevantes, por utilizar condigdes
simplificadas (ex.: 10.000 recobrimentos, pressao de 1,25 MPa) que nao refletem as condigoes
reais de operagao nem a variabilidade do trafego (Fontul, 2023).

O sistema ACR/PCR supera estas limitagdes ao: (1) Incorporar modelos de

dimensionamento mecanicistas; (2) Considerar o dano cumulativo (CDF); (3) Ajustar a pressao
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dos pneus e os mddulos de elasticidade as condigOes reais; e (5) Permitir uma previsao mais
rigorosa da vida util do pavimento (FAA, 2022).

O CDF destaca-se como elemento central na avaliagao estrutural técnica, pois permite
relacionar o esfor¢o acumulado de trafego com a degradacao progressiva do pavimento. A
combinagdo das aeronaves em operagao gera um perfil de desgaste preciso, facilitando uma
gestao eficaz do ciclo de vida da infraestrutura (ICAQ, 2022).

Apesar da sua complexidade técnica, 0 ACR/PCR oferece maior precisao e coeréncia com
os principios da engenharia de pavimentos e esta alinhado com as diretrizes internacionais,
permitindo inclusive contribuig¢des significativas para a redugao dos custos relacionados com

a manutengao e operacao aeroportudria (ICAQ, 2022).

2.5.4 Programa de calculo FAARFIELD

O dimensionamento e a avaliagdo de pavimentos aeroportudrios constituem etapas
fundamentais para a seguranca, eficiéncia e durabilidade das infraestruturas de transporte
aéreo. Neste contexto, a FAA desenvolveu o FAARFIELD, atualmente na versao 2.1.1, que se
assume como o software de referéncia para o cdlculo da espessura de pavimentos
aeroportudrios e para a determinagao da sua capacidade estrutural (FAA, 2023). O programa
acompanha os documentos normativos AC 150/5320-6G — Airport Pavement Design and
Evaluation (FAA, 2021) e AC 150/5335-5D — Standardized Method of Reporting Pavement Strength
(PCR) (FAA, 2022), garantindo alinhamento com as praticas recomendadas a nivel
internacional (FAA, 2023).

O FAARFIELD ¢ um programa de utilizagdo intuitiva que permite criar ou recriar
estruturas de pavimentos aeroportudrios, considerando diferentes tipos de pistas, materiais e
camadas (Figura 2.11). Através de modelos numéricos avangados, incorpora respostas
tridimensionais (3D FEM — Finite Element Method) para cargas aplicadas por aeronaves, no caso
de pavimentos rigidos e de reforcos rigidos, assegurando uma andlise mais fiel das tensoes e
deformagoes. Esta metodologia, embora mais exigente em termos computacionais, traduz-se
numa maior precisao no dimensionamento e na avaliagdo da vida util das estruturas (Brill,
2023a).

Entre as principais funcionalidades do FAARFIELD destacam-se: (1) Andlise de
espessuras e calculo da vida residual dos pavimentos; (2) Avaliacao da resisténcia estrutural
através dos indices ACR e PCR; (3) Célculo do CDF, indicador essencial para estudos de fadiga

(Figura 2.12); (4) Identificacdo automatica da aeronave mais critica no trafego definido; e (5)
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Possibilidade de criagao, gestao e importagao de Traffic Mix (conjunto de diversas aeronaves e
movimentos), recorrendo a uma biblioteca de aeronaves permanentemente atualizada via

PAVEAIR (FAA, 2023).
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= B737-8/8-200/88) MAX 8 A319-100 opt = Gulfstream G-V/GS00/GSS0 ~— Cessna Citation M2 C525
= B737-800 === A320neo === Cessna Citation M2 CS25 CRI100LR/200LR
s A340-300 opt — EMB-190 STO = Bombardier CL-604/605 CRII00LR/200LR
A350-900 === Cessna Citation X - ER)-135 === Cessna Ctation VI/VII
— B787-10 - B737-300 Cessna Citation X A310-300
B777-300 ER = B737-700 = Learjet 45/558 == A340-300 opt Belly

Figura 2.12 - Exemplo de grafico do cdlculo do fator de dano
cumulativo no FAARFIELD.
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A interface grafica do programa foi melhorada nas versdes mais recentes, apresentando
resultados visuais de tensdes em lajes (bordo e interior) e relatdrios mais completos. Além
disso, introduziu a opgao de “Reduced Cross Section”, que permite estudos alternativos de
dimensionamento tanto para pavimentos flexiveis como rigidos (Brill, 2023a).

Apesar das suas vantagens, o FAARFIELD apresenta algumas restricdes técnicas,
nomeadamente tempos de processamento elevados em andlises complexas, restricio no
numero maximo de aeronaves por trafego (40) e problemas pontuais em andlises de PCR com
determinadas configuracdes de trem de aterragem (Brill, 2023a). Estas restri¢des nao
diminuem, contudo, a sua relevancia, j4 que o software continua a ser considerado a
ferramenta oficial da FAA e uma referéncia mundial em engenharia aeroportuaria.

Em termos de aplicabilidade, o FAARFIELD revela-se particularmente atil em contextos
académicos, como ferramenta de estudo e experimentacdo, em projetos de engenharia,
permitindo avaliar a adequacao de pistas e dimensionar solugdes de reforgo de forma eficiente.
A integracdo com normas internacionais, associada a constante atualizagdo da biblioteca de
aeronaves, reforca o seu papel como instrumento essencial para a gestao e modernizagao da
infraestrutura aeroportudria.

Em sintese, o FAARFIELD é um programa poderoso e indispensavel para o estudo,
dimensionamento e avaliagdo de pavimentos aeroportudrios, representando um equilibrio
entre rigor técnico e aplicabilidade pratica que vai ser explorado no primeiro caso de estudo.

(Brill, 2023a; FAA, 2023).
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3 CLASSIFICACAO ESTRUTURAL ACR/PCR.
CASO DE ESTUDO

3.1 Introducao do caso de estudo

Nas ultimas décadas, os pavimentos aeroportudrios tém vindo a destacar-se como um
tema de investigacao de elevada pertinéncia, acompanhando o crescimento exponencial do
transporte aéreo e a consequente necessidade de garantir padroes cada vez mais exigentes de
seguranga, eficiéncia e sustentabilidade das operagdes. A produgdo cientifica nesta area
registou uma evolugao particularmente expressiva a partir da segunda metade da década de
2010, evidenciada ndo s6 pelo aumento do niimero de estudos publicados, mas também pelo
impacto que estes tém gerado na comunidade académica e profissional, conforme ilustrado na
Figura 3.1, elaborada a partir da base de dados Web of Science (Clarivate Analytics,
https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search, acedido em 19/09/2025). Esta
tendéncia confirma que os pavimentos aeroportudrios constituem, na atualidade, um dominio
estratégico de investigagao e desenvolvimento, fundamental para apoiar decisdes de projeto,
manutencgao e reabilitacdo de infraestruturas criticas do transporte aéreo.

O presente caso de estudo incide sobre a principal pista de um aeroporto internacional
com elevado volume de trafego comercial e turistico, constituindo uma infraestrutura critica
para a conectividade aérea e o desenvolvimento econémico da regidao onde se insere. Esta
analise tem como objetivo comparar as condi¢des estruturais e operacionais da pista num
intervalo temporal de mais de duas décadas, confrontando dados obtidos no ano 2000 com
informagoes e medicOes recentes (ano 2024).

A avaliagao da evolucdo estrutural da pista foi efetuada com recurso a métodos nao
destrutivos e a simula¢des computacionais no software FAARFIELD, permitindo determinar
e comparar valores de PCR e a sua relagao com o trafego efetivamente registado. Os resultados
desta comparagao podem fornecer suporte técnico para decisdes de manutengao e reabilitagao,

considerando as exigéncias do trafego aéreo atual e projetado.
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Figura 3.1 - Evolugao do niimero de artigos cientificos publicados e niumero de citagdes

por ano, no periodo entre 1980 e 2025, com os termos “airport” e “pavement” no titulo.

3.2 Metodologia e Ferramentas de Avaliacao

A avaliagao estrutural e funcional da pista foi conduzida em dois momentos temporais
distintos: um estudo inicial no ano 2000 (Relatorio confidencial do LNEC) e uma atualizagao
baseada em dados técnicos e operacionais recentes. Em ambos os casos, procurou-se
caracterizar as condig¢Oes estruturais do pavimento, estimando o PCN e o PCR em fungao do

trafego real.

3.2.1 Levantamento de 2000 — Estudo de Referéncia

O estudo original recorreu as seguintes técnicas e equipamentos ndo destrutivos
amplamente aceites na engenharia aeroportuaria:

e FWD - determinacdo de deflexdes superficiais e calculo indireto dos moddulos de

deformabilidade das camadas;

¢ GPR - medicao continua da espessura aproximada das camadas betuminosas e

granulares;

» Sondagens a rotagdo — recolha de tarolos para verificacdo das espessuras obtidas pelo

radar e avaliagdo da qualidade da colagem entre camadas.
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3.2.2 Levantamento Recente

Para a avaliacdo das condi¢des atuais e comparacao com o estudo de 2000, foi obtida
informacao técnica detalhada sobre:

» Constituicao atual das camadas da pista, incluindo espessuras e materiais em cada

zona (dados obtidos de registos técnicos e inspegoes).

e Historico de intervengdes realizadas (reforgos em 1980, 1990, 2003 e 2017).

e Dados de trafego aéreo registado ao longo de um ano recente (2024), contendo todos

os movimentos por tipo e modelo de aeronave, obtido no ambito da dissertacao.

Estas informagodes foram integradas no modelo de calculo estrutural para simulagao no

software FAARFIELD.

3.2.3 Critérios de Dimensionamento e Ruina

Para se efetuar uma adequada analise comparativa, o estudo referente ao periodo atual
seguiu 0s mesmos principios adotados no estudo original, avaliando/determinando os
seguintes parametros:

e Critério de fadiga das camadas betuminosas;

e Critério de deformacao permanente no solo de fundagao;

¢ Determinagao do PCN segundo as recomendagdes da ICAQ, considerando o trafego

efetivo.

Para ambos 0s momentos, os modelos estruturais foram introduzidos no FAARFIELD,
permitindo obter valores de PCR comparaveis e avaliar a evolucao da capacidade de carga da

pista ao longo do tempo.

3.3 Caracterizacao da Pista (Dados Historicos)

A pista analisada apresenta uma configuragao geométrica com comprimento de 2 400 m
e largura de 45 m, acrescida de bermas laterais de 7,5 m. A infraestrutura foi construida
originalmente em 1965 e, ao longo das décadas, recebeu varias intervengdes significativas de
reforgo e reabilitacao, destacando-se as obras de 1980, 1990, 2003 e 2017.

No estudo de referéncia realizado em 2000, foi identificado que a pista se divide em duas
zonas estruturais distintas, com base nos resultados dos ensaios de carga e tendo em conta a

informacao acima referida (Figura 3.2):
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e Zona 1: do inicio da pista (pk0+000) até pk0+700;
e Zona 2: do pk0+700 até pk2+400.

//z{é{ Zona 2

/700m 1700 m
L LSS

Figura 3.2 - Representacao simplificada da pista e das duas zonas estruturais

A pista em estudo sofreu diversas intervengoes estruturais desde a sua construgao inicial
em 1965. De acordo com a informacao recolhida, a sua evolucao pode ser descrita da seguinte
forma. Na constituicdo do pavimento foram utilizadas varias misturas betuminosas e
materiais granulares, identificados pelas respetivas siglas. O AC14 Surf corresponde a uma
Asphalt Concrete (mistura betuminosa densa a quente) com granulometria até 14 mm, aplicada
em camadas de desgaste. O AC20 Binder designa igualmente uma Asphalt Concrete, com
granulometria até 20 mm, utilizada como camada de ligacao (binder course). O SMA11 Surf
refere-se a uma mistura do tipo Stone Mastic Asphalt, com granulometria até 11 mm, aplicada
como camada de desgaste em pavimentos sujeitos a trafego intenso. Por sua vez, o ABGE
corresponde a um Agregado Britado de Granulometria Extensa, aplicado como camada
granular nao ligada de base ou sub-base.

Em 1965, aquando da construgao inicial, a estrutura do pavimento foi constituida por
uma camada de desgaste em misturas betuminosas AC14 Surf, com 5,0 cm de espessura, uma
camada de macadame betuminoso AC20 Binder, com 10 cm de espessura, uma camada de
base em ABGE, com 30 cm de espessura, e uma sub-base em ABGE, com 45 cm de espessura.

No ano de 1980, foi realizada uma interveng¢ao de refor¢co que consistiu na remogao e
substituigao da camada de desgaste na Zona 1. Nessa ocasido, na Zona 1 foi aplicada uma nova
camada de AC14 Surf com 5,0 cm de espessura, enquanto na Zona 2 foi adicionada uma
camada da mesma mistura betuminosa com 6,0 cm de espessura.

Posteriormente, em 1990, foi executado um novo reforgo, traduzido pela aplicacao de
uma camada adicional de AC14 Surf. Esta apresentava 5,5 cm de espessura na Zona 1 e 4,5 cm
de espessura na Zona 2, reforcando novamente a capacidade estrutural do pavimento.

Em 2003, foi efetuada uma intervengao mais abrangente, dado que a pista apresentava
anomalias superficiais significativas, como fendilhamento na zona central da pista,

degradagao das juntas de construgao e presenca de “ninhos” e peladas registadas na
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campanha de ensaios realizada em 2000. Assim, a intervengao em 2003 consistiu na remogao
e substituicdo da camada de desgaste existente, sendo entdo colocada uma nova camada de
AC14 Surf com 7,5 cm de espessura ao longo de toda a extensao da pista.

Finalmente, em 2017, procedeu-se a intervencdo mais recente, correspondente a
execuc¢dao de uma nova camada de desgaste em SMA11, com 5,0 cm de espessura, que se

encontra atualmente em servico (Figura 3.3).

Betdo Betuminoso (Reforco 2003) Betdo Betuminoso (Refargo 2003)
Betdo Betuminoso (Reforco 1990)
Betdo Betuminoso (Reforgo 1980)
Betdo Betuminoso
Macadame Betuminoso
Agregado Classificado
Sub—Base em Saibre
Fundagdo Compactada

Betdo Betuminosc (Reforgco 1980)

Lo ]

30

P i - N

45

Zonal Zona 2

Figura 3.3 - Composicao estrutural da pista nas zonas 1 e 2, sem a ultima camada de

2017. Fonte: Entidade aeroportuaria.

3.4 Informacoes Disponiveis relativamente ao PCN da Pista

Com base nas campanhas de ensaio e nos estudos técnicos realizados, os valores de PCN
previamente determinados para a pista em analise constituem uma referéncia fundamental.
Estes elementos permitem estabelecer uma base de comparagao com os resultados a obter no
ambito desta dissertacao, possibilitando a avaliacao da eficacia das intervengdes efetuadas.

e Ano 2000 - Num estudo técnico realizado por entidade nacional de referéncia, a pista

foi dividida e analisada em duas zonas distintas:
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o Zona 1 (0-700 m): PCN = 82/F/A/W/T
o Zona 2 (700-2400 m): PCN = 68/F/B/W/T

Intervencbes de Reabilitagago — Como mencionado, em 2003 e em 2017 foram
executadas empreitadas de refor¢o estrutural, ambas com subida de cota. A
intervengao de 2017 incluiu também fresagem da zona central (largura de 15 m) devido
a fendmenos de degradacdo, com reposicao através de misturas betuminosas
(AC14/AC20) e aplicagao de camada final em SMA11.
Situagao Recente - De acordo com informacao disponivel:

o O valor publicado (2020) correspondia a PCN = 80/F/A/W/T.

o O valor mais recente calculado indica PCN = 137/F/B/W/T (Fonte: entidade
aeroportudria), refletindo a melhoria significativa da capacidade estrutural apos as

intervencoes.

