285

Edigtio Especial

——SIMPOSIO—

BAC:CIA (5 SUL-BRASILEIRO
i ilei e (eh I V DE ENGENHARIAE
Revista Brasileira de Aviacao Civil (4 ClEketis AEoNATT
& Ciéncias Aeronauticas ' >

MATRIZ DE DECISAO ACR PCR E CDF NA AVALIACAO DE POUSOS ACIMA
DA CAPACIDADE DO PAVIMENTO

ISSN 2763-7697 — QUALIS A4

Rodrigo Luiz Souza Rodrigues?
Laion Leonardo Gaspar dos Santos?

RESUMO

A operagcdo de aeronaves da aviagdo executiva cuja solicitacdo estrutural possa
superar a capacidade publicada do pavimento exige distinguir a triagem operacional
da avaliacao estrutural. Este artigo desenvolveu uma matriz de decisdo baseada no
Aircraft Classification Rating (ACR), indice que representa o efeito relativo da
aeronave sobre o pavimento; no Pavement Classification Rating (PCR), indice que
expressa a capacidade resistente publicada do pavimento; e no Cumulative Damage
Factor (CDF), fator de dano estrutural acumulado. A pesquisa adotou natureza
aplicada, abordagem documental e carater analitico-propositivo. O EMB-120ER foi
utilizado como exemplo ilustrativo, sem restringir a aplicacdo do método a esse
modelo. A relacdo ACR/PCR foi empregada para verificar a compatibilidade e
calcular a sobrecarga relativa quando os indices pertenciam ao mesmo método. O
CDF foi tratado como etapa condicionada a existéncia de dados estruturais e de
trafego, ndo disponiveis no cenério pratico analisado. A aplicacdo considerou uma
consulta hipotética as informacgdes aeronauticas publicas, na qual foram encontrados
apenas limites de massa e pressdo dos pneus, sem PCR publicado. Nessa
condicdo, a matriz classificou a evidéncia como insuficiente e indicou a necessidade
de avaliacdo de engenharia, sem presumir incapacidade do pavimento ou aumento
da probabilidade de acidente. Os cenarios comparativos também relacionaram
operacOes eventuais e recorrentes ao controle de movimentos, as inspecdes, a
manutencao funcional, a reavaliacdo do PCR, a recuperacdo da drenagem e ao
reforgco estrutural. Concluiu-se que a matriz permite identificar o alcance da anélise
realizada pelo operador aéreo e 0s casos que dependem de manifestacdo do
operador do aer6dromo ou de avaliagdo de engenharia.
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ACR PCR AND CDF DECISION MATRIX FOR ASSESSING LANDINGS ABOVE
PAVEMENT CAPACITY

ABSTRACT

The operation of business aviation aircraft whose structural demand may exceed the
published pavement capacity requires a distinction between operational screening
and structural evaluation. This article developed a decision matrix based on the
Aircraft Classification Rating (ACR), which represents the relative effect of an aircraft
on a pavement; the Pavement Classification Rating (PCR), which expresses the
published load-bearing capacity of the pavement; and the Cumulative Damage
Factor (CDF), which represents accumulated structural damage. The research
adopted an applied, documentary, analytical, and propositional approach. The EMB-
120ER was used as an illustrative example without restricting the method to this
aircraft model. The ACR/PCR ratio was employed to verify compatibility and calculate
relative overload when both ratings belonged to the same method. The CDF
was treated as a conditional stage requiring structural and traffic data, which were
unavailable in the practical scenario. The application considered a hypothetical
consultation of publicly available aeronautical information in which only aircraft mass
and tire-pressure limits were provided, without a published PCR. Under these
conditions, the matrix classified the evidence as insufficient and indicated the need
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for an engineering evaluation, without presuming pavement incapacity or an
increased probability of an accident. The comparative scenarios also related
occasional and recurring operations to movement control, inspections, functional
maintenance, PCR reassessment, drainage recovery, and structural strengthening.
The matrix was found to identify the limits of the air operator’'s assessment and the
cases requiring a formal response from the aerodrome operator or an engineering
evaluation.

Keywords: Business aviation; Airport pavements; ACR—-PCR; Cumulative damage;
Engineering assessment; Operational decision.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de aerédromos com diferentes capacidades de pavimento
representa uma questao operacional para a aviacao de negocios (business aviation),
principalmente quando a solicitagcdo estrutural produzida pela aeronave pode superar
o valor publicado para a pista. Essa analise ndo depende apenas da massa, pois 0
efeito da aeronave sobre o pavimento varia conforme a configuracédo do trem de
pouso, a pressdo dos pneus, o tipo de pavimento e a resisténcia do subleito.
Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2024, p. 2), essas variaveis
interferem diretamente na classificacéo da aeronave e devem ser consideradas na
verificagdo de compatibilidade.

A ANAC, por meio da Instrucdo Suplementar n® 154.111-001A (ANAC, 2024,
p. 2), apresenta as orientacdes nacionais para aplicacdo do método ACR-PCR. O
Aircraft Classification Rating (ACR), ou indice de Classificacdo de Aeronave,
expressa o efeito relativo de uma aeronave sobre um pavimento para determinada
categoria padronizada de subleito. O Pavement Classification Rating (PCR), ou
indice de Classificacdo de Pavimento, representa a capacidade de suporte do
pavimento. Pelo principio do método, uma aeronave com ACR igual ou inferior ao
PCR pode operar sem restricdo decorrente dessa comparacéo, desde que também
sejam respeitadas as limitagdes relativas a pressao dos pneus.

O ACR-PCR aplica-se aos pavimentos destinados ao pouso e a decolagem
de aeronaves com massa de rampa superior a 5.700 kg. Para aeronaves com massa

de rampa igual ou inferior a esse valor, a resisténcia do pavimento deve ser
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divulgada por meio da massa maxima permitida e da pressdo maxima admissivel
dos pneus (ANAC, 2024, p. 2). Essa distincdo é particularmente importante para a
aviacdo de negadcios, cujo conjunto de aeronaves abrange modelos situados acima e
abaixo desse limite regulamentar.

Antes da adocdo do método atual, a resisténcia dos pavimentos
aeroportuarios era divulgada pelo sistema formado pelo Aircraft Classification
Number (ACN), ou Numero de Classificagdo da Aeronave, e pelo Pavement
Classification Number (PCN), ou Numero de Classificacdo do Pavimento. Conforme
a Organizacdo da Aviacao Civil Internacional (ICAO, 2025, p. 6-9), as disposicoes
relativas ao ACN-PCN permaneceram aplicaveis até 27 de novembro de 2024,
enquanto o ACR-PCR passou a ser aplicavel a partir de 28 de novembro de 2024.

Embora os dois sistemas tenham a finalidade de relacionar o efeito da
aeronave com a resisténcia publicada do pavimento, seus valores sdo obtidos por
procedimentos diferentes. O ACR—PCR utiliza respostas estruturais, como tensoes,
deformactes e deflexdes, calculadas por andlise elastica em camadas. Além disso,
os valores de ACR séo aproximadamente uma ordem de grandeza superiores aos
valores correspondentes de ACN, e ndo existe conversdo numérica direta entre PCN
e PCR (ICAO, 2024, p. 9-11). Consequentemente, o ACN deve ser comparado
exclusivamente ao PCN, enquanto o ACR deve ser comparado exclusivamente ao
PCR.

No Brasil, o0 Regulamento Brasileiro da Aviagcédo Civil n® 153 (RBAC n° 153),
Emenda n° 11, define o ACR-PCR como o método utilizado para comparar a
resisténcia dos pavimentos destinados a aeronaves com mais de 5.700 kg, expressa
pelo PCR, com as necessidades da aeronave, expressas pelo ACR. A publicacdo
deve apresentar o valor numérico do PCR, o tipo de pavimento, a categoria de
resisténcia do subleito, a pressdo maxima admissivel dos pneus e o método de
avaliacdo utilizado (ANAC, 2026, p. 6).

Essas informacdes permitem ao operador aéreo realizar uma triagem inicial,
mas ndo equivalem a uma avaliacdo estrutural completa. O método de avaliacéo
técnica do PCR exige conhecimento confiavel das espessuras das camadas, dos

materiais constituintes, dos moédulos de elasticidade, do médulo do subleito e dos
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coeficientes de Poisson. Também exige a andlise das tensdes e deformacgbes e a
compatibilizac&o da estrutura com o conjunto de aeronaves previsto ao longo da vida
atil considerada (ANAC, 2024, p. 3). Como esses dados néo estdo necessariamente
presentes na informacdo aeronautica publicada, o operador aéreo pode identificar
uma incompatibilidade entre indices, mas ndo consegue, apenas com essa
publicacdo, determinar a vida remanescente da pista ou o dano estrutural produzido
pela operacao.

Quando o ACR e o PCR forem aplicaveis ao mesmo tipo de pavimento e a
mesma categoria de subleito, sua razado podera ser utilizada para verificar a
compatibilidade publicada. Neste artigo, propde-se calcular a sobrecarga relativa por

meio da seguinte expressao:

PCR

S = max [O; (m — 1) X 100]

Nessa expressdo, S representa a sobrecarga relativa, expressa em
porcentagem. A equacao € uma elaboracao dos autores, obtida pela transformacéo
percentual da diferenca relativa entre ACR e PCR. Ela ndo integra o texto da
Instrucdo Suplementar n® 154.111-001A nem constitui férmula oficial da ANAC,
ICAO ou FAA. Sua finalidade é apenas apresentar, em porcentagem, quanto o ACR
supera o PCR.

A mesma expressao também pode ser apresentada, para 0s casos em que
ACR > PCR, da seguinte forma:

ACR — PCR
S=——7+-++++X

PCR 100

Se o0 ACR for igual a 108 e o PCR igual a 100, por exemplo, a razéo
ACR/PCR sera 1,08 e a sobrecarga relativa sera de 8%. Esse resultado significa
somente que o indice da aeronave esta 8% acima da capacidade publicada pelo
método. Ele ndo significa aumento de 8% na probabilidade de acidente, consumo
automatico de 8% da vida do pavimento ou possibilidade de falha estrutural de uma
pista. Essa distingdo decorre das proprias finalidades dos indicadores: o ACR
representa o efeito relativo de uma aeronave, enquanto o PCR representa a
capacidade de suporte publicada do pavimento (ANAC, 2024, p. 2).
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A existéncia de ACR superior ao PCR também n&o produz, por si s6, uma
autorizacdo ou uma proibicdo operacional absoluta. O RBAC n° 153 permite que o
operador do aerédromo aceite até 5% dos movimentos no sistema de pistas
realizados por aeronaves que sobrecarreguem o0 pavimento, tomando como
referéncia 0s movimentos registrados nos 12 meses anteriores e excluindo o
movimento de pequenas aeronaves. Para pavimentos flexiveis e rigidos, a
sobrecarga individual maxima admitida pelo método ACR-PCR ¢é de 10%. Quando a
operacdo ultrapassar esses parametros, o operador do aerédromo deve avalia-la
previamente por meio de uma Andlise de Impacto sobre a Seguranca Operacional
(AISO) especifica para o movimento extraordinario (ANAC, 2026, p. 19).

A AISO é definida pela ANAC como o documento elaborado pelo operador do
aerodromo para consolidar o processo de gerenciamento do risco da seguranca
operacional (ANAC, 2026, p. 4). Portanto, os limites regulamentares de 5% dos
movimentos e 10% de sobrecarga individual ndo representam uma autorizagao
automatica para o operador aéreo realizar 0 pouso. A decisdo depende do operador
do aerédromo, que possui acesso ao histérico de movimentos, as condi¢cdes da
infraestrutura e as avaliacfes internas de seguranca operacional.

A diferenca entre operagcéo eventual e operagao recorrente constitui outro
elemento necessario a decisdo. Uma Unica comparacado entre ACR e PCR examina
a compatibilidade da aeronave com o valor publicado, mas ndo representa o efeito
acumulado da repeticdo das cargas. Para essa finalidade, utiliza-se o Cumulative
Damage Factor (CDF), ou Fator de Dano Acumulado, que representa a parcela da
vida estrutural de fadiga consumida pelo trafego. O CDF relaciona as repeticdes de
carga aplicadas as repeticbes admissiveis até a condicdo de falha considerada no
modelo e combina as contribuicbes das aeronaves que compdem o trafego
analisado (FAA, 2016, p. 3-7 e 3-13).

A metodologia brasileira de avaliacdo técnica do PCR utiliza o CDF para
identificar a aeronave mais exigente do conjunto de trafego, estabelecer o nimero
equivalente de partidas e compatibilizar o trafego analisado com a vida atil da
estrutura (ANAC, 2024, p. 3). Seu célculo depende das caracteristicas do pavimento,

dos materiais, do subleito, das aeronaves, das massas operacionais, da frequéncia
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dos movimentos e do periodo adotado. Por essa razdo, o CDF ndo pode ser
calculado somente com ACR, PCR e informagdes aeronauticas publicadas.

