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RESUMO

METODO DE CLASSIFICACAO DE PAVIMENTOS

AEROPORTUARIOS E ESSENCIAL PARA GARAN-

TIR A COMPATIBILIDADE ENTRE AERONAVES E
PISTAS, PRESERVANDO A INTEGRIDADE ESTRUTURAL E
A SEGURANCA OPERACIONAL. DURANTE DECADAS,
0 sisTeMA ACN/PCN (ARcrAFT CLASSIFICATION
Numser/Pavement  CLASSIFICATION  INUMBER, EM
LINGUA INGLESA), PROPOSTO PELA /NTERNATIONAL
Cwi AviaTion ORGANIZATION, EM LINGUA INGLESA,
ORGANIZACAO DA AVIACAO CIVIL INTERNACIONAL
(ICAO) em 1983, FoI AMPLAMENTE ADOTADO EM
TODO O MUNDO. ENTRETANTO, COM O AVANCO DAS
TECNICAS DE MODELAGEM NUMERICA, DOS METODOS
MECANICISTAS E DA CARACTERIZACAO DE MATERIAIS,
VERIFICOU-SE QUE O MODELO ACN/PCN  APRe-
SENTAVA LIMITACOES, ESPECIALMENTE QUANTO A RE-
PRESENTATIVIDADE REAL DAS TENSOES E DEFORMA-
COES NAS CAMADAS DO PAVIMENTO. EM RESPOSTA, A
ICAQ INTRODUZIU EM 2020 0 Novo MeTopo ACR/
PCR (AIRCRAFT CLASSIFICATION RATING/PAVEMENT
CLASSIFICATION RATING), QUE REFORMULA O CONCEI-
TO DE CAPACIDADE ESTRUTURAL COM BASE EM ANALI-
SES COMPUTACIONAIS MULTICAMADAS E CRITERIOS DE
FADIGA E DEFORMACAO PERMANENTES. ESTE ARTIGO
DISCUTE A EVOLUCAO CONCEITUAL ENTRE OS DOIS SIS-
TEMAS, DESCREVE SUAS BASES TEORICAS E APRESENTA
UM COMPARATIVO TECNICO QUE EVIDENCIA AS VAN-
TAGENS DO NOVO MODELO NO CONTEXTO ATUAL DA
ENGENHARIA AEROPORTUARIA.

PALAVRAS=CHAVE:  PAVIMENTOS ~ AEROPORTUARIOS,
ACN/PCN, ACR/PCR, CLASSIFICACAO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGCAO

O dimensionamento e a avaliacdo es-
trutural dos pavimentos aeroportudrios
representam um dos pilares da engenharia
de transportes, dada a elevada magnitude

das cargas transmitidas pelas aeronaves e
a necessidade de garantir niveis adequa-
dos de seguranca e desempenho ao lon-
go da vida Util da infraestrutura (Horonjeff
et al, 2010).

Até o inicio da década de 1980, a ava-
liacdo da capacidade de suporte das pistas
era feita de forma ndo padronizada entre
0s paises, o que dificultava a compatibili-
zacdo entre o peso das aeronaves e a re-
sisténcia dos pavimentos. Com o intuito de
estabelecer uma linguagem técnica uni-
versal, a ICAO (1983) introduziu o sistema
ACN/PCN (Aircraft Classification Number/
Pavement Classification Number), cujo ob-
jetivo era permitir que operadores e auto-
ridades aeroportudrias comparassem, de
modo simples, a capacidade estrutural de
um pavimento com o nivel de solicitagcdo
gerado por uma aeronave.

Apesar de seu sucesso e ampla difu-
s&o, o sistema ACN/PCN baseia-se em
simplificacdes significativas, como o uso
de um modelo empirico para diferentes ti-
pos de pavimento e subleito (FAA, 2009).
Na pratica, tais simplificacdes conduzem
a resultados conservadores ou impreci-
S0s, Uma vez que podem nado representar
adequadamente o comportamento real
das estruturas multicamadas submetidas a
cargas repetidas.

