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ABSTRACT

This study verified the accuracy and efficiency of different simulation models for airport
pavements, focusing on vertical deformation at the top of the subgrade. Using ABAQUS 2020
software, complete 3D models, symmetrical 3D models, and a 2D model (reproduced in AEMC
software) were compared. The research problem was the importance of understand ingaircraft landing
gear configurations and how they influence load distribution on the pavement. Landing gear
configurations, such as single wheel, dual wheel, and dual tandem, among others, have a direct impact
on pavement response, requiring precise modeling for accurate life expectancy estimates. The models
were subjected to loads from a Boeing B767 aircraft to determine the impact on subgrade top
deformationand simulation time. The results showed that 3D models offer greater accuracy compared
to the 2D model, which exhibited higher deformations. However, symmetrical 3D models stood out
by significantly reducing simulation time without compromising accuracy. It was concluded that the
adoption of 3D models, especially symmetrical ones, is recommended for airport pavement design.
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento adequado de pavimentos aeroportudrios € importante para garantir a
seguranca das operagdes aéreas. Com o crescimento do trafego aéreo e 0 aumento do peso bruto das
aeronaves, é essencial utilizar métodos de simulacdo que oferecam uma analise correta das tensdes e
deformacbes no pavimento, pois sdo parametros utilizados no dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios. Os modelos tridimensionais (3D) sdo utilizados para fornecer uma visdo detalhada
das interagGes entre as cargas aplicadas e as diferentes camadas do pavimento. No entanto, esses
modelos demandam alto poder computacional e longos tempos de processamento.

Para diminuir o tempo de processamento, métodosde simulagdo com simetria e bidimensionais
(2D) podem ser empregados. Esses modelos simplificados reduzem o tempo de processamento sem
comprometer a precisdo dos resultados. No entanto, a eficacia dessas simplificacbes deve ser
avaliada, especialmente quando se aplicam cargas complexas, como aquelas de eixos tandem duplos
(Boeing modelo B767) ou tandem triplos de aeronaves (Boeing modelo B777). De acordo com
Shafabakhsh, Kashi, & Akbari (2016), é importante compreender os danos causados as pistas por
diferentes aeronaves e configuracfes de trem de pouso, pois, essas variagdes impactam nos danos
causados nos pavimentos aeroportuarios.

Neste estudo, foram verificadas as deformacgdes no topo do subleito de um pavimento
aeroportuario submetido a carga de uma aeronave Boeing modelo B767. Utilizando os softwares
ABAQUS 2020 e AEMC v.2.4.6 (Analise Elastica de Madltiplas Camadas), foram realizadas
simulagdes em quatro tipos de modelos: 3D completo, 3D com um eixo de simetria, 3D com dois
eixos de simetria e um modelo 2D. Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é analisar se ha
diferencas entre os tempos de processamento e as deformacdes no topo do subleito de um pavimento
aeroportuario submetido a carga de uma aeronave com eixo tandem duplo entre os modelos
mencionados.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Um fator considerado no dimensionamento de pavimentos aeroportuérios é a forma como as
cargas sdo aplicadas pelo trem de pouso das aeronaves, conforme afirma Tamagusko (2020).
Compreender as configuragdes dos trens de pouso pode otimizar o desempenho do pavimento. As
configuracOes basicas de trem de pouso incluem roda simples, roda dupla e tandem duplo, além de
arranjos mais complexos como duplo tandemduplo, tandemtriplo e tandemduplo com tandemtriplo.

A Figura 1 ilustra essas diferentes configuracdes Qe trens de pouso. '
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Figura 1 Tipos de trem de pouso. Fonte: Tamagusko (2020).
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InformacBes como a distancia entre rodas, distancia entre eixos, pressao recomendada para 0s
pneus, area de contato entre o pneu e 0 pavimento e a carga suportada por roda sdo dados essenciais
fornecidos por cada fabricante de aeronaves, pois sdo utilizados no dimensionamento de pavimentos.
De acordo com Horonjeff (2010) e Almeida et al. (2022), dependendo do nimero de rodas e da
distribuicdo das cargas, o impacto no pavimento pode ser significativo, influenciando diretamente no
projeto de dimensionamento do pavimento. Em comparacdo, enquanto a pressao dos pneus em
pavimentos rodoviarios é daordemde 0,8 MPae acarga por roda é aproximadamente de 3 toneladas,
para pavimentos aeroportuarios, a pressao dos pneus das aeronaves é daordem de 1,7 MPa e a carga
por roda pode chegar a aproximadamente 25 toneladas (AAA, 2017).

