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RESUMO: A avaliacéo sistematica da condicao estrutural de pavimentos € essencial para os gestores de infraestruturas.
Este trabalho pretende apresentar duas vertentes ligadas & avaliacdo de pavimentos: por um lado, a integragcdo em BIM
de dados recolhidos durante a avaliagdo funcional e estrutural de pavimentos e da sua classificacéo e, por outro lado, o
novo método de classificacao estrutural de pavimentos aeroportuarios, recentemente em vigor. A avaliacéo estrutural de
pavimentos aeroportudrios mudou recentemente o sistema de classificagdo dos pavimentos requerida pela ICAO
(International Civil Aviation Organization) para ACR/PCR (Aircraft Classification Rating / Pavement Classification
Rating), sendo atualmente baseado num sistema de avaliacdo mecanicista. Esta mudanca requere uma avaliagdo estrutural
dos pavimentos existentes. A avaliacdo é geralmente realizada através de ensaios de carga ndo destrutivos com o
defletémetro de impacto e medicdo de espessuras com o0 Georadar. O presente trabalho apresenta trés exemplos de
integracdo de dados de caracterizacdo funcional e estrutural de aeroportos em Building Information Modelling (BIM),
incluindo um exemplo de aplicacdo do novo método de avaliagdo. As principais vantagens e limitagcGes associadas ao
processo de avaliacéo e representacdo em BIM séo referidas neste trabalho.
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1. Introducéo

As infraestruturas de transportes encontram-se, na atualidade, sujeitas a um aumento cada vez maior do trafego,
quer se trate de rodovias, ferrovias ou aeroportos, devendo a sua manutencao e reabilitacdo ser realizada de
forma eficaz e eficiente. Assim, a monitorizacdo da capacidade estrutural e funcional das infraestruturas de
transportes, usando ensaios ndo destrutivos, deve ser realizada de forma sistematica, e é importante que as
campanhas de prospecao sejam aproveitadas para planear as intervengdes futuras a realizar (FALCAO SILVA
et al., 2020; FONTUL, 2019).

No ambito das infraestruturas aeroportuarias, os seus pavimentos desempenham um papel critico, sendo
fundamentais para a operacao segura e eficiente dos aeroportos. Eles suportam ndo apenas o peso das aeronaves
durante as descolagens e aterragens, mas também o trafego de veiculos de apoio, como caminhdes de carga e
autocarros de passageiros. Portanto, a qualidade e a manutencgdo destes pavimentos sdo essenciais para garantir
a seguranca das operagdes aereas.

O Building Information Modelling (BIM) é uma metodologia relativamente recente e inovadora, que se afigura
como uma ferramenta da maior importancia e com grande potencial quando aplicada ao estudo de
infraestruturas de transporte novas ou a reabilitar. Neste artigo, sdo apresentados trés casos de estudo de
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aplicacdo de BIM na monitorizacédo e avaliagdo de pavimentos aeroportuérios existentes, nos quais foi estudada
a integracdo da componente estrutural na modelagdo. Desta forma, é possivel obter um modelo tridimensional
gue contenha informacao sobre a condicdo estrutural resultante de inspe¢des continuas efetuadas.

2. Pavimentos Aeroportuarios

A caraterizacdo do estado dos pavimentos aeroportudrios é uma tarefa essencial para a gestdo da seguranca,
operacdo e manutencdo das infraestruturas aeroportuérias. A monitorizagdo adequada de pavimentos durante
0 deu ciclo de vida é uma tarefa desafiante. Uma inspecdo adequada pode levar a uma melhor compreensdo
das necessidades atuais e do estado de desempenho estrutural dos pavimentos. Por outro lado, uma avaliagédo
detalhada dos danos nos pavimentos fornece informacéao fiavel para evitar perdas econémicas desnecessarias
e garante a seguranca e o conforto para o transporte de pessoas e bens (FONTUL, 2019).

Os pavimentos aeroportuarios sdo projetados para suportar cargas de aeronaves, resistir a condigdes climaticas
e proporcionar uma superficie de rolamento suave e duravel. Existem trés tipos principais de pavimentos
aeroportuarios: pavimentos flexiveis, rigidos e semirrigidos. Os pavimentos aeroportuarios em Portugal sdo na
maioria dos casos flexiveis nas pistas e caminhos de circulacéo, e rigidos nas plataformas de estacionamento.
Existem ainda, alguns casos de pavimentos semirrigidos, constituidos por um reforco em misturas betuminosas
de pavimentos rigidos existentes.

