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RESUMO

CORDOVIL, R. M. Um Programa de Geréncia de Pavimentos para o Comando da
Aerondutica — Estudo de Caso: Bases Aéreas da Regido Sul. 2010. 127 f. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de um protétipo de Sistema de Geréncia de
Pavimentos para a rede de aeroportos militares administrados pelo Comando da Aerondautica
(COMAER) e apresenta uma metodologia para a execucdo da Geréncia de Pavimentos no
ambito do COMAER, a fim de subsidiar a elaboracdo do Plano Plurianual de Obras da
Aeronautica. Para tanto, foram levantadas as informacdes disponiveis, bem como o inventario
de pavimentos das bases aéreas subordinadas ao Quinto Comando Aéreo Regional (V
COMAR), o histérico de condigdo e de intervencdo dos pavimentos dos Gltimos 5 anos, dados
de projeto, custos e trafego aéreo e, a partir desses elementos e de indica¢fes do desempenho
dos pavimentos estudados, foi elaborada uma proposta plurianual de investimentos em termos
de obras de conservacdo, a fim de prolongar a vida util dos mesmos, permitindo um
aproveitamento mais racional dos recursos existentes. Além disso, para integrar as
informacdes fragmentadas entre os diversos elos do Sistema de Engenharia espalhados pelo
Brasil, foi desenvolvido um Sistema de banco de dados para possibilitar a consulta e
cadastramento das avaliagdes através da INTRAER, a rede interna do Comando da

Aerondutica.

Palavras-chave: Pavimentacédo, aeroportos e geréncia de pavimentos.



ABSTRACT

CORDOVIL, R. M. Um Programa de Geréncia de Pavimentos para o Comando da
Aeronautica — Estudo de Caso: Bases Aéreas da Regido Sul. 2010. 127 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A Pavement Management Program for the Brazilian Air Force - Case Study: Air Bases
of the South Region.

This dissertation concerns in the development of a prototype of a preliminary Pavement
Management System for the network of military airports managed by the Brazilian Air Force
(COMAER) and aims to provide a methodology for the implementation of the pavement
management within the Brazilian Air Force, in order to support the development of the multi-
year plan of works. To do it so, the existing information system and the inventory of airfields
pavements subject to the Fifth Regional Air Command (COMAR V) was raised, the history of
the condition and intervention of decks in the past five years, project data, costs, air traffic and
from these elements and performance measures of the pavements studied was an elaborate
multi-year investment proposal in terms of conservation works in order to extend the
pavement life wich aim at a more rational utilization of resources. In addition, to integrate the
fragmented information between the various links of Engineering System throughout Brazil, it
was developed a database system to enable to consult and register evaluations through the
INTRAER, the internal network of the Brazilian Air Force.