Segundo AAA (2017) e Garg et al. (2018), cargas por rodas mais altas exigem pavimentos mais
espessos, assim como pressdes dos pneus mais elevadas. Portanto, os pavimentos aeroportuarios séo,
geralmente, mais espessos e devem possuir materiais de qualidade adequada, pois as aeronaves sao
menos tolerantes a superficies irregulares. Vale ressaltar que, para Almeida et al. (2022), as aeronaves
com maior peso maximo de decolagem (PMD) ndo séo necessariamente as que mais contribuem para
0s maiores deslocamentos no topo do subleito, principalmente devido & distribuicdo do peso pela
quantidade de rodas presentes no trem de pouso.

Outro parametro a ser considerado no dimensionamento de pavimentos aeroportuarios é a
pressdo nos pneus (ALMEIDA et al., 2023). De acordo com Wesolowsky et al. (2020), a area de
contato entre 0 pneu e o pavimento deve ser considerada nas opera¢fes aeroportuarias, pois a correta
transferéncia da carga para o pavimento garante a seguranca das operagdes. A superficie de contato
também influencia as tens@es na estrutura do pavimento, afetando sua durabilidade. Wesolowsky et
al. (2020) destacaram que as equacdes tradicionalmente usadas para calcular a &rea de contato entre
0 pneu e o pavimento diferem dos resultados obtidos em testes laboratoriais. Raposo (2017) também
afirma que as solugdes analiticas tradicionais assumem que as cargas impostas no pavimento possuem
um formato circular.

Huang (2004) e Alkasawneh, Pan e Green (2008) afirmam que a pressé@o de enchimento e as
dimensdes dos pneus para cargas pesadas podem ser melhor representadas por outras formas
geomeétricas, como retangular, quadrada e oval. Na analise de Raposo (2017), diversas formas de
contato entre pneu e pavimento foram simuladas em um pavimento flexivel rodoviario, incluindo
formas circulares, ovais, quadradase retangulares. Determinou-se o nimero de repeti¢des admissiveis
com base nos critérios de falha por fadiga para o revestimento asfaltico e deformagdo permanente
para o subleito. Os resultados indicaram que o dimensionamento do pavimento depende do formato
de carregamento utilizado. Formatos circulares, geralmente assumidos em projetos de pavimentacao,
podem subestimar as tensdes e deformacdes ao longo da estrutura quando comparados aos formatos
elipticos.

A andlise e o dimensionamento de pavimentos aeroportuérios tém evoluido com o advento de
metodologias avancadas, como o Método de Elementos Finitos (MEF), em compara¢do com 0s
métodos tradicionais Elastico-Linear (LE). Essas abordagens sdo fundamentais para entender a
resposta estrutural dos pavimentos sob cargas complexas, especialmente considerando as
configuracdes diversas dos trens de pouso das aeronaves.

Segundo Shafabakhsh, Kashi e Tahani (2018), a utilizacdo do MEF proporciona uma viséo
detalhada das tensdes e deformagdes ocasionadas em pavimentos aeroportuarios. A analise
tridimensional das tensdes verticais no subleito e das tensdes na superficie do pavimento sob
diferentes velocidades de decolagem de aeronaves mostrou que o MEF pode capturar varidveis que
0 método LE simplifica ou ignora.