O CDF também nédo representa probabilidade de acidente. Ele constitui um
indicador de consumo de vida estrutural por fadiga dentro das condi¢cbes adotadas
no modelo de engenharia (FAA, 2016, p. 3-13). Quando houver dados técnicos
rastreaveis, o impacto de uma nova operacdo podera ser avaliado pela diferenca
entre o CDF do trafego de referéncia e o CDF do cenario que inclui os movimentos
propostos. Quando esses dados ndo estiverem disponiveis, a matriz devera registrar
a necessidade de avaliacdo estrutural, sem atribuir ao pavimento um CDF
presumido.

Nas operacfes eventuais, as medidas podem abranger reducdo da massa
planejada, limitacdo da quantidade de movimentos, coordenacdo prévia com o
operador do aerddromo, inspecdes antes e depois da operacdo e acompanhamento
da evolucdo dos defeitos. A orientacdo técnica da Federal Aviation Administration
(FAA), autoridade de aviacao civil dos Estados Unidos, indica que operacdes
ocasionais com sobrecargas menores podem produzir uma reducéo limitada da vida
do pavimento, mas recomenda inspecdes regulares e revisao periddica dos critérios
adotados. A repeticdo excessiva dessas sobrecargas pode reduzir significativamente
a vida da estrutura e antecipar a necessidade de grande reabilitacdo (FAA, 2022, p.
C-1).

Nas operacOes recorrentes, as solu¢cdes devem considerar a capacidade
estrutural e a continuidade do trafego. Se o pavimento estiver subavaliado, uma
nova avaliacao técnica podera demonstrar um PCR diferente daquele anteriormente
publicado. Se a estrutura for insuficiente, poderdo ser necessarios reparos
localizados em profundidade, recuperacdao da drenagem, reforco das camadas
existentes ou execucao de camada estrutural adicional. Reparos superficiais, como o
fechamento de panelas, podem restabelecer condicbes funcionais e reduzir riscos
associados a objetos ou irregularidades, mas ndo demonstram, isoladamente,
aumento da capacidade estrutural.

A justificativa deste estudo decorre da distancia entre a informacao disponivel

ao operador aéreo e os dados necessarios a avaliacdo estrutural. A relacdo
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ACR/PCR permite identificar compatibilidade ou sobrecarga em relacdo ao valor
publicado, mas n&o determina a probabilidade de acidente ou o dano acumulado. O
CDF permite avaliar o consumo da vida estrutural pelo trafego repetido, mas
depende de informacdes que normalmente ndo estao disponiveis durante a triagem
operacional. A regulamentacdo admite operacBes extraordinarias dentro de
determinados parametros, mas atribui sua avaliacdo ao operador do aerédromo. A
integracdo desses elementos em uma uUnica ferramenta pode tornar mais claro o
limite da decisdo do operador aéreo e indicar quando a analise deve ser transferida
ao operador do aerédromo ou a engenharia.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa consiste em determinar como
uma matriz baseada em ACR-PCR, CDF, pressdao dos pneus, frequéncia
operacional e suficiéncia das informacfes pode auxiliar o operador da aviacao de
negécios a identificar se uma operagédo € compativel com o pavimento, depende da
manifestacdo do operador do aerodromo, exige avaliacdo de engenharia ou nao
deve ser recomendada com os dados disponiveis. Busca-se também identificar
quais impactos podem ser efetivamente mensurados e quais solucdes podem ser
relacionadas as operacfes eventuais e recorrentes.

O objetivo do artigo € desenvolver e aplicar uma Matriz de Decisdo ACR-PCR
e CDF para avaliar operacfes da aviacdo de negdécios cuja solicitacdo estrutural
possa superar a capacidade publicada do pavimento. Para isso, o estudo
diferenciara ACN-PCN de ACR-PCR, estabelecera os dados necesséarios a
comparacao, calculard a sobrecarga relativa, distinguira sobrecarga de dano
acumulado e probabilidade de acidente, incorporara o CDF somente quando houver
informacdes técnicas rastreaveis e relacionara as classes de decisdo a medidas
operacionais, regulatérias e de engenharia.

A hipotese central € que a combinacdo entre ACR-PCR, pressao dos pneus,
frequéncia operacional e nivel de evidéncia permite uma decisdo mais consistente
do que a utilizagdo isolada de um limite de massa. Como hipGteses complementares,
considera-se que a sobrecarga relativa pode ser quantificada pela diferenca
percentual entre ACR e PCR, sem que esse resultado represente probabilidade de

acidente; que as informacdes publicadas permitem uma triagem, mas né&o
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substituem a avaliacdo estrutural; e que operacgdes recorrentes exigem tratamento
diferente das operagdes eventuais, porque o impacto sobre o pavimento depende da
repeticdo das cargas e do conjunto do trafego.

A matriz ndo se restringira a uma Unica aeronave. Seu campo de aplicacéo
compreende diferentes modelos empregados na aviacdo de negoOcios, como 0S
Embraer: Phenom 300E, Praetor 600 e Legacy 650E; o Bombardier Challenger
3500; os Cessna: Citation CJ4 e Citation X, da Textron Aviation; e o Dassault Falcon
900LX. Neste artigo, o Embraer EMB-120 sera utilizado apenas como exemplo
ilustrativo para a aplicacdo do procedimento, permitindo variar massa planejada,
frequéncia operacional e forma de publicagcdo da resisténcia do pavimento. A
aplicacao a outra aeronave dependera da utilizacdo dos dados correspondentes ao
modelo, a configuracdo do trem de pouso, a pressdo dos pneus e a condi¢do
operacional analisada.

Além desta introducdo, 0 artigo apresenta a revisdo tedrica dos métodos
ACN-PCN e ACR-PCR, do CDF e dos requisitos aplicaveis as operacdes em
sobrecarga. Em seguida, descreve a metodologia de construcdo da matriz, seus
niveis de evidéncia e suas classes de decisdo. Posteriormente, aplica o
procedimento ' aos cenarios selecionados e discute as medidas temporarias e
permanentes associadas aos resultados. Por fim, as consideracdes finais sintetizam

as contribuicdes, limitacdes e possibilidades de aplicacao da ferramenta.
2 REVISAO TEORICA

A avaliagdo da compatibilidade entre aeronaves e pavimentos aeroportuarios
envolve dois niveis de analise. O primeiro utiliza os indices publicados para verificar
se a solicitacdo da aeronave €& compativel com a capacidade declarada do
pavimento. O segundo examina o comportamento da estrutura diante das cargas
aplicadas e de sua repeticdo ao longo do tempo. Embora relacionados, esses niveis
ndo fornecem o mesmo tipo de resposta: a comparacdo entre os indices serve a
triagem, enquanto a avaliacdo estrutural exige informagcdes sobre o pavimento, o

trafego e os materiais empregados.
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2.1 INTERACAO ENTRE AERONAVE E PAVIMENTO

A massa da aeronave ndo representa, isoladamente, a solicitacdo transmitida
ao pavimento. Aeronaves com massas semelhantes podem produzir efeitos
diferentes em razdo da quantidade de rodas, do espagcamento entre 0s eixos, da
distribuicdo da carga no trem de pouso e da pressao dos pneus. O tipo de pavimento
e a resisténcia do subleito também interferem no valor atribuido & aeronave. Por
essa razdo, o ACR varia conforme a massa, a configuracdo da aeronave, a pressao
dos pneus, o tipo de pavimento e a categoria de resisténcia do subleito considerada
no célculo (ANAC, 2024, p. 2).

Nos pavimentos flexiveis, as cargas sao distribuidas pelas camadas até
alcancar o subleito. Nos pavimentos rigidos, a placa de concreto participa de forma
predominante da distribuicdo dos esforcos. O método ACR-PCR trata os dois
comportamentos como estruturas equivalentes flexiveis ou rigidas e emprega
categorias padronizadas de resisténcia do subleito. A metodologia atual utiliza a
Analise Elastica em Camadas, denominada Layered Elastic Analysis (LEA), para
calcular tensdes, deformagdes e deflexdes produzidas pelas cargas das aeronaves
(ICAO, 2024, p. 9 e 13).

A pressdo dos pneus representa outra condicdo de compatibilidade. Mesmo
guando o ACR for igual ou inferior ao PCR, a operacdo devera atender a categoria
de pressédo publicada para o pavimento. O sistema utiliza os cédigos W, X, Y e Z
para representar, respectivamente, pressao sem limite declarado, pressdo de até
1,75 MPa, presséao de até 1,25 MPa e pressao de até 0,50 MPa (ICAO, 2024, p. 16).
Assim, a avaliagdo ndo pode se limitar & comparacao entre os valores numéricos de
ACR e PCR.

A condicao estrutural também deve ser diferenciada da condi¢do funcional da
superficie. Trincas, afundamentos, ondulacbes, deformacdes, desgaste, panelas,
desniveis entre placas e problemas nas juntas estdo entre os defeitos de pavimento
reconhecidos pelo RBAC n° 153 (ANAC, 2026, p. 5). A correcdao de um defeito
superficial pode restabelecer a regularidade da pista, reduzir a presenca de objetos

estranhos e impedir a progressdo de determinada manifestacdo. Entretanto, um
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reparo superficial ndo demonstra, por si s6, que houve aumento da capacidade
estrutural do pavimento.

Essa distingdo é necessaria porque uma pista aparentemente conservada
pode possuir capacidade estrutural inferior a solicitacdo da aeronave, enquanto uma
pista com defeito superficial localizado pode manter parte de sua capacidade
estrutural. A avaliagdo visual contribui para reconhecer condigbes que exigem
manutencao ou inspecédo adicional, mas ndo substitui o levantamento das camadas,

dos materiais, da resisténcia do subleito e do histdrico de trafego.

2.2 TRANSICAO DO METODO ACN-PCN PARA O ACR-PCR

O método ACN-PCN foi empregado durante décadas para divulgar a
resisténcia dos pavimentos destinados a aeronaves com massa de rampa superior a
5.700 kg. O ACN representava o efeito relativo da aeronave sobre um pavimento
padronizado, enquanto o PCN representava a capacidade do pavimento para
receber aeronaves sem restricbes adicionais, observadas as condi¢des publicadas.
A partir de 28 de novembro de 2024, o ACR-PCR passou a constituir o método
aplicavel internacionalmente para essa finalidade (ICAO, 2025, p. 6-9).

A alteracdo n&o se limitou a substituicdo das denominagbes. O sistema
anterior possuia procedimentos de calculo vinculados a métodos empiricos e
categorias de subleito definidas de forma distinta para pavimentos flexiveis e rigidos.
O ACR-PCR adotou procedimentos fundamentados em respostas estruturais e
passou a utilizar categorias uniformes de subleito para os dois tipos de pavimento. A
mudanca procurou aproximar a classificacdo publicada dos métodos mecanistico-
empiricos empregados na engenharia contemporanea de pavimentos (ICAO, 2024,
p.5e11).

Os valores dos dois sistemas ndo sao equivalentes. A ICAO estabeleceu
valores de ACR aproximadamente dez vezes superiores aos Vvalores
correspondentes de ACN para reduzir a possibilidade de confusdo durante a

transicdo. A mesma fonte esclarece que nao existe conversao direta entre PCN e
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PCR, pois o PCR precisa ser determinado pelo procedimento proprio do novo
método (ICAO, 2024, p. 11).

Consequentemente, quatro regras devem ser observadas na matriz. O ACN
deve ser comparado somente ao PCN; o ACR deve ser comparado somente ao
PCR; um PCN né&o pode ser multiplicado por determinado fator para produzir um
PCR; e a auséncia de PCR n&o autoriza a utilizagdo do ACR em conjunto com um
valor publicado pelo método anterior. Quando o aer6dromo ainda apresentar ACN—
PCN, a analise devera permanecer no sistema anterior e ser identificada como tal.

A publicagdo do PCR contém cinco elementos. O primeiro é seu valor
numérico; o segundo identifica o pavimento como rigido ou flexivel, o terceiro
informa a categoria de resisténcia do subleito; o quarto apresenta a pressdo maxima
admissivel dos pneus; e o quinto identifica 0 método utilizado na avaliagcdo (ANAC,
2024, p. 3). Uma publicacdo hipotética como PCR 120/F/B/X/T indicaria valor
numérico 120, pavimento flexivel, subleito de categoria B, pressdao maxima
correspondente a categoria X e determinacao por avaliacao técnica.

O ultimo codigo possui relevancia para a interpretacao do resultado. A letra T
indica que o PCR foi obtido por avaliacdo técnica, enquanto a letra U indica que foi
determinado pelo método baseado na experiéncia com aeronaves. Na avaliacdo
técnica, sdo conhecidos 0os dados da estrutura e séo analisadas suas tensdes e
deformacBes. No método da aeronave, o valor € estabelecido com base nas
aeronaves que operaram satisfatoriamente no pavimento, especialmente quando as
informacdes sobre a estrutura ou o solo forem desconhecidas ou pouco confiaveis
(ANAC, 2024, p. 3).