A deterioragdo em pavimentos é inevitavel e 0 aumento de operac¢des tém vindo a acelerar o seu processo nas
infraestruturas existentes. Esta deterioracdo gradual é ainda acelerada por varios fendmenos, tais como,
introducdo de avibes de grande porte, efeitos de fadiga, técnicas de construcdo defeituosas, materiais de
qualidade inferior, condigBes climaticas, entre outros. Por estas razdes, 0s pavimentos requerem uma
manutencdo atempada e adequada com base nos resultados de campanhas sisteméticas de avaliacdo das
caracteristicas funcionais e estruturais.

3. Metodologia BIM

A metodologia BIM é um processo inovador utilizado no setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcao e
Operacdo) que envolve a criacdo e gestdo de representacdes digitais das caracteristicas fisicas e funcionais de
um empreendimento. No essencial, o0 BIM é uma abordagem colaborativa que permite a integragdo de
informacdes ao longo de todo o ciclo de vida de um empreendimento, desde o planeamento e projeto até a
construcdo, operagdo e manutengdo. Os principais componentes e caracteristicas da metodologia BIM séo:

. Modelagao digital tridimensional (modelo 3D);

. Informacao integrada (objetos do modelo com caracteristicas técnicas, tempos, custos, etc.);

. Colaboragdo e coordenagdo (ambiente digital colaborativo entre todos os intervenientes);

. Ciclo de vida do empreendimento (gestao e atualizagdo da informagdo em todo o ciclo de vida);
. Simulagdo e analise (testes virtuais para antecipar problemas e melhorar o desempenho);

. Sustentabilidade e eficiéncia (permite otimizar recursos, reduzir desperdicios e encurtar prazos).

Esta metodologia apresenta mudancas significativas face a abordagem tradicional de concecdo, construcéo e
manutencao de infraestruturas, sendo a sua funcédo basica a colaboracdo entre os diferentes intervenientes nas
diferentes fases do ciclo de vida de uma infraestrutura, e destina-se a adicionar, extrair, atualizar ou alterar
dados em cada uma das etapas, conforme necessario ao longo do processo (EASTMAN et al., 2008).

No ambito das infraestruturas aeroportuérias, pretende-se avaliar a aplicabilidade pratica da metodologia BIM
no armazenamento e visualizacdo de informacdo estrutural e funcional relativa aos pavimentos aeroportuarios.
Esta metodologia pode ser implementada nos sistemas de gestdo de pavimentos aeroportudrios, possibilitando
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0 registo das suas caracteristicas fisicas e geométricas, a insercdo automatica dos resultados das campanhas de
monitorizacdo, bem como os dados sobre as intervengdes realizadas no pavimento (LOPES, 2017).

A metodologia BIM tem o potencial de transformar significativamente a gestdo de pavimentos aeroportuérios
em varias dimensdes, como por exemplo, na integracdo de dados, na visualiza¢do, no planeamento, na
manutencdo preditiva, na colaboragéo entre equipas, na anélise de custo-beneficio e nas praticas sustentaveis.
Estes beneficios, para além de aumentarem a eficiéncia operacional, também garantem a seguranca e a
durabilidade das infraestruturas aeroportuérias.

No primeiro caso de estudo foi usado um modulo exclusivo para documentagdo e anélise estrutural, disponivel
no software BIM utilizado, cujas principais caracteristicas sdo: i) componentes paramétricos estruturais;
ii) detalhe estrutural; iii) modelacdo multimaterial; e iv) visualizacdo e modelacdo em 3D (LOPES et al., 2018).
No segundo caso de estudo registaram-se 0s dados de monitorizagdo dos pavimentos, recolhidos a partir do
Radar de Prospecdo, nas intervencdes realizadas ao longo de vida atil da infraestrutura, permitindo a
visualizacéo das variagdes de espessura das camadas do caminho de circulagdo (VERA CRUZ, 2022). No
terceiro caso de estudo, foram inseridos no modelo os critérios de avaliacdo estrutural ACN/PCN e ACR/PCR,
de maneira a permitir o acompanhamento da evolucdo do estado das diversas camadas do pavimento,
permitindo a visualizag&o tridimensional da informacéo, o que facilita a interpretacdo da estrutura no espaco e
permite analisar todas as camadas que compdem o pavimento em profundidade (LIMA et al., 2024).