Com o avanco dos métodos mecani-
cistas-empiricos e a disseminacdo de ferra-
mentas de elementos finitos e teorias mul-
ticamadas elasticas, surgiu a necessidade
de atualizar o método de classificacdo de
pavimentos, refletindo melhor a realidade
fisica e mecanica das solicitacbes e respos-
tas estruturais. Assim, em 2020, a ICAQO pu-

blicou o Aerodrome Design Manual, intro-
duzindo o novo sistema ACR/PCR (Aircraft
Classification Rating/Pavement Classification
Rating), substituindo gradualmente o siste-
ma anterior (ICAQO, 2020).

O objetivo deste artigo € discutir a evo-
lucdo conceitual e metodoldgica dos siste-
mas de classificacdo de pavimentos aero-
portudrios, abrangendo os fundamentos
tedricos que sustentam o ACR/PCR, suas
diferencas em relacdo ao ACN/PCN, as im-
plicacdes praticas de sua ado¢do e exem-
plos de aplicacdo. O trabalho também
busca evidenciar a importancia da moder-
nizacdo dos métodos de avaliacdo para o
planejamento e gestdo da infraestrutura
aeroportudria no cenario contemporaneo.

2. DESENVOLVIMENTO
21 Fundamentos do sistema ACN/PCN

O sistema ACN/PCN foi introduzido
pela ICAO em 1983 com o objetivo de pa-
dronizar a comunicacdo entre operadores
aeroportudrios e companhias aéreas sobre
a capacidade de suporte estrutural dos pa-
vimentos (ICAO, 1983). O conceito baseia-
-se na analogia direta entre o nivel de soli-
citacdo da aeronave (ACN) e a capacidade
estrutural do pavimento (PCN).

Quando o ACN < PCN, a operacéo da
aeronave é permitida sem restricdes estru-
turais, assumindo que o pavimento estd em
boas condicdes e o trafego estad dentro dos
limites previstos.

Existem dois modelos matematicos
que podem ser empregados para deter-
minar o valor de ACN, variando conforme
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o tipo de pavimento analisado. Para pa-
vimentos rigidos, aplica-se a Teoria de
Westergaard (Yoder, 1975), que conside-
ra uma placa elastica apoiada sobre uma
fundacdo do tipo Winkler e adota como re-
feréncia uma tensao admissivel do concre-
to de 2,75 MPa (ANAC, 2016). Ja no caso
de pavimentos flexiveis ou semi-flexiveis,
o calculo depende do valor do California
Bearing Ratio (CBR) e utiliza a solucdo de
Boussinesq, que se baseia nos desloca-
mentos e esforcos de um meio continuo
homogéneo e isotrépico (Oliveira, 2016).

A determinacdo do ACN é feita consi-
derando uma aeronave de referéncia com
carga maxima de decolagem MTOW (
Maximum Takeoff Weight, em lingua ingle-
sa) aplicada a um pavimento padrdo com-
posto por duas camadas elasticas: a cama-
da de revestimento e o subleito. O subleito
¢é caracterizado pela resisténcia do subleito
normalizada e classificado em quatro ca-
tegorias (A a D), conforme mostrado na
Tabela 1 para pavimentos rigidos e Tabela
2 para pavimentos flexiveis.

