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RESUMO

A crescente evolucado das aeronaves e o aumento das demandas operacionais dos
aeroportos tém impulsionado o desenvolvimento de metodologias mais precisas para
a avaliagao da capacidade estrutural dos pavimentos aeroportuarios. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo analisar a evolugdo dos métodos de avaliagado
estrutural de pavimentos aeroportuarios, com enfoque na transicao do sistema Aircraft
Classification Number/Pavement Classification Number para o sistema Aircraft
Classification Rating/Pavement Classification Rating. A pesquisa foi desenvolvida por
meio de revisdo bibliografica de natureza qualitativa, baseada na analise de
documentos técnicos, normas, manuais e publicagdes cientificas relacionadas a
engenharia aeroportuaria. Os resultados demonstraram que o método tradicional
contribuiu significativamente para a padronizagdo internacional da avaliagcdo da
capacidade dos pavimentos, porém apresenta limitacbes decorrentes de sua
abordagem predominantemente empirica. Em contrapartida, a metodologia mais
recente incorpora conceitos mecanistico-empiricos, propriedades mecanicas dos
materiais e modelos de dano acumulado, proporcionando avaliagbes mais
compativeis com o comportamento estrutural real dos pavimentos. Conclui-se que a
adocgao da nova metodologia representa um avancgo significativo para a engenharia
aeroportuaria, contribuindo para avaliagdes mais precisas, melhor planejamento das
intervengdes de manutencgao e gestado mais eficiente da infraestrutura aeroportuaria.

Palavras-chave: Pavimentos aeroportuarios; ACR/PCR; ACN/PCN; Avaliacao
estrutural; Engenharia aeroportuaria.

ABSTRACT

The continuous evolution of aircraft and the increasing operational demands of airports
have driven the development of more accurate methodologies for evaluating the
structural capacity of airport pavements. In this context, this study aimed to analyze

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 07 julho de 2026.



the evolution of airport pavement structural evaluation methods, focusing on the
transition from the Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number
system to the Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating system.
The research was conducted through a qualitative bibliographic review based on the
analysis of technical documents, standards, manuals, and scientific publications
related to airport engineering. The results showed that the traditional method played a
significant role in the international standardization of pavement capacity assessment;
however, it presents limitations associated with its predominantly empirical approach.
In contrast, the more recent methodology incorporates mechanistic-empirical
concepts, material mechanical properties, and cumulative damage models, providing
evaluations that are more consistent with the actual structural behavior of pavements.
It is concluded that the adoption of the new methodology represents a significant
advancement in airport engineering, contributing to more accurate assessments,
improved maintenance planning, and more efficient airport infrastructure management.

Keywords: Airport pavements; ACR/PCR; ACN/PCN; Structural evaluation; Airport
engineering.

1 INTRODUGAO

O transporte aéreo desempenha papel estratégico no desenvolvimento econémico
e na integragao entre regides, exigindo que a infraestrutura aeroportuaria acompanhe
o crescimento da demanda operacional. Nesse contexto, os pavimentos
aeroportuarios assumem fungao essencial para a seguranga e a eficiéncia das
operagdes, sendo responsaveis por suportar cargas elevadas e repetitivas impostas
pelas aeronaves ao longo de sua vida util.

Durante décadas, a avaliagdo da capacidade estrutural desses pavimentos foi
realizada por meio do sistema Aircraft Classification Number/Pavement Classification
Number (ACN/PCN), desenvolvido pela Organizagdo da Aviagao Civil Internacional
(ICAO) com o objetivo de padronizar a compatibilidade entre aeronaves e pavimentos
em aeroportos de diferentes paises. Embora amplamente utilizado, esse método
apresenta limitagdes decorrentes de sua abordagem predominantemente empirica,
baseada em parametros simplificados para representar o comportamento estrutural
dos materiais.

A evolugdo das aeronaves, o aumento das cargas por eixo e a crescente
complexidade das operagdes aeroportuarias impulsionaram o desenvolvimento de
metodologias mais avangadas para avaliagdo estrutural. Como resposta a essa
necessidade, a ICAO promoveu a transicdo para o sistema Aircraft Classification
Rating/Pavement Classification Rating (ACR/PCR), fundamentado em conceitos
mecanistico-empiricos e na andlise do dano acumulado provocado pelo trafego
aeronautico. Diferentemente do meétodo anterior, o novo sistema considera as
propriedades mecanicas dos materiais, a resposta estrutural das camadas do
pavimento e a composi¢cdo real do trafego, proporcionando avaliagdes mais
compativeis com as condigdes operacionais dos aeroportos (FAA, 2022; ICAQO, 2022).
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Segundo Castro e Oliveira (2024), a adogao do sistema ACR/PCR representa uma
das mais significativas mudangas recentes na engenharia aeroportuaria, uma vez que
amplia a capacidade de analise estrutural dos pavimentos e fornece subsidios mais
consistentes para o planejamento da manutengao e da gestédo da infraestrutura. Além
disso, estudos recentes indicam que a nova metodologia permite estimativas mais
realistas da vida util dos pavimentos e dos efeitos provocados pelo trafego de
diferentes tipos de aeronaves (WHITE, 2024).