4. Casos de Estudos
4.1 Caso de Estudo 1 — Aeroporto Nacional — avalia¢ao funcional e estrutural

O primeiro caso de estudo consiste na analise de uma pista aeroportuaria de um aeroporto nacional, relativo a
sua avaliacdo funcional e estrutural. O aeroporto tem uma area total de pavimentos flexiveis de 139000m2 e
as suas areas operacionais, que estdo representadas na Figura 1, sdo divididas em 3 grupos: pista A-B (Runway
A-B), caminhos de circulagdo C e D (Taxiways C & D) e plataforma de estacionamento (Apron platform). A
pista aeroportuaria tem ainda um comprimento total de 1700m e uma largura de 60m. e foi sujeita a uma
expanséo e reforco em 2001 e um reforco adicional em 2012,

. Apron i
Platform

Taxiway D Taxiway C Runway A-B |
(TWY) l (Twy) (RWY) |

Figura 1. Planta das areas operacionais

A estrutura do pavimento apresentado é constituida pelos seguintes tipos de materiais:

. Camada sub-base de materiais granulares, de cerca de 15 cm de espessura;
. Camada base de semipenetragdo betuminosa, de cerca de 8 cm de espessura;
. Camadas de betdo betuminoso, de cerca de 20 cm de espessura.

A analise do caso de estudo comecou por estudar as seguintes campanhas de avaliacdo realizadas ao longo do
tempo: inspecéo visual (1998, 2010, 2012, 2013 e 2015); avaliacdo funcional: medig&o do coeficiente de atrito
e da profundidade de textura (2012, 2013 e 2015) e avaliacdo estrutural: ensaios de carga com Defletdmetro
de Impacto e sondagens a rotacdo (1998, 2010 e 2012).
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A inspecdo visual dos pavimentos deteta eventuais anomalias visiveis na sua superficie, devendo ser realizada
antes do inicio das campanhas de avaliagdo funcional ou estrutural. Nas inspec¢des visuais realizadas, foram
observadas algumas patologias de degradacGes mais frequentes ao longo da pista, tais como, a presenca de
agua na superficie, manchas em zonas de acumulagao de &gua e a presenca de matéria vegetal. Este tipo de
campanhas nao foi introduzido no BIM, pois tratou-se de um ensaio feito em zonas especificas da pista. No
entanto, isto poderia ser realizado com o uso do Laser Scanner, que permite o levantamento das caracteristicas
do pavimento, podendo ser um desenvolvimento futuro para aplicagdo em BIM.

Nas campanhas de avaliacdo funcional procedeu-se a medi¢do do coeficiente de atrito, que se baseia nas
caracteristicas geométricas e pela qualidade da combinacdo microtextura-macrotextura, sendo relevante para
a seguranca dos avides. Foi ainda medida a profundidade de textura, usando o método da “mancha de areia”
(U.S. Dep. of Trans., 1997), sendo fundamental por permitir a evacuacao da agua da superficie e manter o
contacto entre a roda e a superficie em condigdes criticas. Nas campanhas de avaliacdo estrutural foram
realizados ensaios de carga com defletémetro de impacto, que sdo ensaios ndo destrutivos para avaliar as
propriedades dos materiais do pavimento, a fim de detetar as diferencas ou descontinuidades entre eles
(MEIER, 1995). A anélise dos resultados permitiu dividir os pavimentos em zonas de comportamento
estrutural homogéneo, nas quais foram realizadas sondagens a rotacdo, e depois, através da retroanalise foi
estabelecido o modelo de comportamento estrutural de cada uma das zonas de comportamento homogéneo. A
titulo de exemplo, apresentam-se 0s modulos de elasticidade de algumas camadas para as campanhas de 2012
na Tabela 1.

Tabela 1. Modulos de elasticidade das camadas

Zona Localizagdo (m) B.Betuminoso M. Granular Fundacéo
E (MPa) E (MPa) E (MPa)

1 0-750 1600 220 60

2 750 - 1050 1500 120 50

3 1050 - 1600 1400 140 70

O pavimento foi ainda classificado segundo o sistema ACN/PCN (Aircraft Classification Number/Pavement
Classificaion Number). De acordo com este método, é possivel exprimir o efeito de solicitagcdo produzida por
um dado avidao num valor numérico ACN e a capacidade de carga de um pavimento num valor numérico PCN
(ICAOQ, 2009; FAA, 2014). Os valores de PCN para cada uma das zonas definidas da pista sdo apresentadas,
para cada campanha, na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do PCN

Zona 1998 2010 2012

1 18/FICIXIT 17/FICIXIT 42/FICIXIT
2 16/FICIXIT 23/FICIXIT A1/FICIXIT
3 23/FICIXIT 23/FICIXIT 37/FICIXIT

Apos a andlise do caso de estudo, as caracteristicas obtidas podem ser registadas na modelagdo em BIM da
pista, que foi realizada adicionando cada uma das zonas definidas, com 0s seus objetos e propriedades
estruturais correspondentes. Os limiares da pista (threshold) foram também modelados, como uma referéncia
a orientacdo da pista, observados na Figura 2.