3.5 Dados de Trafego

3.5.1 Pré-processamento da Informacao de Trafego para Integracao no

FAARFIELD

3.5.1.1 Enquadramento

Para a simulacdo no software FAARFIELD, foi necessario realizar um pré-

processamento detalhado dos dados de trafego fornecidos pela entidade aeroportudria, sob

caracter confidencial. Estes dados incluiam uma listagem completa de todas as aterragens e

descolagens ocorridas no aeroporto em estudo durante o ano de 2024. A informagao foi

disponibilizada em formato Excel, conforme ilustrado na Figura 3.4.

p Aircrafifd Capacitjid M ST Date Time h Aircraft Capacili

M
A 2024-10-23 08:40 07:50 07:55 A310 90 Heavy 157000  2024-10-23 08:40:00 90
D 2024-10-23 18:00 16:43 1632 N0 A310 50 Heawy 157000  2024-10-23 13:00:00 90
A 2024-07-19 22:40 23:35 2340 73 €295 78 Heawy 23199 2024-07-19 22:40:00 78
D 2024-07-19 2315 2357 2349 78 C295 iE Heawy 23199 2024-07-19 23-15:00 78
A 2024-07-15 16:30 16:25 16:26 1633 '8 A333 07 Heavy 212000  2024-07-15 16:30:00 407
D 2024-07-15 1700 1744 1736 78 A333 96 Heawy 212000 2024-07-15 17-00-00 7407

Figura 3.4 - Exemplo de informagao utilizada para trés tipologias de aeronaves

Contudo, nem todas as colunas disponibilizadas eram necessdrias para os objetivos

deste estudo. O foco centrou-se no numero de descolagens por modelo de aeronave e na
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respetiva categoria de peso. Inicialmente, foi efetuada uma filtragem na base de dados de
forma a ordenar os 134 modelos de aeronave por nimero de movimentos no aeroporto,
considerando apenas as descolagens, visto que o FAARFIELD utiliza este parametro como
dado de entrada. Assim, obteve-se uma lista completa com cada modelo de aeronave e o

numero total de descolagens durante o ano em andlise (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Listagem dos oito modelos de aeronaves com mais descolagens

Modelo B738 | A320 | B38M | A319 | A20N | A21N | A321 | E190
Descolagens | 12007 | 5841 3705 2820 | 1936 | 1336 | 1160 | 398

3.5.1.2 Cenarios para escolha do trafego representativo

A intengao inicial seria introduzir todo o trafego anual no FAARFIELD. Contudo, tal
revelou-se impraticavel, devido as limitagdes do software, que apenas permite a insercao de
40 modelos de aeronave. Para ultrapassar esta restricao e definir qual o cendrio a considerar
relativamente ao trafego mais representativo, foram realizados varios testes hipotéticos para
determinar a combinacao mais representativa e condicionante para o dimensionamento do
pavimento. Os testes efetuados consistiram na criagao de trés cendrios distintos. No primeiro
cenario foram considerados os quarenta modelos de aeronaves que registaram o maior
numero de movimentos no aeroporto. O segundo cendrio foi constituido pelos quarenta
modelos mais pesados presentes na base de dados. Finalmente, no terceiro cendrio foi criada
uma combinagdo que incluia trinta e dois modelos com maior nimero de movimentos e os
oito modelos mais pesados de modo a criar um cendrio que considerasse estas duas
componentes principais. Nesta simulagao, considerou-se, ainda, um pavimento aeroportudrio
tipico mas hipotético (Figura 3.5).

A andlise inicial revelou que, embora os avides mais pesados apresentem um impacto
unitario superior no pavimento, a frequéncia muito reduzida de movimentos destes modelos
no aeroporto limita consideravelmente a sua influéncia global. Com base nesta constatagao,
optou-se por realizar os testes no FAARFIELD para quatro cendrios distintos: o cenario A,
constituido pelos oito modelos mais pesados; o cendrio B, composto pelos trinta e dois
modelos com maior nimero de movimentos; o cendrio C, que inclui os quarenta modelos com
maior numero de movimentos; e o cendrio A+B, que combina os trinta e dois modelos com

mais movimentos com os oito modelos mais pesados.
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Figura 3.5 - Modelo estrutural de um pavimento aeroportuario

Os resultados obtidos demonstraram que, mesmo ap6s a inclusao dos oito avides mais
pesados no terceiro cendrio, estes nao tiveram qualquer impacto relevante no
dimensionamento e no PCR calculado, devido ao nimero extremamente reduzido de
operagdes comparativamente aos modelos mais leves, mas com maior frequéncia (Tabela 3.2).
Este facto confirma que, apesar do peso ser um fator importante para o desgaste do pavimento,

a frequéncia das operagdes € um elemento determinante na analise global.

Tabela 3.2 - Numero de passagens e valores de PCR calculados para diferentes combinagdes de
avides. A: 8 Avides mais pesados B: 32 Avides com mais passagens C: 40 Avides com mais

passagens A + B: 32 Avides com mais passagens + 8 avides mais pesados.

A B C A+B
Nr de passagens 16 32601 32923 32617
PCR calculado 3770/FIAIXIT | 3770/FIAIXIT | 1320/F/AIXIT | 3770/FIAIXIT

Concluiu-se que o cendrio mais impactante correspondeu a selecdo baseada
exclusivamente no maior nimero de movimentos, mesmo que alguns modelos possuam
menor porte relativamente aos mais pesados. O valor de PCR para este cendrio foi de
1320/F/A/X/T, enquanto o cendrio combinado (trinta e dois modelos com mais movimentos e

oito modelos mais pesados) apresentou um PCR de 3770/F/A/X/T (Tabela 3.2).
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3.5.1.3 Escolha de modelos de aeronaves equivalentes

Outro desafio encontrado prendeu-se com a disponibilidade dos modelos na biblioteca
do FAARFIELD. Alguns modelos presentes na base de dados original nao estavam
disponiveis no software. Nestes casos, procedeu-se a substituigao por aeronaves equivalentes,
escolhendo aeronaves da mesma marca, versdes semelhantes (em alguns casos, modelos
ligeiramente mais antigos) e caracteristicas fisicas equivalentes, como peso maximo a
descolagem, distancia entre rodas e configuragdo do trem de aterragem. As fontes de
informagao utilizadas foram: https://www.gulfstream.com/en/aircraft/gulfstream-g500/ e
https://www jetcraft.com/jetstream/2024/03/gulfstream-g550-overview-2003-2021/ ~ (Tabela
3.3). Este processo permitiu manter a fidelidade ao cendrio real, garantindo resultados muito

proximos da realidade operacional do aeroporto.

Tabela 3.3 - Exemplo de substituicdo do modelo de aeronave GLEX presente nos dados obtidos

através da entidade aeroportuaria pelo Gulfstream V com caracteristicas muito semelhantes.

Modelo Peso MTOW Trem de FAARFIELD
vazio (kg) (kg) aterragem (Presente/Ausente)
Gulfstream G550 (GLEX) 22100 41 300 Triciclo retratil Indisponivel
Gulfstream V (G-V) 21 250 36 100 Triciclo retratil Presente

3.5.2 Trafego Considerado para o Caso de Estudo

Ap0s as varias simplificagOes e substitui¢des efetuadas, considerou-se como trafego de
referéncia para o caso de estudo o conjunto dos 40 modelos de aeronaves com maior niimero
de movimentos registados no aeroporto durante o ano de 2024 (ver Tabela 3.4). Esta opcao
assegura uma representacao mais fiel da realidade operacional e reflete de forma adequada a
influéncia da frequéncia de utilizagdo da pista no dimensionamento do pavimento, fator que
se revelou determinante face ao impacto limitado das aeronaves mais pesadas mas com

reduzido nimero de operagdes.
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Tabela 3.4 - Numero de descolagens para diferentes modelos de avides (ou avido
similar considerado) no ano 2024. Modelos marcados a amarelo nao disponiveis
na biblioteca do FAARFIELD.

Modelo Descolagens Aviao Semelhante
B738 12007 -
A320 5841 -
B38M 3705 -
A319 2820 -
A20N 1936 -
A21N 1336 -
A321 1160 -
E190 398 -
E55P 354 -
C56X 337 -
CL35 237 Bombardier cl 604
B733 219 -
A333 201 -
B737 193 -
A332 177 -
C25B 165 -
C68A 160 Cessna Citation vi vi
PC24 123 Cessna Citation v
E195 116 -
CL60 108 -
E550 105 Cessna Citation x
GLEX 103 Gulfstram gV
BE40 101 -
E35L 99 Erj 135
LJ45 98 -
B752 97 -
C25A 96 -
F2TH 83 -
C650 63 -
CRJ2 55 -
BCS3 55 -
J328 53 Crj100
GLF6 50 Gulfsteam gV
PC12 49 Beechcraft king air 200
GLF5 39 Gulfsteam gV
FA7X 39 Dassault falcon 900b
Cc680 39 Cessna citation X
H25B 37 -
C525 35 -
CL30 34 Bombardierier cl604




3.6 Modelos Estruturais dos Pavimentos

3.6.1 Modelo de Referéncia (Ano 2000)

Para a definicdo do modelo estrutural do pavimento em analise, foi considerado como
ponto de partida o modelo de referéncia de 2000, construido a partir da informagao disponivel
a data e dos valores de mddulos de elasticidade publicados no relatério técnico de 2000. A
camada de sub-base foi considerada como camada de fundacao. Atendendo a que nao foram
realizados ensaios recentes que permitissem atualizar estes parametros, optou-se por manter
0s mesmos valores de modulos de elasticidade na modelagao atual.

A caracterizagao do pavimento em 2000 foi efetuada com base na constitui¢ao das
camadas existente nas duas zonas da infraestrutura, apresentadas na Tabela 3.5 e Tabela 3.6,

para Zona 1 e Zona 2, respetivamente (ver Figura 3.2).

Tabela 3.5 — Camadas, respetiva espessura e modulo de elasticidade da retroandlise (E RA) na

Zona 1, no ano 2000.

Zona 1
Camadas h (cm) E RA (MPa)
Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 18 3700
Semi Penetragao Betuminosa (AC20 Binder) 10 1000
Base ABGE 30 390
Sub-base ABGE (CBR > 13) - 160

Tabela 3.6 - Camadas, respetiva espessura e modulo de elasticidade da retroanalise (E RA) na

Zona 2, no ano 2000.

Zona 2
Camadas h (cm) E RA (MPa)
Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 23 3000
Semi Penetragdo Betuminosa (AC20 Binder) 10 1000
Base ABGE 30 330
Sub-base ABGE (CBR > 13) - 110
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3.6.2 Modelo Pds-Reforco

O reforgo estrutural introduzido posteriormente foi representado pela inclusao de uma

camada adicional de desgaste em ambas as zonas (ver Tabela 3.7 e Tabela 3.8).

Tabela 3.7 - Camadas, respetiva espessura (h) e médulo de elasticidade (E RA) na Zona 1, apds

reforco.
Zona 1
Camadas h (cm) E RA (MPa)

Camada de desgaste (SMA11 Surf) 51 3300*

Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 18 3700

Semi Penetragédo Betuminosa (AC20 Binder) 10 1000
Base ABGE 30 390
Sub-base ABGE (CBR > 13) - 160

Tabela 3.8 - Camadas, respetiva espessura (h) e médulo de elasticidade (E RA) na Zona 2, apds

reforgo.
Zona 2
Camadas h (cm) E RA (MPa)

Camada de desgaste (SMA11 Surf) 51 3300*

Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 23 3000

Semi Penetracao Betuminosa (AC20 Binder) 10 1000
Base ABGE 30 330
Sub-base ABGE (8<CBR<13) - 110

(*) para a camada de desgaste de 51 mm de reforco (ndo existia em 2000) foi adotado o
modulo de E = 3 300 MPa. Este foi assumido com base na composi¢do do material
(SMA11 SURF), nas condi¢des locais de temperatura de projeto e nos valores

habitualmente utilizados para este tipo de revestimento.

3.7 Modelacao e Resultados do FAARFIELD

3.7.1 Limitacoes na defini¢cao do modelo estrutural FAARFIELD

O FAARFIELD apresenta restricoes que limitam a sua capacidade de representar

fielmente determinadas solug¢bes construtivas. Entre as mais evidentes encontram-se a
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impossibilidade de definir mais do que uma camada de desgaste, sujeita ainda a uma
espessura minima de 5,1 cm, o que impede a utilizacao direta de valores inferiores, como no
caso do projeto em estudo, em que a espessura prevista era de 5,0 cm (Figura 3.6). Também no
que respeita ao reforco, apenas ¢ admitida uma camada, restringindo a modelacao de

estruturas mais complexas.

The thickness of P-401,/P-403 HMA Overlay cannot be less than 51 mm

OK

Figura 3.6 - Limitagao do software FAARFIELD relativa a espessura da camada de

desgaste

Outro aspeto critico é a limitagdo do programa na parametrizacao dos materiais. Os
modulos de elasticidade associados as camadas predefinidas nao podem ser alterados, exceto
o mddulo da Subgrade (CBR) que pode ser definido com o valor real, ficando o utilizador
limitado a ajustes de espessura (Figura 3.7), igualmente condicionados por limites minimos e
maximos impostos pelo software. Além disso, nem sempre € possivel selecionar os materiais
efetivamente utilizados no projeto (Figura 3.7), sendo necessario optar por alternativas
aproximadas entre as opgOes sugeridas pelo FAARFIELD, o que foi efetuado para o caso de

estudo (Tabela 3.9).
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Layer Property x

Materials Menu Update Thickness (mm) A
General Aggregate 180
User Defined P-154 Uncrushed Aggregate
Subgrade P-208 Crushed Aggregate Update Modulus (MPa)
P-209 Crushed Aggregate
P-401/P-403 HMA P-211 Lime Rock

@ P-401/P-403 HMA Surface
P-401/P-403 HMA Overlay

P-219 Recycled Concrete Aggregate

P-501 PCC Stabilized Update Concrete Flexural Strength
P-501 PCC Surface P-301 Soil Cement Base
P-501 PCC Overlay (Unbonded) P-304 Cement Treated Base
P-501 PCC Overlay on Flexible P-306 Lean Concrete
P-401/P-403 HMA Stabilized
Variable (flexible) Update CER

Variable (rigid)

Add Layer Below Add Layer Above oK Delete Layer

Figura 3.7 - Limita¢Oes nos materiais disponiveis e médulo de elasticidade

Tabela 3.9 - Materiais das camadas da pista e a sua correspondéncia aproximada no FAARFIELD.