Diante desse cenario, torna-se relevante compreender os fundamentos que
motivaram a substituicdo do sistema ACN/PCN e os impactos decorrentes da
implementagcdo do método ACR/PCR. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar
a transicdo entre esses sistemas de classificagdo estrutural, apresentando seus
fundamentos tedricos, identificando suas principais diferencas metodolégicas e
discutindo as contribuicbes do método ACR/PCR para a avaliagao, o gerenciamento
e a manutencio dos pavimentos aeroportuarios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pavimentos aeroportuarios: conceitos e classificagao

Os pavimentos aeroportuarios constituem a principal infraestrutura de suporte as
operagodes de pouso, decolagem e movimentagao de aeronaves em solo. Sua fungao
e distribuir adequadamente as cargas transmitidas pelos trens de pouso para as
camadas inferiores da estrutura, garantindo condi¢cbes adequadas de seguranca,
conforto operacional e durabilidade ao longo da vida util do pavimento.

Diferentemente dos pavimentos rodoviarios, os pavimentos aeroportuarios estao
sujeitos a cargas significativamente mais elevadas e concentradas, decorrentes do
peso das aeronaves e das configuragdes especificas dos conjuntos de rodas. Além
disso, as solicitacbes repetidas provocadas pelo trafego aéreo podem gerar
mecanismos de deterioragdo estrutural relacionados a fadiga dos materiais e a
deformagao permanente das camadas constituintes (HORONJEFF et al., 2010).

De forma geral, os pavimentos aeroportuarios podem ser classificados em
flexiveis e rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo compostos por camadas de
revestimento asfaltico, base, sub-base e subleito, distribuindo gradualmente as
tensdes geradas pelas cargas aplicadas. Ja os pavimentos rigidos utilizam placas de
concreto de cimento Portland como principal elemento estrutural, transferindo as
cargas para areas maiores do subleito por meio da elevada rigidez do material
(BALBO, 2009).

Independentemente da tipologia adotada, o desempenho estrutural do pavimento
depende diretamente das propriedades mecanicas dos materiais empregados em
cada camada e da capacidade de suporte do subleito. Segundo Huang (2004), o
comportamento dessas estruturas pode ser representado por sistemas multicamadas,
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nos quais as tensodes e deformagdes produzidas pelo carregamento séo distribuidas
progressivamente em profundidade.

A Figura 1 apresenta uma representacao simplificada da estrutura tipica de um
pavimento aeroportuario flexivel e da distribuicdo das tensdes produzidas pela carga
aplicada por uma aeronave.

Figura 1 — Estrutura tipica de um pavimento aeroportuario flexivel e distribuicdo das
tensdes

PAVIMENTO FLEXIVEL

Revestimento

Camada Intermediaria I PAVIMENTO
FIRME Bare

Base

Camada de Coroamento de Brita Graduada

Nicleo EXPLANADA
Subleito (Cimento)

Terreno de Fundagao (Subleito)

Fonte: Adaptado de Huang (2004) e FAA (2022).

Conforme ilustrado na Figura 1, as cargas aplicadas pelas aeronaves sao
distribuidas progressivamente entre as diferentes camadas do pavimento, reduzindo
os niveis de tensdo transmitidos ao subleito. Esse comportamento constitui um dos
principios fundamentais do dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Aplicada e a area de contato do pneu com o revestimento. Essa relacao permite
compreender como a intensidade das tensdes varia em fung¢ao das caracteristicas do
carregamento, sendo expressa pela Equacao (1).

o=2 (1)
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Onde:

o= tensao aplicada (MPa);

P= carga aplicada pela roda da aeronave (N);

A= area de contato entre o pneu e o pavimento (m?).

Observa-se que, para uma mesma area de contato, 0 aumento da carga aplicada
resulta em maiores tensdes transmitidas as camadas estruturais do pavimento. De
forma analoga, a reducédo da area de contato dos pneus também eleva as tensdes
atuantes, influenciando diretamente o desempenho estrutural e os mecanismos de
deterioragdo do pavimento ao longo de sua vida util.

2.2 Sistema Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number
(ACN/PCN)

O sistema Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number
(ACN/PCN) foi desenvolvido pela Organizacao da Aviagao Civil Internacional (ICAO)
com o objetivo de estabelecer um procedimento padronizado para a avaliagdo da
compatibilidade entre aeronaves e pavimentos aeroportuarios. Desde sua
implementagcdo, o método tornou-se a principal referéncia internacional para a
divulgacdo da capacidade estrutural dos pavimentos, permitindo que operadores,
projetistas e autoridades aeronauticas utilizassem uma linguagem comum para avaliar
a viabilidade das operagdes aeroportuarias (ICAO, 2022).

O principio fundamental do sistema consiste na comparagao entre o Aircraft
Classification Number (ACN), que representa o efeito relativo de uma aeronave sobre
um pavimento, e o Pavement Classification Number (PCN), que expressa a
capacidade estrutural da infraestrutura aeroportuaria. De forma geral, considera-se
que uma aeronave pode operar sem restricbes quando seu valor de ACN é igual ou
inferior ao PCN publicado para o pavimento. Essa abordagem simplificada contribuiu
para a ampla aceitacido do método em aeroportos de diferentes portes, tornando-o um
importante instrumento para o gerenciamento operacional da infraestrutura
aeronautica (HORONJEFF et al., 2010; FAA, 2021).

A determinagdo dos valores de ACN e PCN foi historicamente baseada em
metodologias de carater predominantemente empirico. Para pavimentos flexiveis, as
analises estruturais utilizavam parametros derivados do California Bearing Ratio
(CBR), enquanto os pavimentos rigidos eram avaliados a partir das formulagbes
classicas desenvolvidas por Westergaard para placas de concreto apoiadas sobre
fundacao elastica. Embora essas abordagens tenham representado um avango
significativo para a época, elas foram concebidas em um contexto de limitada
capacidade computacional e reduzida disponibilidade de ferramentas para
modelagem estrutural avangada (HUANG, 2004; BALBO, 2009).