Keywords: Paving, airports and pavement management.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt s e e sttt eaat e e s E b e e e ae e e s ta e e abee e s beeeabeeesteeenaeeesteeenneeenees 26
LISTA DE TABELAS . ...ttt sa et be e e b bt e b e e e b e e e abe e et b e e be e e bbeeabae e s teeennneenres 28
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ...ttt sttt et e e saae et eennae et 29
LINTRODUGAOQ ..o ee ettt sttt 16
1.1PROBLEMA E JUSTIFICATIVA . ..ottt sttt ettt et be e st esnbe e s teeenbeestaeanneeans 22
1.2 OBJIETIVOS DO ESTUDO .....iiiiiiiiie ittt sttt ettt s e te e sabe e s ta e ante e s teesnteeanteeenteesntaeanneeans 23
2 METODOLOGIA e bbb e s s bt e e s b e e na bt e e b be e s bt e e ahee e na b e e s abe e nrb e e nnbeennbe s 25
2.1ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt ettt s aa et a et baeanee e 27
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sttt sttt sssssnnes 28
3.1 TIPOLOGIA DOS AEROPORTOS..........cccovvevrens L L 28
3.2 DIFERENCAS ENTRE PAVIMENTOS RODOVIARIQS E AEROPORTUARIOS..........ccoiviievieeninn, 29
3.3 CLASSIFICACAO DE PAVI MENTOS AEROPORTUARIOS SEGUNDO A OACI ....cccoovvviiiiiiiiiiiinns 30
3.4 ATIVIDADES DE MANUTENCAO E TIPOS DE DEFEITOS .......coiiiiiiiiiiis 32
3.5 GERENCIA DE PAVIMENTOS - CONQEITUACOES ............................................................................ 36
3.6 AGERENCIADE PAVIMENTO§ NO AMBITO DO COMAER. ...ttt 38
3.7 METODOLOGIA DE A\[ALIACAO — O METODOPCH ..ottt 39
3.8 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO BASEADOS NO PCl ......ccoiiiiiiiieecec e 43
3.9 A INFLUENCIA DO CLIMA SOBRE O DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS........cccovoiieieeeeeeeen. 47
3.10 VIDA UTIL DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS E CRITERIOS DE INTERVENCAO............... 48
4 SINTESE DA REDE AEROPORTUARIA ESTUDADA .........ooiiiiiieeieeses s tessses s 50
4.1 DESCRIQAO DAS BASES AEREAS........ooieieiteeeete ettt sttt n sttt sn sttt 50
4.1.1 Base Aérea de Can0as (BACO) .....cuciiiiiiiiie sttt ste et e et se et st st e s be s teeta et et sr et e nrenrenns 50
4.1.2 Base Aérea de Santa Maria (BASM).......cvcieiiiiieie e eiee ettt sttt sne e sresrennas 53
4.1.3 Base Aérea de FIorianOpolis (BAFL) ... oottt sttt sresne s 55
4.1.4 Aerodromo Militar de CaCeqUI-SAICA...........oviiirriiiiii e 56
4.2 AVALIACAO DAS CONI?I(}OES DOSPAVIMENTOS ........ccccoveennee. S PR 57
4. 3ESTUDO DE '[RAFEGO AEREO PREDOI\/IINANTE NAS BASES AEREANS ESTUDADAS..... s 72
4.4 INTERVENCOES REALIZADAS NAS BASES AEREAS E AS AVALIACOES DAS CONDICOES
DOS PAVIMENTOS APOS AS INTERVENGOES .......cooviveeeveiieeeeeees e esieseesisses s easnees e, 78
4.5 RESUMO DAS AREAS EM PIOR CONDICAO ........coeviieieieeeieeeeeeeeeseesesssienen s s isnensenenen 84
5 ANALISES DOS DADOS E PROPOSTA PARA UM SGP .....ooovivieeeeeieeeeeeesesiess s senienessenisnessenenen 86
5.1 TENTATIVAS DE CALIBRAQAO DEMODELOS. ...ttt 86
5.2 PLANQ PLURIANUAL SUG~ERIDO ........................................................................................................ 90
5.3 CRITERIO pE PRIORIZACAO .............. e s 93
5.4 CONSEQUENCIAS RELACIONADAS A TOMADA DE DECISAO......cccccoiiiiiiiiiiieiie s 94
6 APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA O CADASTRAMENTO DAS INFORMAGOES................... 97
T CONCLUSOES ...ttt ettt r ettt st e st en et en et en e eneas 106
7.1 CONCLUSOES GERAIS ........ovvvooiiecrvsiiesss s 106
7.2 CONCLU§OES ESPECIFICAS...: .......................................................................................................... 107
7.3 SUGESTOES E RECOMENDAGOES ..ottt sttt 107
REFERENCIAS ...ttt sttt sttt sttt sttt et en s et n e st en e sen s 109

ANEXOS ..t 113



Figura 1.1:
Figura 1.3:

LISTA DE FIGURAS

Condicéo dos pavimentos da Base Aérea de Canoas — Taxiway “C”
Variagdo da serventia com o tempo — Desempenho do pavimento