O PCR obtido pelo método U nédo deve ser tratado como equivalente a uma
investigagdo estrutural detalhada. A Federal Aviation Administration observa que a
precisdo desse método depende da qualidade dos registros de trafego anteriores e
desaconselha sua utilizacdo prolongada quando ndo houver base técnica suficiente
para representar adequadamente a estrutura (FAA, 2022, p. 4-11 e 4-12). Na matriz,
0 codigo de avaliacdo serd utilizado para indicar a origem e o nivel de evidéncia
associado ao PCR, sem invalidar automaticamente os valores publicados pelo

método U.
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2.3 RELACAO ACR/PCR E SOBRECARGA RELATIVA

A comparacao entre ACR e PCR constitui 0 nucleo do método. Quando o
ACR for igual ou inferior ao PCR, a aeronave é considerada compativel pelo critério
estrutural publicado, desde que a pressdo dos pneus e as demais limitagbes sejam
atendidas. Quando o ACR superar o PCR, a operacdo passa a exigir restricdo ou
avaliacdo adicional, de acordo com a magnitude e a frequéncia da sobrecarga
(ICAO, 2024, p. 9).

Para que a comparacao seja valida, o ACR devera corresponder a massa
planejada, ao tipo de pavimento e a categoria do subleito divulgada no cédigo do
PCR. A ICAO diferencia o ACR maximo, normalmente associado & massa maxima
de rampa e a condi¢cdo que produz a maior carga no trem principal, dos valores de
ACR ajustados para condicdes especificas de massa, pressao dos pneus e posicdo
do centro de gravidade (ICAO, 2024, p. 14). Portanto, a utilizacdo automatica do
ACR maximo pode nao representar a condicdo real de determinada operacéo,
enquanto o emprego de um ACR calculado para massa inferior precisa ser
sustentado por documentacéo técnica rastreavel.

A razdo ACR/PCR mostra a posicao relativa da aeronave em relacdo a
capacidade publicada. Para transformar essa razdo em um indicador percentual,

este artigo adota a sobrecarga relativa S, definida pelos autores como:

PCR
A expressao também pode ser escrita, nos casos em que ACR > PCR, como:

I (ACR
S = maxiffﬁo; (——1) X 100]

. ACR — PCR
~ PCR
A férmula nao integra os métodos oficiais da ANAC, ICAO ou FAA. Trata-se de uma

x 100

transformacdo algébrica proposta pelos autores para facilitar a interpretacdo da

ACR é igual ou inferior ao PCR, pois nesses casos ndo existe sobrecarga pelo

critério adotado. A formula ndo mede a margem estrutural disponivel quando o ACR
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estiver abaixo do PCR, mas apenas o excedente quando a relacdo ultrapassar a
unidade.

Considere-se, por exemplo, uma aeronave com ACR 108 diante de um
pavimento com PCR 100:

5—(108 1>><100—8°/
~\100 o

O resultado indica que o ACR esta 8% acima do PCR. N&o se conclui, com
esse calculo, que a probabilidade de acidente aumentou 8%, que a resisténcia fisica
da pista foi ultrapassada exatamente na mesma proporcdo ou que uma unica
operacdo consumird 8% da vida do pavimento. A razdo representa a
incompatibilidade entre os indices publicados; o dano estrutural depende das

caracteristicas da estrutura e da repeticdo das cargas.

Essa limitagdo também se aplica aos casos em que o resultado seja igual ou
inferior a zero. A classificacdo como compativel na triagem significa apenas que o
ACR ndo supera o PCR e que a pressao dos pneus é admissivel. Ela ndo substitui a
verificacdo de comprimento de pista, distancia de pouso, obstaculos, condicdes
meteoroldgicas, condigdo superficial, restricbes aeronauticas e limitacdes constantes

na documentacéo da aeronave.
2.4 FATOR DE DANO ACUMULADO

O CDF representa a parcela da vida estrutural de fadiga consumida pelas
repeticbes de carga. Segundo a metodologia da FAA, o indicador relaciona a
quantidade de repeti¢cdes aplicadas a quantidade admissivel até a condicao de falha
definida no modelo estrutural (FAA, 2016, p. 3-13). Para uma aeronave, essa relacéo

pode ser expressa por:
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em que n; corresponde ao numero de repeticbes aplicadas pela aeronave i,
enquanto N;representa o namero admissivel de repeticbes dessa aeronave até a

condicao de falha considerada.

No conjunto de trafego, as contribuicdes sdo combinadas segundo o principio

de acumulacéo de dano:

m
CDFipta = Z CDF;
i=1

A contribuicdo de cada aeronave depende de sua massa, configuracdo do trem,
pressdo dos pneus, frequéncia de operacdo e posicdo transversal das cargas. O
dano acumulado ndo é necessariamente controlado pela aeronave de maior massa,
pois a geometria do trem e a quantidade de movimentos também influenciam o
resultado (FAA, 2016, p. 3-7 e 3-14).

A interpretacdo do CDF deve permanecer vinculada as condi¢des utilizadas
no calculo. Em uma anélise de projeto, o valor unitario representa o consumo da vida
estrutural considerada para o conjunto de trafego e para os critérios de falha
adotados. Isso ndo significa que o pavimento sofrera ruptura repentina no instante
em gue o CDF alcancar 1,00, mas que a vida de projeto foi consumida segundo as
premissas do modelo (FAA, 2016, p. 3-13).

Na determinacéo técnica do PCR, a metodologia da ANAC utiliza o CDF para
identificar a aeronave mais exigente, transformar o conjunto de trafego em
movimentos equivalentes e encontrar a condicdo em que o dano acumulado
corresponda a vida estrutural avaliada (ANAC, 2024, p. 3). Esse procedimento exige
dados sobre as camadas, os materiais, o subleito, a quantidade de partidas e as
caracteristicas das aeronaves. O CDF, portanto, ndo pode ser calculado apenas a
partir do ACR e do PCR.

Para avaliar o acréscimo produzido por uma operacdo proposta, o0 artigo

utilizara, quando existirem dados rastreaveis, a variacdo do CDF:

ACDF = CDFcomopera cao — CDFrefer €ncia

85-337,
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O ACDF é uma comparacdo entre dois cenarios estruturais calculados com as
mesmas premissas. O primeiro representa o trafego de referéncia; o segundo
incorpora a operagéo estudada. A diferenca mostra o acréscimo estimado de dano
estrutural associado ao novo cenario. Assim como a sobrecarga relativa, essa
expressdo € uma organizacdo analitica adotada pelos autores e ndo uma

probabilidade de acidente.

Quando ndo houver dados suficientes, a matriz ndo atribuira valores
hipotéticos ao CDF. O resultado sera registrado como “CDF necessario, mas
indisponivel”. Essa classificagdo permite demonstrar que a analise depende de
engenharia sem transformar a auséncia de informagcdo em uma falsa estimativa

numeérica.
2.5 TRATAMENTO REGULATORIO DAS OPERACOES EM SOBRECARGA

O RBAC n° 153 atribui ao operador do aerédromo a decisdo sobre
determinados movimentos em sobrecarga. A norma permite que até 5% dos
movimentos realizados no sistema de pistas sejam efetuados por aeronaves que
sobrecarreguem o pavimento, considerando os registros dos 12 meses anteriores e
excluindo o movimento de pequenas aeronaves. No método ACR-PCR, a
sobrecarga individual maxima admitida para pavimentos flexiveis e rigidos € de 10%
(ANAC, 2026, p. 19).

Os dois limites devem ser considerados simultaneamente. Uma aeronave com
ACR até 10% superior ao PCR néo recebe autorizagdo automéatica para operar, pois
o operador aéreo nao dispde necessariamente da participacdo das sobrecargas no
total de movimentos dos 12 meses anteriores. A redacao regulamentar estabelece
que o operador do aerédromo “pode permitir’ esses movimentos, mantendo a
decisdo sob sua responsabilidade (ANAC, 2026, p. 19).

Quando a operacdo exceder o limite individual ou a participacdo admitida no
trafego, o operador do aerédromo devera realizar previamente uma AlSO especifica
para o movimento extraordinario (ANAC, 2026, p. 19). A AISO consolida o processo

de gerenciamento do risco e deve ser elaborada pelo operador do aerédromo
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(ANAC, 2026, p. 4). Esse procedimento ndo se confunde com o célculo do CDF: a
AISO trata o risco operacional de forma abrangente, enquanto o CDF constitui um
indicador especifico de comportamento estrutural do pavimento.

As orientacfes internacionais para sobrecargas partem do entendimento de
que pavimentos, salvo em condicbes de sobrecarga extrema, normalmente n&o
sofrem falha subita e catastréfica. Entretanto, cargas superiores ao PCR podem
reduzir a vida de projeto e acelerar a deterioracdo. Por isso, operacdes ocasionais
em sobrecarga devem ser acompanhadas de inspecdes, controle da quantidade de
movimentos e revisao periddica dos critérios adotados. A repeticdo excessiva pode
reduzir significativamente a vida do pavimento ou antecipar uma grande intervencgao
de reabilitacdo (FAA, 2022, p. C-1).

O tratamento regulatorio permite distinguir trés situacdes. Na primeira, o ACR
€ igual ou inferior ao PCR e a pressao dos pneus é compativel, permitindo concluir
pela compatibilidade na triagem. Na segunda, o ACR supera o PCR dentro do limite
individual de 10%, mas a operacdo permanece condicionada a manifestacdo do
operador do aerédromo e a verificagcdo da frequéncia. Na terceira, os parametros
regulamentares sdo excedidos ou os dados séo insuficientes, exigindo avaliacao de
engenharia e AISO quando aplicavel.

Essa organizacdo sustenta a construcdo da Matriz-de Decisdo ACR-PCR e
CDF. A matriz ndo substituira a autoridade do operador do aerd6dromo, nao
concedera autorizacdo de pouso e ndo convertera sobrecarga em probabilidade de
acidente. A matriz informa se a comparacao é possivel e, quando nao for, indica a

necessidade de consulta ao operador do aerédromo ou de avaliagdo de engenharia.

3 METODOLOGIA

A pesquisa adotou natureza aplicada, abordagem documental e carater
analitico-propositivo. A dimensao quantitativa utilizou a relacdo entre ACR e PCRe 0
calculo da sobrecarga relativa. O CDF foi previsto como etapa condicional, aplicavel
apenas quando existissem dados estruturais rastreaveis do pavimento e do trafego.

A dimensdo qualitativa examinou a suficiéncia das informa¢des, o enquadramento

AA Cr‘\‘,’( Revista Brasileira de Aviacao Civil
3 BAC:CiA & Ciéncias Aeronauticas




302

regulamentar, a responsabilidade pela decisdo e as medidas operacionais ou de
engenharia associadas a cada resultado.

A unidade de analise foi uma operacao planejada, definida pela combinacao
entre aeronave, massa operacional, pavimento, frequéncia de movimentos e data de
consulta. O EMB-120ER foi utilizado como exemplo ilustrativo, sem restringir a

aplicagcéo da matriz a esse modelo.

3.1 FONTES E HIERARQUIA DOS DADOS

A pesquisa utiliza documentos da Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC),
da Organizacdo da Aviacao Civil Internacional (ICAO) e da Federal Aviation
Administration (FAA), além das informagBes aeronduticas oficiais, dos documentos
técnicos da aeronave e dos dados fornecidos pelo operador do aer6dromo.

Os dados da aeronave deverdo ser obtidos de documentacdo técnica
aprovada ou emitida pelo fabricante. Poderdo ser consultados o Aircraft Flight
Manual (AFM), ou Manual de Voo da Aeronave, os manuais de planejamento
aeroportuario, as tabelas oficiais de ACR, 0os documentos de peso e balanceamento
e outras publicacBes aplicaveis a variante analisada. Fontes secundarias poderao
apoiar a contextualizagdo, mas ndo serdo utilizadas para determinar massa
certificada, presséo dos pneus, configuracdo do trem de pouso ou ACR.

As informacfes do pavimento serdo obtidas das publicacdes aeronauticas
oficiais vigentes na data da andlise. O registro devera preservar o valor numeérico do
PCR, o tipo de pavimento, a categoria do subleito, a pressdo maxima admissivel dos
pneus e o método de avaliagdo. Esses cinco elementos integram a forma
regulamentar de divulgacdo da resisténcia pelo método ACR-PCR (ANAC, 2026, p.
6).

Quando houver dados fornecidos pelo operador do aerddromo, deverao ser
registrados a origem do documento, a data da avaliagdo, o segmento de pista
abrangido, o método empregado e o profissional ou organizacdo responsavel. Uma

declaragéo genérica de que a pista “suporta” determinada aeronave nao sera tratada
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como avaliagdo estrutural se ndo houver identificacdo das condicdes de massa,
frequéncia e pavimento consideradas.

Cada informacéo utilizada sera acompanhada de fonte, data, unidade e
condicdo de aplicacdo. Em caso de divergéncia, prevalecera o documento técnico
mais recente e de maior autoridade para o dado analisado. A documentacao
certificada da aeronave prevalecera para seus limites operacionais; a informacao
aeronautica oficial prevalecera para a condicdo publicada do aerédromo; e a
avaliacdo estrutural documentada prevalecera para a analise de engenharia do

pavimento.

3.2 VARIAVEIS DA MATRIZ

A matriz foi composta por seis grupos de variaveis: aeronave, pavimento,
operacédo, dano acumulado, condi¢ao conhecida e governanca. A separacao permite
identificar se a conclusdo decorre de um calculo, de uma restricdo publicada, da

auséncia de dados ou da necessidade de manifestacao do operador do aerédromo.