2.2 Limitagdes do sistema ACN/PCN

Apesar de ter sido amplamente aceito
por quase quatro décadas, o sistema ACN/
PCN apresenta limitacées técnicas e ope-
racionais importantes:

a) Simplificacdo geométrica e mecanica,
que considerada a presenca de ape-
nas duas camadas homogéneas e iso-
trépicas, 0 que ignora a interacdo real
entre as diversas camadas e os efeitos
de confinamento e tensdes ndo lineares
(Ullidtz, 1998);

b) Dependéncia de correlacdes empiricas
fixas, de modo que os valores de ACN
sdo calculados para condi¢cdes padro-
nizadas de subleito, o que limita a re-
presentatividade para aeroportos com
materiais locais de comportamento di-
ferenciado (FAA, 2009);

¢) Auséncia de critério de desempenho ex-
plicito: 0 ACN/PCN nao esta diretamen-
te ligado a um limite de fadiga ou defor-
macao, mas apenas a uma condicdo de
suporte idealizada; e

d) Incompatibilidade com métodos me-
canicistas-empiricos modernos: 0 mo-
delo ¢ inconsistente com ferramentas
analiticas como FAARFIELD, LEDFAA
ou EverFE, que consideram resposta

TABELA 1
CATEGORIAS DE SUBLEITO PARA O METODO ACN/PCN EM PAVIMENTOS RIGIDOS
s aa . Resisténci
Categoria do sublofte k d‘e’sszt'?e'e‘i:tg Cédigo
do subleito (MN/m?) normalizada k
(MN/m?)
Alta k >120 150 A
Média 60 <k <120 80 B
Baixa 25<k<60 40 C
Ultrabaixa k<25 20 D

Fonte: ANAC (2016)

TABELA 2
CATEGORIAS DE SUBLEITO PARA O METODO ACN/PCN EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS
. Resisténcia Resistém_:ia
dia:zg?:il?o do sub(I;: ; o CBR nor?r?a?i?;l::gBR Cédigo
(%)
Alta CBR 213 15 A
Média 8<CBR<13 10 B
Baixa 4<CBR<8 6 C
Ultrabaixa CBR<4 3 D

Fonte: ANAC (2016)

multicamadas e acumulos de dano
(Kim e Tutumluer, 2016).

Essas limitacdes impulsionaram a ICAO
(2020) e outras autoridades, como a FAA
(2021) e a EASA (2024), a desenvolver um
sistema mais coerente com os métodos de
analise estrutural atualmente empregados.

2.3 Introducdo ao sistema ACR/PCR
O sistema ACR/PCR, introduzido ofi-

cialmente pela ICAO em 2020, representa
uma moderniza¢do substancial do proces-

Carga Carga
ACN ACR
l l Resposta
e_str'utu ral
Suporte e
PCR
FIGURA 1

RELACAO CONCEITUAL ENTRE
ACN/PCN e ACR/PCR

FonTe: AuTor (2025)

48 | Ed. 120 | Out- Dez | 2025 CONCRETO

& Construgdes

so de classificacdo de pavimentos aeropor-
tuarios. O novo método adota conceitos
mecanicistas de resposta estrutural, em
que a capacidade do pavimento é avaliada
considerando as tensdes, deformacdes e
fadiga acumulada nas camadas constituin-
tes (ICAQ, 2020; FAA, 2021).

Diferentemente do ACN/PCN, o ACR/
PCR ¢ baseado em modelagem multica-
madas, levando em conta o numero de
repeticdes de carga admissivel até a ocor-
réncia de um critério de falha (fadiga ou
deformacdo permanente). Assim, o ACR ¢
o valor que representa o nivel de solicita-
¢80 gerado pela aeronave, enquanto o PCR
indica o limite de resisténcia do pavimento.

A Figura 1 apresenta o conceito de
equivaléncia entre 0 antigo e 0 nosso siste-
ma: enquanto o ACN/PCN compara carga
e suporte de forma empirica, o ACR/PCR
relaciona resposta estrutural e desempe-
nho limite com base mecanicista.

A avaliacdo do PCR pode ser realiza-
da com o auxilio de softwares compati-
veis com modelos multicamadas, como
0 FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible
Iterative Elastic Layered Design), da FAA
(Federal Aviation Administration), ou ©
LEAF (Layered Elastic Analysis for Flexible



Pavements), que calculam as tensdes
principais, deformacdes e nimero de re-
peticdes de carga admissiveis até falha
(Huang, 2004).