Figura 1.4: Mapa esquematico dos Comandos Aéreos Regionais e Bases Aéreas subordinadas
.................................................................................................................................................. 21
Figura 3.3: Esquema das se¢des homogeéneas definidas para a BACO.........ccccccevveveviiecinnnnne 41
Figura 3.4: Curva para deducéo do defeito “Quebra de Canto” em placas de concreto .......... 42
Figura 3.5: Pavimento flexivel novo - Relacdo do PCI com a idade do pavimento................. 44
Figura 3.6: Pavimento flexivel com recapeamento em CBUQ — Regido Norte.............cccueee 44
Figura 3.7: Pavimento rigido utilizado COmMO PALIO ........ccceeveeiiiieii e 45
Figura 3.8: Aplicagcdo dos modelos existentes no MicroPaver para prever o desempenho
futuro de determinada familia de PAVIMENTOS .........ccovveiiiieiicce e 46
Figura 3.9: Matriz de intervencdes — Adaptado de Macedo (2005) ........cccceveererienenieniennenns 49
Figura 4.1: Imagem via satélite da Base Aérea de Can0as...........ccccvevvereeeerieenesieeseeseseesenns 50
Figura 4.2: Aeronaves tipicas em operagao Na BACO .........ccccovviiieienenene e, 51
Figura 4.3: Tipo de pavimentos da BACO ........cccooiiiiiiiiieieiee et 52
Figura 4.4: Pavimentos da BACO em concreto protendido ..........ccccecvevveiieieenesieseese e 52
Figura 4.5: Imagem via satélite da Base Aérea de Santa Maria..........ccoceeerrieneneiencnenennnnn. 53
Figura 4.6: Aeronaves militares que operam Na BASM...........ccooiiiiieieiic e 53
Figura 4.7: Distribuigdo dos pavimentos da BASM ..o, 54
Figura 4.8: Imagem aérea das instalacdes da Base Aérea de Floriandpolis.............cccccvevenen. 55
Figura 4.9: Imagem por satélite do Aeroporto Internacional de Floriandpolis. ..........c.ccc........ 55
Figura 4.10: Croqui dos pavimentos da BAFL ........cccccoveiiii i 56
Figura 4.11: Imagem por satélite do Aerédromo Militar de Cacequi-Saica ...........cccccevevruennee 57
Figura 4.12: Distribuicdo geral das se¢des inspecionadas em 2004...........ccccceevvevvereiieesnennnns 58
Figura 4.13: Alguns defeitos observados Na BAFL ... 59
Figura 4.14: BAFL — Croqui da avaliacdo de 2008 (Fonte: DIRENG, 2008)...........cccccvevenen. 60
Figura 4.15: Condicao das SeGOes em 2008............cooiriiirieiieieie et 60
Figura 4.16: BAFL — Avaliacdo de 2008 — Condicao das areas tipiCas..........cccccvvevveriverreancns 61
Figura 4.18: BASM - Avaliagdo de 2007 — Estado geral dos pavimentos da BASM ............. 62
Figura 4.19: BASM — Avaliacdo de 2007 — CondiGao das SECOES ......ecvvvrvereerreeiesreesiesiesnens 64
Figura 4.20: BASM — Avaliacéo de 2007 — Condicao das areas tipiCas.........ccocervrerrrervrinnnas 64
Figura 4.21: BASM — Avaliacdo de 2007 — Distribuicdo de PCI em termos de tipo de
PAVIMEITO ...ttt bbbkttt b bbbt bbbt e st et ettt eb e bt b e e e n e 65
Figura 4.22: BASM: (a) Extracao de corpos-de-prova; (b) Ensaio DCP-ITA.........ccccoevivennene 65
Figura 4.24: BACO - Avaliacdo de 2007 — Condig&o geral dos pavimentos ...........cccccceveneene 70
Figura 4.25: BACO - Avaliacdo de 2007 — CondiGa0 das SECOES ........ccvevvereerreiveieeriesiennens 70
Figura 4.27: BACO - Avaliacao de 2007 — Distribuicdo em termos de tipo de pavimento ....71
Figura 4.28: Perfil da aeronave militar de transporte de cargas C-130 Hércules..................... 75
Figura 4.29: Esquema de distribuiGao de Carregamento...........cceveeerierierienienienieseseseeee e, 77
Figura 4.30: Condicdo da rede de aerodromos do V COMAR em 2010........ccccceevvevveircnennnn. 79
Figura 4.31: Esquema da distribuicdo das unidades amostrais no patio e em parte da taxiway
CUBBAFL .ottt ettt bbb re e 79
Figura 4.32: BAFL — Avaliagéo de 2010 - CondiGa0 das SEGOES ........c.cvrerrreerierienierieniesienieas 80
Figura 4.33: BAFL — Avaliacdo de 2010 — Condicao das areas tipiCas..........cccevvevververrranens 80
Figura 4.34: BAFL — Avaliagdo de 2010 — Condigéo por tipo de pavimento.........c.ccccverveneen. 81