Quadro 1 — Variaveis da Matriz de Decisdao ACR-PCR e CDF

Grupo Variaveis Aplicacao

Aeronave Modelo, variante, massa planejada, Determinar a  solicitacdo
configuracdo do trem, pressédo dos correspondente a operacao
pneus e ACR

Pavimento PCR ou PCN, tipo, categoria do Verificar se a comparacéo é
subleito, pressdo admissivel e valida
método de avaliacédo

Operacgao Quantidade de movimentos, Distinguir operagao eventual
frequéncia e periodo considerado de recorrente

Dano CDF de referéncia, CDF com a nova Estimar o acréscimo de dano

acumulado operacdo, A CDF e horizonte de quando houver base técnica
analise

Condicao Defeitos, restricbes, drenagem, Identificar impedimentos ou

conhecida manutencgao e limitagdes publicadas necessidade de inspecao

Governanca Manifestacdo do operador do Definir o responséavel pelo

aerédromo, avaliacdo estrutural e
AISO

Fonte: elaboracdo dos autores.
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A massa empregada na matriz sera a massa planejada para a operacao
analisada, desde que exista ACR correspondente e que essa condicdo esteja
amparada pela documentacdo técnica da aeronave. O ACR maximo ndo sera
utilizado automaticamente quando houver valor tecnicamente valido para a massa
planejada. Da mesma forma, ndo sera calculado ACR por interpolagdo ou
extrapolagéo fora dos limites apresentados pelo fabricante sem método autorizado e
memoria de célculo verificavel.

A pressdo dos pneus sera comparada separadamente com a categoria
publicada para o pavimento. Uma relacdo ACR/PCR igual ou inferior a 1,00 nao
produzira classificacdo compativel se a pressdo dos pneus superar o limite
informado. Essa regra evita que o valor numérico do PCR seja utilizado sem os

demais componentes de sua classificacao.
3.3 VERIFICAGAO DO METODO PUBLICADO

A primeira etapa técnica consiste em identificar o sistema empregado na
publicacdo do pavimento. Quando estiver disponivel o PCR, sera utilizado o ACR.
Quando a informacdo ainda estiver apresentada em PCN, a comparacdo, se
possivel, permanecera em ACN—PCN. N&o sera realizada comparacédo entre ACR e
PCN ou entre ACN e PCR, pois os sistemas possuem escalas e procedimentos de
calculo diferentes e ndo admitem conversao numérica direta (ICAO, 2024, p. 11).

Quando o pavimento apresentar apenas massa maxima e presséo dos pneus,
a matriz verificara se essa forma de publicacdo é compativel com a massa de rampa
da aeronave avaliada. Para pavimentos destinados a aeronaves com massa de
rampa superior a 5.700 kg, o método aplicavel é o ACR-PCR; para aeronaves com
massa igual ou inferior, a resisténcia pode ser divulgada pela massa maxima
permitida e pela pressdo maxima admissivel dos pneus (ANAC, 2024, p. 2).

A inexisténcia de PCR aplicavel ndo sera interpretada automaticamente como
incapacidade estrutural. O resultado sera classificado como insuficiéncia de dados

para a comparacdo ACR—PCR. Nesse caso, 0 proOXimo passo sera solicitar ao
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operador do aerédromo a informacdo correspondente ou encaminhar a operagao

para avaliagdo de engenharia.
3.4 CALCULO DA SOBRECARGA RELATIVA

ApoOs a confirmacgdo de que ACR e PCR pertencem ao mesmo método e
correspondem ao mesmo tipo de pavimento e a mesma categoria de subleito, sera
calculada a razéo:

. ACR
" PCR

A compatibilidade inicial serd interpretada da seguinte maneira:

R <1,00

indica que o ACR néao supera o PCR, enquanto:

R > 1,00

indica sobrecarga em relagéo a capacidade publicada.

Para expressar o excedente em porcentagem, serd empregado o indicador de
sobrecarga relativa:
511 maxi'EEEO; (@—1) x 100]
PCR
em que Scorresponde a sobrecarga relativa, expressa em porcentagem. A férmula é
uma elaboracdo dos autores resultante da transformacdo algébrica da razéo

ACR/PCR. Ela nao ser& apresentada como equacéo oficial da ANAC, ICAO ou FAA.

Nos casos em que ACR > PCR, a expressao equivale a:

ACR — PCR
S=—""3_"

X1
PCR 00

O resultado serd empregado apenas para classificar a diferenca entre os
indices. Nao sera interpretado como aumento percentual da probabilidade de

acidente, perda imediata de resisténcia ou consumo equivalente da vida estrutural.
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O limite de 10% previsto pelo RBAC n° 153 sera representado pela condigao:
1,00<R < 1,10

Esse intervalo ndo produzir4 autorizacdo automatica. Ele indicard que a
operacédo se encontra dentro do limite individual que pode ser avaliado pelo operador
do aerdédromo, desde que também seja atendido o limite relativo a participacao
dessas operacdes no total de movimentos. O RBAC n° 153 admite sobrecarga
individual méxima de 10% e limita esses movimentos a 5% do trafego registrado nos
12 meses anteriores, excluido o movimento de pequenas aeronaves (ANAC, 2026,

p. 19).
3.5 TRATAMENTO DO CDF

O CDF integrou a matriz como critério aplicavel quando existissem dados
sobre a estrutura do pavimento, o trafego, as aeronaves e o horizonte de analise. No
cenario pratico desenvolvido neste artigo, esses dados ndo estavam disponiveis; por
esse motivo, néo foi calculado um valor de CDF. A auséncia desse calculo foi tratada
como limitacdo da evidéncia, e ndo como estimativa de dano baseada somente na
relacdo ACR/PCR.

CDF, = i
N;
em que n;corresponde as repeticdes aplicadas e N;as repeticbes admissiveis até a
condicdo de falha considerada. O CDF total ser4 obtido pela combinacdo das
contribuicdes das aeronaves que integram o trafego analisado, conforme o conceito
de dano acumulado utilizado pela FAA (2016, p. 3-7 e 3-13):

CDFpta = CDF;
i=1
Para avaliar o impacto da operacdo proposta, sera utilizada a diferenca entre o

cenario de referéncia e o cenario que inclui 0s novos movimentos:
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ACDF = CDFcom opera ¢do ~ CDFrefer éncia

O A CDFmostrara o acréscimo estimado de dano estrutural atribuido a alteracdo do
trafego, desde que os dois cenarios utilizem a mesma estrutura, 0 mesmo horizonte
e 0s mesmos critérios de célculo. Nao serdo comparados valores de CDF obtidos
com premissas, modelos de falha ou periodos diferentes.

A disponibilidade do CDF seré classificada em trés condi¢es: documentado e
aplicavel; necessario, mas indisponivel; ou dispensavel na triagem inicial. A auséncia
de CDF néo seré preenchida com estimativas baseadas exclusivamente na relacao
ACR/PCR.

3.6 NIVEIS DE EVIDENCIA

A matriz adotou quatro niveis de evidéncia, designados de EO a E3. O nivel ndo
representa risco ou autorizagdo, mas a quantidade e a qualidade das informacgdes
disponiveis para fundamentar a decisdo. O nivel ndo representa risco ou autorizacao,

porém a quantidade e a qualidade das informagdes disponiveis para fundamentar uma

deciséo.
Quadro 2 — Niveis de evidéncia
Nivel Evidéncia disponivel Alcance
0 Informacédo ausente, incompativel ou N&o permite comparacao
insuficiente tecnicamente valida
£1 Informacao aeronautica publicada e Permite triagem ACR-PCR e
documentacgéo da aeronave verificacdo da presséo
Dados complementares e manifestagao Permite avaliar frequéncia,
E2 documentada do operador do condi¢ao conhecida e medidas
aeroédromo operacionais
£3 Avaliacao estrutural documentada, com Permite analise de CDF, vida
dados de pavimento e trafego estrutural e solugcdes permanentes

Fonte: elaborac&o dos autores.
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O nivel E1 corresponde a condicdo normalmente disponivel ao operador
aéreo. O E2 acrescenta informacdes que dependem do operador do aerédromo,
como o histdrico de movimentos em sobrecarga, inspecdes e medidas de controle. O
E3 exige participacdo da engenharia e documentacao suficiente para reproduzir as

premissas e os resultados.

3.7 CLASSES DE DECISAO

As saidas da matriz serdo organizadas em quatro classes, de D1 a D4. Cada
resultado deverd apresentar o nivel de evidéncia, o célculo realizado, a informacéo

ausente e o responsavel pelo prosseguimento da analise.

Quadro 3 — Classes da Matriz de Deciséo

Classe Resultado Critério predominante Encaminhamento
D1 Compativel na ACR = PCR, presséao Prosseguir com as
triagem compativel e auséncia de demais verificacdes
restricdo conhecida operacionais
D2 Condicionada ao 1,00 < ACR/PCR < 1,10 Solicitar manifestacéo
operador do formal e verificar
aerédromo frequéncia e condicao
do pavimento
D3 Avaliacdo de ACR/PCR superior a 1,10; Solicitar avaliacédo
engenharia PCR ausente; dados técnica e AISO, quando
necessaria incompativeis; ou operacao aplicavel
recorrente sem CDF aplicavel
D4 N&o Restricdo expressa; pressao Selecionar alternativa
recomendada incompativel em codigo ou aguardar correcédo e
com os dados ACR-PCR aplicavel; nova avaliagcéo
disponiveis condicao estrutural adversa

documentada; ou inexisténcia
de mitigagao tecnicamente
viavel
Fonte: elaboracdo dos autores.
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A classificacdo D1 limita-se a compatibilidade do pavimento. Ela ndo substitui
o célculo de desempenho, a analise de obstaculos, as condi¢cdes meteorologicas, as
limitacbes da aeronave ou outras restricbes aplicaveis. A classe D2 nao representa
autorizacdo automatica. Ela indica que a sobrecarga esta no intervalo individual
previsto no regulamento, mas depende de manifestacdo do operador do aer6dromo
e da verificacdo da frequéncia de movimentos.

A classe D3 é aplicavel quando ndo houver PCR, quando os métodos
publicados forem incompativeis, quando a relacdo ACR/PCR superar 1,10 ou
quando uma operacao recorrente exigir analise de CDF. A classe D4 fica restrita aos
casos em que exista incompatibilidade ou restricdo expressamente demonstrada.

3.8 CENARIOS DE APLICACAO

A aplicagdo utilizou o EMB-120ER como aeronave ilustrativa. No cenario de
consulta publica, foi adotada uma Unica massa planejada de pouso, compativel com
o limite certificado da aeronave. Os cenarios comparativos de ACR/PCR foram
empregados apenas para demonstrar as classes de decisdo da matriz; seus valores
nao representam ACR certificado da aeronave.

Quadro 4 — Cenérios minimos de aplicacéo
Cenério Condicéao Finalidade

ACR igual ou inferior ao PCR e

S1 ~ .
pressdo compativel

Demonstrar a classificacdo D1

Demonstrar a dependéncia do
operador do aerédromo
Encaminhar para engenharia e
AISO guando aplicavel

S2 ACR até 10% superior ao PCR

S3 ACR mais de 10% superior ao PCR

s PCR ausente, método incompativel Demonstrar insuficiéncia sem
OU apenas massa e pressao presumir capacidade
S5 Operacao recorrente com dados Calcular CDF de referéncia, CDF
estruturais e de trafego total e A CDF
s6 Defeito superficial sem comprovacdo Separar manutencao funcional de
de perda estrutural aumento de capacidade

Fonte: elaboracéo dos autores.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.

\\- Cr_\‘,’( Revista Brasileira de Aviacao Civil . ;
N BAC:«CiA & Ciéncias Aeronauticas B L




310

O estudo contemplou situacbes de compatibilidade, sobrecarga limitada,
necessidade de avaliacdo de engenharia, auséncia de PCR, operagao recorrente
com necessidade de CDF e manutencdo funcional sem comprovacdo de ganho
estrutural. Os exemplos de pavimento foram apresentados de forma hipotética e sem
identificacdo de aerddromos. A data da consulta foi registrada porque alteracfes
posteriores na publicacdo podem modificar a andlise. O cenario préatico
correspondeu ao caso de PCR ausente; os demais cenarios tiveram finalidade

didatica para demonstrar o funcionamento da matriz.
3.9 PROCEDIMENTO DE APLICAQAO

A aplicacdo da matriz seguiu uma sequéncia padronizada. Inicialmente, foram
identificados 0 modelo, a variante, a massa planejada, a pressdo dos pneus e a
existéncia de ACR tecnicamente aplicavel. Em seguida, foram registrados o método
e 0s elementos da resisténcia publicada para o pavimento. A terceira etapa verificou
se os indices pertenciam ao mesmo sistema e se correspondiam ao mesmo tipo de
pavimento e & mesma categoria de subleito.