A Tabela 3 resume as principais dife-
rencas entre os dois métodos.

Em termos praticos, o ACR/PCR per-
mite ajustar o PCR ao desempenho real
do pavimento, considerando o trafego
efetivo e as condi¢des locais de solo e
clima. Isso viabiliza operacdes mais se-
guras e econdmicas, reduzindo interven-
¢Hes prematuras e otimizando os custos
de manutencdo (Kim e Tutumluer, 2016;
FAA, 2021).

2.4 Aplicacgdes praticas e
estudos comparativos

Desde a introducao do ACR/PCR pela
ICAO (2020), diversas pesquisas vém
comparando os resultados obtidos por
ambos os métodos em condicdes reais de
operacdo. Os estudos indicam que, em-
bora o ACR/PCR mantenha a filosofia de
equivaléncia estrutural entre solicitacdo
e capacidade, ele produz classificacdes
mais consistentes com o comportamento
observado em campo.

Loizos e Charonitis (2019) analisaram
pavimentos de aerddromos europeus e
verificaram que os valores de PCN obti-
dos pelo método tradicional tendiam a
divergir dos niveis reais de dano mensura-
dos por meio de retroanalises mecanicis-
tas. Em contrapartida, os PCRs calculados
com base no FAARFIELD apresentaram
correlacdo direta com as deflexdes e fa-
digas acumuladas nas camadas de base,
refletindo com maior precisdo a condicao
estrutural das pistas.

Em estudo conduzido pela FAA, em
cooperacao com a Norwegian University
of Science and Technology (NTNU/FAA,

TABELA 3

2023), foi realizada uma comparacdo en-
tre os valores de PCN e PCR em pistas de
grande e médio porte nos Estados Unidos
e Europa. Observou-se que o PCR tende
a ser, em média, 10 a 20% inferior ao PCN
previamente reportado, revelando que o
método antigo subestimava o efeito acu-
mulado de danos repetitivos em pavimen-
tos com materiais mais rigidos.

Zhang et al. (2023) confirmaram essa
tendéncia em pavimentos rigidos, de-
monstrando que o método ACN/PCN n&o
captava adequadamente o comporta-
mento de flexdo das placas de concreto
sob carregamentos multiplos, enquanto
o ACR/PCR, por meio da analise multi-
camada e da contabilizacdo da fadiga,
aproximou-se dos resultados obtidos por
ensaios de campo.

Outros estudos recentes, como o de
Sun et al. (2022), mostraram que a retro-
andlise de PCN por ensaios de deflecto-
metria (FWD/HWD) apresenta grandes
variacdes, dependendo das hipoteses
assumidas, o que reforca a necessidade
de um método mais mecanicista, como o
ACR/PCR.

Esses resultados evidenciam que o
novo sistema proporciona maior rastrea-
bilidade, consisténcia técnica e reprodu-
tibilidade, aspectos criticos para a gestédo
moderna da infraestrutura aeroportuaria.

2.5 O papel do CDF
(Cumulative Damage Factor)

Um dos principais avancos introdu-
zidos pelo sistema ACR/PCR ¢ a incor-
poragdo explicita do CDF - Cumulative
Damage Factor, conceito que quantifica
o dano acumulado no pavimento devi-
do as repeticdes de carga das aeronaves
(ANAC, 2023).

O CDF j3a estava implicitamente pre-

COMPARATIVO DE CARACTERIsTICAS ENTRE ACN/PCN e ACR/PCR

‘ Aspecto

ACN/PCN \

ACR/PCR \

Base conceitual

Empirico simplificado

Mecanistico-empirico

Critério de avaliagcdo

Reacao do subleito

Fadiga e deformacéo

Tipo de resultado

Comparativo

Relacionado a vida util

Representatividade

Limitada Alta

Ferramenta de célculo

Simplificado

Softwares especializados

FonTe: Autor (2025)

sente no raciocinio do ACN/PCN, porém,
de forma empirica e sem rastreabilidade.
No ACR/PCR, esse parametro torna-se
parte central do calculo do PCR, sendo
obtido diretamente de modelos mecani-
cistas calibrados.