Figura 4.35: BASM — Avaliacdo de 2010 - CondiGa0 das SECOES........ccvurreerrereereereeseereaeens 82

Figura 4.36: BASM — Avaliacdo de 2010 — Condicao das areas tipiCas.........c.ccccvvevverivervrannns 82
Figura 4.37: BASM - Avaliagdo de 2010 — Condicao por tipo de pavimento..............cccvenee. 82
Figura 4.38: BACO — Avaliacao de 2010 - Condiga0 das SEGOES ........cccuevveervereeieeiresieireanens 83
Figura 4.39: BACO — Avaliagdo de 2010 — Condigdo das &reas tipicas .........ccocevvrvrerervriennas 84
Figura 4.40: BACO - Avaliacdo de 2010 — Condicéo por tipo de pavimento............cccccvenen. 84
Figura 4.41: Secdes da BACO com prioridade para as proximas intervengoes............c.ccoue.... 85
Figura 4.42: Secdo da BASM com prioridade para a proxima intervencao.............ccceeveeveennene 85
Figura 5.1: Tentativa de modelo para as se¢Ges de pavimento rigido da BACO (29 sec¢des).. 86
Figura 5.3: Taxa de degradacdo de um PCS em um dado momento de seu Servico................. 87
Figura 5.4: Comparacéo entre modelos disponiveis e o resultante das avaliagdes .................. 88
Figura 5.5: Comparacdo entre modelos de pavimentos fleXiVeis...........cccooeviveveivieiieie e, 89
Figura 5.6: Estimativa de condigéo para a rede do V COMAR em 2015, sem intervencgdes... 95
Figura 6.1: Tela de Dados Gerais do antigo sistema de banco de dados.............ccccecevvveiirennene 98
Figura 6.1: Arquitetura do ProtOtipo .........ccoeieieiiiieieee e 100
Figura 6.2: Diagrama entidade-relacionamento do banco de dados..............cccccveveiieivenenne. 100
Figura 6.3: Projeto fisico de algumas tabelas que compdem o banco de dados do SISGERAM

................................................................................................................................................ 101
Figura 6.4: Tela de abertura do SISGERAM ..ot 102
Figura 6.5: Tela de consulta as redes cadastradas ............cccovevveieereeiesieese e ee e 102
Figura 6.6: Tela para cadastramento dos dados gerais de um aerédromo, conforme a Portaria

ANAC NOL227ISTA. .o bbbttt ettt b et st a bt e ne et eneas 103
Figura 6.7: Tela para cadastramento de dados relativos a pista de pouso, conforme a Portaria

ANAC NOL227ISTA. .o bbbttt ettt st st be s bt reene et eneas 103
Figura 6.8: Impressao de relatorios em formato pdf ............coereieneiiiiie, 104
Figura 6.9: Tela de consulta ao estado geral da rede do V COMAR .........ccccoeveiievvececnennn, 104

Figura 6.10: Tela de consulta &S aValiaGhes ............coureririreierieese e 105