Com a evolugao das aeronaves e o0 aumento progressivo das cargas operacionais,
tornou-se evidente que os métodos tradicionais apresentavam limitacbes para
representar adequadamente o comportamento real dos pavimentos aeroportuarios.
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Conforme destacam Huang (2004) e White (2024), o sistema ACN/PCN nao considera
explicitamente a evolugdo dos danos provocados por carregamentos repetidos nem
incorpora, de forma detalhada, as propriedades mecéanicas dos materiais que
compdem a estrutura do pavimento. Como consequéncia, pavimentos com diferentes
condicdes estruturais podem apresentar classificacbes semelhantes, dificultando
avaliagdes mais precisas de desempenho e vida util.

Diante desse cenario, a comunidade técnica internacional passou a buscar
metodologias capazes de incorporar conceitos mecanistico-empiricos e modelos de
previsao de desempenho mais representativos das condi¢des reais de operacgao. Esse
movimento culminou na introducéo do sistema Aircraft Classification Rating/Pavement
Classification Rating (ACR/PCR), oficialmente adotado pela ICAO como evolugéo do
método ACN/PCN, proporcionando avaliagdes estruturais mais compativeis com as
demandas da aviagao contemporanea (ICAO, 2022; WHITE, 2024).

p =AP (2)

Onde:

p= presséao de contato (Pa);

P= carga aplicada pelo trem de pouso (N);

A= area de contato entre os pneus e o pavimento (m?).

A Equagéao (2) demonstra que o aumento da carga aplicada ou a redugéo da area
de contato dos pneus resulta em maiores pressdes transmitidas ao revestimento.
Essas pressdes sdo distribuidas pelas camadas estruturais do pavimento até
atingirem o subleito, cuja capacidade resistente influencia diretamente o desempenho
da estrutura. Embora essa representacdo seja simplificada, ela auxilia na
compreensao dos principios fisicos envolvidos na avaliagao estrutural realizada pelo
sistema ACN/PCN.

2.30 Novo Método ACR/PCR: Conceituagao e Avangos Mecanisticos

A evolugdo das aeronaves, associada ao aumento das cargas operacionais e a
necessidade de maior precisdo na avaliacdo estrutural dos pavimentos
aeroportuarios, evidenciou limitacbes do sistema ACN/PCN para representar
adequadamente as condigdes reais de operacédo. Nesse contexto, a Organizagao da
Aviacao Civil Internacional (ICAO) introduziu o sistema Aircraft Classification
Rating/Pavement Classification Rating (ACR/PCR), baseado em principios
mecanistico-empiricos e em modelos computacionais capazes de simular o
comportamento estrutural dos pavimentos de forma mais realista (ICAO, 2022).

Diferentemente do método ACN/PCN, fundamentado predominantemente em
procedimentos empiricos, o sistema ACR/PCR considera explicitamente as
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propriedades mecéanicas dos materiais, as caracteristicas geométricas das camadas
do pavimento e as condigdes efetivas de carregamento impostas pelas aeronaves.
Essa abordagem permite avaliar de forma mais consistente a interagado entre a
estrutura do pavimento e o trafego aeronautico, fornecendo resultados mais
compativeis com o desempenho observado em campo (ARMENI; LOIZOS, 2022;
WHITE, 2024).

Figura 2 — Comparagao conceitual entre os sistemas ACN/PCN e ACR/PCR.

ACN/PCN !- ACR/PCR
(Método Empirico) (Método Mecanistico-Empirico)

FUNDAMENTAGAO Baseado em correlagdes empiricas e experiéncias Baseado e'm principios mecanisticos e modelos
historicas de desempenho de pavimentos. .l Computacionais que reps N0 compor
estrutural do pavimento.
. R ACN: representa o efeito relativo da aeronave sobre o O ACR: representa a capacidade estrutural do pavimento
‘= PARAMETROS pavimento. calculada mecanisticamente para uma aeronave especifica.
v—| PRINCIPAIS PCN: representa a capacidade estrutural do pavimento. PCR: representa a capacidade estrutural para uma categoria
de aeronaves.
< CONSIDERACAODAS | Considera indiretamente, por meio de pardmetros Considera explicitamente as propriedades mecanicas
v PROPRIEDADES empiricos (ex.: CBR para pavimentos flexiveis e dos materiais (médulos, coeficiente de Poisson, etc.).
DOS MATERIAIS teoria de Westergaard para rigidos).
/J' ANALISE Simplificada; ndo avalia tensdes e deformagoes \ Calcula tensoes, deformagoes e deslocamentos nas
ESTRUTURAL nas camadas do pavimento. camadas do pavimento sob carregamentos reais.
4_ CARREGAMENTO Considera configuragdes padrao de trem de pouso ——"‘N Considera o carregamento real das aeronaves
ade e cargas equivalentes. ata (configuragao, pressao de pneus, multiplos trens, etc.).
DETERIORAGAO E Néo considera explicitamente os mecanismos de Considera os mecanismos de deterioragao (fadiga e
VIDA UTIL deterioragdo e o dano acumulado. deformacao permanente) e o dano acumulado ao longo
do tempo.
D FERRAMENTAS Procedimentos manuais e tabelas padronizadas. m Ferramentas computacionais avancadas (ex.: FAARFIELD)
a—=m UTILIZADAS * que realizam andlises mecanistico-empiricas.
CARACTERISTICAS DO ACN/PCN CARACTERISTICAS DO ACR/PCR
* Método simples e de facil aplicagao EVOLUCAO = Representagdo mais realista do compor dos pavi
* Amplamente utilizado por décadas METODOLOGICA * Maior precisao na avaliagao da capacidade estrutural
* Limitado para rep ©0 compor | real * Suporte para gestao de pavi b da no d penh

Fonte: Adaptado de ICAO (2022) e FAA (2022).