De acordo com o Manual de Calculo
de PCR de Pavimentos Aeroportuarios
(ANAC, 2023), o CDF representa a fra-
cdo da vida de projeto consumida pela
fadiga do material ou pela deformacédo
permanente do subleito. A formulagdo se-
gue o conceito classico da Lei de Miner
(Miner, 1945), expresso pela Equacédo T:

m or=3 &

Onde NV, = numero de passagens da ae-
ronave i no periodo considerado); N = nu-
mero de passagens até a falha se apenas
a aeronave i atuasse; e n = numero total
de tipos de aeronaves no mix operacional.

Quando CDF =10, significa que a vida
util de projeto foi totalmente consumida;
valores menores indicam margem de vida
remanescente e valores acima de 1,0 in-
dicam esgotamento estrutural (Figura 2).

O FAARFIELD, software oficial da FAA
para analises mecanicistas-empiricas, cal-
cula o nimero de repeticdes até falha
(Ng) com base nas respostas elasticas e
nas equacdes de fadiga calibradas por
ensaios em pistas experimentais. O mé-
todo considera a configuracdo do trem
de pouso, os desvios laterais de trafego,

CDF

Vida dtil de
projeto

FIGURA 2

INTERPRETACAO DO CDF EM
TERMOS DE CONSUMO DA VIDA UTIL
DE PROJETO

Fonte: Apaptapo b ANAC (2023)
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as condicdes de temperatura e o0 modulo
resiliente das camadas.Segundo a ANAC
(2023), o PCR ¢ determinado de forma
que o CDF total seja igual a 1,0 ao final da
vida Util de projeto adotada (geralmente
20 anos). Isso assegura que o pavimento
opere dentro dos limites de seguranca
estrutural, permitindo ainda a reavaliacéo
periddica conforme novos dados de trafe-
go ou intervencdes de manutencao.

2.6 Implicagbes para a engenharia
e gestdo aeroportudria

A introducdo do sistema ACR/PCR im-
plica mudancas significativas no processo
de dimensionamento, manutencdo e ope-
racdo dos pavimentos aeroportuarios:

a) Integracdo com o gerenciamento de
pavimentos. O PCR, por ser recalculavel
conforme o consumo de dano (CDF),
permite o monitoramento continuo do
desempenho, auxiliando na priorizacdo
de intervencdes e na previsdo de vida
Util residual;

b) Maior precisdo na avaliacdo estrutural.

O método mecanicista-empirico forne-

ce uma relacdo direta entre tensdes,

deformacdes e falhas potenciais, resul-
tando em estimativas mais realistas da
capacidade do pavimento;

¢) Compatibilidade internacional e intero-
perabilidade. A ICAO (2020) destaca
que o ACR/PCR foi desenvolvido em
conjunto com a FAA e a EASA, assegu-
rando uniformidade global e facilitando
a comparacao entre aeroportos; e

d) Repercussdes econdmicas e ambien-
tais. Ao reduzir o risco de intervences
prematuras e superdimensionamentos,
0 ACR/PCR contribui para o uso racio-
nal de materiais e a sustentabilidade
na gestdo da infraestrutura (NTNU/

FAA, 2023).

A ANAC (2023) recomendou que a
transicao para o sistema ACR/PCR no Bra-
sil fosse gradual, com a coexisténcia tem-
poraria dos dois métodos. Durante essa
fase, os aeroportos poderiam publicar si-
multaneamente os valores de PCN e PCR,
garantindo comparabilidade com os regis-
tros historicos e adaptacdo operacional.
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