Materiais das camadas da pista Correspondéncia no FAARFIELD
Camada de desgaste (SMA11 Surf) P-401/P-403 HMA Overlay
Misturas Betuminosas (AC14 Surf) P-401/P-403 HMA Surface

Semi Penetracdo Betuminosa (AC20 Binder) P-401/P-403 HMA Stabilized
Base ABGE P-209 Crushed Aggregate
Sub-base ABGE Subgrade

3.7.2 Cenarios adotados para modelos estruturais no FAARFIELD

Perante estas limitagOes, a aplicagao direta do FAARFIELD nao permite reproduzir com
exatidao a realidade do pavimento em andlise. Para ultrapassar este constrangimento, optou-
se por desenvolver uma versao alternativa em que todas as camadas foram definidas
manualmente, recorrendo aos mddulos determinados no processo de retroandlise. Neste
enquadramento, concluiu-se ser pertinente a adogao de dois cendrios complementares de
analise: (1) Abordagem implicita FAARFIELD (limitativa), baseada nos materiais e valores de
modulo recomendados pelo programa, representando uma solugdo mais conservadora
(Tabela 3.10); e (2) Abordagem realista, construida a partir dos mdédulos aferidos no projeto
original de 2000, assegurando a maxima proximidade a realidade do pavimento em estudo

(Tabela 3.11).
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Tabela 3.10 - Caracteristicas das camadas FAARFIELD para uma abordagem implicita

Camadas FAARFIELD E (MPa)
P-401/P-403 HMA Overlay 1378,95
P-401/P-403 HMA Surface 1378,95

P-401/P-403 HMA Stabilized 2757,9
P-209 Crushed Aggregate 292,18
Subgrade (zona 1/ zona 2) 160/110

Deste modo, foi possivel estabelecer uma comparagao critica entre os resultados obtidos
em cada abordagem, conciliando, por um lado, a robustez e a seguranga da solugao mais
conservadora e, por outro, a fidelidade técnica do modelo realista as condi¢oes originais de

projeto.

Tabela 3.11 - Caracteristicas das camadas FAARFIELD para uma abordagem realista

Camadas FAARFIELD E Zona 1 (MPa) E(fAOF’,‘:)Z
Definido pelo Utilizador 3300 3300
Definido pelo Utilizador 3700 3000
Definido pelo Utilizador 1000 1000
Definido pelo Utilizador 390 330
Subgrade 160 110

3.7.3 Modelacgao Estrutural do ano de 2000

3.7.3.1 Zona 1 (pk0+000 a pk0+700)

Abordagem implicita FAARFIELD (Limitativa)

Na Zona 1, correspondente ao trogo inicial da pista (pk0+000 a pk0+700), a aplicagao da
abordagem implicita do FAARFIELD conduziu a uma estrutura modelada com os parametros
pré-definidos pelo software, distintos dos obtidos experimentalmente, mas aceites como

referéncia para efeitos de calculo. A constitui¢ao estrutural considerada encontra-se resumida

na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Constitui¢ao estrutural da Zona 1 com base na abordagem implicita FAARFIELD no ano
2000, com indicacdo da espessura (h), médulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e modulo de
elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h real h FAA E RA E FAA
(cm) (cm) (MPa) (MPa)

Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 18 18 3700 1379
Semi Penetracdo Betuminosa (AC20 Binder) 10 10 1000 2758
Base ABGE 30 30 390 466,8

Sub-base ABGE (CBR > 13) - - 160 160

A representagdo esquematica da composicao estrutural resultante desta modelacao
encontra-se ilustrada na Figura 3.8, onde é possivel observar a distribui¢ao das camadas e
respetivos modulos de elasticidade de acordo com as defini¢des do programa. Para esta

configuracao, o valor obtido de PCR foi 990/F/A/X/T.

P-401/P-403 HMA Surface E=1378,95 MPa

P-401/P-403 HMA Stabilized T=100 mm E=2 757,90 MPa

Figura 3.8 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o

FAARFIELD, para a zona 1, com base na abordagem implicita (ano 2000)

Abordagem realista FAARFIELD
No mesmo trogo (Zona 1), aplicou-se a abordagem realista, em que os mddulos do
pavimento foram obtidos através de retroandlise, com base nos resultados dos ensaios de

carga. Estes, foram definidos manualmente pelo utilizador no FAARFIELD de modo a refletir

40



os valores considerados no estudo de referéncia, resultando na configuragao estrutural

apresentada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Constituicao estrutural da Zona 1 com base na abordagem realista FAARFIELD no
ano 2000, com indicacdo da espessura (h), médulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e médulo

de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Zona 1
Camadas h real h FAA E RA E FAA
(cm) (cm) (MPa) (MPa)
Definido pelo Utilizador 18 18 3700 3700
Definido pelo Utilizador 10 10 1000 1000
Definido pelo Utilizador 30 30 390 390
Sub-base ABGE (CBR > 13) - - 160 160

A composigao visual da estrutura do pavimento modelada no FAARFIELD encontra-
se representada na Figura 3.9. Nesta segunda abordagem, o resultado de PCR manteve-se

igualmente em 990/F/A/X/T, coincidindo com o valor obtido na simulagao anterior.

User Defined T= V2 =3 700,00 MPa

YUser Defined \yT1=100mm | :1 000,00 MPa [
N W

AN

M

Figura 3.9 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o

FAARFIELD, para a zona 1, no ano 2000, com base na abordagem realista.
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3.7.3.2 Zona 2 (pk0+700 a pk2+400)

Abordagem implicita FAARFIELD (Limitativa)
Na Zona 2, correspondente ao trogo entre pk0+700 e pk2+400, a abordagem implicita do
FAARFIELD considerou novamente os parametros pré-definidos pelo software, resultando na

configuracao estrutural apresentada na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Constituicdo estrutural da Zona 2 com base na abordagem implicita FAARFIELD no ano
2000, com indicacao da espessura (h), mdédulo de elasticidade da retroandlise (E RA) e mddulo de

elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h real h FAA E RA E FAA

(cm) (cm) (MPa) (MPa)

Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 23 23 3000 1379
Semi Penetracao Betuminosa (AC20 Binder) 10 10 1000 2757,9
Base ABGE 30 30 330 359,3

Sub-base ABGE (8<CBR<13) - - 110 110

A disposicao das diferentes camadas do pavimento, tal como foram modeladas no programa,

encontra-se ilustrada na Figura 3.10. O resultado desta simulacao foi um PCR de 880/F/B/X/T.

P-401/P-403 HMA Surface E=1 378,95 MPa

P-401/P-403 HMA Stabilized T=100 mm E=2 757,90 MPa

%)

B
RA

S
RIS R

ANNTITINNNEN

Figura 3.10 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o FAARFIELD

para a zona 2, no ano 2000, com base na abordagem implicita

42



Abordagem realista

De seguida, através da abordagem realista, foram introduzidos os mddulos

determinados no estudo de 2000, reproduzindo de forma mais fiel as condigdes do pavimento

da época. A configuragao estrutural resultante encontra-se resumida na Tabela 3.15 e

respresentada visualmente na Figura 3.11. Também neste caso, o valor de PCR obtido foi de

880/F/B/X/T, verificando-se coincidéncia com o resultado da abordagem implicita.

Tabela 3.15 - Constitui¢ao estrutural da Zona 2 com base na abordagem realista FAARFIELD no

ano 2000, com indicacdo da espessura (h), modulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e médulo

de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h real h FAA E RA E FAA

(cm) (cm) (MPa) (MPa)

Definido pelo Utilizador 23 23 3000 3000
Definido pelo Utilizador 10 10 1000 1000
Definido pelo Utilizador 30 30 330 330
Sub-base ABGE (8<CBR<13) - - 110 110

User Defined

D

User Defined % T=230 mm
.

T=100 mm

E=3 000,00 MPa [

>
N

User Defined

74 T=300 mm

UV ey

Figura 3.11 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o

FAARFIELD para a zona 2, no ano 2000, com base na abordagem realista.
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3.7.4 Modelacao Estrutural Pés Reforco

3.74.1 Zona 1 (pk0+000 a pk0+700)

Abordagem implicita FAARFIELD (Limitativa)

Na analise da fase pos-reforco foi considerada uma camada de refor¢co em SMA 11 Surf
com cerca de 5 cm de espessura. Neste caso, para a Zona 1, o modelo implicito do FAARFIELD
gerou a estrutura resumida na Tabela 3.16, a qual se encontra representada graficamente na

Figura 3.12. A simulacao desta configuracao resultou num PCR de 1080/F/A/X/T.

Tabela 3.16 - Constituicao estrutural da Zona 1 com base na abordagem implicita FAARFIELD na fase

pos-reforco, com indica¢ao da espessura (h), modulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e mddulo
de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h h FAA E RA E FAA
(cm) (cm) (MPa) (MPa)
Camada de desgaste (SMA11 Surf) 5 51 3300 1379
Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 18 18 3700 1379
Semi Penetracdo Betuminosa (AC20 Binder) 10 10 1000 2758
Base ABGE 30 30 390 466,8
Sub-base ABGE (CBR > 13) - - 160 160

P-401/P-403 HMA Qverlay

P-401/P-403 HMA Surface

E=137895 MPa
E=1378,95 MPa

T=180 mm

P-401/P-403 HMA Stabilized E=2 757,90 MPa

——————————

Figura 3.12 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o

FAARFIELD para a zona 1, p6s reforgo, com base na abordagem implicita.
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Abordagem realista

Posteriormente, aplicando a abordagem realista, em que os modulos foram definidos
pelo utilizador de acordo com os valores da retroanalise, obteve-se a estrutura descrita na
Tabela 3.17, cuja representacao se encontra na Figura 3.13. Para este caso, o valor de PCR foi

de 1230/F/A/X/T, revelando uma diferenca face ao resultado obtido na simulacdo mais

conservadora.

Tabela 3.17 - Constitui¢ao estrutural da Zona 1 com base na abordagem realista FAARFIELD na fase
pos-reforco, com indica¢ao da espessura (h), modulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e mddulo
de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h h FAA E RA E FAA
(cm) (cm) (MPa) (MPa)
Definido pelo Utilizador 5 5,1 3300 3300
Definido pelo Utilizador 18 18 3700 3700
Definido pelo Utilizador 10 10 1000 1000
Definido pelo Utilizador 30 30 390 390
Sub-base ABGE (CBR > 13) - - 160 160
User Defined >>>>> T=51 mm TE=3 300,00 MPa [
User Defined T=180 mm E=3 700,00 MPa
K < &
§ <
i User Defined T=100 mm E=1 000,00 MPa 7
X :
User Defined 300 mm E=390,00 MPa

Figura 3.13 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o FAARFIELD

para a zona 1, pos refor¢o, com base na abordagem realista.
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3.7.4.2 Zona 2 (pk0+700 a pk2+400)

Abordagem implicita FAARFIELD (Limitativa)
Na Zona 2, ap9s a intervencao de reforco, a abordagem implicita gerou a constituicao

estrutural apresentada na Tabela 3.18 e ilustrada na Figura 3.14. O resultado do calculo foi um

PCR de 1000/E/B/X/T.

Tabela 3.18 - Constituigao estrutural da Zona 2 com base na abordagem implicita FAARFIELD
na fase pds-refor¢o, com indicacdo da espessura (h), modulo de elasticidade da retroanalise
(E RA) e modulo de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h h FAA E RA E FAA
(cm)| (cm) (MPa) (MPa)

Camada de desgaste (SMA11 Surf) 5 51 3300 1379
Misturas Betuminosas (AC14 Surf) 23 23 3000 1379
Semi Penetragédo Betuminosa (AC20 Binder) | 10 10 1000 2757,9
Base ABGE 30 30 330 359,3

Sub-base ABGE (8<CBR<13) - - 110 110

P-401/P-403 HMA Overlay E=1378,95 MPa

P-401/P-403 HMA Surface E=1378,95 MPa

Figura 3.14 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o

FAARFIELD para a zona 2, p6s refor¢o, com base na abordagem implicita.

Abordagem realista
Recorrendo a abordagem realista, os mddulos foram novamente definidos pelo
utilizador, tal como indicado na Tabela 3.19, sendo a respetiva composicao apresentada na
Figura 3.15. Nesta simulacao, o PCR obtido foi de 1160/F/B/X/T, superior ao determinado pela

abordagem implicita.
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Tabela 3.19 - Constitui¢ao estrutural da Zona 2 com base na abordagem realista FAARFIELD na fase
pos-reforco, com indicagao da espessura (h), modulo de elasticidade da retroanalise (E RA) e mddulo
de elasticidade de FAARFIELD (E FAA).

Camadas h h FAA E Real E FAA

(cm) (cm) (MPa) (MPa)

Definido pelo Utilizador 5 51 3300 3300
Definido pelo Utilizador 23 23 3000 3000
Definido pelo Utilizador 10 10 1000 1000
Definido pelo Utilizador 30 30 330 330
Sub-base ABGE (8<CBR<13) - - 110 110

[User Defined  RANWT=100mm | \"

A

User Defined g&) mm E 330,00 MPa
X "\

A LR T,
\,}\\\ f’ \”\\”‘x\ A {\\”\\ AN

Figura 3.15 - Modelo estrutural do pavimento modelado com o FAARFIELD

para a zona 2, pos refor¢o, com base na abordagem realista.

3.8 Aviao Critico

O Airbus A330-300 foi identificado como o avidao critico no presente estudo
desenvolvido com o software FAARFIELD, uma vez que apresenta o valor de ACR mais
elevado entre as aeronaves consideradas (Tabela 3.20). Esta caracteristica justifica a sua selecao
para a analise, dado que a defini¢ao de aviao critico se associa a imposi¢ao das condigdes de

carga mais severas sobre o pavimento.
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Importa, contudo, destacar que, apesar do A330-300 exibir um ACR superior
relativamente as restantes aeronaves, este valor permanece sempre inferior ao PCR da
infraestrutura aeroportudria. Esta relagdo garante que a aeronave pode operar em pista sem
restricdes, nao comprometendo nem a seguranca operacional nem a durabilidade estrutural
do pavimento. A analise das cargas transmitidas pelo trem de aterragem, associada as
dimensdes da area de contacto dos pneus e a distribuicao percentual do peso da aeronave nos
diferentes conjuntos de rodas, reforca a representatividade da escolha do A330-300 como caso

critico (Figura 3.16; Clément Alloing, https://www.flickr.com/photos/bycac/52620008799).

Tabela 3.20 - Valores do ACR do avido para todos os cendrios avaliados no ano 2000 e pds reforgo.

2000 Pos Reforco
Abordagem (Zona) ACR A330 (FAA) Abordagem (Zona) ACR A330 (FAA)
Realista (0-700) 571,7 Realista (0-700) 571,7
Realista (700-2400) 597,5 Realista (700-2400) 597,5
Implicita (0-700) 571,7 Implicita (0-700) 571,7
Implicita (700-2400) 597,5 Implicita (700-2400) 597,5

Airplane: A330-300 WV054 6350 (Millimeters)

4233

o
-6350 o -4233 -2117 2117 4233

¢ 0

-4233

A

-6350

©CLEMENT ALLON

Figura 3.16 - (A) Configuracao do trem principal (painel esquerdo, FAARFIELD) e (B) aspeto do aviao

critico.

Assim, a selecdo deste avido como critico permitiu uma avaliagdo conservadora e
robusta do desempenho do pavimento, assegurando que a infraestrutura apresenta

capacidade suficiente para acomodar o trafego previsto com adequada margem de seguranca.
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3.9 Sintese dos Resultados FAARFIELD

Apresenta-se em seguida, uma sintese dos resultados obtidos com o software
FAARFIELD. Estes valores correspondem a avaliagao do PCR e do ACR nas diferentes zonas
da infraestrutura aeroportudria, considerando as situagoes de 2000 (Tabela 3.21) e pds-reforgo
(Tabela 3.22). E evidente o aumento nos valores PCR para a situagao pos-reforco. Esse aumento

varia entre 10 e 240, dependendo do cendrio considerado.

Tabela 3.21 - Resultados do PCR e ACR para todos os cendrios para o ano 2000.