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Descentralizacdo de crédito para as Unidades Gestoras (R$) ........cccccoveveveviennnne 17
Tabela 3.1: Algumas caracteristicas de rodovias, veiculos, aerédromos e aeronaves.............. 29
Tabela 3.2: Defeitos comuns em pavimentos FIEXIVEIS .........ccevviieiieenie i 33
Tabela 3.3: Defeitos mais comuns nos pavimentos de CONCIet0 .......coovreeieenenienie e 35
Tabela 3.4: Faixas de PCI e indicacao dos tipos de servicos de manutencao ............cccceeueenee. 40
Tabela 3.5: Numero de unidades amostrais a serem avaliadas............ccccoovvrveienieienenesesenn 41
Tabela 3.6: Variaveis dos modelos de previsao desenvolvidos por Macedo (2005)................ 45
Tabela 4.1: Avaliagdo da BAFL (2008) ........ccouiiiiiiiieiieniieee et 59
Tabela 4.2: Avaliacdo da BASM (2007) ....ccveiieieiieie ettt 63
Tabela 4.3: Ensaios de compressao simples - Pavimentos Rigidos da BASM ............ccc.c....... 66
Tabela 4.4: Ensaios em CP’s de revestimento asfaltico - Pavimentos flexiveis da BASM .....67
Tabela 4.5: Levantamento deflectométrico da pista Norte-Sul..........ccccceveviienvinsieeiieiiennns 67
Tabela 4.6: Avaliacdo da Base Aérea de Canoas (2007).......cccevveuerieereeriesieeseesieseeseesee e 69
Tabela 4.10: Fatores de conversdao (multiplicativos) para eixos (perna de trem de pouso) de

AEIONAVES (FAA, 2002) ...ooeieeeieiieeie ettt e et e e st e e e e esaeeteeseesteenbeaneesreenteeneenreenes 76
Tabela 4.11: Trens tipo, pesos maximos de decolagem e peso pPor roda.........cc.ceceverenereenne. 76
Tabela 4.13: Ganho de PCI ap0s as intervengdes Na BAFL..........cocovveiiniineneesc e 81
Tabela 4.14: Ganho de PCI ap0s as intervencdes Nna BASM ..........ccccoevveveiiesecce e 83
Tabela 4.15: Ganho de PCI ap6s as intervengdes Na BACO........ccocevereneneeneneese e 84
Tabela 5.2: indices de reajustamento de 0bras FOdOVIANIAS .............cveveeereieeeeeeeesieeeeeeeses s 92

Tabela 5.4: Projecao para 2015, Sem INtEIVENGOES. .......cueiveiieieiieseeie e siee e 94



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ACN - Numero de Classificagdo de Aeronave (Aircraft Classification Number)
ADOT - Arizona Department of Transportation

ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil

BACO - Base Aérea de Canoas

BAFL — Base Aérea de Floriandpolis

BASM - Base Aérea de Santa Maria

BDI - Beneficio e Despesas Indiretas

BINTRA - Banco de Informac6es de Movimento de Trafego Aéreo
CBR - Indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ration)
CALTRANS - California Department of Transportation

CDV - Valor de Deducéo Corrigido

COMAR - Comando Aéreo Regional

COMARA - Comissao de Aeroportos da Regido Amazonica
COMGAR - Comando Geral de Operacdes Aéreas

COMAER - Comando da Aeronautica

CRSE - Carga de Roda Simples Equivalente

DAER - Departamento Autonomo de Estradas e Rodagens do Rio Grande do Sul
DAP/RS - Departamento Aeroportuario do Rio Grande do Sul
DECEA - Departamento de Controle do Espaco Aéreo

DIRENG - Diretoria de Engenharia da Aeronautica

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DTCEA - Destacamento de Controle do Espaco Aéreo

EMAER - Estado Maior da Aeronautica

FAA — Administracdo de Aviagédo Federal dos Estados Unidos (Federal Aviation
Administration)

FOD - Foreign Object Damage

INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria
LDO - Lei de Diretrizes Orgcamentérias

LOA - Lei Orgamentaria Anual

MPOG - Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao

OACI - Organizacdo de Aviacgdo Civil Internacional (ICAQ)

OM - Organizacgao Militar



PCI - indice de Condicdo de Pavimento (Pavement Condition Index)

PCN — Numero de Classificacdo de Pavimentos (Pavement Classification Number)
PDC - Pavement Dressing Contitioner