A principal inovagdo do sistema ACR/PCR consiste na utilizagcdo de analises
mecanistico-empiricas para estimar a resposta estrutural do pavimento sob
carregamentos repetidos. Nessa metodologia, as tensbes, deformagbes e
deslocamentos desenvolvidos nas diferentes camadas sao avaliados por meio de
modelos matematicos e computacionais, permitindo uma representacao mais fiel das
condigdes de operagao aeroportuaria. Segundo a FAA (2022), essa abordagem
possibilita avaliar ndo apenas a capacidade estrutural imediata do pavimento, mas
também sua evolugao ao longo da vida util.

Entre as ferramentas utilizadas nesse processo destaca-se o FAARFIELD (FAA
Rigid and Flexible lterative Elastic Layered Design), software desenvolvido pela
Federal Aviation Administration para o dimensionamento e a avaliagdo estrutural de
pavimentos aeroportuarios. O programa utiliza modelos de analise multicamadas e
critérios mecanistico-empiricos para estimar o desempenho estrutural frente as
diferentes configuracbes de aeronaves e condi¢gdes de trafego, constituindo
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atualmente uma das principais referéncias internacionais para projetos aeroportuarios
(FAA, 2022; CASTRO; OLIVEIRA, 2024).

A adocgao do sistema ACR/PCR representa, portanto, uma mudancga de paradigma
na avaliagao da capacidade operacional dos pavimentos aeroportuarios. Ao incorporar
conceitos relacionados ao comportamento estrutural dos materiais e aos mecanismos
de deterioracdo induzidos pelo trafego, o método permite analises mais precisas e
compativeis com as exigéncias da aviagao contemporanea. Esses mecanismos de
deterioracao e os critérios utilizados para estimar o dano acumulado sao apresentados
na segao seguinte.

2.4 Mecanismos de Deterioracao: Fadiga e Deformacao Permanente

A avaliagao estrutural dos pavimentos aeroportuarios modernos esta diretamente
associada a compreensao dos mecanismos de deterioragdo provocados pelas
sucessivas aplicagbes de carga das aeronaves. Diferentemente das abordagens
empiricas tradicionais, os métodos mecanistico-empiricos buscam representar o
comportamento real da estrutura do pavimento por meio da analise das tensdes,
deformacdes e deslocamentos desenvolvidos nas diferentes camadas. Essa
abordagem permite estimar a evolugdo do dano ao longo da vida util do pavimento e
constitui a base dos procedimentos atualmente empregados pelo sistema ACR/PCR
(FAA, 2022; WHITE, 2024).

Figura 3 — Tensbes e deformacgdes criticas em pavimentos flexiveis submetidos ao
carregamento de aeronaves.

Revestimento €t - Deformagdo horizontal

(asfaltico) de tragdo na fibra inferior
; 3 do revestimento (base do

revestimento asfaltico)

Associada ao mecanismo
de FADIGA (trincas)

€y - Deformagao vertical
de compressdo no topo
do subleito

'Subleito B R L iy Associada ao mecanismo
(terreno natural) bt LTt de DEFORMAGAO PERMANENTE
AT : ¥ s S (afundamentos)

—» Distribuicdo de tensdes
— (indicativa)

—» Tragdo horizontal l Compressdo vertical

Fonte: Elaborado pela autora utilizando inteligéncia artificial generativa, 2026.
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Conforme ilustrado na Figura 3, duas respostas estruturais sdo particularmente
importantes na analise mecanistico-empirica dos pavimentos flexiveis: a deformacao
horizontal de tragcao na base do revestimento asfaltico (¢t) e a deformacéo vertical de
compressao no topo do subleito (ev). A primeira esta associada ao desenvolvimento
de trincas por fadiga nas camadas asfalticas, enquanto a segunda esta relacionada a
acumulagao de deformacgdes permanentes e a formacao de afundamentos ao longo
do tempo (HUANG, 2004; BALBO, 2009).

A determinacéo dessas deformacgdes depende das propriedades mecanicas dos
materiais que compdem a estrutura do pavimento. Nesse contexto, a Lei de Hooke
estabelece a relacdo fundamental entre tensdo e deformagao para materiais com
comportamento elastico, sendo expressa por:

o=E-¢ (3)

Onde:

o = tensao aplicada;

E = mddulo de elasticidade do material;
€ = deformacao especifica.

onde o representa a tensao aplicada, E corresponde ao moédulo de elasticidade
do material e € representa a deformacéao especifica. Essa relagao constitui uma das
bases das analises mecanisticas utilizadas para estimar a resposta estrutural das
camadas do pavimento sob carregamentos repetidos.