2000
Abordagem (Zona) PCR (FAA) ACR A330 (FAA)
Realista (0-700) 990/F/A/XIT 571,7
Realista (700-2450) 880/F/B/IXIT 597,5
Implicita (0-700) 990/F/AIXIT 571,7
Implicita (700-2450) 880/F/B/X/T 597,5

Tabela 3.22 - Resultados do PCR e ACR para todos os cendrios para o ano 2000.

Pdés Reforgo
Abordagem (Zona) PCR (FAA) ACR A330 (FAA)
Realista (0-700) 1230/F/A/XIT 5717
Realista (700-2450) 1160/F/B/X/T 597,5
Implicita (0-700) 1080/F/A/XIT 571,7
Implicita (700-2450) 1000/F/B/XIT 597,5

3.10 Modelo Linear Elastico

3.10.1Processamento de dados no BISAR

O software BISAR foi utilizado para o calculo das respostas mecanicas do pavimento sob
a acao do trafego aéreo, permitindo estimar as extensOes e tensOes criticas em diferentes
camadas da estrutura. Os dados introduzidos resultaram da retroandlise e do
dimensionamento obtido previamente, sendo ajustados para representar as condigoes reais de
operacao da infraestrutura (Figura 3.17). Este processamento constitui a base para a aplicacao

dos critérios de ruina definidos na literatura, nomeadamente fadiga e deformacao
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permanente, fundamentais para a avaliagio do desempenho estrutural de pavimentos

aeroportuarios (Fontul, 2004; Lima, 2024).

we BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads me BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edit CopyFrom Resuts Window Help Project Edit CopyFrom Resuts Window Help

" Caso de estudo Martim PCR compar x| ™ Caso de estudo Martim PCR compar x|

Number of Systems (1-10)[ 4 [§]

BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads ws BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edt CopyFrom Resuts Window Help Project Edit CopyFrom Resuks Window Help

[~ Caso de estudo Martim PCR compar x|

"™ Caso de estudo Martim

Number of Systems (1-10)[ 4 @]

Save | Retiieve

Shear
Diecton
(kPa) (dogr)
00|

== BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads wa BISAR 3.0 - Bitumen Stress Analysis in Roads

Project Edt CopyFrom Resuts Window Hep Project Edk CopyFrom Resuts Window Help

“ Caso de estudo Martim PCR compar x| “ Caso de estudo Martim PCR compar ﬂ

Numbes of Systems (1-101[ 4 [§]

Save Retiieve Save Aetiieve

Noat 5“‘"“‘@ Select Positions for Standard Dual Wheel I o E-ﬁ-ll-ﬂlZE

0000

Figura 3.17 - Exemplo de dados de entrada no programa BISAR das caracteristicas das camadas, da carga

aplicada sobre a superficie do pavimento e dos pontos onde se pretende determinar o critério de ruina.
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3.10.2 Analise dos dados obtidos com o0 BISAR

3.10.2.1 Anadlise do ano 2000

No cenario correspondente ao ano 2000 procedeu-se ao calculo do PCN com base nos
pressupostos convencionais que consideram 10 000 recobrimentos e pressdao de enchimento
dos pneus de 1,25 MPa. Paralelamente, foi determinado o PCR, assumindo 36 500
recobrimentos e pressao de 1,5 MPa. Para efeitos de comparagao, considerou-se ainda o ACN
do avido critico (A330-300), obtido a partir de tabelas oficiais (Figura 3.18) tal como o seu ACR
a partir de dados anteriores obtidos no FAARFIELD.

Flexibile Paverncnt Subgrades Rigid Pavement Subgrades Sy

CBR [%] k [MPa/m] S_

Weight Load on High  Medium Low V.Low High  Medium Low Vlow B

. MagMin | Omemain | Tie A B C D A B C D ]

Aircraft [kN] gear Pressure [em]
- %] [MiPa] 13 10 ) L 150 B0 40 20
A330-300 2264 1.42 62 GE 78 107 54 62 T4 BE
1687 44 47 53 70 39 43 50 58

Figura 3.18 - Parametros e valores do ACN do aviao critico A330-300 (Fonte: Transport Canada,

Technical Evaluation Engineering).

No calculo do PCN (Tabela 3.23), o valor da extensao a tragdao na base da camada de
mistura betuminosa ec = 1434 x 10 foi obtido por um processo que se baseou no célculo
iterativo, por tentativa e erro, ajustando os valores da carga vertical até que a condicao de
extensao calculada se aproximasse do valor limite de fadiga admissivel fadiga (1436 x 107°)
sem o ultrapassar. Refere-se que a camada de semipenetragao betuminosa foi considerada
como camada nao ligada, assim a extensdo a tra¢do foi calculada na camada sobrejacente.
Desta forma, o PCN determinado torna-se o mais representativo possivel da condicdo real,
garantindo uma avaliagdo conservadora. A verificagio confirma que a deformacao
permanente € o critério condicionante, uma vez que se encontra muito proximo do limite,
enquanto a fadiga apresenta ainda uma margem de seguranga consideravel, nao sendo critica

neste cenario.
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Tabela 3.23 - Calculo do PCN nas Zona 1 e Zona 2, para o ano 2000.

Calculo PCH ACH e PCH Real

— Cddigo PCN

P Limite ec

Vb |E(MPa) | P (k) e x10% (;‘;Z'i';i) verif. e x10% (def. |verif.| PCH N (DW) Aeronave | ACN minimo| Real 2020
perm.)

12 3700 467 326,3 646 ok 1434,0 1436 ok 93 10000 93/F/AfW(T A330-300 62 82

12 3000 422 354,6 697 ok 1434,0 1436 ok a4 10000 84/F/B/W/T A330-300 68 68

No célculo do PCR (Tabela 3.24) foi feito novamente o mesmo processo iterativo,

concluindo assim que a deformacao permanente também ¢ o critério condicionante.

Tabela 3.24 - Calculo do PCR na Zona 1 e Zona 2 no ano 2000.

Calculo PCR ACR
e Cadigo PCR
. | Limite et ] 5 |[PEE=s] ACR
Vb E (MPa) | P (kn) e x10 3 werif. e x 10 (def. verif.| PCR N (DW) Aeronave s
(fadiga) perm.) minimo

12 3700 359 356,3 499 ok 11920 1192 ok 718 36500 718/F/A/W/T A330-300 372

12 3000 331 3624 538 ok 1190,0 1192 ok 662 36500 662/F/Bf/W/T A330-300 598

Assim, obtiveram-se as classificagdes de PCN e PCR representativas da infraestrutura
em 2000, 93/F/A/W/T e 718/F/A/W/T para a zona 1 e 84/F/A/W/T e 662/F/A/W/T para a zona 2,

que permitem a comparagao direta com os valores de ACN extraidos de tabelas oficiais.

3.10.2.2 Analise Apds Reforco (2024)

No cendrio subsequente, correspondente ao periodo apds o refor¢o da infraestrutura,

o procedimento de calculo manteve-se analogo ao apresentado para o ano 2000, aplicando-se
a mesma metodologia iterativa de aproximacgao ao limite de fadiga.

A semelhanca do ponto anterior, foi determinado o PCN e o PCR considerando as novas

condigdes estruturais (aumento da camada betuminosa em 5 cm), sendo novamente avaliado

o critério de fadiga como condicionante (Tabela 3.25 e Tabela 3.26).
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Tabela 3.25 - Calculo do PCN na Zona 1 e Zona 2 apds reforgo.

Calculo PCH ACHN e PCN Real
Limite Limite ec Codigo PCH
vb |E(MPa) | P (kn) e x10% (fadiga) verif. e x10% (def. |verif. PCN N (DW) Aeronave | ACN minimo| Real 2020
0 perm.)
12 3700 585 345,3 646 ok 1435,0 1436 ok 117 10000 117/F/AJW/T | A330-300 62 82
12 3000 528 366,9 697 ok 1435,0 1436 ok 106 10000 106/F/B/W/T | A330-300 68 68
; /
Tabela 3.26 - Célculo do PCR na Zona 1 e Zona 2 apds reforco.
calculo PCR ACR
o Cédigo PCR
. | Limite et Ny o | Lmieec| ACR
Vb E (MPa) | P (kn) e x10 - verif. e x10 (def. verif. PCR N (DW) Acronave _
(fadiga) minimo
perm.)
12 3700 448 361,6 499 ok 1190,0 1192 ok 896 36500 896/F/A/W/T | A330-300 572
12 3000 413 364,2 538 ok 1190,0 1192 ok 826 36500 826/F/B/W/T | A330-300 598

Verifica-se que, apds o reforco, os valores obtidos para o PCN e PCR aumentaram

significativamente, sendo 117/F/A/W/T e 896/F/A/W/T para a zona 1 e 106/F/A/W/T e

826/F/A/W/T, confirmando que a resisténcia do pavimento aumentou com a aplicagdao do

refor¢o. A deformagdo permanente continuou a ser o fator mais préoximo da ruina, sendo o

principal mecanismo condicionante.

3.10.3 Sintese dos Resultados Obtidos com o0 BISAR

Para comparar de forma facil os resultados obtidos com o software BISAR, apresenta-

se em seguida uma tabela resumo, onde se retnem os valores finais de PCN e PCR

determinados para cada cendrio (Tabela 3.27). Esta sintese permite comparar, de forma

imediata, o comportamento da infraestrutura em cada fase (Ano 2000 e Ano Apos Reforco),

bem como identificar o critério que se revelou mais condicionante em cada caso.
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Tabela 3.27 - Resumo dos valores de PCN e PCR para as duas zonas e periodos.

. Critéri Critério
Cenario | Zona PCN Condrilcfc:::;nte PCR Condicionante
Ano Deformagéo Deformagéo
soo0 | Zoma1 | 9s/FiAWIT | DEmasee TASIFIAT | peformacao

Zona2 | 84/F/BIWIT Deformag@o 662/F/B/W/T |  peformacdo
Ano . ~
Apds | Zonat1 |117/FiAwT|  Deformacao 896/F/AWT |  peformacdo
Reforco
Deformagao Deformagao
Zona2 | 106/F/B/W/T Poace? 816/F/BIWIT | oo omieseo
3.11 Estudo de Sensibilidade aos Critérios de

Dimensionamento

3.11.1 Enquadramento

Nesta sec¢ao sao analisados os calculos do PCR e PCN, unicamente da Zona 1, tendo em
conta critérios de ruina diferentes de modo a criar uma aproximagao, se possivel, dos valores
de PCR do modelo linear elastico aos valores de PCR do FAARFIELD de modo a saber qual o
critério mais condicionante. Esta analise tem a diferenca entre os modulos de elasticidade das
camadas granulares, 120 MPa usando o critério de fadiga e 180 MPa utilizando o critério da
deformagdo permanente. Para além desta mudanca de modulos da estrutura inicial, foi

também retirada a camada de penetra¢do betuminosa.

3.11.2 Critério de Fadiga

A fadiga constitui um dos mecanismos mais relevantes de degradagao estrutural em
pavimentos, caracterizada pelo fendilhamento progressivo das camadas ligadas devido as
repeti¢coes de carga. A metodologia adotada baseou-se novamente no calculo iterativo, por
tentativa e erro. A estrutura do pavimento considerada € constituida por trés camadas, uma
betuminosa, uma granular e uma de subgrade (Figura 3.19). Tal como mencionado

anteriormente foi utilizado um modulo de elasticidade de 120 MPa para a camada granular.
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Figura 3.19 - A: Estrutura do pavimento considerada para o ano de 2000 na Zona 1; e B: Estrutura do

pavimento considerada para o ano de 2024 (ap0s refor¢o) na Zona 1.

3.11.2.1 Ano 2000

No cendrio correspondente ao ano 2000 procedeu-se ao calculo do PCN e do PCR com
base nos pressupostos convencionais recobrimentos e pressdo de enchimento
correspondentes. Considerou-se, tal como no subcapitulo anterior, 0 ACN e ACR do avido
critico. Obtiveram-se os cédigos de PCN e PCR representativos da infraestrutura em 2000, que
sao, respetivamente, 45/F/A/W/T e 242/F/A/W/T (Tabelas 3.28 e 3.29), e que permitem a

comparagao direta com os valores de ACN extraidos de tabelas oficiais.

Tabela 3.28 - Calculo do PCN na Zona 1 para o ano 2000. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCN.

Calculo PCN ACN
- Limite ec Codigo PCH
¢ | Limite et a & o ACH
vb |[E(MPa)| P (kN) | e x10 N verif. | e. x 10 (def. |verif.| PCN |N (DW) Aeronave| . _
(fadiga) minimo
perm.)
12 3700 227 643,35 646 ok 1063,0 1436 ok 45 10000 |45/F/AfW/T| A330-300 62

Tabela 3.29 - Célculo do PCR na Zona 1 para o ano 2000. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCR.

Calculo PCR ACR
E Limite et e i
Vb P(kN) | ex10° ) verif.| e.x10° | (def. |verif.| PCR | N (DW) Aeronave| ACR
(MPa) (fadiga)
perm.)
12 | 3700 | 121 496,0 499 ok | 610,8 1192 ok | 242 | 36500 | 242/F/A/W/T | A330-300 | 572
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3.11.2.2 Apos Reforgo

Apos o refor¢o da infraestrutura, o procedimento de calculo manteve-se analogo ao
apresentado para o ano 2000, aplicando-se a mesma metodologia. Foram determinados o PCN
e 0 PCR considerando as novas condi¢des estruturais, sendo novamente avaliado o critério de

fadiga como condicionante (Tabelas 3.30 e 3.31). Verifica-se que, apds o reforgo, os valores

obtidos para o PCN e PCR foram de 74/F/A/W/T e 380/F/A/W/T, respetivamente.

Tabela 3.30 - Calculo do PCN na Zona 1, pos reforgo. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCN.

Calculo PCN ACH
- Limite ec Cadigo PCH
¢ | Limite et . 5 . ACH
Vb |E(MPa)| P (kN) | e.x10 - verif. | e, x 10 (def. |verif., PCN |N (DW) Aeronave| . _
(fadiga) minimo
perm.)
12 3700 370 643,9 646 ok 1229,0 1436 ok 74 10000 | 74/F/AfW/T| A330-300 62

Tabela 3.31 - Calculo do PCR na Zona 1, pds reforco. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCR.

Calculo PCR ACR
E Limite et e R
Vb P(kN) | e x10° - verif.| e, x 10° (def. verif.| PCR | N (DW) Aeronave| ACR
(MPa) (fadiga)
perm.)
12 3700 190 486,9 499 ok 695,35 1192 ok 380 36500 380/F/A/W/T | A330-300 572

3.11.3 Critério de Deformacao Permanente

deformacao permanente, aplicando-se a mesma metodologia apresentada anteriormente,
agora considerando as deformag¢des acumuladas no solo de fundagao. A estrutura do
pavimento considerada é constituida por trés camadas, uma betuminosa, uma granular e uma

de subgrade (Figura 3.20). Foi usado o modulo de 180 MPa para a camada granular, distinto

do valor considerado para o critério de ruina, que foi de 120 MPa.
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Figura 3.20 - Estrutura do pavimento na Zona 1 considerada para o ano de 2000 (A) e ap0s reforgo (B).

3.11.3.1 Ano 2000

No cendrio correspondente ao ano 2000, os calculos de PCN revelaram que a deformacao
permanente assumiu-se como o fator mais condicionante (Tabela 3.32). De facto, os valores
obtidos para a extensdao vertical situaram-se muito proximos do limite admissivel,
confirmando que este mecanismo de ruina apresenta maior influéncia estrutural na condicao
inicial da infraestrutura. No entanto, ao calcular o PCR, observou-se que foi a fadiga a
apresentar-se como o primeiro critério a atingir o erro, passando assim a ser a condi¢ao

determinante para este indicador (Tabela 3.33).