PHP — Hypertext Preprocessor

PMF — Pré-misturado a frio

PMS — Pavement Management System

PPO - Plano Plurianual de Obras

RBAC - Regulamento Brasileiro de Aviagéao Civil

ROTAER - Manual Auxiliar de Rotas Aéreas

SAC - Secretaria de Aviacdo Civil do Ministério da Defesa

SCA - Secdo de Controle de Aerédromos do SERENG-5

SEFA - Secretaria de Economia e Financas da Aerondutica

SETA MILLENIUM - Sistema Gerenciador de Estatisticas de Trafego Aéreo
SERENG - Servico Regional de Engenharia

SGCT - Sistema de Geréncia e Controle de Torre

SGBD - Sistema Gerenciador de Banco de Dados

SICRO - Sistema de Custos Rodoviarios

SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil
SISENG - Sistema de Engenharia da Aeronautica

SISGERAM - Sistema Gerenciador de Aerodromos Militares

TCU - Tribunal de Contas da Unido

TDV - Valor de deducao total

TSS — Tratamento Superficial Simples

TSD - Tratamento Superficial Duplo

TST — Tratamento Superficial Triplo

USACE - Corpo de Engenheiros do Exército Americano (United States Corp of Engineers)
VANT - Veiculo Aéreo Nao-Tripulado

ITA - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica



16

1 INTRODUCAO

O Comando da Aeronautica (COMAER) possui atualmente uma grande rede de pistas
de pouso e decolagem militares distribuidas por todo o territério nacional através de suas
bases aéreas, escolas de formacdo de pilotos, parques de material aeronautico, campos de
provas de tiro aéreo, centros de langcamento e centros de tecnologia, resultando em mais de
5.000.000 m2 de pavimentos aeroportuarios das mais diversas naturezas.

Alem das pistas exclusivamente militares, a Forca Aérea Brasileira (FAB) também
tem interesse em pistas estratégicas para o desdobramento de manobras aéreas em todo o
territério nacional. Elas compdem os chamados aerédromos de interesse militar.

Somente a Comissdo de Aeroportos da Regido Amazonica (COMARA) foi
responsavel pela implantacdo de mais de 150 dessas pistas na Amazonia.

A crescente demanda resultante da implantacdo de novas bases aéreas como as de
Vilhena, Eirunepé e Sdo Gabriel da Cachoeira, localizadas em pontos estratégicos da
Amazonia, e a ampliacdo de instalagbes para o recebimento de novos esquadrdes e novas
aeronaves, tais como cacas, aeronaves de transporte e veiculos aéreos ndo-tripulados (VANT)
requerem constantes investimentos a fim de manter as instalacbes em condi¢6es plenas para o
emprego da Forca, representando um grande desafio para a FAB.

A fim de verificar a boa aplicacdo dos recursos publicos gastos para manter essa
estrutura, no ano de 2003 o Tribunal de Contas da Unido (TCU) realizou uma auditoria de
natureza operacional em alguns 6rgdos do COMAER, dentre eles, a Diretoria de Engenharia
da Aeronautica (DIRENG) e a COMARA.

Na época, buscava-se verificar a conformidade da aplicacdo de recursos oriundos da
cobranca de tarifas aeroportuérias pagas pelos usuarios, em particular, a destinacdo dos
fundos alimentados pelo Adicional de Tarifa Aeroportuaria (ATAERO), que representa hoje
50% do valor das taxas de embarque pagas pelos passageiros.

Os recursos provenientes do ATAERO séo distribuidos da seguinte maneira: 80% sao
utilizados diretamente pelo Governo Federal no sistema aeroviario de interesse federal e os
demais 20% sdo destinados a aplicacdo nos Estados através do Programa Federal de Auxilio a
Aeroportos (PROFAA), que contempla aeroportos de interesse regional ou estadual, em
consecucdo de seus planos aeroviarios.

Com relagdo aos oitenta por cento utilizados diretamente pelo Governo Federal, o
Comando da Aeronautica, definiu que 60% dos recursos seriam utilizados pela Empresa
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Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO) e os demais 40% seriam empregados
na prépria Forca.