Para os materiais granulares e para o subleito, um dos parédmetros mais utilizados
na caracterizagao estrutural € o Modulo de Resiliéncia (MR), que representa a
capacidade do material de recuperar deformag¢des apds a remogao das cargas. Em
analises preliminares, o MR pode ser estimado a partir do indice California Bearing
Ratio (CBR) por meio da seguinte correlagé&o:

MR = 1500 x CBR (4)

Onde:
MR = maddulo de resiliéncia do material (psi);
CBR = California Bearing Ratio (%).

em que MR é expresso em psi e CBR corresponde ao indice de suporte do
material. Embora amplamente utilizada em avaliagdes simplificadas, essa correlagao
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vem sendo progressivamente substituida por ensaios laboratoriais especificos
capazes de determinar diretamente o comportamento resiliente dos materiais
(HUANG, 2004).

Nos pavimentos rigidos, a analise estrutural classica baseia-se na teoria
desenvolvida por Westergaard para placas de concreto apoiadas sobre fundagao
elastica. Um dos parédmetros fundamentais desse modelo é o raio de rigidez relativa
da placa, calculado por:

| = [Eh®/ 12(1 - W) k] A(1/4) (5)

Onde:

| = raio de rigidez relativa da placa;

E = mddulo de elasticidade do concreto;
h = espessura da placa;

M = coeficiente de Poisson;

k = coeficiente de reacao do subleito.

onde | representa o raio de rigidez relativa, E o mddulo de elasticidade do concreto,
h a espessura da placa, y o coeficiente de Poisson e k o coeficiente de reacao do
subleito. Esse parametro expressa a capacidade da placa em distribuir as tensbes
provenientes das cargas aplicadas, influenciando diretamente seu desempenho
estrutural (BALBO, 2009).

A repeticdo das cargas das aeronaves ao longo do tempo promove a acumulagéo
progressiva de danos na estrutura do pavimento. Nas camadas asfalticas, esse
processo manifesta-se principalmente por meio da fadiga, caracterizada pelo
surgimento e propagacao de trincas decorrentes da repeticdo de tensdes de tragao.
Paralelamente, ocorre a deformacdo permanente, associada ao acumulo de
deformagbes plasticas nas camadas granulares e no subleito, resultando em
afundamentos e perda de regularidade superficial (HUANG, 2004; FAA, 2022).

Para quantificar o efeito combinado das diferentes solicitagdes ao longo da vida
util do pavimento, os métodos mecanistico-empiricos utilizam conceitos de dano
acumulado baseados na Regra de Miner. Segundo essa abordagem, cada passagem
de aeronave consome uma parcela da vida estrutural disponivel, sendo o dano total
representado pelo Cumulative Damage Factor (CDF), calculado por:

CDF = = (ni / Ni) (6)
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Onde:

CDF = fator de dano acumulado;

ni = numero de aplicagdes de carga observadas;

Ni = numero admissivel de aplicacdes até a falha;

n = numero de condi¢cdes de carregamento analisadas.

onde ni representa o numero de aplicagdes de carga observadas para uma
determinada condi¢cdo e Ni corresponde ao numero admissivel de aplicacdes antes
da ocorréncia da falha estrutural. Quando o valor de CDF se aproxima da unidade,
considera-se que a estrutura atingiu sua condi¢éo limite de desempenho (FAA, 2022;
ARMENI; LOIZOS, 2022).

Dessa forma, a consideracao explicita das propriedades mecanicas dos materiais,
dos mecanismos de deterioragcdo e do dano acumulado constitui um dos principais
avancos dos métodos mecanistico-empiricos em relagdo as abordagens tradicionais.
Esses conceitos permitem que o sistema ACR/PCR represente de maneira mais
realista o comportamento estrutural dos pavimentos aeroportuarios, fornecendo
suporte técnico mais consistente para a gestdo, manutengdo e planejamento da
infraestrutura aeroportuaria.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa, com
objetivos exploratorios e descritivos, desenvolvido por meio de revisao bibliografica.
Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliografica permite reunir, analisar e interpretar
conhecimentos produzidos sobre determinado tema, contribuindo para a
compreensao do estado atual do conhecimento em uma area especifica.

Neste trabalho, a revisédo foi direcionada a analise da evolugdo dos meétodos de
avaliacao estrutural de pavimentos aeroportuarios, com énfase na transigcdo do
sistema Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number (ACN/PCN)
para o sistema Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating
(ACR/PCR). O estudo buscou identificar os principais fundamentos teoricos, conceitos
estruturais, vantagens e limitagbes associados a cada metodologia, bem como os
impactos dessa mudanca para a gestao da infraestrutura aeroportuaria.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O levantamento bibliografico foi realizado a partir da consulta a documentos
técnicos, normas, manuais e publicagdes cientificas relacionados a engenharia
aeroportuaria e ao dimensionamento de pavimentos. Entre as principais fontes
utilizadas destacam-se os documentos da International Civil Aviation Organization
(ICAO), os manuais da Federal Aviation Administration (FAA), regulamentag¢des da
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Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), além de livros e artigos cientificos
especializados em pavimentacao aeroportuaria.

A selecao do material bibliografico considerou sua relevancia técnica, aderéncia
ao tema proposto e contribuicdo para a compreensdo dos métodos ACN/PCN e
ACR/PCR. Também foram priorizadas publicacdes recentes relacionadas a
implementagao do novo sistema de classificacdo de pavimentos aeroportuarios e aos
conceitos mecanistico-empiricos empregados na avaliagao estrutural.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas principais. Inicialmente, realizou-se
o levantamento e a analise da literatura relacionada aos pavimentos aeroportuarios e
aos métodos de avaliacao estrutural historicamente utilizados no setor. Em seguida,
foram estudados os fundamentos e as limitacbes do sistema ACN/PCN, buscando
compreender seu funcionamento e sua importancia para a aviagao civil.