Shafabakhsh e Kashi (2015) corroboraram essa ideia ao comparar 0s resultados obtidos pelo
MEF e pelo LE na avaliagdo do impacto das variagbes do médulo de elasticidade do concreto
asfaltico. Enquanto o MEF pode considerar o comportamento viscoelastico do concreto asfaltico, o
método LE tende a superestimar ou subestimar as tensdes devido a sua simplificacdo do
comportamento dos materiais.
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Al-Qadie Wang (2009) verificaram os danos causados no pavimento por diferentes designs de
pneus, utilizando tanto testes acelerados quanto o MEF. Os resultados indicaram que a preciséo do
MEF em prever o comportamento do pavimento sob diferentes configuragdes de carga é superior ao
método LE, que ndo consegue capturar a complexidade das interacfes entre o0 pneu e o pavimento.

Kim (2007) analisou pavimentos flexiveis utilizando MEF e considerando o comportamento
ndo-linear do subleito foi evidenciada as limitacdes do método LE. Foi demonstrado que o MEF é
capaz de representar de forma mais realista do comportamento elastoplastico das camadas de base e
subleito, enquanto o LE simplifica essas propriedades, resultando em previsdes menos precisas das
tensdes e deformacdes.

Em relacdo aos modelos computacionais para simular os pavimentos aeroportuarios, 0s
modelos 3D oferecem a vantagem de capturar de forma mais precisa e detalhada as respostas do
pavimento as cargas aplicadas. Eles consideram mais variaveis e complexidades envolvidas na
interacdo entre a estrutura do pavimento e as cargas das aeronaves, incluindo as variacdes nas tensdes
e deformacdes em diferentes pontos do pavimento. Shafabakhsh, Kashi e Tahani (2018)
demonstraram que a andlise 3D permite uma avaliacdo dos impactos das cargas, especialmente em
configuragcOes de trem de pouso complexas. No entanto, esses modelos, exigem maior poder de
processamento e tempo de simulagéo.

Para superar esses desafios, modelos 3D com simetria e 2D podemser utilizados. Esses modelos
reduzem a complexidade computacional ao considerar apenas uma parte do pavimento, aproveitando
a simetria das cargas aplicadas. Apesar de serem menos detalhados que os modelos 3D completos,
eles ainda fornecem uma representacdo das tensbes e deformacdes (ALMEIDA et al., 2022). A
principal vantagem é a reduc&o significativa no tempo de processamento, sendo vidvel para analises
iterativas ou quando se necessita de multiplas simulacdes.

Os modelos 2D, particularmente os axissimeétricos, simplificam ainda mais a andlise ao
representar o pavimento e as cargas aplicadas em duas dimensdes. Essa abordagem é eficiente em
termos de recursos computacionais e tempo de processamento. Segundo Kim (2007) e Shafabakhsh
e Kashi (2015), os modelos 2D podem ser utilizados para obter resultados aproximados com menor
custo computacional. No entanto, eles podem falhar em capturar toda a complexidade das interagdes
tridimensionais das cargas aplicadas.

Os modelos 2D sédo especialmente Uteis para analises preliminares e quando se necessita de
uma rapida estimativa do comportamento do pavimento. No entanto, para casos mais complexos, 0s
modelos 3D (completos ou com simetria) séo preferiveis. Hernandez e Al-Qadi (2015) mostram que,
apesar das limitac6es, os modelos 2D ainda sdo amplamente utilizados devido a sua simplicidade e
rapidez, mas os resultados devem ser interpretados com cautela, especialmente para pavimentos
sujeitos a cargas complexas e variaveis.

3. METODO DE PESQUISA

Foram utilizados quatro modelos para realizar as simulagdes. O primeiro foi 0 modelo 3D
completo, empregado para representar estruturas sem restricdes de geometria. Os outros dois modelos
sd0 modelos axissimétricos com uma rotagdo e com duas rotagdes. O ultimo modelo foi 2D simulado
no AEMC v.2.4.6 com as mesmas caracteristicas do trem de pouso utilizado nos modelos anteriores.
A Figura 2 mostra o trem de pouso e suas caracteristicas para uma aeronave Boeing modelo B767.
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Figura 2 Caracteristica do trem de pouso utilizado na simulagédo. Fonte: adaptado de AEMC v.2.4.6 (2023)

A érea de contato, considerada retangular no software ABAQUS 2020, foi de 145.265 mm?
com amedida de contato pneu-pavimento transversal de 34 cm e medidade contato longitudinal igual
a 42,725 cm. No software AEMC v.2.4.6, que considera a carga circular, a area de contato (148.435
mm?) é fornecida por meio da relacdo forca sobre a pressdo dos pneus. Logo, percebe-se uma
diferenca na area de contato entre pneu-pavimento para os modelos 3D e 2D simulados.