Quando a comparacao foi valida, verificaram-se a pressédo dos pneus, a razao
ACR/PCR e a sobrecarga relativa. Nos casos de sobrecarga, a matriz indicou a
necessidade de manifestacdo do operador do aer6dromo e de verificacdo da
frequéncia de movimentos. Nas operagdes recorrentes, verificou-se a disponibilidade
de dados para calculo do CDF. Ao final, foram atribuidos o nivel de evidéncia, a
classe de decisédo e o encaminhamento técnico correspondente.

O fluxo foi interrompido quando houve incompatibilidade entre métodos,
auséncia de identificacdo da variante, ACR sem correspondéncia com a massa
analisada, pressao incompativel ou fonte ndo rastreavel. Nessas situacdes, a matriz
registrou a informacdo necessaria para 0 prosseguimento, sem completar calculos

por aproximagao.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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3.10 CRITERIOS DE VALIDADE

Os resultados sao validos somente para a variante, a massa, a pressao dos
pneus, o pavimento, a categoria do subleito, a frequéncia e a data documentadas. A
alteracdo de qualquer uma dessas condi¢des exige nova aplicacado da matriz.

A matriz ndo constitui autorizagdo de pouso, avaliagdo completa da
seguranca operacional ou dimensionamento estrutural. Também n&o substitui a
analise de desempenho da aeronave, a manifestacdo do operador do aerédromo ou
a responsabilidade do piloto em comando. Seu uso limita-se a organizacdo das
informacdes disponiveis e a indicacdo dos casos que dependem de dado

complementar ou de avaliacdo de engenharia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO TECNICA DO EMB-120ER

A primeira etapa da aplicagdo consistiu em definir a variante empregada no
estudo e validar os dados necessarios a matriz. Embora o artigo. se refira
genericamente ao EMB-120, os célculos serdo realizados com os limites do EMB-
120ER. Essa distincdo € necessaria porgue as versoes da familia apresentam
diferencas de massa certificada, motorizagéo e configuracao.

A ficha de dados do certificado de tipo, denominada Type-Certificate Data
Sheet (TCDS), publicada pela European Union Aviation Safety Agency (EASA),
identifica o EMB-120ER e remete ao certificado de tipo brasileiro EA-8505-10. A
variante pode utilizar dois motores Pratt & Whitney Canada PW-118, PW-118A ou
PW-118B (EASA, 2022, p. 19). A aeronave possui estrutura metélica, cabine
pressurizada, asa baixa, empenagem em T e trem de pouso ftriciclo retratil com
rodas duplas, sistema antiskid e roda de nariz direcionavel (EASA, 2022, p. 8).

A documentacgéo operacional anonimizada foi utilizada apenas para conferir a
coeréncia dos limites. As massas maximas encontradas coincidiram com os valores
certificados apresentados pela EASA. Foram excluidos da caracterizagdo geral o
peso béasico, o peso basico operacional, o braco, 0 momento e a posi¢do do centro

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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de gravidade, porque esses valores dependem dos equipamentos e da configuracao

de cada aeronave. O proprio TCDS determina que cada exemplar possua relatério

atualizado de peso e balanceamento, acompanhado da relacdo dos equipamentos

incorporados ao peso vazio certificado (EASA, 2022, p. 10).

A massa méaxima de rampa de 12.070 kg coloca a variante acima do limiar de
5.700 kg estabelecido pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) para
aplicacado do método ACR-PCR (ANAC, 2024, p. 2). O simples conhecimento dessa

massa, entretanto, ndo determina o ACR da operacdo. O indice varia conforme a

massa considerada, a configuracédo do trem de pouso, a pressédo dos pneus, o0 tipo
de pavimento e a resisténcia do subleito (ANAC, 2024, p. 2).

Quadro 3 — Dados certificados do EMB-120ER empregados na matriz

Grupo
Identificacéo
Massa
Massa
Massa

Massa

Trem de
pouso
Pneu

principal
Pneu

principal

Pneu de
nariz

Pneu de
nariz

Variavel

Variante

Massa maxima de
rampa
Massa maxima de
decolagem
Massa maxima de
pouso
Massa maxima sem
combustivel

Configuragao
Dimensao
Pressao
Dimensao

Pressao

Valor adotado

EMB-120ER
12.070 kg
11.990 kg
11.700 kg

10.900Kg

Triciclo retréatil

com rodas duplas

609,6 x 184,15
mm

115+ 5 psi

457,2 x 139,7
mm

75 £ 5 psi

Aplicagéo

Delimita a documentacgéo
aplicavel
Referéncia para obtencao
do ACR méximo
Verificag&o do limite
certificado de decolagem
Limite superior da massa
planejada no pouso
Verificacdo do
carregamento
Determinacgéo da
distribuicdo das cargas
Caracterizacao do contato
com o pavimento
Verificagdo da letra de
pressao do PCR
Caracterizacao
complementar

Verificagdo complementar

Fonte: elaborado pelos autores com base em EASA (2022, p. 8-9 e 22).
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Para cada cenério, a matriz devera utilizar a massa efetivamente planejada
para o pouso. A massa maxima de 11.700 kg representa um limite de certificacdo da
aeronave, e ndo a massa que necessariamente sera utilizada no calculo. Também
nao representa, por si so, a capacidade admissivel do pavimento. Desse modo, duas
verificagOes diferentes precisam ser realizadas:

e Se a massa planejada de pouso supera 11.700 kg, a operagao ultrapassa o
limite certificado da aeronave e deve ser interrompida na matriz,
independentemente do PCR;

e se a massa planejada permanece dentro do limite certificado, ainda sera
necessario verificar o ACR correspondente e compara-lo com o PCR
publicado.

Essa separacdo evita interpretar uma operacao realizada abaixo da massa
maxima de pouso como automaticamente compativel com o pavimento. Uma
aeronave pode estar dentro de seus limites certificados e, mesmo assim, produzir

ACR superior ao PCR da pista.

4.2 PRESSAO DOS PNEUS E COMPATIBILIDADE INICIAL

A pressao do trem principal constitui a condicdo mais restritiva para o EMB-
120ER. O valor certificado € de 115 + 5 psi, equivalente a aproximadamente 0,793 +
0,034 MPa. Considerando o limite superior da tolerancia, a pressédo pode atingir
aproximadamente 0,827 MPa.

Quadro 4 — Compatibilidade do EMB-120ER com o cddigo de pressdo do PCR
Codigo Limite publicado Resultado para o EMB-120ER

W Sem limitacéo Compativel quanto a presséo
X Até 1,75 MPa Compativel quanto a presséao
Y Até 1,25 MPa Compativel quanto a presséo
4 Até 0,50 MPa Incompativel quanto a presséo

Fonte: elaborado pelos autores com base em ANAC (2024, p. 4) e EASA (2022, p. 9).
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A Instruc@o Suplementar n® 154.111-001A classifica a pressédo admissivel do
pavimento pelos cédigos W, sem limitacéo; X, limitada a 1,75 MPa; Y, limitada a 1,25
MPa; e Z, limitada a 0,50 MPa (ANAC, 2024, p. 4). Consequentemente, 0 EMB-
120ER atende ao critério de pressao quando o PCR contém os codigos W, X ou Y.
O cébdigo Z é incompativel com a presséao certificada do trem principal.

A incompatibilidade com o cédigo Z independe da relacdo numérica
ACR/PCR. Mesmo que o ACR seja inferior ao PCR, a pressdo dos pneus
permanece acima do valor permitido. Nesse caso, a matriz devera classificar a
operacdo como ndo recomendada com os dados disponiveis, pois a comparacéo
numérica ndo elimina a limitacéo expressa pela letra de pressao.

Nos cddigos W, X e Y, a triagem podera avancar para a comparacao dos
indices. Quando ambos forem aplicaveis ao mesmo tipo de pavimento, a mesma
categoria de subleito e & massa considerada, a sobrecarga relativa sera calculada
por:

T =
<@—m*$(ﬁﬁ

—1) X 100]

em que Srepresenta a sobrecarga relativa. O resultado mede quanto o0 ACR supera o
PCR, mas nao representa aumento percentual da probabilidade de acidente. Se
ACR < PCR, o valor de Ssera zero e a aeronave sera considerada compativel apenas
na triagem estrutural publicada, permanecendo necesséarias as demais verificacfes
operacionais.

N&o foi atribuido um valor Unico de ACR ao EMB-120ER nesta etapa. A TCDS
fornece massas, pneus e caracteristicas certificadas, mas nao apresenta a
geometria completa necessaria para reproduzir o indice em todas as condi¢des de
pavimento. A ANAC admite a obtencéo dos valores pelo programa ICAO-ACR
(ANAC, 2024, p. 3). Assim, o estudo devera utilizar uma tabela rastreavel do
fabricante ou realizar o célculo no ICAO-ACR com a configuracdo técnica correta.
Um valor obtido para determinada massa, tipo de pavimento ou categoria de subleito
nao podera ser transferido automaticamente para outro cenario.

O CDF também néo sera calculado somente com os dados da aeronave. Sua

determinacao depende da estrutura do pavimento, das propriedades das camadas,

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-37, qu/ag. 2026.
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do mdédulo do subleito, do trdfego existente e do horizonte de analise. Na auséncia
desses elementos, a matriz podera identificar que a avaliacdo acumulada é
necessaria, mas nao atribuira um valor artificial ao dano. Essa condicdo sera
especialmente relevante quando a operacdo deixar de ser eventual e passar a
integrar regularmente o trafego do aerédromo.

4.3 Aplicagéo da matriz e classificagdo da decisao

A aplicacdo da matriz comeca pela verificacdo dos limites certificados da
aeronave. Essa etapa precede a analise do pavimento porque uma eventual
tolerancia de sobrecarga estrutural da pista ndo modifica os limites de massa
estabelecidos para o0 EMB-120ER. Se a massa planejada para o0 pouso superar
11.700 kg, limite certificado apresentado pela EASA, a operacdo sera classificada
como ndo recomendada, independentemente do ACR ou do PCR disponivel (EASA,
2022, p. 22).

Quando a massa estiver dentro do limite certificado, a andlise devera
confirmar se o ACR corresponde a variante, a massa planejada, ao tipo de
pavimento e a categoria de resisténcia do subleito. Também devera ser verificado se
o PCR esta completo, contendo valor numérico, tipo de pavimento, resisténcia do
subleito, pressdo méxima admissivel dos pneus e método de avaliagdo (ANAC,
2024, p. 3-4). A auséncia de algum desses elementos podera impedir a comparacao

ou reduzir o nivel de evidéncia disponivel.

Quadro 5 — Niveis de evidéncia utilizados na matriz

Nivel Informacéao disponivel Alcance da analise

EO PCR ausente, incompleto ou N&o permite comprovar
incompativel com o ACR disponivel compatibilidade

E1 ACR aplicavel e PCR completo Permite triagem pela informacao

obtidos de fontes rastreaveis publicada

E2 Dados publicados e manifestagéo Permite estabelecer condi¢bes para
formal do operador do aerédromo movimento extraordinario
Avaliagéo estrutural documentada, Permite avaliar recorréncia, dano

E3 trafego conhecido e CDF quando acumulado e necessidade de

aplicavel reforgo

Fonte: elaboracdo dos autores.
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A matriz adota quatro Niveis de Evidéncia, identificados de EO a E3. O nivel
EO representa informacdo insuficiente para estabelecer a compatibilidade; E1
corresponde a triagem baseada nas informacbes aeronauticas publicadas; E2
acrescenta dados e condi¢cdes formalmente fornecidos pelo operador do aerédromo;
e E3 representa uma avaliagcdo de engenharia documentada, baseada nas
caracteristicas estruturais do pavimento, no trafego e, quando necessario, no CDF.
A classificacdo da operacéo, identificada de D1 a D4, decorre da combinacéao
entre o nivel de evidéncia, a compatibilidade da pressdo dos pneus, a relacao
ACR/PCR e a frequéncia prevista. A decisdo ndo sera obtida apenas pelo resultado
numérico da divisdo, pois um valor matematicamente favoravel ndo corrige pressao
incompativel, auséncia de dados ou restricdo operacional vigente.
No nivel E1, a relacdo entre os indices sera expressa por:
ACR
"= Per
em que Rrepresenta a razao entre a solicitacdo relativa da aeronave e a capacidade

publicada do pavimento. Quando R > 1, a sobrecarga relativa sera calculada por:

S(%) = (R — 1) X 100

O valor de S demonstra quanto o ACR supera o PCR. Ele ndo indica
crescimento proporcional do dano, reducao da vida do pavimento ou aumento da
probabilidade de acidente. Essas consequéncias dependem da estrutura, da
condicdo atual do pavimento, da quantidade de movimentos e da repeticdo das

cargas.

Quando R < 1,00, a pressao dos pneus for compativel e ndo houver outra
restricdo conhecida, a operacdo receber4d a classe D1, correspondente a
compatibilidade na triagem. Essa classificacao se limita ao pavimento e nao substitui
a analise de desempenho da aeronave, o comprimento de pista, as condi¢cdes
meteoroldgicas, os obstaculos, a condicdo da superficie ou as limitagcbes do manual
de voo.