Na terceira etapa, foi realizada a analise do sistema ACR/PCR, destacando seus
principios mecanistico-empiricos, os parametros estruturais considerados e as
ferramentas computacionais utilizadas em sua aplicagdo. Por fim, procedeu-se a
comparacao entre os dois sistemas, identificando suas principais diferencas
conceituais e operacionais, bem como os beneficios e desafios associados a adogao
da nova metodologia.

Os resultados obtidos foram organizados de forma analitica e interpretativa,
permitindo a elaboragdo de uma sintese critica sobre a evolugao dos métodos de
avaliacdo de pavimentos aeroportuarios e suas implicagcbes para a engenharia
aeroportuaria contemporanea.

4 ANALISE E DISCUSSAO DA LITERATURA
4.1 Impacto na Gestdo de Pavimentos e Variacdo da Vida Util Teérica

A evolugado dos métodos de avaliagdo estrutural de pavimentos aeroportuarios
resultou em diferengas significativas entre os sistemas ACN/PCN e ACR/PCR.
Enquanto o primeiro foi desenvolvido com base em abordagens predominantemente
empiricas, o segundo incorpora conceitos mecanistico-empiricos que permitem
representar de forma mais realista o comportamento estrutural dos pavimentos. A
Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa dos principais aspectos que diferenciam
as duas metodologias.

Tabela 1 — Comparativo Técnico das Diferencgas entre os Sistemas ACN/PCN e
ACR/PCR
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Parametro Técnico

Antigo Sistema ACN/PCN

Novo Sistema ACR/PCR

Significado Pratico na Engenharia

Fundamentado predominantemente Fundamentado em metodologia Permite representar com maior fidelidade
Abordagem em métodos empiricos, utilizando mecanistico-empirica baseada na o comportamento estrutural das camadas
Cientifica conceitos como CBR e teoria de teoria das Camadas Elasticas do pavimento sob carregamentos

==

Caracterizagao
do Solo

,.).
¥
3

Westergaard.

Utilizagdo de parametros isolados,
como CBR para pavimentos flexiveis
e fator de reagao k para pavimentos
rigidos.

Baseado na definigdo de uma

(Layered Elastic Design - LED).

Utilizagao do Médulo de Resiliéncia
(MR), expresso em MPa, como
pardmetro mecanico representativo
do subleito.

Considera individualmente cada

aeronauticos.

Substitui ensaios de carater
predominantemente empirico por
propriedades elasticas que representam
melhor o comportamento do material
em servigo.

Possibilita identificar a contribuigao

Tratamento do | (injca “aeronave critica” aeronave da frota operacional por einetilicaie cadsderonave bara
Mix de Tréfego | representativa do trafego do meio do Cumulative Damage consumo da vida Gtil do pavimento.
aeroporto. Factor (CDF).
Pressio Classificacio em quatro categorias Avaliagao continua baseada na Proporciona maior precisdo na avaliagao
de Pneus discretas ?W X.Ye2) 9 pressao efetiva de contato dos efeitos localizados de cisalhamento
o ' transmitida ao pavimento. e deformagéo superficial.
Modelos Aplicagdo do software COMFAA, Aplicagdo do software FAARFIELD, Permite representar adequadamente

Computacionais

A @

baseado em procedimentos
simplificados de analise.

Escala tradicional com valores

baseado em andlises iterativas de
sistemas multicamadas.

configuragées complexas de trens de
pouso e distribuicdes de carga.

Ordem de Escala ampliada, frequentemente Diferenca numérica introduzida para
ll Grandeza relativamente reduzidos resultando em valores superiores evitar interpretagdes equivocadas entre
.l Numeérica a PCR 400. os sistemas antigo e atual.

(ex.: PCN 70).

Fonte: Elaborada pela autora com base em FAA (2022) e Castro e Oliveira (2024).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a principal diferenga entre os
sistemas ACN/PCN e ACR/PCR esta na forma como a capacidade estrutural dos
pavimentos aeroportuarios € avaliada. Enquanto o método ACN/PCN foi concebido
com base em procedimentos predominantemente empiricos, o sistema ACR/PCR
incorpora conceitos mecanistico-empiricos que permitem representar de forma mais
realista o comportamento estrutural dos pavimentos submetidos as cargas das
aeronaves. De acordo com a ICAO (2022) e a FAA (2022), essa mudanga possibilita
que a avaliagao da capacidade operacional seja fundamentada em parametros fisicos
€ mecanicos diretamente relacionados ao desempenho da estrutura.

Outro aspecto relevante refere-se a consideracdo explicita das propriedades
mecanicas dos materiais e das respostas estruturais desenvolvidas nas diferentes
camadas do pavimento. Conforme discutido por Armeni e Loizos (2022), a utilizagao
de modelos mecanisticos permite avaliar tensbées, deformacdes e mecanismos de
deterioracdo que nédo sédo contemplados de forma direta pelo sistema ACN/PCN.
Como consequéncia, as estimativas obtidas pelo ACR/PCR tendem a apresentar
maior compatibilidade com as condicbes reais de operacdo observadas nos
aeroportos.