Um dos recursos do software BIM utilizado é a possibilidade de representar graficamente determinados
parametros por cor, adicionando um esquema de cores (Color Scheme) a cada parametro, para a visualizagdo
de dados do objeto, conforme ilustrado na Figura 3. Estas informacdes podem ser adicionadas a uma area ou
objeto especifico do modelo.
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Figura 2. Representacéo tridimensional do modelo da pista
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Figura 3. Propriedades de parametros

A titulo de exemplo, observam-se alguns parametros associados as caracteristicas funcionais e estruturais dos
pavimentos na Figura 4 e na Figura 5, respetivamente.

hreshe {10 2015 l/_"vt--«\(-) 10 2015

W 040 mm- 0.76 mm
000-042 [N 073-1.20

M 076mm-1.75mm

Figura 4. Representacdo em BIM de caracteristicas funcionais: coeficiente de atrito (& esquerda) e
profundidade de textura (a direita)
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Figura 5. Representacdo em BIM de caracteristicas estruturais ao longo das campanhas de avaliacdo: PCN (a
esquerda) e madulo de elasticidade das misturas betuminosas (a direita)

4.2 Caso de Estudo 2 — Aeroporto Nacional — medicao de espessura com Georadar

No setor das infraestruturas de transportes, o conhecimento do tipo de estrutura, dos materiais e da espessura

das camadas que constituem o pavimento aeroportuario é essencial para a avaliacdo e monitorizacdo da
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capacidade de carga e para detetar defeitos. Neste contexto, o Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR) é
particularmente (til, pois é capaz de fornecer informagdo de forma continua, sendo possivel gerir e guardar
essa informacdo em modelos digitais BIM. Neste trabalho foram analisados os dados fornecidos pelo GPR,
em particular as espessuras das camadas betuminosa e granular do pavimento flexivel de um caminho de
circulacdo de um aeroporto nacional. De seguida, foi construido um modelo digital do caminho de circulacdo
em estudo, onde foi inserida a informacéo resultante da monitorizacdo com GPR.

A utilizacdo da metodologia BIM pretende contribuir para integragéo de informacdo em sistemas de gestdo de
infraestruturas aeroportudrias, e também rodoviarias, possibilitando o registo das suas carateristicas fisicas e
geométricas, bem como dos dados de monitorizacdo dos pavimentos, recolhidos a partir do Georadar, e as
intervencdes realizadas ao longo de vida util da infraestrutura (VERA CRUZ, 2022). Assim, o modelo digital
tridimensional do caminho de circulacdo desenvolvido permitiu uma melhor visualizacdo das variacfes das
espessuras das duas camadas estudadas, por intermédio de plantas e cortes. A introducdo da legenda de cores
no modelo BIM oferece uma vista evidente das zonas do caminho de circulacdo que apresentam alteragdes de
espessura relativamente a espessura de projeto (tanto para mais ou para menos). Assim, foi possivel observar
gue, no presente caso de estudo, as variacOes de espessura estavam localizadas predominantemente nas bermas
e na zona central do caminho de circulagéo, conforme apresentado na Figura 6.

-5 X

Desvios ao longo das Camadas 1 e 2
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Figura 6. Modelo BIM e representacdo da variacdo de espessura (a esquerda) e visualizagdo em BIM do
desvio padrdo das espessuras das camadas betuminosas ao longo do caminho de circulacdo (a direita).

Algumas das dificuldades encontradas foram relativas a aplicacdo e definicdo de camadas betuminosas,
granulares e de fundacdo e ainda, a divisdo do pavimento transversalmente em 5 se¢des, por forma a integrar
os resultados medidos com GPR nos diferentes alinhamentos.