Quando 1,00 < R < 1,10, a operacao recebera inicialmente a classe D2. O

Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil n°® 153, Emenda n° 11, estabelece que,
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quando o requisito 153.103 for aplicavel a classificacdo do aerédromo, seu operador
pode permitir que até 5% dos movimentos registrados nos doze meses anteriores
sejam realizados por aeronaves que sobrecarreguem o pavimento. Pelo método
ACR-PCR, a sobrecarga individual maxima admitida nesse enquadramento € de
10% (ANAC, 2026, p. 19).

Esses percentuais ndo constituem autorizagcdo automética para o operador
aéreo. O piloto ou o setor de operacbes normalmente ndo possui 0 histérico
completo dos movimentos, a condi¢do estrutural atual ou a informacao sobre outras
operacdes extraordindrias ja contabilizadas. Por isso, a classe D2 exige
manifestacdo do operador do aer6dromo, que devera verificar a aplicabilidade do
requisito, a quantidade de movimentos, a condicdo da pista e as medidas de
acompanhamento necessarias.

Quando R > 1,10, quando a quantidade de movimentos extraordinarios
ultrapassar o limite aplicavel ou guando os dados ndo permitirem determinar a
relacdo, o resultado serd D3, correspondente a necessidade de avaliacdo de
engenharia. O RBAC n° 153 determina que a operagao que exceda os parametros
do requisito 153.103(a)(1) seja previamente avaliada pelo operador do aerédromo
por meio-de uma Analise de Impacto sobre a Seguranca Operacional (AISO)
especifica para o0 movimento extraordinario (ANAC, 2026, p. 19).

A AISO néo substitui a avaliagdo estrutural quando faltarem dados sobre o
pavimento. Ela organiza a identificacdo dos perigos, as consequéncias, as medidas
mitigadoras e as responsabilidades relacionadas ao movimento extraordinario. A
demonstracdo da capacidade estrutural podera exigir levantamento das camadas,
resisténcia dos materiais, médulo do subleito, condicdo da drenagem, histérico de
trafego e calculo do dano acumulado.

A classe D4 sera aplicada quando houver impedimento que ndo possa ser
solucionado pela informacédo disponivel. Enquadram-se nessa condicdo a massa de
pouso acima do limite certificado, a pressao dos pneus incompativel com o codigo
publicado, uma restricdo operacional expressa, a mistura indevida entre ACN-PCN e

ACR-PCR ou uma condigéo do pavimento que n&o possua mitigagcéo aprovada.
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Quadro 6 — Classes de decisdo da matriz

. . Responsavel pelo
Classe Condicao principal Resultado p . P
proximo passo

ACR < PCR, pressao

D1 compativel e dados

suficientes

Compativel na  Operador aéreo prossegue
triagem com as demais verificacbes

Operador do aerodromo
Condicionada verifica frequéncia,
ao aerodromo condicao e aplicabilidade
regulamentar

D2 1,00 < ACR/PCR < 1,10

ACR/PCR superior a 1,10, Operador do aer6dromo
PCR insuficiente ou Engenharia providencia avaliacéo
recorréncia sem avaliacao necessaria técnica e AISO, quando
de dano aplicavel
Limite certificado

Operacdao deve ser
replanejada ou suspensa
até nova avaliacao

excedido, presséo N&o
incompativel ou restricao recomendada
sem mitigagéao
Fonte: elaboragéo dos autores a/c
ANAC (2024, p. 2-4), ANAC (2026, p. 19) e EASA (2022, p. 22).

A sequéncia evidencia que a decisdo do operador aéreo possui alcance
limitado. Ele pode reconhecer uma situacdo D1 quando todos os dados forem
compativeis, mas ndo pode transformar uma condicdo D2 ou D3 em operacao
autorizada por decisdo propria. A medida que a sobrecarga, a recorréncia ou a
incerteza aumentam, a responsabilidade técnica desloca-se para o operador do

aerédromo e para a engenharia de pavimentos.
4.4 FREQUENCIA DAS OPERACOES E DANO ACUMULADO

A relacdo ACR/PCR verifica a compatibiidade de uma aeronave em
determinada configuracdo, mas nao expressa isoladamente o efeito da repeticdo das
operacoes. Duas aeronaves com 0 mesmo ACR podem produzir impactos
acumulados diferentes quando variam a quantidade de movimentos, a massa
utilizada, a distribuicdo lateral das passagens e o periodo considerado. Por essa

razao, a frequéncia deve constituir uma entrada prépria da matriz.
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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Para fins regulatorios, o RBAC n° 153 utiliza a participagdo dos movimentos
com sobrecarga nos doze meses anteriores. Quando o requisito 153.103 for
aplicavel, o operador do aerédromo pode permitir que esses movimentos
representem até 5% do total considerado, observada a sobrecarga individual
méxima de 10% pelo método ACR-PCR (ANAC, 2026, p. 19). Esse critério
regulamentar ndo deve ser confundido com o CDF.

O percentual de 5% representa uma propor¢cdo de movimentos utilizada no
enquadramento operacional. O CDF, por sua vez, representa o efeito estrutural
acumulado do trafego sobre um pavimento especifico. Assim, cinco operacdes de
uma aeronave mais exigente ndo produzem necessariamente o mesmo dano que
cinco operacdes de outra aeronave, ainda que ambas tenham massas semelhantes.
A configuracdo do trem de pouso, a pressdo dos pneus, o peso efetivo, a posicéo
das rodas e as caracteristicas das camadas influenciam o resultado.

A avaliagdo estrutural também n&o utiliza somente a quantidade bruta de
pousos. A Federal Aviation Administration (FAA) diferencia movimento, passagem e
cobertura. Uma passagem pode decorrer de pouso, decolagem ou taxi, enquanto a
cobertura representa a aplicagdo completa da carga sobre determinado ponto do
pavimento, considerando a disperséo lateral das trajetérias das aeronaves (FAA,
2025, p. 2-1-2-2). Portanto, a contagem de pousos sera uma informacéo operacional
da matriz, mas ndo substituira a conversao do trafego em passagens e coberturas
durante a avaliagéo de engenharia.

Neste estudo, a operacdo eventual sera entendida como aquela isolada ou
realizada em gquantidade limitada, sem incorporacéo previsivel e continua ao trafego
regular do aerddromo. A operacado recorrente sera aquela planejada para repeticao,
ainda que nao ocorra diariamente, ou que introduza de maneira permanente uma
nova aeronave ou faixa de massa no conjunto de trafego. Essa classificacdo néo cria
um limite regulamentar adicional; serve para indicar quando a triagem operacional
deixa de ser suficiente.

A introducdo de um novo tipo de aeronave ou 0 aumento do trafego néo
considerado na avaliacdo original constitui motivo para reexaminar o PCR (FAA,
2025, p. 4-11). Desse modo, mesmo uma aeronave com ACR inferior ao PCR
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podera exigir nova avaliacdo quando a quantidade prevista de movimentos alterar de
maneira significativa o trafego utilizado no dimensionamento ou na determinacéo da

capacidade publicada.

Quadro 7 — Tratamento da frequéncia na Matriz de Decisao

. A o Classe
Condicéao Frequéncia Tratamento inicial -
indicativa
ACR igual ou Triagem pela informagéo
inferior ao PCR S publicada -
ACR até 10% Manlfe§tagao do operador
) Eventual do aerédromo, controle de D2
superior ao PCR . i ~
movimentos e inspec¢éo
ACR igual ou Reco_rrente €a Manutencéao do
Lo considerado no : D1
inferior ao PCR : acompanhamento existente
trafego
RecoQiullly’ Verificagdo do trafego e
ACR igual ou nao considerado cag areg
e e possivel reavaliacdo do D3
inferior ao PCR na avaliacao
) PCR
anterior
ACR superior ao Avqlla(;ao es_trutural e
Recorrente calculo do impacto D3
PCR
acumulado
Estrutura ou trafego Qualgugr N&o estimar CDF; solicitar
: frequéncia ) D3
desconhecidos dados de engenharia
relevante
leltac;ao_ expressa Eventual ou Replanejar ou suspender a
ou condicdo sem ~ D4
recorrente operacao

mitigacao

Fonte: elaborac&o dos autores com base em ANAC (2026, p. 19) e FAA (2025, p. 4-11-4-14).

Para calcular o CDF, a avaliacao técnica precisa considerar a composicao e a
frequéncia do trafego, a espessura, 0 material e a resisténcia das camadas, além do
modulo de elasticidade do subleito (FAA, 2025, p. 4-12). A Instru¢do Suplementar n°
154.111-001A também relaciona a determinacdo técnica do PCR ao mix de
aeronaves, ao CDF, as partidas anuais e a massa da aeronave critica (ANAC, 2024,
p. 3).

Quando houver dados estruturais rastreaveis, o impacto da inclusdo do EMB-

120ER podera ser representado pela variacdo do CDF:

A CDF = CDFcom a operacao proposta CDFtréfego de referéncia

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337,
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O CDF corresponde ao cenario existente sem a nova operagdo. O

trafego de referéncia

CDF inclui a aeronave, sua massa planejada, a quantidade de

com a operacao proposta
movimentos e o horizonte analisado. O A CDFrepresenta, portanto, o acréscimo de
dano calculado para o cenario proposto.

O CDF total inferior a 1 indica que, segundo as premissas do modelo e para o
horizonte analisado, a solicitacdo acumulada permanece abaixo do critério estrutural
adotado. Valor proximo de 1 indica aproximacdo da demanda estrutural prevista,
enquanto valor superior a 1 indica que o trafego modelado excede o critério
considerado. Exemplos técnicos da FAA relacionam CDF total inferior a 1 a
existéncia de capacidade estrutural em relacdo ao trafego analisado e CDF superior
a 1 a insuficiéncia para o conjunto modelado (FAA, 2025, p. B-7-B-10).

Esses valores ndo devem ser convertidos diretamente em probabilidade de
acidente ou em percentual exato de vida remanescente. Um CDF de 0,20 nao
significa risco de acidente de 20%, assim como um CDF de 1,20 néo significa que
ocorrerd falha imediata. O indicador deve ser interpretado em conjunto com a
condicdo observada, a qualidade dos dados, as hipoteses de trafego, a drenagem e
0S mecanismos de deterioracao do pavimento.

Na auséncia dessas informacoes, a matriz registrara “CDF necessario, porém
indisponivel” e mantera a operacao na classe D3. Essa classificacao impede que o
operador aéreo transforme uma operacao recorrente-em uma sequéncia de eventos
aparentemente isolados e também evita a producdo de um valor de dano sem base
técnica. A passagem para E3 somente ocorrera quando o operador do aerédromo ou

o responsavel pela engenharia fornecer uma avaliacéo estrutural documentada.

4.5 SOLUCOES DE ENGENHARIA E MEDIDAS DE MITIGACAO

As solugbes relacionadas a incompatibilidade entre aeronave e pavimento
devem ser organizadas conforme o efeito que produzem. Algumas medidas reduzem
a exposicao operacional ou recuperam a condicao superficial, mas ndo aumentam a

capacidade estrutural. Outras permitem reavaliar a capacidade existente ou
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modificam efetivamente a estrutura. Essa distingdo evita considerar inspecoes,
remendos ou limitacdo de movimentos como prova de aumento do PCR.

As medidas temporarias sdo aplicaveis principalmente as operacdes
eventuais classificadas como D2. Elas podem incluir limitacdo da quantidade de
movimentos, acompanhamento da condicdo da pista, inspec¢des antes e depois do
movimento extraordinario e critérios de interrupcdo definidos pelo operador do
aerodromo. Essas providéncias podem reduzir a exposicéo e permitir a identificacédo
antecipada de deterioracfes, mas ndo modificam o ACR da aeronave nem o PCR
publicado.

Quando a operacgao ultrapassa os parametros regulamentares de frequéncia
ou sobrecarga, as medidas devem ser formalizadas na AISO e complementadas
pela avaliacdo técnica necessaria. O RBAC n° 153 atribui ao operador do aerédromo
a avaliacdo prévia do movimento extraordinario que exceda os limites aplicaveis
(ANAC, 2026, p. 19). A definicdo das intervencdes estruturais deve ficar sob
responsabilidade de profissional legalmente habilitado e apoiada por informacdes

verificaveis sobre o pavimento.

4.5.1 Manutengéao funcional

A manutencdo funcional tem como finalidade restabelecer condi¢cdes
adequadas de superficie, regularidade, aderéncia e drenagem. Enquadram-se nessa
categoria a remocdo de objetos estranhos, a selagem de trincas, a corregcdo de
desniveis, o reparo de juntas, o tratamento de deformacdes e 0s remendos
localizados.

O RBAC n° 153 determina que a superficie das areas pavimentadas seja
mantida livre de defeitos capazes de produzir Foreign Object Debris (FOD), ou
objeto estranho que possa danificar a aeronave, perda de controle direcional ou
danos aos equipamentos aeronauticos. O regulamento também exige o
monitoramento dos defeitos por inspec¢des visuais regulares (ANAC, 2026, p. 28).

O fechamento de uma panela ou a execucédo de um remendo superficial pode

remover um perigo imediato, mas ndo comprova que as camadas inferiores
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possuam capacidade para receber uma aeronave mais exigente. O reparo somente
podera ser considerado estrutural quando sua profundidade, seus materiais e seu
dimensionamento forem definidos a partir do mecanismo de deterioracao
identificado.