Além disso, a incorporacao de ferramentas computacionais como o FAARFIELD
representa um avango significativo na analise estrutural dos pavimentos
aeroportuarios. Segundo a FAA (2022), a utilizagdo desses modelos permite simular
diferentes cenarios operacionais e configuragbes de aeronaves, contribuindo para
avaliacbes mais precisas da capacidade estrutural e para o planejamento de
intervengdes de manutencao e reabilitacdo. Nesse sentido, o sistema ACR/PCR nao
apenas moderniza os procedimentos de classificagdo dos pavimentos, mas também
amplia as possibilidades de gestao baseada em desempenho.
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4.2Beneficios da ado¢ao do sistema ACR/PCR

A adogdo do sistema Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating
(ACR/PCR) representa um avancgo significativo para a engenharia aeroportuaria,
principalmente em funcdo da maior precisao proporcionada pelas avaliacbes
estruturais. Diferentemente do sistema ACN/PCN, cuja metodologia é baseada
predominantemente em procedimentos empiricos, o ACR/PCR utiliza conceitos
mecanistico-empiricos que permitem representar de forma mais realista o
comportamento dos pavimentos submetidos as cargas das aeronaves. De acordo com
a ICAO (2022) e a FAA (2022), essa abordagem possibilita avaliagcbes mais
compativeis com as condigdes operacionais observadas em campo, contribuindo para
uma melhor compreensao da capacidade estrutural da infraestrutura aeroportuaria.

Outro beneficio importante esta relacionado a incorporagcdo explicita das
propriedades mecanicas dos materiais que compdéem o pavimento. Enquanto o
sistema ACN/PCN utiliza parametros simplificados para representar a capacidade
estrutural, o ACR/PCR considera caracteristicas como modulo de resiliéncia,
espessuras das camadas e propriedades elasticas dos materiais, permitindo analises
mais detalhadas das respostas estruturais desenvolvidas sob carregamentos
repetidos. Segundo Armeni e Loizos (2022), essa capacidade de representar o
comportamento real dos materiais constitui um dos principais fatores responsaveis
pela maior confiabilidade das avaliagdes produzidas pela nova metodologia.

Além disso, o sistema ACR/PCR possibilita a consideragao dos mecanismos de
deterioragdo responsaveis pela redugao progressiva da capacidade estrutural dos
pavimentos aeroportuarios. Entre esses mecanismos destacam-se a fadiga das
camadas asfalticas e a deformagao permanente das camadas granulares e do
subleito, fenbmenos que influenciam diretamente a vida util da estrutura. Conforme
discutido anteriormente, esses processos podem ser avaliados por meio de
parametros mecanisticos e modelos de dano acumulado, permitindo estimativas mais
consistentes do desempenho estrutural ao longo do tempo (WHITE, 2024).

Outro aspecto relevante refere-se a utilizacdo de ferramentas computacionais
avancadas, como o FAARFIELD, desenvolvido pela Federal Aviation Administration
(FAA). Por meio dessas ferramentas, torna-se possivel simular diferentes
combinagdes de aeronaves, frequéncias de operagédo e configuragdes estruturais,
permitindo analises mais precisas da capacidade operacional dos pavimentos.
Segundo a FAA (2022), essa abordagem contribui para a redugao das incertezas
associadas aos processos de dimensionamento, avaliagdo e planejamento de
intervengdes de manutencao e reabilitagdo.

Os beneficios observados no sistema ACR/PCR estéo diretamente relacionados
a incorporagao de parametros estruturais que representam de forma mais adequada
o comportamento dos pavimentos aeroportuarios. Entre esses parametros destacam-
se 0 médulo de resiliéncia dos materiais, as deformagdes criticas associadas a fadiga
e a deformacgédo permanente e os modelos de dano acumulado empregados para
estimar a vida util da estrutura. Conforme ressaltam White (2024) e Castro e Oliveira
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(2024), a consideragcao explicita desses mecanismos permite avaliagdbes mais
consistentes da capacidade operacional dos pavimentos, reduzindo as limitagdes
inerentes as abordagens empiricas tradicionalmente utilizadas pelo sistema
ACN/PCN.

Sob essa perspectiva, a transicdo para o ACR/PCR nao representa apenas uma
atualizacdo metodoldgica, mas uma mudanga na forma de compreender e gerenciar
o desempenho estrutural dos pavimentos aeroportuarios. Ao possibilitar analises
fundamentadas em critérios fisicos e mecanicos, a nova metodologia contribui para
decisbes mais eficientes relacionadas a manutencao, reabilitacdo e expansio da
infraestrutura aeroportuaria, fortalecendo a seguranga operacional e promovendo uma
gestao mais sustentavel dos ativos aeroportuarios.

4.3 Desafios Praticos na Implantagao e Calibragao de Modelos Locais

Apesar das vantagens técnicas proporcionadas pelo sistema ACR/PCR, sua
implementagcdo apresenta desafios que devem ser considerados pelos gestores
aeroportuarios e 6rgaos reguladores. A principal dificuldade esta relacionada a
necessidade de informacgdes estruturais mais detalhadas sobre os pavimentos, uma
vez que a metodologia mecanistico-empirica depende de dados referentes as
espessuras das camadas, propriedades mecanicas dos materiais, condi¢des do
subleito e caracteristicas operacionais do trafego aeronautico. Diferentemente do
sistema ACN/PCN, que pode ser aplicado com base em parametros simplificados, o
ACR/PCR exige uma base de dados mais completa e atualizada para produzir
resultados confiaveis (ICAO, 2022; FAA, 2022).