Tabela 3.32 - Calculo do PCN na Zona 1 no ano 2000. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCN.

Calculo PON PCN
Lnite Limite ec Cédigo PCN
vb |E(MPa) | P(iN) | e x10® (fadiga) verif.| e x10%° (def. |verif.| PCN N (DW) Aeronave | PCN minimo
9 perm.)
12 3700 308 643,9 2 ok | 14340 1436 ok 62 10000 | 62fF/A[/W/T| A330-300 62

Tabela 3.33 - Calculo do PCR na Zona 1 no ano 2000. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCR.

Calculo PCH ACR
Limite Ci s digo PCR ACR
Vb |[E(MPa)| P({kN) | exi0® . verif.| e x10° (def. |verif. PCR N (DW) Aeronave A
(fadiga) minimo
perm.)
12 2700 146 408,8 499 ok 763,3 1192 ok 202 36500 292/F/A/W/T | A330-300 572
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Esta diferenga de condicionamento entre PCN e PCR reforca a importancia de analisar
ambos os critérios, garantindo uma avaliacdo conservadora e representativa da realidade
estrutural. Os cddigos de PCN e PCR representativos da infraestrutura em 2000, de acordo
com os critérios determinantes foram de 62/F/A/W/T e 292/F/A/W/T, respetivamente.

3.11.3.2 Apos Refor¢o

O processo de calculo foi repetido para o cenario apds o refor¢o da infraestrutura. Os
resultados mostraram novamente que, no que se refere ao PCN, a deformagao permanente
continuou a ser o fator mais relevante (Tabela 3.34), confirmando também a melhoria das
condigOes estruturais apos a intervencao. Ja no cdlculo do PCR, manteve-se a tendéncia
observada no cendrio inicial, sendo a fadiga o critério de ruina condicionante, sendo o

primeiro a ultrapassar o limite admissivel (Tabela 3.35).

Tabela 3.34 - Calculo do PCR na Zona 1 no ano 2000. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCR.

Calculo PCH PCH
= Codigo PCN
L Limite ec g
Vb E(MPa) | P (kn) e x10° (;Z‘.m;) verif.| e x10° (def. verif.| PCHN N (DW) Aeronave | PCN minimo
< perm.)

12 3700 420 606,3 646 ok 1435,0 1436 ok 84 10000 B4/F/AfW/[T| A330-300 62

Tabela 3.35 - Calculo do PCR na Zona 1, apds refor¢o. As células marcadas a amarelo indicam o

critério de ruina e o respetivo PCR.

Calculo PCR ACR

Limite et Lrizes S

Vb E (MPa P (kN e x10° - verif.| e x10% def. verif. PCR N (DWW Aeronave
(fadiga)

< perm.)

ACR
minimo

12 3700 232 497,7 409 ok 883,6 1192 ok 464 36500 464/F/A[W/T A330-300 572

Conclui-se que, enquanto o PCN ¢é sobretudo condicionado pela deformacao
permanente, o PCR é governado pelo critério de fadiga, mesmo apos o reforgo estrutural. Esta
constatagao reforca a necessidade de considerar ambos os mecanismos de ruina, uma vez que

cada indicador reflete diferentes aspetos da resposta estrutural do pavimento.
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3.11.4Calculo do PCR no FAARFIELD

Procedeu-se ao calculo do PCR através do software FAARFIELD, considerando a Zona
1 nos cendrios de 2000 e apds o reforgo. Tal como anteriormente, foi adotado um modulo de
elasticidade de 120 MPa para o critério de fadiga e de 180 MPa para o critério de deformagao

permanente.

Para o ano 2000, os valores de PCR obtidos foram:
(a) Critério de Fadiga (120 MPa): 680/F/A/X/T;
(b) Critério de Deformagao Permanente (180 MPa): 640/F/A/X/T.

Apos o reforco estrutural, verificou-se um aumento significativo da capacidade de carga,
tendo-se obtido:

(a) Critério de Fadiga (120 MPa): 990/F/A/X/T;

(b) Critério de Deformagao Permanente (180 MPa): 920/F/A/X/T.

3.11.5 Consideragoes finais do Estudo de Sensibilidade

Para consolidar os resultados obtidos, apresentam-se em seguida duas tabelas resumo,
onde se retnem os valores finais de PCN e PCR determinados para cada cendrio, segundo os
dois critérios de ruina analisados: fadiga e deformacao permanente, tanto para o modelo linear
eldstico como para o FAARFIELD. Esta sintese permite comparar, de forma imediata, o
comportamento da infraestrutura em cada fase (Ano 2000 e Ano Apds Refor¢o), bem como

identificar o critério que se revelou mais condicionante em cada caso (Tabelas 3.36 e 3.37).

Tabela 3.36 - Resumo dos valores de PCN e PCR segundo o critério de fadiga.

PCN PCR
& m Rer Critério Condici te .. Critéri PCR
Cendrio | (condicionado riterio Fc;::ﬁ:cmnan (condicionado por con dici:n‘:::e e | e
por fadiga) fadiga)

A

2(;][1(;: 45/F/AIW/T Fer e 282/F/A/W/T Fadiga 680/F/A/X/T

Ano

Apos T4/F/A/W/T Fadiga 380/F/A/W/T Fadiga Q90/F/A/X/T
Reforco
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Tabela 3.37 - Resumo dos valores de PCN e PCR segundo o critério de deformagao permanente

PCN
Cendrio (condicionado | Critério Condicionante | PCR (condicionado Critério PCR
por def. Final por def. perm.) | Condicionante Final | FAARFIELD
perm.)
Ano Deformacgdo :
2000 62/F/A/W/T e 292/F/A/W/T Fadiga 6A0/F/ASK/T
Ano ~
Apds | 84/F/A/W/T ST 464/F/A/W/T Fadiga 920/F/A/X/T
Reforgo

A andlise comparativa demonstra as diferencas entre os resultados do FAARFIELD e do
modelo linear eldstico. No caso da deformagao permanente, a razdo entre os valores de PCN
e PCR obtidos pelo FAARFIELD apresenta valores proximos de x10 (640/62 = 10,3 e 920/84 =
10,9), enquanto que para a fadiga a razao é mais elevada, entre x13 e x15 (680/45 = 15,1 e 990/74
~ 13,4). Quando se compara diretamente o PCR do modelo linear elastico (MLE) com o do
FAARFIELD, observa-se que os valores do MLE representam apenas 35,6% e 38,4% dos
valores do FAARFIELD para fadiga e 45,6% e 50,4% para deformagao permanente,
respetivamente em 2000 e apos o refor¢o. Além disso, as diferengas absolutas sao mais
acentuadas na fadiga correspondendo a aumentos de 160% a 180% do que na deformagao
permanente, equivalentes a 98% a 120%. Conclui-se, assim, que nao existe uma relagao direta
entre os valores de PCN e PCR obtidos pelos dois métodos; no entanto, observa-se alguma
proporcionalidade quando o critério de ruina é a deformagao permanente. Observa-se, em
todos os cendrios analisados, que os valores de PCR obtidos pelo FAARFIELD sao muito

superiores aos determinados pelo modelo linear eldstico.

3.12 Analise Comparativa Final

Nesta sec¢ao sao apresentadas as tabelas comparativas finais dos valores de PCN e
PCR, obtidos a partir de diferentes fontes, cendrios e periodos de andlise. O objetivo é
consolidar, de forma organizada, todos os resultados do estudo, facilitando a comparagao
entre os valores publicados e os calculados.

A Tabela 3.38 sintetiza os valores de PCN, contemplando os dados publicados em 2000
e 2020, o valor mais recente disponivel, bem como os resultados determinados segundo o
modelo linear eldstico. A Tabela 3.39 retne os valores de PCR das andlises para as diferentes

zonas da pista, tanto no cendrio inicial (ano 2000) como ap0s o reforgo. Desta forma, as tabelas
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finais permitem uma leitura clara da evolu¢do da capacidade estrutural do pavimento,

avaliada de acordo com os varios métodos utilizados.

Tabela 3.38 - Sintese dos valores de PCN para as Zonas 1 e 2.

PCN

Publicado Valor mais il zelElo LEer

Cenario Ensaios 2000 Linear Elastico apés
2020 recente .

Elastico 2000 reforgo

Zona 1 82/FIAIWIT 80/F/A/WIT 137/F/B/WIT 93/FIAIWIT | 117/FIA/WIT

Zona 2 68/F/B/WIT 80/FIA/WIT 137/F/IB/IWIT 84/F/B/WIT | 106/F/B/WIT

Tabela 3.39 - Sintese de valores de PCR para as Zonas 1 e 2.

PCR

Conario | M- Linear ME|:§|?:3F 2000 — 2000— | Pés Reforco | Pés Reforgo
Elastico 2000 X Realista Implicita — Realista — Implicita
apos reforgo

Zona 1 | 718/F/A/WIT | 896/F/A/WIT | 990/F/A/XIT | 990/F/A/XIT | 1230/F/A/XIT | 1080/F/A/XIT

Zona 2 | 662/F/B/W/T |816/F/B/W/T | 880/F/B/X/T | 880/F/B/X/T | 1160/F/B/X/T | 1000/F/B/X/T

A andlise dos resultados obtidos permite verificar que o reforgo estrutural contribuiu de
forma significativa para o aumento da capacidade do pavimento, tanto nos valores de PCN
como nos de PCR, em todas as metodologias consideradas. No caso do PCN, os acréscimos
percentuais determinados através do modelo linear elastico foram de 20,51% na Zona 1 e
20,75% na Zona 2, o que evidencia um comportamento muito equilibrado entre ambas as zonas
e demonstra que o refor¢co produziu melhorias consistentes e uniformes na capacidade
estrutural do pavimento.

Relativamente ao PCR, também se observam aumentos percentuais significativos,
embora com varia¢des consoante o método de calculo aplicado. No Modelo Linear Elastico
(PCR MLE), os acréscimos foram de 19,87% na Zona 1 e 18,87% na Zona 2, valores préximos
dos registados em PCN, confirmando a consisténcia entre os dois indicadores. J&4 no método
Realista, os valores aumentaram 19,51% na Zona 1 e 24,14% na Zona 2, demonstrando que este
método é mais sensivel as melhorias estruturais, sobretudo na Zona 2. Por fim, no método

Implicito, os aumentos foram mais conservadores, com 8,33% na Zona 1 e 12,00% na Zona 2,
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traduzindo uma abordagem mais cautelosa quanto a estimativa da capacidade estrutural apos
o reforgo.

De forma global, conclui-se que o refor¢o melhorou a capacidade estrutural em todas as
zonas e metodologias analisadas, sendo essa melhoria particularmente evidente nos métodos
PCN e PCR Realista. Além disso, verifica-se que os métodos Implicitos apresentam os
resultados mais conservadores, ao passo que os métodos Realistas refletem de forma mais

expressiva o efeito do refor¢o na capacidade estrutural do pavimento.

3.13 Consideragoes finais

Os pavimentos aeroportudrios revelam-se, atualmente, uma tematica de grande
interesse cientifico e técnico, acompanhando o crescimento do transporte aéreo e a necessidade
de garantir padroes elevados de seguranca e eficiéncia operacional. Este estudo demonstrou a
relevancia da andlise estrutural de pistas, tanto do ponto de vista do acompanhamento
histérico da sua evolugdo, como da aplicagio de ferramentas computacionais de
dimensionamento e avaliacao.

A comparagao entre os valores de PCN publicados e aqueles reportados pela entidade
aeroportudria, com base em dados de campo, evidenciou discrepancias. Esta constatagao
refor¢a a importancia de proceder a avaliagdes independentes e regulares, de modo a garantir
que os valores utilizados para suportar a operacao aeroportudria refletem a realidade
estrutural da infraestrutura.

Relativamente ao trafego aéreo, verificou-se que as aeronaves mais leves, quando
associadas a um elevado niimero de movimentos, podem ter um impacto cumulativo superior
ao de aeronaves mais pesadas, mas com frequéncia reduzida. Contudo, o Airbus A330-300
destacou-se como aeronave mais condicionante neste estudo, devido ao seu porte e niumero
de passagens, confirmando-se como o avido critico para a avaliacdo do pavimento.

No que respeita as ferramentas utilizadas, o software FAARFIELD mostrou-se de
utilizagao intuitiva e capaz de fornecer resultados proximos da realidade, embora apresente
limitagOes relevantes, nomeadamente a impossibilidade de definir composi¢oes de camadas
reais, restri¢des quanto as espessuras minimas e a simplificacdo da definicao de materiais. A
opcao de utilizar o modo “Definido pelo Utilizador” permitiu contornar parcialmente estas
limita¢des, aproximando as simula¢des dos mddulos de elasticidade efetivos e fornecendo

resultados mais realistas. Ainda assim, o programa nao contempla fatores como condigdes
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atmosféricas ou localizagdo geografica, o que impde reservas adicionais a interpretagao dos
resultados.

Na determinacdo do PCR, verificou-se que a abordagem implicita do FAARFIELD
assume uma postura mais conservadora, resultando geralmente em valores inferiores aos
obtidos na abordagem realista. Para o ano 2000, observou-se a coincidéncia dos resultados
entre ambas as abordagens, mas apds o reforco verificaram-se diferencas relevantes,
explicadas pela discrepancia entre os modulos assumidos pelo FAARFIELD e os modulos
reais retro analisados.

A andlise efetuada através do modelo linear elastico (BISAR) permitiu compreender o
comportamento estrutural do pavimento aeroportuario nas condi¢des de 2000 e apos o refor¢o
de 2024. Verificou-se que, em todos os cendrios e zonas analisadas, a deformagao permanente
se destacou como o critério mais condicionante de ruina, uma vez que os valores calculados
se aproximaram do limite admissivel, enquanto a fadiga apresentou margens de segurancga
superiores. Tanto o PCN como o PCR aumentaram de forma significativa apds o reforgo,
confirmando a eficdcia da intervengao e evidenciando a melhoria da capacidade estrutural da
infraestrutura. Os resultados obtidos demonstram a sensibilidade do método linear elastico as
condigOes das camadas granulares e a espessura das camadas betuminosas, validando a sua
utilidade como ferramenta preliminar de dimensionamento e avaliagao de desempenho.

A comparagao entre o modelo linear elastico e o FAARFIELD revelou diferencas
significativas, sobretudo na fadiga, onde o PCR do FAARFIELD foi até 2,8 vezes superior. Na
deformacgdo permanente, a discrepancia foi menor, situando-se em torno do dobro. Conclui-
se que ndo existe correlagdo direta entre os métodos, embora se observe alguma
proporcionalidade na deformacao permanente.

De forma global, este estudo evidenciou: (1) a relevancia estratégica da monitorizagao
continua dos pavimentos aeroportudrios; (2) a influéncia combinada do porte e da frequéncia
das aeronaves no dimensionamento da infraestrutura; (3) a utilidade pratica, mas também as
limitagdes do FAARFIELD enquanto ferramenta de apoio a decisdo; e (4) a importancia de
conjugar diferentes métodos de calculo (computacionais e analiticos) para uma avaliagao
robusta.

Pode concluir-se que a metodologia aplicada forneceu resultados capazes de apoiar
decisoes de manutencao e reabilitacao, assegurando a capacidade estrutural da pista perante

o trafego atual e futuro.
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4
MONITORIZACAO REMOTA EM AVALIACAO
DE PAVIMENTOS

4.1 Enquadramento

Os métodos de monitorizagao remota tém vindo a afirmar-se como ferramentas
avancadas de apoio a avaliagdo estrutural de pavimentos, permitindo complementar as
técnicas tradicionais com informacao de elevada resolucao espacial e temporal.