A drenagem também possui efeito direto sobre o desempenho do pavimento.
A presenca prolongada de &gua pode reduzir a resisténcia de camadas né&o
estabilizadas e do subleito, acelerar deformacdes e comprometer reparos. O
operador deve manter as declividades, o sistema de drenagem e, quando existentes,
as ranhuras transversais em condi¢cdes que evitem acumulo de a4gua e perda de
drenabilidade (ANAC, 2026, p. 32).

4.5.2 Reavaliacdo da capacidade existente

A solucdo mais rapida nem sempre exige obra. Um pavimento pode estar
subavaliado quando o PCR foi determinado com informacfes incompletas, trafego
antigo ou premissas conservadoras. Nessa situagdo, a primeira alternativa de
engenharia consiste em verificar se a estrutura existente suporta um PCR superior
ao publicado.

A reavaliacdo devera reunir _projetos, registros de construcdo, intervencdes
anteriores, espessuras das camadas, propriedades dos materiais, resisténcia do
subleito, condicdo da drenagem e trafego. Quando os registros forem insuficientes,
poderdo ser empregados ensaios nao destrutivos, sondagens, abertura de pocos de
inspecéo, extracdo de corpos de prova e ensaios laboratoriais. A FAA inclui o Falling
Weight Deflectometer (FWD), ou deflectbmetro de impacto, entre os meios de
caracterizagao estrutural de pavimentos existentes (FAA, 2021, se¢éo 2.3.7).

A avaliacdo néo destrutiva mede a resposta do pavimento a uma carga
aplicada e auxilia na identificacdo de trechos com comportamentos diferentes. Seus
resultados ndo devem ser utilizados isoladamente: a interpretacdo depende da

estrutura conhecida, das condi¢goes de ensaio e da calibragdo com informagdes de

campo.
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Se a avaliacdo demonstrar capacidade superior a anteriormente publicada, o
operador do aerédromo podera recalcular o PCR e providenciar a atualizacdo das
informacdes aeronauticas. A alteracdo do valor somente devera ocorrer depois da
demonstracao técnica. Até a publicacdo, o novo resultado ndo deve ser tratado pelo

operador aéreo como capacidade disponivel.
4.5.3 Reparos estruturais localizados

Os reparos estruturais localizados séo apropriados quando a deficiéncia esta
concentrada em um segmento, camada ou conjunto de placas. Em pavimentos
flexiveis, a intervencédo podera envolver a remoc¢ao do revestimento deteriorado e a
reconstrucdo das camadas de base ou sub-base afetadas. Em pavimentos rigidos,
podera exigir reparo em profundidade, substituicdo de placas, recuperacdo da
transferéncia de carga nas juntas ou tratamento de vazios.

A intervencdo deve alcancar a causa da deterioracdo. Um defeito superficial
provocado por perda de suporte, infiltracdo ou falha da base tende a reaparecer
quando apenas a camada superior € substituida. Da mesma forma, um reforco
executado sobre drenagem deficiente pode apresentar vida reduzida.

Apoés o reparo, a capacidade do segmento deve ser novamente verificada. A
execucao de uma intervencéo localizada ndo permite elevar automaticamente o PCR
de toda a pista, pois o valor publicado deve representar o trecho estruturalmente
mais restritivo. A Instru¢do Suplementar n® 154.111-001A estabelece que, quando
houver resisténcia variavel, o PCR deve corresponder ao segmento de menor
capacidade (ANAC, 2024, p. 4).

4.5.4 Reforgo estrutural
Quando a operacdo recorrente produzir demanda superior a capacidade

comprovada, serd necessario aumentar a resisténcia ou a vida estrutural do

pavimento. As alternativas poderdo incluir camada de reforco asfaltico, refor¢co ou
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reconstrucao da base, estabilizagéo do subleito, reforco em concreto, substituicdo de

placas ou reconstrucgéo integral dos trechos mais deficientes.

Quadro 8 — Soluc¢des vinculadas ao diagnostico da matriz

Solucgéao Sltua_c;ao Efeito Pode alterar o PCR?
predominante esperado
Controle de ~ Reduz a ~
. Operacao eventual o~ N&o
movimentos exposicao
Movimento com
~ Detecta
Inspecgéo sobrecarga ~ ~
S . evolugao de Nao
extraordinaria autorizado pelo .
. defeitos
aerodromo
Panela ou
Remendo ~ Recupera a .
- desagregacao . N&o, isoladamente
superficial . superficie
localizada
Selagem de . ~ Reduz
. Infiltracéo e A
trincas e . N entrada de N&o, isoladamente
. deterioracao inicial .
juntas agua
~ Acumulo de agua ou Protege
Recuperacéao S ~ :
perda de suporte materiais e N&o necessariamente
da drenagem . g s
associada a umidade reparos
. PCR possivelmente Determina a | .
Reavaliacédo : Sim, se tecnicamente
conservador ou capacidade
estrutural ) . demonstrado
dados antigos existente
Falha localizada de Restaura o 7
Reparo em Pode alterar ap6s nova
. camada, base ou segmento o
profundidade A avaliacdo
placa deficiente
. Aumenta
Trafego recorrente . : f .
Reforco SUDerior A capacidade e  Sim,aposdimensionamento
estrutural per vida e comprovagao
capacidade
estrutural
Estrutura Substitui a : . o
~ . Sim, apos avaliacéo e
Reconstrugcdo  generalizadamente estrutura S
; . . publicacao
insuficiente inadequada

Fonte: elaborag&o dos autores com base em ANAC (2024, p. 3—4), ANAC (2026, p. 28 e 32) e FAA
(2021, sec¢éo 2.3.7).

A escolha depende do comportamento estrutural predominante. Uma camada

asféltica adicional pode ser adequada quando a estrutura remanescente apresenta
suporte suficiente, mas nao corrige automaticamente perda de capacidade causada
por base saturada, subleito fraco ou drenagem deficiente. Antes do reforco, devem

ser identificadas e corrigidas as causas das patologias existentes.
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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O dimensionamento devera considerar o trafego atual e projetado, incluindo a
quantidade de operacdes do EMB-120ER, suas massas previstas e as demais
aeronaves do mix. O objetivo ndo € apenas permitir um movimento isolado, mas
garantir que a estrutura possua capacidade compativel com o horizonte adotado e

com o CDF calculado.

4.5.5 Hierarquia das solucdes

As medidas sdo apresentadas em sequéncia, da verificagcdo documental ao
reforgo estrutural. Inicialmente, deve-se verificar se os dados publicados e os dados
da aeronave estdo corretos. Em seguida, avalia-se se a capacidade existente pode
ser tecnicamente requalificada. Se a deficiéncia for localizada, considera-se o reparo
estrutural do trecho. Quando a incompatibilidade decorrer da estrutura como um todo
ou do trafego recorrente projetado, passa-se ao reforco ou a reconstrucao.

A resposta, portanto, seguira a seguinte hierarquia:

confirmar variante, massa, pressao, ACR e PCR aplicaveis;

corrigir defeitos funcionais que constituam perigo operacional;

avaliar a estrutura existente e verificar se 0 PCR esta subestimado;
executar reparos estruturais localizados quando a deficiéncia for pontual;

recuperar a drenagem e as camadas que perderam suporte;

o 0 bk wbd P

dimensionar reforco ou reconstru¢do quando a capacidade permanecer
insuficiente;
7. recalcular e atualizar o PCR somente depois da comprovacgao técnica.

Essa hierarquia demonstra que a solugcdo mais rapida pode ser a correcao de
um dado ou a reavaliacdo da estrutura, mas também impede que uma intervencgao
superficial seja apresentada como aumento de capacidade. Para a operacao
eventual, a matriz prioriza controle, coordenacdo e monitoramento. Para a operagao
recorrente, prioriza demonstracdo estrutural, CDF, requalificagdo do PCR e

intervencao dimensionada.
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4.6 APLICACAO PRATICA DA MATRIZ A UMA CONSULTA HIPOTETICA NO
AISWEB

Para demonstrar a aplicacdo da matriz em uma situacéo proxima da realidade
do planejamento operacional, foi elaborada uma consulta hipotética ao sistema
AISWEB, mantido pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA). O
AISWEB constitui a fonte oficial para obtencdo das informacdes aeronauticas
brasileiras e reune, entre outros produtos, a Publicacdo Auxiliar de Rotas Aéreas
(ROTAER), os Avisos aos Aeronavegantes (NOTAM) e os Suplementos da
Publicagdo de Informag&o Aeronautica (DECEA, s.d.).

O exemplo nao representa um aerodromo existente. A designacado da pista,
suas dimensdes e os valores de resisténcia foram modificados para preservar a
identificacdo da infraestrutura que motivou a construcdo do cenéario. A consulta

simulada apresentou as informagdes reunidas no Quadro 4.

Quadro 4 — Informacdes obtidas na consulta hipotética ao AISWEB

Campo consultado Informacéao publicada
Pista de pouso e decolagem 10/28
Dimensdes 1.550 x 30 m
Revestimento Asfaltico (ASPH)
Resisténcia publicada 5.650 kg/0,55 MPa
Caddigo PCR N&o publicado
Observacéao adicional sobre o pavimento N&o disponivel

Fonte: elaborado pelos autores com dados hipotéticos baseados no formato
de apresentacdo do AISWEB.

A expressao “5.650 kg/0,55 MPa” indica, para fins desta simulagéo, um limite
publicado de massa da aeronave e de pressdao dos pneus. Essa forma de
apresentacdo ndo equivale a um cédigo PCR. Conforme a Instru¢cdo Suplementar n°
154.111-001A, emitida pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), o peso
maximo permitido e a pressdo maxima dos pneus sao utilizados para pavimentos

destinados a aeronaves com peso de rampa igual ou inferior a 5.700 kg. Para
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aeronaves com peso de rampa superior a esse valor, aplica-se o método ACR-PCR
(ANAC, 2024, p. 2).

A auséncia do PCR ¢, portanto, o primeiro resultado relevante da consulta.
Ela ndo comprova que o pavimento seja estruturalmente incapaz de receber uma
aeronave mais pesada, mas impede que o operador aéreo demonstre sua
compatibilidade mediante a relacdo ACR/PCR. Também né&o permite calcular o CDF,
pois a informacao publicada ndo apresenta estrutura das camadas, resisténcia do

subleito, historico de trafego ou resposta estrutural do pavimento.

4.6.1 Triagem da aeronave

Para o exemplo, considera-se um EMB-120ER com massa planejada de
pouso de 10.950 kg. O valor permanece abaixo do peso maximo certificado de
pouso de 11.700 kg estabelecido na folha de dados do certificado de tipo da
aeronave (EASA, 2022, p. 22). Portanto, a aeronave ndo se encontra acima de seu

préprio limite certificado de pouso.

Tabela 4 — Comparacao preliminar entre a aeronave e os limites publicados

Parametro Aeronave Informagao Resultado da triagem
publicada
Massa planejada 10.950 kg 5.650 kg Supenorl ao valor
de pouso publicado
Peso maximo Massa planejada
certificado de 11.700 kg N&o aplicavel dentro do limite da
pouso aeronave
FESEOWCIE Superior ao valor
dos pneus 0,793 MPa 0,55 MPa perior
e publicado
principais
N&o determinado Comparacéo
ACR Lo — L .
na consulta publica indisponivel
PCR — N&o publicado (_:ompara'gao
indisponivel
CDF — SLLe o Calculo indisponivel

insuficientes
Fonte: elaborado pelos autores com base em EASA (2022) e ANAC (2024).
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A analise do pavimento conduz, entretanto, a resultado diferente. A presséo
nominal dos pneus do trem de pouso principal do EMB-120 € de 115 + 5 psi,
correspondente a aproximadamente 0,793 MPa no valor nominal (EASA, 2022, p. 9).
Tanto a massa planejada quanto a pressao nominal superam os valores encontrados
na consulta hipotética.

Para tornar a diferenca visivel na matriz, foram empregados dois indicadores
auxiliares propostos neste artigo. Eles representam apenas a diferenca percentual

em relacdo aos valores genéricos publicados:

M
= ( = —1> x 100 (4)
Mpub

em que Iy representa a diferenca relativa de massa, M,, corresponde a massa
planejada da aeronave e Mp,;, corresponde a massa indicada na publicagao.

Aplicando-se os valores do exemplo:

_ <10.950
M = \'5.650

A massa planejada encontra-se, portanto, 5.300 kg acima do valor genérico

—1) x 100 = 93,8% (5)

publicado, diferenca equivalente a 93,8%. Para a pressao dos pneus, aplica-se:

P
4SS (Pa‘” —1) x 100 (6)

pub
em que Iprepresenta a diferenca relativa de pressao, P, corresponde a pressao
nominal dos pneus da aeronave e P, corresponde a presséo maxima publicada.
= (@—1) x 100 = 44,2% 7)
0,55

A pressdo nominal dos pneus principais supera o0 valor publicado em
aproximadamente 0,243 MPa, correspondente a 44,2%.