Outro desafio refere-se a obtencdo dos parédmetros necessarios para a
caracterizagcao estrutural dos pavimentos. A determinagdo de propriedades como
modulo de resiliéncia, médulo de elasticidade e demais parametros utilizados nos
modelos mecanistico-empiricos frequentemente requer a realizacdo de ensaios
laboratoriais e investigagdes de campo especificas. Segundo Castro e Oliveira (2024),
a indisponibilidade dessas informagdes pode comprometer a precisdo das analises e
dificultar a aplicagdo plena da metodologia em aeroportos que n&o possuem histérico
técnico consolidado de seus pavimentos.

A utilizacdo de ferramentas computacionais avancadas também representa um
fator relevante no processo de transi¢ao entre os sistemas. Embora softwares como
o FAARFIELD ampliem significativamente a capacidade de analise estrutural, sua
utilizacdo demanda conhecimentos especificos relacionados a engenharia de
pavimentos aeroportuarios e a interpretagao dos resultados gerados pelos modelos.
Nesse contexto, a capacitagdo técnica das equipes responsaveis pela gestao da
infraestrutura torna-se um elemento fundamental para garantir a correta aplicagdo da
metodologia e a confiabilidade das avaliagbes realizadas (FAA, 2022).

Além dos aspectos técnicos, a implementacao do ACR/PCR pode envolver
investimentos adicionais relacionados a coleta de dados, realizacdo de ensaios,
aquisigcao de equipamentos e treinamento de pessoal. Em um primeiro momento,
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esses custos podem representar uma barreira para alguns operadores aeroportuarios,
especialmente em aeroportos de menor porte. Entretanto, diversos estudos apontam
que a melhoria da precisdo das avaliagbes estruturais e a possibilidade de
planejamento mais eficiente das intervengbes de manutengao tendem a compensar
esses investimentos ao longo do ciclo de vida da infraestrutura (ARMENI; LOIZOS,
2022; WHITE, 2024).

Dessa forma, observa-se que os desafios associados a implementagao do sistema
ACR/PCR estao relacionados principalmente a disponibilidade de informacdes
técnicas, a necessidade de capacitacao profissional e aos investimentos requeridos
para adequacao dos procedimentos de avaliacado estrutural. Contudo, considerando
os beneficios proporcionados pela metodologia e as exigéncias crescentes da aviagao
moderna, a transicdo para o novo sistema configura-se como uma evolugao
necessaria para a gestao eficiente e sustentavel dos pavimentos aeroportuarios.

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a evolugdo dos métodos de
avaliagao estrutural de pavimentos aeroportuarios, com enfoque na transicido do
sistema Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number (ACN/PCN)
para o sistema Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating
(ACR/PCR). A partir da revisao bibliografica realizada, foi possivel compreender os
fundamentos de cada metodologia, bem como identificar as principais mudancgas
conceituais e operacionais associadas a adogao da nova abordagem proposta pela
Organizagao da Aviagéo Civil Internacional (ICAQO).

Os resultados demonstraram que o sistema ACN/PCN desempenhou papel
fundamental na padronizagéo internacional da avaliagdo da capacidade operacional
dos pavimentos aeroportuarios, constituindo durante décadas a principal referéncia
para a compatibilizacdo entre aeronaves e infraestrutura aeroportuaria. Entretanto,
observou-se que sua natureza predominantemente empirica apresenta limitagdes
para representar adequadamente o comportamento estrutural dos pavimentos
submetidos as crescentes demandas operacionais da aviagdo contemporanea.

Verificou-se que o sistema ACR/PCR representa uma evolugao significativa em
relagdo ao meétodo tradicional ao incorporar conceitos mecanistico-empiricos capazes
de considerar explicitamente as propriedades mecanicas dos materiais, 0s
mecanismos de deterioragao e os efeitos do dano acumulado ao longo da vida util dos
pavimentos. Além disso, a utilizacdo de ferramentas computacionais avancadas,
como o FAARFIELD, possibilita avaliagdes mais precisas da capacidade estrutural e
do desempenho operacional da infraestrutura aeroportuaria.

Apesar dos desafios associados a sua implementacao, especialmente no que se
refere a obtencdo de dados estruturais, realizagcao de ensaios e capacitacao técnica
dos profissionais envolvidos, os beneficios proporcionados pela nova metodologia
demonstram sua relevancia para a gestdo moderna dos pavimentos aeroportuarios.
Nesse contexto, a adogcdo do sistema ACR/PCR contribui para avaliagbes mais
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confiaveis, para o planejamento mais eficiente das intervengbes de manutencéo e
para a utilizacdo mais racional dos recursos destinados a infraestrutura aeroportuaria.

Conclui-se, portanto, que a transicao do sistema ACN/PCN para o ACR/PCR
representa ndo apenas uma atualizacdo metodologica, mas uma mudanga de
paradigma na avaliacao estrutural de pavimentos aeroportuarios. Ao alinhar os
procedimentos de classificagdo aos avangos da engenharia de pavimentos e as
demandas atuais da aviagdo civil, a nova metodologia fortalece a segurancga
operacional, amplia a eficiéncia da gestdo aeroportuaria e fornece bases mais
consistentes para o desenvolvimento sustentavel da infraestrutura aeronautica.

6 DECLARAGAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Este trabalho contou com o apoio de ferramentas de inteligéncia artificial
generativa para auxiliar na organizagdo da estrutura textual, revisdo gramatical,
adequacao da linguagem académica e aprimoramento da redacgéo. A selegdo das
referéncias bibliograficas, a analise critica do conteudo, a interpretagao dos resultados
e as conclusdes apresentadas foram realizadas e validadas pelo autor, que assume
integral responsabilidade pelas informagdes e argumentos expostos neste estudo.
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