No presente estudo, foram utilizados os métodos disponiveis no Laboratdrio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), que detém os recursos e a experiéncia necessarios para a sua
implementagao. Apesar do interesse inicial em aplicar os métodos de monitoriza¢ao remota a
pavimentos aeroportudrios, tal nao foi possivel, apesar de vdrias tentativas, pelo que os

ensaios foram conduzidos em pavimentos rodoviarios.

4.2 Interferometria por Radar de Abertura Sintética (InSAR)

4.2.1 Detecao de movimentos verticais com InSAR

A InSAR € uma técnica de monitorizagdo remota baseada em radar que permite medir
deslocamentos na superficie terrestre através de sensores transportados em plataformas
moveis. Essas plataformas podem ser satélites, drones, carris instalados em terra, entre outros.
No presente estudo, foram utilizados dados de satélite. O método consiste na andlise da
diferenca de fase entre imagens de radar de abertura sintética (synthetic aperture radar, SAR)
adquiridas em momentos distintos sobre a mesma 4rea, permitindo detetar variagdes
milimétricas na distancia entre o sensor e o alvo ao longo da linha de vista (Line-of-Sight, LOS)
(Crosetto et al., 2016). Quando aplicada a superficies pavimentadas, como estradas, a técnica

permite identificar padroes de assentamento ou levantamento através da andlise de séries
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temporais de deslocamento, com a exceg¢do de aplicagao a superficies demasiadamente lisas
que possam refletir o sinal SAR para fora do alcance do sensor (Crosetto et al., 2016). Entre as
técnicas avangadas de InSAR destaca-se a Persistent Scatterer Interferometry (PSI) que sera

abordada na sec¢ao 4.2.3.

4.2.2 Principios fisicos da interferometria SAR

A interferometria SAR baseia-se na utilizagdo da fase complexa das imagens SAR
adquiridas por satélite, a qual resulta do tempo de ida e volta do sinal entre o sensor e a
superficie terrestre, medido com elevada sensibilidade. Essa fase, apesar de ser influenciada
por multiplos fatores, é principalmente determinada pela distancia geométrica entre o sensor
e o alvo, que, quando varia entre duas aquisi¢oes, pode ser interpretada como deslocamento
(Crosetto et al., 2016).

O processamento interferométrico comeca pela formacao de um par interferométrico,
isto é, duas imagens SAR adquiridas em momentos diferentes e com pequena separagao
espacial (baseline), permitindo gerar um interferograma que representa a diferenca de fase
ponto a ponto. Esta fase interferométrica total contém nado apenas a componente de
deslocamento, mas também a contribuicdo da topografia, dos erros orbitais, dos efeitos
atmosféricos e do ruido (Crosetto et al., 2016). Para extrair a componente tutil, — ou seja, o
deslocamento — é necessario modelar ou mitigar todas as restantes.

A fase medida em cada pixel do radar € naturalmente ambigua, pois estd confinada ao
intervalo [-m, 7], implicando a necessidade de resolver a ambiguidade de fase através de
algoritmos de unwrapping. Esta operacdo visa reconstruir a variagdo continua da fase real,
assumindo coeréncia espacial ou temporal entre os pontos (Crosetto et al., 2016). Tal processo
¢ particularmente sensivel ao ruido e exige uma densidade minima de pontos estdveis no
terreno.

Outro aspeto fisico central do InSAR ¢é a sua sensibilidade unidirecional: a deformacao é
projetada na linha de vista do radar (LOS), o que significa que apenas deslocamentos com
componente nessa dire¢ao sao detetdveis (Crosetto et al., 2016). Assim, o INSAR ndao mede
diretamente deslocamentos verticais ou horizontais, mas sim a sua projegao ao longo da LOS,
que varia consoante a geometria da aquisi¢ao (ascendente ou descendente). A estimativa de
componentes verticais e horizontais requer a combinagao de diferentes geometrias ou a

integragao com outros sensores, como GNSS (Crosetto et al., 2016).
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Finalmente, a medigao eficaz de deslocamentos com InSAR depende da existéncia de
pontos naturais no terreno, pontos cuja resposta radar ¢é estavel ao longo do tempo e das
aquisi¢oes, sendo a sua selecdo e caracterizacdo uma etapa critica do processamento,
sobretudo em ambientes nao urbanos, onde a presenca de vegetagao, relevo acentuado ou

alteragodes superficiais pode comprometer a coeréncia interferométrica (Crosetto et al., 2016).

4.2.3 Técnicas de Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

A técnica PSI surgiu como uma evolugao da interferometria diferencial SAR
convencional (DInSAR), com o objetivo de superar limitages associadas a coeréncia temporal
e espacial em ambientes urbanos e nao urbanos. Ao contrario da DInSAR cléssica, a PSI baseia-
se no tratamento de séries temporais longas de imagens interferométricas, possibilitando a
detecdo e monitorizagdo de deformacgdes lentas da superficie terrestre com precisao
milimétrica e estabilidade temporal (Crosetto et al., 2016).

O principio fundamental da PSI consiste na identificagao de alvos pontuais cuja resposta
radar se mantém estavel ao longo do tempo, os denominados dispersores persistentes (PS).
Estes pontos, muitas vezes localizados em elementos construidos como cantos de edificios,
postes metdlicos, bordas de estrada ou outras estruturas refletoras, apresentam alta coeréncia
interferométrica ao longo de dezenas de aquisi¢oes (Crosetto et al., 2016). A coeréncia elevada
permite isolar com fiabilidade a componente de fase associada ao deslocamento, ao longo de
intervalos temporais de meses a anos.

Durante o processamento PSI, a fase interferométrica observada ¢ decomposta em varias
componentes, nomeadamente: a componente de deslocamento, a fase topografica residual
(devida a imperfei¢des no modelo digital de terreno), os efeitos atmosféricos diferenciais, os
erros orbitais residuais e o ruido. A principal vantagem da PSI reside na sua capacidade de
separar estas componentes através de modelacdo espacial e temporal, permitindo extrair o
deslocamento (Crosetto et al., 2016).

A técnica PSI nao depende de modelos atmosféricos externos, uma vez que o efeito
atmosférico é estimado diretamente a partir das séries temporais, assumindo-se que o
deslocamento é modeldvel com comportamentos lentos e suaves ao longo do tempo. A
separacao entre o deslocamento e atmosfera baseia-se precisamente nestas diferencas de

variacdo temporal: o deslocamento é assumido como lento e continuo, enquanto os efeitos

67



atmosféricos sao aleatdrios no tempo mas espacialmente correlacionados (Crosetto et al.,
2016).

Quanto a sele¢do dos dispersores persistentes, diversos algoritmos foram desenvolvidos
com base na andlise estatistica da dispersao da fase ao longo da série temporal. Técnicas como
0 PSINSAR™, o StaMPS, o SqueeSAR™ e outras variantes utilizam diferentes abordagens para
identificar os pontos mais coerentes, ajustar os modelos e estimar os parametros de
deslocamento e altitude com elevada fiabilidade (Crosetto et al., 2016). Recentemente,
algoritmos como o StaMPS passaram a incorporar também dispersores distribuidos
(distributed scatterers, DS), alvos com coeréncia ligeiramente inferior mas util para aumentar
a densidade espacial dos resultados, sobretudo em ambientes rurais ou naturais (Crosetto et
al,, 2016). A qualidade dos produtos PSI depende da frequéncia do radar (banda C, X ou L),
da resolucdo espacial dos sensores, do numero de imagens utilizadas, da densidade de
dispersores persistentes e da correcao eficaz dos efeitos atmosféricos e orbitais. Assim, a
técnica PSI ndao sé oferece resultados altamente precisos, como também permite uma
caracterizacao espago-temporal detalhada de processos de subsidéncia, levantamento,
deslizamento ou deformacao diferencial em areas urbanas e lineares, como estradas e vias
férreas (Crosetto et al., 2016).

No contexto operacional europeu, a PSI € a base do servico EGMS, o qual utiliza
algoritmos standard baseados em PSI para processar dados Sentinel-1 com coeréncia elevada

e fornecer produtos harmonizados a escala continental (Crosetto et al., 2024).

4.2.4 Vantagens e limitacOes

Apesar do seu elevado potencial, a técnica INSAR apresenta varias limitagdes técnicas e
operacionais. Uma das principais limita¢des das abordagens cldssicas baseadas em pares de
imagens (DINSAR) é a perda de coeréncia, frequentemente observada em areas cobertas por
vegetacao, com forte relevo ou com alteragdes na superficie entre aquisi¢des. A coeréncia é
fortemente influenciada pela vegetagdao, pela topografia, pelo intervalo de tempo entre
imagens e pelas mudangas nas propriedades de retrodispersao dos alvos (Crosetto et al., 2016).
Os efeitos atmosféricos representam outro desafio significativo, uma vez que introduzem
variagOes na fase interferométrica que sao espacialmente correlacionadas, mas aleatorias no
tempo, dificultando a distingao face ao sinal de deslocamento. No caso do DInSAR, o efeito
atmosférico ndo ¢ removido, resultando numa incerteza de deslocamento de ordem

centimétrica.
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Erros na orbita dos satélites geram rampas de fase nos interferogramas, que podem ser
parcialmente corrigidas com modelos polinomiais, mas cujos residuos podem ainda afetar a
fiabilidade das medigoes (Crosetto et al., 2016). Estes erros tém impacto sobretudo em areas
extensas e pouco estruturadas, onde a modelagao espacial ¢ menos robusta.

A densidade de pontos medidos depende da existéncia de dispersores coerentes. Em
ambientes nao urbanos, a quantidade de alvos persistentes é frequentemente baixa, o que
reduz a resolugdo espacial dos produtos e limita a sua aplicabilidade em zonas rurais ou
naturais (Crosetto et al., 2016). Finalmente, o InSAR ¢é intrinsecamente sensivel apenas a
componente de deformacgado projetada ao longo da LOS do satélite. Nao é possivel, com uma
unica geometria de aquisigao, distinguir entre movimentos verticais e horizontais, sendo
necessario combinar dados de passagens ascendentes e descendentes, ou integrar medi¢oes
obtidas com sensores GNSS (Crosetto et al., 2016).

No contexto operacional europeu, o servico EGMS apresenta uma limita¢ao importante
relacionada com a atualizagdo dos seus produtos, que ocorre com frequéncia anual. Essa
periodicidade implica um intervalo de atraso entre 8 e 20 meses entre a data da ultima

aquisigao considerada e a disponibilizagao dos resultados ao publico (Crosetto et al., 2024).

4.3 Light Detection and Ranging (LiDAR)

4.3.1 Funcionamento da tecnologia LiDAR

O LiDAR ¢ uma tecnologia de varrimento laser usada em monitorizagao, modelacao e
levantamento de infraestruturas rodovidrias. Esta tecnologia € capaz de recolher
representagdes tridimensionais do ambiente com elevada densidade de informacao,
constituindo-se como uma solugao eficiente e segura no apoio a gestao e manutengao de redes
de transporte (Soilan et al., 2019)

O principio de funcionamento do LiDAR baseia-se na emissao de feixes de laser que
incidem sobre objetos e retornam ao sensor. A distancia entre o emissor e o alvo é calculada
através de duas técnicas principais: tempo de voo (Time-of-Flight — ToF) ou diferenca de fase
(Continuous Wave — CW). No primeiro caso, mede-se o tempo que o pulso leva a percorrer o
trajeto de ida e volta; no segundo, analisa-se a diferenca de fase entre a onda emitida e a
recebida (Soildn et al., 2019). O resultado é uma nuvem de pontos 3D, que representa com

grande detalhe a geometria do espago envolvente.
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Além da informagao geomeétrica, alguns sistemas registam também a intensidade da luz
retrodispersada, o que possibilita identificar propriedades superficiais dos objetos, como

refletancia e rugosidade (Soilan et al., 2019).

4.3.2 Componentes dos sistemas LiDAR

Um sistema LiDAR integra diferentes elementos para garantir a correta aquisicao e
georreferenciacgio dos dados. E possivel combinar o sensor laser com sistemas de
posicionamento e navegacao, como Global Navigation Satellite System (GNSS) e Inertial
Navigation System (INS), de modo a localizar cada ponto num sistema de coordenadas global
(Soilan et al., 2019). Estes componentes permitem alinhar e referenciar a nuvem de pontos

obtida com elevada precisao.

4.3.3 Tipos de sistemas LiDAR

Existem trés principais configuragoes de sistemas LiDAR:

o Terrestrial Laser Scanning (TLS): sistemas estacionarios, montados em tripés, que
produzem levantamentos de alta resolu¢ao em curtas areas. Esta configuragao foi
utilizada no caso de estudo.

o Aerial Laser Scanning (ALS): instalados em aeronaves, permitem a modela¢ao de
grandes dreas, como terrenos ou cidades.

e Mobile Laser Scanning (MLS): montados em veiculos, constituem uma solugao
adequada para estradas e linhas férreas, permitindo a recolha continua de dados em
movimento (Soilan et al., 2019).

A escolha do tipo de sistema deve estar sempre alinhada com os objetivos do projeto e
com a escala pretendida, sendo que o TLS é mais indicado para levantamentos de detalhe
(trogo especifico), enquanto os MLS se destacam em aplicagdoes de grande extensdo linear,
como redes rodoviarias (Tarsha Kurdi et al., 2023).

No caso de estudo desenvolvido, foi utilizado um sistema estaciondrio, TLS (Figura 4.1)
para a aquisi¢ao de dados. No levantamento realizado, foram utilizados alvos de referéncia,
constituidos por um painel elevado dividido em duas partes brancas e duas partes pretas, que

serviram para garantir a correta georreferenciacao da nuvem de pontos (Figura 4.2).
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Figura 4.1 - Sensor LiDAR utilizado no levantamento em estrada
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Figura 4.2 - Alvo de referéncia com duas partes brancas e duas

partes pretas, utilizado para georreferenciagao.

4.3.4 Vantagens e Limitacoes

Uma das mais relevantes vantagens do LiDAR € a sua capacidade de gerar nuvens de
pontos densas, tendo esses pontos elevada precisao geométrica, permitindo obter uma
caracterizacdao detalhada de superficies e estruturas (Muralikrishnan, 2021). Esta tecnologia
possibilita, ainda, a documentacao de formas complexas de modo rapido e sem contacto fisico,
o que a torna especialmente ttil em ambientes de dificil acesso ou inseguros, onde os métodos
tradicionais de levantamento apresentam limitacdes. A sua versatilidade é igualmente

reconhecida, com aplicagcdes comprovadas em topografia, engenharia civil, arquitetura,
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conservagao do patriménio cultural e monitorizagdo de deformagoes estruturais (ver revisao
Muralikrishnan, 2021).

Entre as diferentes modalidades existentes, o LiDAR estacionario (TLS) apresenta
vantagens especificas, nomeadamente a precisao do posicionamento tridimensional, melhor
que a das restantes configuragdes, com valores de apenas alguns milimetros.