A Tabela 1 mostra a descricdo da estrutura do pavimento utilizado na simulagdo. Essas
configuracOes foram utilizadas em todos os cenérios desimulacdo, considerando os materiais elastico
lineares e a deformacéo foi medidaa 0,5 cm abaixo do topo do subleito (evitar a interface com a sub-
base) tanto na linha de projecdo embaixo daroda como entre rodas. As malhas (mesh) utilizadas em
todas as simulacGes dos modelos 3D foram de tamanho 7,5 cm. Os parametros de analise foram os
tempos de simulacdo e a deformacéo do subleito para cada modelo.

Tabela 1 Caracteristicas da estrutura do pavimento analisado neste estudo
Camada Espessura (cm) Modulo de Elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson

Revestimento 20 2000 0,30
Base 30 400 0,35
Sub-base 40 200 0,35
Subleito o 150 0,40

Para o célculo daespessura do subleito (modelo 3D), assim como do comprimento e da largura
do pavimento, foi adotada a metodologia descrita por Franco (2004). Segundo essa abordagem, a
espessura do subleito foi determinada como sendo aproximadamente 40 vezes o raio da area de
contato, assumida como circular para simplificacdo do célculo. As dimensdes radiais do pavimento,
correspondentes a sua largura e comprimento, foram definidas como 20 vezes o raio estabelecido. A
Figura 3 mostra os modelos 3D completo (a), com uma rotacao (b) e com duas rotagdes (c).

(@) 0) 0

Figura 3 Modelos de pavimento simulados neste estudo (pré-processamento).

Os valores de deformacdo foram extraidos para cada configuracdo e analisados
comparativamente para avaliar as variacdes de deformacdo no topo do subleito. O tempo necessario
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para completar cadasimulacdo foi registrado para avaliar a eficiéncia computacional. Com isso, foi
possivel realizaram-se analises comparativas entre os modelos 3D, 3D axissimétricos e 2D para
identificar as reduc6es de tempo de simulacdo e a variacdo da deformacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulages realizadas os quatro modelos utilizados neste trabalho sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores de deformacéao no topo do subleito e tempo de simulagéo
Deformacéo (m/m) x 104

Modelo Embaixoda roda Entre rodas Tempo de simulagdo (s)
3D completo 454 4,24 3244
3D (uma rotacdo) 4,43 4,24 841
3D (duasrotagdes) 4,43 4,24 89
2D (AEMC) 5,30 5,03 0,004

As deformacdes verticais medidas sob a roda e entre rodas mostraram variagdes entre 0s
diferentes modelos. Os modelos 3D com uma rotacao e duas rotacdes apresentaram valores inferiores
sob a roda, mas mantiveram constante as deformacGes entre rodas. A diferenca entre 0s pontos
analisados foi de 0,3 x 10-* m/m para o modelo 3D completo e de 0,19 x 10" m/m para os modelos
com aplicagdo de simetria. Isso indica que a simplificagdo do modelo 3D para uma ou duas rotagdes
nédo afetou as deformacGes entre rodas, mas resultou em uma reducao nas deformacgdes embaixo da
roda.

O modelo 2D (AEMC), por outro lado, apresentou valores de deformacgdo maiores, tanto
embaixo da roda quanto entre rodas. Esses maiores valores de deformacdo podem ser atribuidos as
limitacGes do modelo 2D, que simplifica a representacao tridimensional dadistribuicdo de carga. A
Figura 4 mostra o resultado da simulacdo para os modelos 3D (completo (a), uma rotagdo (b) e duas
rotacGes (c)) no topo do subleito.
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Figura 4 Modelos de pavimento simulados neste estudo (pds processamento).