4.3 Caso de Estudo 3 — Aeroporto Internacional — avaliacéo estrutural e classificacdo ACR/PCR

O terceiro caso de estudo consiste na analise dos pavimentos de um aeroporto internacional em fase de
construcéo, localizado fora de Portugal, sendo os resultados obtidos relativos a pavimentos novos. O aeroporto
em questdo tem duas pistas e diversos caminhos de circulagdo, com pavimentos rigidos e semirrigidos, tendo
sido analisado um trogo de 600m correspondente a uma das pistas do aeroporto, constituida por um pavimento
do tipo semirrigido. A pista em questdo tem 45 m de largura, sendo constituida por um total de 5 camadas em
profundidade, trés delas em misturas betuminosas, com fungdes de desgaste e regularizagdo, uma camada em
agregado britado de granulometria extensa tratado com cimento (AGEC), com funcdes de base, caracterizada
pela sua elevada resisténcia e modulo de elasticidade, e finalmente, uma camada de brita solo-cimento (BSC),
com funcgdes de sub-base, que se encontra localizada no topo do solo de fundagdo (LIMA et al., 2024).
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A avaliagdo estrutural do pavimento foi feita através da realizagdo de ensaios de carga, com defletometro de
impacto pesado (Heavy Falling Weight — HWD), com uma forc¢a de pico de 240 kN, em cinco alinhamento
longitudinais paralelos, um dos quais coincidente com o eixo da pista, e 0s restantes distanciados do centro de
3m e 10m, a direita e & esquerda do eixo da pista. A distancia entre pontos de ensaio foi de 100 m nos trés
alinhamentos centrais (desfasados de 50 metros) e de 200 m nos restantes alinhamentos (LIMA et al., 2024).

Com base nas deflexdes e na estrutura do pavimento, foram estabelecidas zonas de comportamento estrutural
homogéneo, sendo em cada uma delas escolhido o ponto representativo, através de uma andlise estatistica dos
resultados (FONTUL, 2004). De seguida, foram estabelecidos os modelos de comportamento estrutural, com
base em retroandlise e recorrendo a um programa de célculo linear elastico (BISAR 3.0) e calculado o valor
do PCN (FAA, 2014).

No que diz respeito ao PCR (FAA, 2022), o mesmo foi calculado recorrendo ao programa de calculo
automatico criado pela Federal Aviation Administration (FAA), o FAARFIELD 2.1.1. Através da definicdo
das diversas camadas de pavimento e das suas caracteristicas, nomeadamente os modulos calculados
anteriormente para cada camada, o software em questdo devolve o valor de PCR correspondente, para um
trafego definido previamente na interface do programa (BRILL, 2020).

Na Figura 7 sdo apresentadas vistas 3D da pista modelada, uma vista superior geral do tro¢co e um pormenor
de corte duma zona de transicdo com mudanca de espessuras de camadas do pavimento da pista.

Figura 7. Vista superior (& esquerda) e pormenor de corte (a direita) do troco modelado

No modelo BIM foram integrados, nas diferentes partes das camadas modeladas, 0s seguintes parametros /
grandezas fisicas: i) PCR; ii) Coeficiente de Poisson; iii) Zona de comportamento estrutural homogéneo; iv)
Deflexdo medida D1; e v) Mddulo de elasticidade proveniente da retroanalise.

O trogo de pista modelada encontra-se divida nas duas zonas correspondentes aos comportamentos estruturais
distintos, estando a primeira zona de comportamento estrutural compreendida entre os 1600m e os 1900m de
comprimento de pista, e a segunda compreendida entre 0s 1900m e os 2200m. Estas duas zonas sao visiveis
nas Figuras 8 e 9 através dos valores de Deflexdo D1 medidos.
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Figura 8. Extensdo total do troco modelado
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Figura 9. Pormenor do trogo modelado e escala de cores

5. Conclusbes

Os pavimentos aeroportuarios desempenham um papel vital na operacéo dos aeroportos. A escolha do tipo de
pavimento, a avaliagdo regular e a manutencéo adequada séo essenciais para garantir a seguranga e a eficiéncia
das operaces. A integracdo com tecnologias como o BIM representa um avanco significativo na gestao dessas
infraestruturas, proporcionando uma abordagem mais precisa e eficiente.

Além das caracteristicas estruturais, € possivel integrar em modelo BIM outros parametros avaliados
em pavimentos, como é o caso das caracteristicas funcionais e inspecdo visual. Como
desenvolvimento futuro, seria Gtil dar uso do Laser Scanner durante as campanhas de inspecéo visual,
a fim de integrar a informacdo dos seus resultados num ambiente BIM. Seria também interessante
explorar outros niveis BIM, como executar uma modelacdo concetual em tempo real, planeamento
de custos, simulacdes das fases de projeto e processos relativos a manutencéo da infraestrutura ao
longo do seu ciclo de vida.
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