Apesar das suas vantagens, o LIDAR apresenta limitagoes técnicas e operacionais que
condicionam a sua aplicagao. A qualidade das medigdes é influenciada pelas propriedades das
superficies, incluindo cor, textura, refletividade e angulo de incidéncia, fatores que podem
comprometer a fiabilidade das medi¢des em objetos muito brilhantes ou escuros
(Muralikrishnan, 2021). Para além disso, os equipamentos estao sujeitos a erros sistematicos
de natureza mecanica e otica e exigem procedimentos de calibra¢do (ver Muralikrishnan,
2021). O processamento das nuvens de pontos, que podem conter milhoes de registos, exige
capacidade computacional significativa, aumentando a complexidade da analise e podendo
introduzir erros (ver Muralikrishnan, 2021). Para além destas limitagoes, o custo elevado dos
equipamentos constitui uma barreira a sua adogao generalizada (Lichti et al., 2012).

Em sintese, o LiDAR constitui uma tecnologia de grande potencial pela sua elevada
precisdao, densidade de dados e versatilidade de aplicacdo. Todavia, apresenta
constrangimentos associados as propriedades superficiais dos alvos, a necessidade de
calibracao rigorosa, ao custo elevado e as exigéncias computacionais (Chow et al., 2013;
Muralikrishnan, 2021). O TLS, modalidade utilizada no caso de estudo apresentado no
capitulo 5, evidencia de forma clara tanto os beneficios como as limitagdes desta tecnologia

(Chow et al., 2013).

4.3.5 Aplicacoes em infraestruturas de transporte

A aplicagao do LiDAR em estradas tem-se revelado fundamental na monitorizagao do
estado do pavimento e detecao de defeitos. Estradas mal mantidas conduzem a condi¢des de
operagao perigosas, maior consumo de combustivel, desgaste mecanico e aumento da
sinistralidade (Bhatt et al.,, 2022). A utilizacdo de scanners terrestres e moveis possibilita a
detecao de irregularidades, fissuras, deformagdes ou buracos, permitindo as entidades
responsaveis agir de forma preventiva.

No caso especifico do levantamento realizado, o processo consistiu em colocar o sensor

LiDAR e o alvo em pontos estratégicos ao longo da estrada. Em cada ponto, o equipamento
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permanecia ativo durante alguns minutos para garantir a densidade necessaria de pontos,

avangando-se depois para a posigao seguinte (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Disposicao do sensor LiDAR e do alvo na estrada durante o

processo de aquisi¢ao de dados

A precisdao do TLS pode atingir até 4 mm em medigdes diretas, o que abre espago para
aplicacoes de elevada exigéncia em engenharia civil, como monitorizacao de deformacdes
rodovidrias, modelacao digital de superficies e avaliagdo de volumes (Tarsha Kurdi et al,,
2023). A nivel de gestao de ativos rodoviarios, os sistemas MLS oferecem um processo de
aquisi¢ao de dados mais rapido, seguro e eficiente, possibilitando a criagdo de inventarios

rodovidrios detalhados, essenciais para a manutengao preventiva (Soilan et al., 2019), mas com

precisao centimétrica.
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4.4 Levantamento com Drones para Inspecao de Estradas

(UAV)

4.4.1 Enquadramento

A monitorizagao das condigdes do pavimento rodoviario é fundamental para garantir a
seguranca e a eficiéncia da circulagdo. Tradicionalmente, os métodos baseavam-se em
inspe¢des visuais ou veiculos equipados com camaras e lasers, que embora dteis,
apresentavam limitagdes de custo, tempo, precisao e subjetividade (Barrile et al., 2020; Roberts
et al., 2020). Os UAV e, especificamente os drones (Figura 4.4), surgem como uma solugao
eficaz para captar imagens de alta resolugio de forma rdpida e segura, reduzindo

significativamente os custos operacionais (Barrile et al., 2020).

Figura 4.4 - Drone utilizado no caso de estudo

4.4.2 Planeamento do Voo

O primeiro passo do levantamento consiste na definicdo do plano de voo. Sao
estabelecidos parametros como a altura de voo, a Ground Sampling Distance (GSD), a
percentagem de sobreposicao das imagens e a rota por waypoints (Barrile et al., 2020). O GSD
¢ essencial, pois determina a resolugao final do modelo gerado, ou seja, a dimensao do menor
elemento identificdvel na imagem (Roberts et al., 2020). Para garantir consisténcia na recolha
de dados, a camara é configurada com angulo adequado e sao assegurados niveis elevados de

sobreposicao entre imagens consecutivas (Roberts et al., 2020).
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4.4.3 Aquisicao de Imagens

Idealmente, as imagens sao captadas em missdes automaticas previamente planeadas,
garantindo regularidade e consisténcia dos dados recolhidos (Barrile et al., 2020). Caso nao se
verifiquem condic¢des de seguranca adequadas para a realizacao de voos automaticos, estes
podem ser realizados em modo manual, com o movimento do UAV a ser controlado pelo
operador. O UAV mantém altura constante e capta fotografias de alta resolucao (Figura 4.5)
em pouco tempo, preferencialmente em formato RAW para otimizar a qualidade da analise
posterior (Roberts et al., 2020). As condi¢des ambientais desempenham um papel
determinante, devendo os levantamentos ocorrer em periodos de pouco trafego, auséncia de

vento forte e boa luminosidade (Roberts et al., 2020).

it

Figura 4.5 - Comando remoto do drone com ecra que mostra a estrada em tempo real

4.4.4 Processamento e Analise dos Dados

Apds a aquisigao, as imagens passam por etapas de processamento e analise. Podem ser
aplicados algoritmos de pré-processamento como Sobel e Prewitt, técnicas de segmentacao e
classificadores como Support Vector Machines (SVM) para detecao de fissuras longitudinais,
transversais e do tipo pele de crocodilo (Barrile et al., 2020). Outra abordagem consiste na
utiliza¢do da técnica de Structure-from-Motion (SfM) para gerar modelos tridimensionais do
pavimento a partir de imagens bidimensionais, com segmentacdo posterior através de
algoritmos como o Random Sample Consensus (RANSAC), permitindo medir deformagdes,

buracos e rutting (Roberts et al., 2020). Os resultados podem ser integrados em softwares
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especializados como Agisoft Metashape e CloudCompare para andlise detalhada (Roberts et

al., 2020).

4.4.5 Vantagens e Limitacoes

O uso de drones apresenta diversas vantagens: rapidez de execucao, custos reduzidos, maior
seguranga para os operadores e obtengao de dados com elevada precisao espacial (Barrile et
al., 2020; Roberts et al., 2020). Além disso, a integracao em plataformas WebGIS possibilita a
atualizagdo continua das bases de dados de gestao rodovidria (Barrile et al., 2020). Contudo,
existem limitagoes como a autonomia reduzida da bateria (cerca de 30 minutos), restricoes
legais de voo, influéncia de condigdes meteoroldgicas e a necessidade de planeamento em

zonas com baixo trafego (Roberts et al., 2020).
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5
MONITORIZACAO REMOTA. CASO DE ESTUDO

5.1 Avaliacao tradicional de pavimentos e técnicas remotas

A avaliagdo e monitorizagao da condi¢do dos pavimentos rodovidrios constituem um
elemento central na gestao de infraestruturas de transporte. O envelhecimento natural dos
materiais, a intensidade do trafego e as condicdoes ambientais sdao fatores que aceleram o
processo de degradagao, originando diversas imperfei¢des na superficie e na estrutura das
estradas. A auséncia de interven¢des atempadas pode comprometer o conforto e a seguranga
dos utilizadores, aumentar os custos de manutencdo e reduzir significativamente a vida util
da infraestrutura.

Tradicionalmente, a avaliagdo do estado dos pavimentos tem recorrido a métodos de
inspecado visual ou a técnicas de ensaio destrutivas, semi-destrutivas e nao destrutivas, com
risco para os técnicos, bastante morosas e impondo restrigdes na circulagao dos utentes. Estas
técnicas apresentam limitacdes ao nivel da representatividade, da seguranca e da viabilidade
economica.

Nas ultimas décadas, a evolugao tecnoldgica tem permitido o desenvolvimento e
aplicagdo de técnicas avangadas de monitorizagao remota, que recolhem informagao detalhada
com maior rapidez, precisao e cobertura espacial. Entre estas técnicas destacam-se:

(1) InSAR — monitorizacao remota de deslocamentos diferenciais do terreno ou de

estruturas, permitindo identificar zonas com potenciais assentamentos;

(2) UAV (drones) — aquisicio de imagens de alta resolugdo para geracao de

ortofotomapas e detecao visual de anomalias superficiais;

(3) LIDAR - modelos digitais de superficie e perfis longitudinais e transversais da via,

Uuteis para avaliar a regularidade geométrica;

(4) Georadar — caracterizagdo ndo destrutiva da estrutura interna do pavimento,

analisando profundidade e continuidade das camadas.
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Este caso de estudo pretende demonstrar as potencialidades e limitagdes de uma
abordagem multi-tecnoldgica, baseada na combinagao de InNSAR, UAV, LiDAR e GeoRadar,
aplicada a avaliagao de um pavimento em servigo. A integragao dos resultados destas técnicas
permitird validar a sua eficdcia individual e analisar de que forma a complementaridade entre
elas pode fundamentar diagndsticos mais robustos e estratégias de manutengao mais

eficientes.

5.2 Troco experimental para aplicacao de tecnologias remotas

No ambito deste trabalho, foi selecionado um trogo rodoviario numa estrada secundaria
para a realizagao de ensaios experimentais. O trogo faz parte de um percurso de um autocarro
(ver Figura 5.1) que serd instrumentado no ambito de um projeto de investigagao europeu em
curso (“Connected and Adaptive Maintenance for Safer Urban and Secondary Roads” -
CAMBER). O Projeto CAMBER surge no contexto da necessidade de integrar estas tecnologias
em abordagens de gestao de ativos modernas e eficazes. O projeto tem como objetivo
demonstrar a aplicabilidade e complementaridade das metodologias em cendrios reais,
potenciando a transicao para uma gestao preditiva da rede viaria (https://camber-project.eu/).

Para estudar as potencialidades das tecnologias remotas na gestao de ativos rodoviarios,
foram analisadas as técnicas enumeradas anteriormente. Assim, comegou-se naturalmente por
utilizar a informacao, a nivel de rede, fornecida pelos satélites (InNSAR), que permitem detetar
zonas com possiveis assentamentos sistematicos, ao longo do tempo, na rede rodovidria. Apds
analisar o percurso do autocarro, foi escolhida uma sec¢ao de estrada para aplicagdo das
restantes técnicas remotas, estudando a sua aplicabilidade e adequagao em detetar as causas
dos assentamentos. Dentro das zonas identificadas com assentamentos através do InSAR, foi
em primeiro lugar confirmada a localizacao dos pontos com assentamentos, por forma a serem
localizados na zona do pavimento, e ndo lateralmente a estrada. Dentro destas zonas, foi
escolhida a mais adequada para aplicacdo das restantes técnicas (ex.: auséncia de vegetacao,
facilidade na obtencdo de autorizagdes para levantamento de UAV).

A escolha deste trogo justifica-se pela interpretacao preliminar dos resultados do
InSAR, onde foram identificados pontos com velocidades negativas, correspondentes a
potenciais assentamentos, que estdo representados a amarelo e vermelho (Figura 5.1). Esta

condigao, aliada ao facto de se tratar de uma sec¢ao de estrada com boas condi¢des para a
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realizagdo dos restantes ensaios de campo, tornou-a particularmente adequada para a

realizacao do caso de estudo.

Figura 5.1 - Velocidades, em milimetros por ano, obtidas a partir do InSAR no trajeto de

autocarro e identificagdo do trogo estudado

5.3 InSAR

Como ja referido, no ambito do caso de estudo, o InSAR foi utilizado como ferramenta
preliminar para identificar zonas do pavimento da estrada secundaria com possiveis
assentamentos diferenciais (Figura 5.2). Esta etapa revelou-se essencial para a selecdo da
seccao para aplicagao das restantes técnicas. Neste estudo foram utilizados dados resultantes
da combinacdao de observacdes de oOrbitas ascendentes e descendentes dos satélites. Deste
modo, foram consideradas velocidades verticais e a andlise ndo foi condicionada pelo facto

das medigdes INSAR serem efetuadas ao longo da linha de vista.
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Figura 5.2 - Velocidades, em milimetros por ano, obtidas a partir do InNSAR no tro¢o em estudo,
destacando zonas com potenciais assentamentos diferenciais e grafico com a evolucao entre 2019 e
2024.

Em termos de potencialidades, destacou-se a capacidade de detecao de deformagdes a
larga escala sem necessidade de contacto direto com o pavimento, com custos relativamente
reduzidos e aplicabilidade em cendrios urbanos, como o presente.

Contudo, no contexto deste estudo, foi necessario considerar limita¢des ja descritas na
literatura (ver seccao 4.2.4), relacionadas com a coeréncia em dareas vegetadas, os efeitos
atmosféricos e a resolugao espacial. Estas restrigdes condicionam a aplicabilidade em zonas
especificas de estradas secunddrias e municipais.

Apesar destas limitagdes, o InSAR revelou-se de grande utilidade estratégica, para
aplicacdo ao nivel da rede, fornecendo informacdo das principais zonas com potenciais
problemas e consequentemente como ponto de partida para a integragdo com outras
tecnologias (UAV, LiDAR e GPR), garantindo uma abordagem mais completa e robusta a

avaliacao do pavimento.

5.4 Drone (UAV)

A utilizagdo de drones constituiu uma das ferramentas mais relevantes deste caso de

estudo, permitindo a realizagdo de levantamentos fotogramétricos de elevada resolugao
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espacial. Os voos efetuados, a 10 m e 15 m de altura, possibilitaram a criagao de ortofotomapas
com resolugdes de 3,4 mm e 5 mm (Figura 5.3), permitindo identificar com clareza patologias
superficiais como pele de crocodilo (Figura 5.4 A), diferengas de textura (Figura 5.4 B) e outras
imperfei¢oes da camada de desgaste.

Apesar da sua utilidade, a aplicagdao pratica do drone enfrentou diversas limitagdes no
contexto do troco estudado: (1) Restri¢es legais e operacionais, decorrentes da necessidade
de autorizagdes para sobrevoar areas urbanas ou zonas com circulagdo de pessoas, o que
reduziu o perimetro de andlise; (2) Obstédculos fisicos (ex.: copas de arvores), que dificultaram
a cobertura total do trogo em estudo; e (c) Condigdes de voo influenciadas pela altura
escolhida, sendo que alturas mais baixas (10 m) proporcionaram maior resolugao.

Assim, apesar de ndo ter sido possivel levantar a totalidade do percurso, os UAVs
mostraram-se essenciais para a detecao e caracterizagao visual das anomalias superficiais,
complementando os resultados de outras tecnologias. No entanto, para serem utilizadas de
uma forma sistemadtica, requerem eventual dete¢do automatica de defeitos, com base em

ferramentas de processamento digital de imagem ou inteligéncia artificial (IA).

Figura 5.3 - Ortofotomosaicos da secgao estudada gerados com recurso a UAV com resolugdes de (A)

3,4 mm e (B) 5 mm.
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Figura 5.4 - Exemplos de anomalias superficiais detetadas por UAV: (A) fendilhamento em pele de

crocodilo e (B) delimitacdo da zona de reparacao, com texturas distintas.

5.5 LiDAR

O levantamento por LiDAR terrestre (Figura 5.5 e Figura 5.6) foi fundamental para a
caracterizacdo do nivelamento longitudinal e transversal do trogo estudado, fornecendo um
modelo digital de superficie com resolu¢do de 5 cm (Figura 5.7 e 5.8). Os pixeis azuis
apresentados na Figura 5.8 correspondem a zonas horizontais e os pixeis coloridos mostram a
variabilidade da orientacdo da superficie e correspondem as zonas mais irregulares do
pavimento. A partir da nuvem de pontos foi possivel extrair perfis longitudinais e transversais
(Figura 5.9), permitindo avaliar a regularidade da via e detetar eventuais deformagoes globais.