Os tempos de simulagéo variaram entre 0os modelos. O modelo 3D completo exigiu um tempo
de simulacdo de 3244 segundos, evidenciando a alta demanda computacional associada a esse tipo de
andlise. A simplificacdo para uma rotacdo reduziu o tempo de simulagdo para 841 segundos, e para
duas rotacdes, obteve-se um tempo de 89 segundos. Essa redugdo no tempo de processamento (3155
s) destaca a eficiéncia das simplificacfes axissimétricas, sem comprometer a precisdo dos resultados
de deformagéo.

O modelo 2D (AEMC) apresentou um tempo de simulacdo de 0,004 segundos, demonstrando
a eficiéncia computacional desse método. No entanto, essa eficiéncia vem acompanhada de uma
imprecisdo nas estimativas de deformacdo. Considerando modelo 3D completo como padrao, houve
uma diferenca de 16,74% para o ponto embaixo darodae 18,63% para 0 pontoentre rodas em relacdo
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aos valores de deformacdo. Isso pode resultar em estimativas imprecisas de dimensionamento do
pavimento quando considerado um modelo 2D.

Os resultados indicam que, enquanto os modelos 3D completos fornecem a maior precisdo nas
estimativas de deformacao, o custo computacional associado é alto. As simplificacdes axissimétricas,
como os modelos 3D com uma ou duas rotacGes, oferecem um equilibrio entre precisdo e eficiéncia
computacional, tornando-se opgdes viaveis para analises que requerem multiplas iteracGes ou grandes
volumes de dados.

Em comparagdo, o modelo 2D (AEMC), apesar de ser eficiente em termos de tempo de
processamento, pode subestimar as deformacdes, o que pode levar a decisdes de projeto inadequadas.
Essas observacOes ressaltam a importancia de escolher a metodologia de simulacdo adequadacom
base nas necessidades especificas, considerando tanto a precisdo necessaria quanto 0S recursos
computacionais disponiveis. A ado¢do de modelos 3D axissimétricos pode ser particularmente (Util
em cenarios onde a eficiéncia computacional é importante, sem comprometer a precisdo dos
resultados.

Em relacdo ao nimero de coberturas, percebe-se que quanto maior a deformacao, menor sera o
namero de coberturas e o célculo se da em funcdo da deformagdo vertical no topo do subleito.
Portanto, ao projetar pavimentos aeroportuarios, é importante utilizar modelos de simulagdo mais
precisos, como 0s modelos 3D completos ou com simetria, para obter valores precisos de deformacéo
no topo do subleito. Isso pode assegurar que as estimativas de vida Gtil do pavimento sejam
confiaveis, evitando erros que possam levar a falhas prematuras de modo a diminuir a vida Gtil do
pavimento.

5. CONCLUSOES

O estudo demonstrou a importancia de utilizar modelos de simulacdo precisos na analise de
pavimentos aeroportuarios. Comparando os modelos 3D completos, 3D com simetria e 2D (AEMC),
constatou-se que os modelos 3D oferecem resultados mais exatos em relagdo a deformacéo vertical
no topo do subleito. A precisdo desses modelos é importante para estimar corretamente a vida util do
pavimento, uma vez que deformacgdes menores correspondem a um maior nimero de coberturas
suportadas, prolongando a durabilidade do pavimento.

Os resultados mostraram que os modelos 3D, especialmente agqueles com simetria, reduzem o
tempo de simulagdo em comparagdo ao modelo 3D completo. Esse equilibrio entre precisdo e
eficiéncia computacional torna os modelos 3D com simetria uma alternativa viavel e possivelmente
recomendada para projetos de pavimentos aeroportuarios. Por outro lado, o modelo 2D apresentou
valores de deformacédo mais elevados.

Portanto, a ado¢do de modelos 3D, com ou sem simetria, é recomendada para 0
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios. A aplicacdo correta desses modelos pode resultar
em pavimentos mais duraveis, garantindo a seguranca e eficiéncia das operacfes aeroportuarias.
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