Esses percentuais ndo representam aumento da probabilidade de acidente,
reducdo percentual da vida atil do pavimento ou sobrecarga regulamentar calculada
pelo método ACR-PCR. S&o somente indicadores de afastamento entre os dados
da aeronave e os limites genéricos encontrados na consulta. Também ndo devem
ser comparados diretamente com o limite regulamentar de 10% aplicavel a

sobrecarga individual ACR/PCR, porque, no exemplo, ndo existe PCR publicado.
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4.6.2 Resultado da matriz com os dados publicos

A consulta permite concluir que a aeronave estd dentro de seu peso

certificado de pouso, mas ndo demonstra sua compatibilidade com o pavimento.

Quadro 5 — Registro da decisdo apos a consulta publica

Elemento da matriz
Condicao da aeronave
Condigéo frente ao limite
genérico publicado
Relacdo ACR/PCR

CDF

Evidéncia disponivel

Resultado da matriz
Concluséo para o operador
aéreo

Encaminhamento técnico

Resultado
Dentro do peso maximo certificado de pouso

Massa e pressao superiores

N&o calculavel

N&o calculavel

Informacao aeronautica publica, sem avaliacéo
estrutural

EO/D3 — avaliacdo de engenharia necessaria

Nao é possivel confirmar a compatibilidade com os
dados publicados

Solicitar manifestacédo do operador do aerédromo e

avaliacdo de engenharia

PCR aplicavel, pressdo admissivel, condi¢cdo do

pavimento e manifestacao do operador do aerédromo
Fonte: elaborado pelos autores.

Informacgéo necessaria

A analise ndo pode avancar para o calculo de ACR/PCR porque falta o PCR e
também nao pode avancar para o CDF porque inexistem dados sobre as camadas, o
subleito e o trdfego acumulado. O enquadramento EO0/D3 ndo significa que o
pavimento sofrera falha estrutural. Ele indica que a auséncia do PCR impede a
comparacdo ACR/PCR e ndo permite confirmar a compatibilidade com os dados
publicados. O caso deve, portanto, ser encaminhado ao operador do aer6dromo
para consulta a documentacdo do pavimento e, quando necessario, avaliagcdo de

engenharia.
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4.6.3 Resposta hipotética da engenharia do aerédromo

Para demonstrar como a decisdo poderia evoluir, admite-se que o operador
do aerédromo encaminhe o caso a engenharia e obtenha um PCR formal. A
Instrucdo Suplementar n® 154.111-001A estabelece que o cddigo PCR deve
apresentar, nessa ordem, o valor numeérico, o tipo de pavimento, a resisténcia do
subleito, a pressdo maxima admissivel dos pneus e o método de avaliacdo (ANAC,
2024, p. 3-4).

Considere-se, exclusivamente para demonstrar o funcionamento da matriz,
um ACR hipotético igual a 108 para a aeronave na massa estudada e na categoria
de pavimento considerada. Esse numero ndo deve ser empregado em uma
operacdo real, pois o ACR efetivo deve ser obtido de fonte técnica aplicavel a
variante, a massa, a configuracédo do trem de pouso, a pressao dos pneus, ao tipo
de pavimento e a categoria do subleito. A partir desse valor didatico, trés respostas

possiveis da engenharia sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Evolugao da decisdo apés a emisséo hipotética do PCR

Resposta da Relacao Sobrecarga ANV Resultado da
engenharia  ACR/PCR relativa matriz
PCR 108/120 Nao ha . 0’.793 M'.Da. D1 — compativel na
120/F/ICIYIT = 0,90 sobrecarga Infeiey 9o limite triagem
- 98"y de 1,25 MPa g
PCR 108/100 8,0% Compativel Dzo_e(rj:dccl)sratlj%do
100/FICIYIT  =1,08 o7 ) .
aerodromo
D3 — avaliacéo
especifica de
PCR 108/90 0 . .
90/E/C/Y/T ~ 120 20,0% Compativel engenharia e
seguranca
operacional

Fonte: elaborado pelos autores com valores exclusivamente hipotéticos.

No primeiro cenario, a relagdo ACR/PCR é inferior a 1,00 e a pressdo nominal

dos pneus permanece abaixo da categoria Y, cujo limite € 1,25 MPa. A aeronave

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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seria estruturalmente compativel na triagem, sem prejuizo da verificacdo dos demais
requisitos operacionais.

No segundo cenario, a sobrecarga ACR/PCR seria de 8%. O Regulamento
Brasileiro da Aviacdo Civil n°® 153 permite que o operador de aerédromo admita
sobrecarga individual maxima de 10% pelo método ACR-PCR, desde que os
movimentos com sobrecarga néo ultrapassem 5% do movimento registrado no
sistema de pistas nos 12 meses anteriores, excluido o movimento de pequenas
aeronaves (ANAC, 2026, p. 19). Essa disposicdo nao constitui autorizacao
automéatica para o operador aéreo, pois a permissao e o controle da frequéncia
pertencem ao operador do aerédromo.

No terceiro cenario, a relacdo ACR/PCR resultaria em sobrecarga de 20%,
superando o parametro ordinario de 10%. O RBAC n° 153 determina que situacfes
além desses parametros sejam previamente avaliadas pelo operador do aerédromo
mediante Analise de Impacto sobre a Seguranca Operacional (AISO) especifica para
o movimento extraordinario (ANAC, 2026, p. 19). Nesse caso, a matriz permanece
em D3 até que a avaliagdo estrutural e o gerenciamento do risco produzam uma

concluséo formal.
4.6.4 Aplicacdo em operacdes eventuais e recorrentes

Se a necessidade corresponder a uma Unica operacao, a engenharia podera
analisar a condicao atual do pavimento, a massa planejada, a pressao dos pneus, a
trajetéria de taxi, a posicdo de estacionamento e a existéncia de deterioracdes
visiveis. A eventual aceitacdo devera ser formalizada pelo operador do aerédromo e
acompanhada das medidas de controle consideradas necessarias.

Se a operacado passar a ocorrer regularmente, a analise deixa de ser apenas
individual. O CDF devera considerar o numero de movimentos, as diferentes massas
operacionais e o0 conjunto de aeronaves que utiliza o pavimento. A determinagao
técnica do PCR demanda informacdes sobre espessuras e materiais das camadas,

modulos de elasticidade, resisténcia do subleito e trafego previsto (ANAC, 2024, p.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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3). Os resultados poderao indicar a necessidade de reavaliacdo do PCR, correcao
de drenagem, recuperacao localizada, recapeamento ou reforgo estrutural.

O exemplo demonstra que a consulta ao AISWEB ¢é suficiente para iniciar a
triagem, mas nem sempre para concluir pela compatibilidade. Quando apenas
massa e pressao sao publicadas para uma pista destinada a receber aeronave com
peso de rampa superior a 5.700 kg, a resposta tecnicamente adequada ndo é
transformar esses dados em um PCR improvisado. Nessa condicdo, os dados
publicados ndo permitem calcular ACR/PCR nem CDF; a andlise deve seguir para o
operador do aerédromo. Esta aplicacdo tem finalidade cientifica e ndo significa uma

emulacdo para uma operacao real.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo prop6s uma matriz de decisdo baseada no ACR, no PCR e no
CDF para auxiliar a andlise de operacdes em pistas cuja capacidade estrutural
publicada possa ser inferior a solicitacdo da aeronave. O método separa a triagem
feita com informacdes publicas da avaliagao estrutural, que depende do operador do
aerédromo.

A aplicacdo ao exemplo hipotético demonstrou que estar abaixo do peso
maximo certificado de pouso néo significa, por si s, que a aeronave seja compativel
com o pavimento. No cenario analisado, o EMB-120ER permaneceu dentro de seu
limite certificado, mas apresentou massa e pressdo dos pneus superiores aos
valores genéricos encontrados na consulta publica. Como ndo havia PCR publicado,
ndo foi possivel calcular a relagdo ACR/PCR nem estimar o CDF. A conclusao
adequada, portanto, ndo seria afirmar que o pavimento falharia, mas reconhecer que
os dados disponiveis eram insuficientes para sustentar a operagéo.

Os indicadores percentuais de massa e pressao empregados no estudo
permitiram mensurar o afastamento em relacdo aos valores publicados. Esses
resultados possuem funcdo de alerta e priorizacdo, mas n&o representam

probabilidade de acidente, percentual de deterioracdo do pavimento ou reducao

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 6, n. 3, esp., p. 285-337, qu/ag. 2026.
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direta de sua vida util. A sobrecarga regulamentar somente pode ser determinada
quando existem valores tecnicamente aplicaveis de ACR e PCR.

A matriz resultou em quatro classes de decisdo. A classe D1 corresponde as
situacdes compativeis na triagem, nas quais o0 ACR néo supera o PCR e a pressao
dos pneus atende ao cédigo publicado. A classe D2 abrange operacdes que
dependem de manifestacdo do operador do aerédromo, inclusive os casos de
sobrecarga limitada que possam ser avaliados dentro dos parametros
regulamentares. A classe D3 identifica a necessidade de avaliagcdo de engenharia,
calculo do dano acumulado ou Analise de Impacto sobre a Seguranga Operacional.
A classe D4 fica restrita aos casos em que exista incompatibilidade ou restricdo
expressamente demonstrada.

Essa classificacdo também esclarece a diferenca entre auséncia de
comprovagédo e incompatibilidade demonstrada. A inexisténcia do PCR néo permite
concluir automaticamente que a pista seja incapaz de receber determinada
aeronave. Entretanto, impede o operador aéreo de comprovar a compatibilidade
estrutural por meio do método ACR—-PCR. Nessa situacdo, a matriz encerra a
triagem operacional e transfere o caso ao operador do aerddromo, que poSSui
acesso ao histdrico de movimentos, as caracteristicas construtivas e as condicfes
de conservacao do pavimento.

Para operacdes eventuais, a decisdo pode envolver inspecédo extraordinaria,
controle da quantidade de movimentos, definicdo de massa operacional, restricdo de
posicoes de estacionamento e acompanhamento da condicdo superficial. Essas
medidas ndo aumentam a capacidade estrutural do pavimento, mas podem compor
0 gerenciamento temporario da operacdo quando fundamentadas por avaliacdo
técnica.

Nas operacdes recorrentes, a simples repeticdo de autoriza¢des individuais
nao substitui a analise do efeito acumulado. A continuidade deve considerar o mix de
aeronaves, a quantidade de movimentos, as massas praticadas e a participacao de
cada aeronave no CDF. Dependendo do resultado, o operador do aerédromo podera

reavaliar o PCR, implantar programa especifico de inspecdes, recuperar a
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drenagem, executar reparos localizados, recapar o revestimento ou reforcar
estruturalmente o pavimento.

A hipotese estabelecida no estudo foi confirmada no ambito do modelo
proposto: uma matriz composta por dados publicados, relacdo ACR/PCR,
compatibilidade de pressdo, frequéncia operacional, nivel de evidéncia e
necessidade de CDF permite tornar a decisdo mais rastreavel. A ferramenta nédo
elimina a responsabilidade técnica nem substitui os regulamentos, o manual da
aeronave ou a avaliacdo do pavimento. A matriz mostra quais dados permitem a
deciséo e quais ainda precisam ser obtidos.

A principal limitagdo do estudo decorre da utilizagdo de um cenario hipotético
e de uma aeronave apenas ilustrativa. Nao foram realizados ensaios de campo,
levantamento das camadas do pavimento, medicdo de deflexdes ou calculo
estrutural aplicado a um aerédromo real. O ACR empregado na simulacdo final
também possui finalidade exclusivamente metodoldgica, ndo podendo ser utilizado
no planejamento de uma operacao.

Estudos posteriores poderdo validar a matriz em aerédromos com diferentes
tipos de pavimento, categorias de subleito e niveis de trafego. Também poderdo
comparar - seus - resultados com avaliacbes realizadas por Falling Weight
Deflectometer, equipamento de medicdo de deflexdes por impacto; Ground
Penetrating Radar, radar de penetracdo no solo empregado na investigacdo das
camadas; ensaios de capacidade de suporte e modelos mecanistico-empiricos de
dano. Outra possibilidade consiste em desenvolver uma versdo digital da matriz,
capaz de registrar as fontes utilizadas, impedir o preenchimento de conclusées sem
evidéncia suficiente e gerar um relatério padronizado para comunicagdo entre
operadores aéreos, operadores de aerdédromos e profissionais de engenharia.

Conclui-se que a consulta as informac¢des aeronauticas constitui 0 ponto de
partida da decisdo, e ndo necessariamente sua conclusdo. Quando os dados
publicados permitem comparar ACR, PCR e pressédo dos pneus, o operador aéreo
pode realizar uma triagem objetiva. Quando essas informagfes nao estiverem
publicadas, o operador aéreo ndo consegue confirmar, por conta prépria, se a

aeronave € compativel com o pavimento. Nesse caso, deve encaminhar a demanda
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ao operador do aerédromo, que podera consultar os dados da pista ou solicitar uma
avaliacdo de engenharia. A matriz serve justamente para registrar essa limitagéo e

indicar o proximo responsavel pela andlise.
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