As potencialidades do LiDAR destacam-se pela: (1) Elevada precisao geométrica, essencial
para andlises detalhadas; (2) Capacidade de cobertura de areas relativamente extensas com
rapidez; e (3) Possibilidade de integracdo com outras tecnologias (fotogrametria e GPR),
potenciando uma analise multidimensional.

Todavia, durante este estudo, registaram-se as seguintes limitagdes: (1) A técnica é
sensivel a presenga de obstaculos e sombras (ex.: veiculos estacionados ou vegetagao), que
podem originar zonas sem informacao; (2) O processamento da nuvem de pontos exige
recursos computacionais elevados e tratamento especializado; e (3) O levantamento é
essencialmente superficial, ndo permitindo inferir diretamente sobre a estrutura interna do

pavimento.
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Apesar destas restrigdes, o0 LIDAR constituiu um contributo decisivo para a obtengao de
informacao geométrica precisa, fundamental para cruzar com os resultados do GPR e validar

irregularidades superficiais identificadas pelo UAV.

Figura 5.5 - Secgdo completa LIDAR

Figura 5.6 - Secgao estudada LIDAR

A

Cota (m)

0,04
-1,41

0 25 50 m

Figura 5.7 - Modelo digital de superficie (resolu¢ao 5 cm) obtido a partir da nuvem de

pontos LiDAR.
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Figura 5.8 - Orientagao de pixels obtida a partir do modelo digital de superficie LIDAR.

A B

Figura 5.9 - Exemplo de levantamento obtido com LiDAR: (A) Perfil longitudinal na rodeira externa e

(B) Perfil transversal da estrada na zona com fendilhamento em pele de crocodilo.

5.6 GeoRadar (Ground Penetrating Radar)

O GeoRadar revelou-se de extrema utilidade no estudo em profundidade das camadas
do pavimento, permitindo identificar a sua espessura, continuidade e eventuais anomalias

estruturais. No caso da seccdo em estudo, o GPR possibilitou a detecio de zonas com
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assentamentos diferenciais, bem como a identificagdo de elementos enterrados que
influenciam o desempenho estrutural (Figura 5.10).

Em termos de potencialidades, destacou-se a capacidade de: (1) Obter informacgao sobre
as camadas do pavimento; (2) Identificar heterogeneidades estruturais que nao seriam visiveis
apenas pela inspecao superficial; e (3) Mapear de forma continua todo o trogo analisado.

No entanto, surgiram limita¢des técnicas que afetaram a qualidade dos resultados: (1) A
necessidade de uma calibragao adequada do equipamento para garantir resultados fidveis em
diferentes condi¢des de pavimento; e (2) A falta de informagao sobre a estrutura do pavimento
e materiais para uma melhor calibragdo dos resultados e validagio da velocidade de
propagacao da onda.

Apesar destes desafios, o GPR foi determinante para complementar os resultados
obtidos pelas outras tecnologias, fornecendo uma visdao mais profunda da estrutura e
confirmando a presenga de irregularidades que poderiam comprometer a durabilidade do

pavimento.

Via da direita

Assentamento

Figura 5.10 - Resultados do GeoRadar no trogo estudado, ilustrando a avaliagdo da estrutura em

profundidade.
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5.7 Analise de uma anomalia localizada: fendilhamento em

“pele de crocodilo”

5.7.1 Enquadramento e caracterizacao da anomalia

No trogo analisado foi identificada uma anomalia superficial caracterizada por um
padrao tipico de pele de crocodilo, associado a um mecanismo de fadiga avancada das
camadas betuminosas. Para caracterizar esta anomalia, procedeu-se a extracao de perfis
longitudinais e transversais a partir dos levantamentos realizados com LiDAR terrestre (TLS)
e com UAV (fotogrametria). A extensao de cada perfil foi definida entre dois pontos, iniciando-
se na marca representada pela bola vermelha e terminando na cruz branca (Figura 5.11),

garantindo que o mesmo alinhamento da anomalia era analisado com ambas as tecnologias.

5.7.2 Resolucdo dos dados e comparabilidade entre LIDAR e UAV

A principal diferenga entre os dois métodos de aquisi¢ao reside na resolugao
geométrica alcangada. O levantamento com drone apresentou uma resolucao de
aproximadamente 3,4 mm para um voo a 10 m de altura e de cerca de 5 mm para 15
m, o que se traduziu numa elevada densidade de pontos e numa representagao muito

detalhada da superficie. No caso do LiDAR, a nuvem de pontos teria resolucao nativa
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da ordem dos milimetros, contudo, para evitar lacunas e garantir uniformidade ao
longo de toda a secgao, a resolucao foi degradada para cerca de 5 cm.

Apesar desta diferenga na densidade de pontos, os perfis obtidos por ambos os
métodos revelaram-se semelhantes, apresentando tracados praticamente idénticos
quer nos alinhamentos longitudinais quer nos transversais (Figura 5.12). O drone, pela
sua maior resolucdo, apresenta uma curva mais discretizada em detalhes e varia¢des
locais, enquanto o LiDAR produz um tragado mais suavizado, no entanto, a geometria
global coincide, demonstrando de forma clara que ambos os levantamentos sao

comparaveis e coerentes na descrigao da anomalia.

Cota (m)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Distancia (m)

Cota (m)
2
o
o

61,74 - —DRONE 3
61,74 —TLS 3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Distancia (m)

Figura 5.12 - A: Tracado do perfil longitudinal para o UAV e LiDAR;
e B: Tracado do perfil transversal para o UAV e LiDAR.
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5.7.3 Analise do perfil longitudinal

7

Nos perfis longitudinais (Figura 5.13) obtidos pelas duas técnicas ¢é
particularmente evidente a existéncia de um assentamento localizado associado a
degradagao da pele de crocodilo, observando-se uma depressao nitida ao longo do
alinhamento escolhido. Esta sec¢ao longitudinal passa diretamente sobre uma das
fendas principais, o que origina um aumento natural do ruido geométrico nos dados,
sobretudo no modelo obtido por drone devido a sua maior resolugao. Ainda assim,
mesmo com este maior detalhe e consequente variabilidade pontual, verifica-se que a
tendéncia global do perfil é praticamente coincidente entre LiDAR e UAV, o que
confirma que ambas as metodologias descrevem de forma consistente o abatimento

associado a anomalia.
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Figura 5.13 - Perfis longitudinais obtidos por LiDAR (A) e UAV (B)

5.7.4 Analise do perfil transversal

Os perfis transversais (Figura 5.14) obtidos pelas duas técnicas permitem
observar com grande clareza as fendas que compdem o padrao de pele de crocodilo.
A presenca de fendas longitudinais na superficie é perfeitamente visivel nas duas
metodologias, embora o drone evidencie com maior nitidez a abertura das fissuras
devido a sua resolucao mais elevada. O LiDAR, mesmo apresentando uma descri¢ao

mais suavizada, reproduz corretamente a geometria geral das fendas e a sua posicao
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relativa, demonstrando novamente que os resultados obtidos por ambas as técnicas

sao comparaveis e igualmente validos para a caracterizacao visual da anomalia.

Resetven | meht = V. et ot Gun-ms v Swem Remtven | neght + ¥ mtmocined ot Gunme < swem

Figura 5.14 - Perfis transversais obtidos por LiDAR (A) e UAV (B)

5.7.5 Sintese

A anadlise integrada dos perfis longitudinais e transversais obtidos por LiDAR e
UAYV demonstra que ambos os métodos captam de forma consistente a geometria da
anomalia e permitem caracterizar adequadamente o seu estado. A maior resolucao
espacial do modelo digital de superficie obtido através do drone traduz-se numa
representacao mais detalhada da superficie da pele de crocodilo e das respetivas
fissuras. Os resultados revelam um assentamento longitudinal significativo,
compativel com o mecanismo de fadiga associado a pele de crocodilo, e confirmam a
presenca de fendas longitudinais e transversais bem definidas, permitindo a
caracterizacao da patologia e demonstrando a utilidade da integragao de metodologias

remotas de alta precisao na analise de pavimentos degradados.
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5.8 Sintese comparativa das tecnologias aplicadas

A integragao de InNSAR, UAV, LiDAR e GPR demonstrou o caracter complementar destas
tecnologias. O InSAR foi decisivo na fase inicial, ao indicar zonas com maior potencial de
deslocamento. O UAV permitiu documentar com grande detalhe as patologias superficiais,
embora com restri¢des operacionais. O LiDAR forneceu a caracterizacao geométrica do trogo,
essencial para avaliar a regularidade longitudinal e transversal. O GPR acrescentou a
perspetiva estrutural, identificando imperfei¢coes em profundidade e confirmando anomalias
nao visiveis a superficie.

Assim, as limitagoes individuais de cada técnica foram mitigadas pela abordagem
conjunta, demonstrando que a utilizagdo integrada destas metodologias potencia uma

avaliacao mais completa e robusta do pavimento.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertagao teve como objetivo avaliar o desempenho estrutural de
pavimentos através da combinacao de metodologias tradicionais de andlise e de técnicas
inovadoras de monitorizagdo remota, procurando contribuir para uma abordagem mais
integrada, rigorosa e adaptada as exigéncias atuais da gestao de infraestruturas de transporte.
O trabalho centrou-se em dois casos de estudo distintos: (i) a analise estrutural de uma pista
aeroportudria para dois periodos, separados por mais de duas décadas; e (ii) a aplicacao
experimental de tecnologias emergentes na avaliagdo de um trogo rodoviario. Estes estudos
foram desenhados de forma a se testarem e avaliarem técnicas complementares de analise
estrutural de pavimentos.

Os resultados do primeiro caso de estudo, indicam que a caracterizagdo estrutural de
pavimentos aeroportudrios continua a constituir um desafio de elevada complexidade,
sobretudo pela variabilidade do trafego aéreo, pelas condi¢des construtivas e pela influéncia
de intervengdes sucessivas ao longo da vida util da infraestrutura. A andlise dos valores de
PCN e PCR demonstrou discrepancias relevantes entre os dados obtidos pelos dois métodos
e os resultados obtidos por modelacdo, evidenciando a necessidade de avaliagoes
independentes e regulares que garantam a representatividade real da capacidade estrutural
da pista. Constatou-se, ainda, que aeronaves de grande porte e com muitos movimentos, como
o Airbus A330-300, assumem um papel determinante na defini¢do do dimensionamento, mas
que aeronaves mais leves com maior frequéncia de movimentos, podem também contribuir
de forma significativa para o desgaste acumulado. Do ponto de vista metodolégico, o software
FAARFIELD revelou-se uma ferramenta essencial e de utilizagdo pratica na avaliagao
estrutural do pavimento aeroportudrio, embora com limitagdes importantes relacionadas com
a dificuldade de representacdo das condi¢des reais das camadas, com a necessidade de
restringir a tipologia de avides a um maximo pré-determinado, e com a auséncia de fatores
ambientais no calculo. O recurso ao modo “User Defined” mostrou-se util para aproximar os

resultados da realidade, mas ndo elimina por completo as referidas simplificagdes do

91



programa. Ja o modelo linear elastico BISAR permitiu compreender melhor o comportamento
estrutural do pavimento, destacando a deformacao permanente como critério de ruina mais
critico, e validou a importancia de conjugar métodos distintos. No conjunto, verificou-se que
a aplicacao integrada de diferentes abordagens analiticas permite resultados mais robustos e
aumenta a fiabilidade das decisdes de manutencgao e reforgo.

O segundo caso de estudo confirmou o valor acrescentado da monitorizagao remota na
monitoriza¢ao de pavimentos, demonstrando que a integracao de tecnologias como InSAR,
UAYV, LiDAR e GPR gera resultados mais completos do que a utilizacdo isolada de cada
técnica. O INSAR mostrou-se particularmente eficaz na identificagdo inicial de zonas
suscetiveis a deslocamentos; o UAV destacou-se pela elevada resolucdao no registo de
patologias superficiais, embora condicionado por restri¢des operacionais; o LIDAR contribuiu
com informagao geométrica precisa, essencial para avaliar irregularidades longitudinais e
transversais; e o GPR revelou-se importante para compreender o estado estrutural em
profundidade, identificando anomalias nao visiveis a superficie. Assim, comprovou-se que a
combinacao destas metodologias permite superar limitagoes individuais e alcancar uma
caracterizagdao mais rigorosa e abrangente do desempenho dos pavimentos.

Apesar dos resultados alcangados, subsistem algumas limitagoes a considerar, para os
métodos testados e andlises efetuadas. No primeiro caso de estudo, a principal dificuldade
decorreu da natureza e qualidade da informagao disponivel relativamente ao trafego aéreo e
ao histdrico de intervengdes. Em alguns momentos, foi necessario recorrer a simplificagoes e
aproximagdes (nomeadamente na selecio de aeronaves equivalentes e na definicdo dos
cenarios de trafego), o que pode introduzir margens de incerteza nos valores de PCR obtidos.
Ainda assim, estas op¢Oes metodoldgicas foram fundamentadas e permitiram manter a
consisténcia da andlise. No segundo caso de estudo, embora a aplicagao de InSAR, UAYV,
LiDAR e GPR tenha demonstrado grande potencial, cada tecnologia apresentou restri¢oes
operacionais e técnicas proprias, que limitam a sua aplicagdo isolada e evidenciam a
necessidade de maior consolidagao dos métodos de integracao.

De forma global, esta dissertagao evidenciou a relevancia estratégica da monitorizagao
continua das infraestruturas em causa, a necessidade de se considerar a influéncia combinada
do porte e da frequéncia de operacao das aeronaves no dimensionamento dos pavimentos das
pistas aeroportudrias, a utilidade pratica, mas também as limita¢gdes, do FAARFIELD como
ferramenta de apoio a decisao, e a mais-valia de recorrer a tecnologias de monitorizacao

remota para enriquecer a caracterizacao estrutural e funcional dos pavimentos. A articulagao
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entre métodos tradicionais e inovadores revelou-se, assim, fundamental para alcangar uma
avaliacao mais precisa e representativa, capaz de sustentar decisdes técnicas em contextos de
elevada exigéncia operacional.

No futuro, destaca-se a importancia de aprofundar a aplicagio de metodologias
conjuntas em contextos reais e diversificados, testando diferentes combinagdes de trafego,
materiais e configuragdes estruturais em pavimentos aeroportudrios e rodovidrios. Sera
igualmente relevante desenvolver protocolos mais consistentes para a utilizagao integrada de
tecnologias de monitorizagao remota, de forma a reduzir incertezas e uniformizar critérios de
interpretacdo. Por fim, reforca-se a utilidade de manter campanhas de monitorizagao
sistematicas, que permitam avaliar a evolugao do desempenho dos pavimentos ao longo do
tempo e validar os resultados obtidos por modelagao e simulagao.

Em sintese, a presente dissertagio demonstrou que a combinacdo de abordagens
tradicionais com tecnologias emergentes permite alcangar uma avaliagdo estrutural mais
rigorosa e abrangente, fornecendo bases solidas para decisodes estratégicas de manutengao e
reabilitacao de infraestruturas criticas de transporte. Os resultados deste trabalho constituem
um contributo relevante para a pratica da engenharia civil, nomeadamente no que se refere a
area dos pavimentos aeroportudrios e rodoviarios, reforcando a importancia da inovagao e da

integracao metodoldgica no apoio a gestdo sustentavel destas infraestruturas.
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