O controle e coordenacdo geral desses recursos € realizado pelo Estado-Maior da
Aerondutica (EMAER) através do Programa EMAER-32 (trinta e dois por cento do
ATAERO). Trata-se entdo de um programa que pode ser caracterizado em planejamento e
execucéo de projetos.

De acordo com o Relatério de Auditoria do TCU (ref. TCU, 2003), no que tange a
execucdo, percebeu-se que havia uma vasta descentralizagdo de crédito para as unidades
executoras, destacando-se a propria DIRENG e a COMARA, devido a grande materialidade
dos recursos geridos.

Na época, verificou-se que a Secretaria de Economia e Financas da Aeronautica
(SEFA), havia descentralizado nos ultimos trés anos, cerca de quarenta milhdes de reais para
a execucdo de melhorias em instalagdes de aeroportos de interesse militar, conforme a Tabela
1.1.

Tabela 1.1: Descentralizacdo de crédito para as Unidades Gestoras (R$)
UG Executora 1999 2000 2001 TOTAL

Comissgo de Aeroportos da 0.078.428,00  15.133.146,88  16.363.922,18  40.575.497,06
Regido Amazonica

Diretoria de Engenharia da

10.755.242,17 17.372.635,92 14.515.742,77 42.643.620,86

Aeronautica

Il Comando Aéreo Regional 1.313.854,36 547.322,57 430.522,57 2.291.699,50
Il Comando Aéreo Regional 95.781,10 nao executou nao executou 95.781,10
IV Comando Aéreo Regional 312.940,00 30.428,69 78.732,28 422.100,97
V Comando Aéreo Regional 2.411.093,71 460.000,00 21.820,21 2.892.913,92
VI Comando Aéreo Regional 404.138,71 ndo executou 159.606,00 563.644,71
VIl Comando Aéreo Regional 673.740,52 nao executou 76.271,37 750.011,89
Centro Técnico Aeroespacial 2.419.571,40 nao executou 2.087.171,97 4.506.743,37

(fonte: TCU, 2003)

A auditoria do TCU conduziu ainda & percep¢do de que o programa vinha sendo
executado sem que houvesse 0 desenvolvimento de instrumentos ou mecanismos de
mensuracdo palpaveis acerca dos seus beneficios para a sociedade, fossem eles difusos, em
nivel de defesa nacional, ou diretos, como a melhoria dos componentes aeroportuarios civis
contemplados.

Uma constatacdo da equipe de auditoria do TCU e confirmada pela propria DIRENG
foi a de que o planejamento da execucdo do programa nao contemplava, como prioridade, a
manutencdo preventiva das pistas de pouso militares, sendo que as intervengbes eram

geralmente realizadas quando os pavimentos ja se encontravam em situagdo critica, exigindo,
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portanto, intervencGes mais pesadas como restauracdes ou mesmo até mesmo a reconstrucao
parcial de alguns trechos.
Esta situacdo foi também confirmada através do estudo de caso realizado neste

trabalho, conforme indicagOes das Figuras 1.1 e 1.2.

7 P L

STOP WAY S STOP WAY

100 - EXCELENTE

85 — MUITO BOM

70 — BOM SEM ESCALA
— REGULAR

40 - RUIM

25 — MUITO RUIM

10 - ROMPIDO

a
a
a

41 a 55
a
a
a

Figura 1.1: Condig&o dos pavimentos da Base Aérea de Canoas —
Taxiway “C” (fonte: DIRENG, 2007)

Figura 1.2: Reconstrucdo de 100 m iniciais da pista de pouso principal
e taxiway “A” da Base Aérea de Santa Maria (fonte: LOURES, 2007).

Contudo, observou-se que a DIRENG vinha empregando esforgos para o
desenvolvimento de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), cuja implantacdo

possibilitaria a percepcdo dos processos de deterioracdo das pistas, proporcionando uma
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orientacdo para o planejamento, programacdo e alocacdo de recursos para a manutencao e
reabilitacdo dos pavimentos das pistas de pouso militares.

O relatério de auditoria operacional do TCU (TC-015.227/2001-0) reproduziu o
testemunho do Major Engenheiro Oswaldo, na época, responsavel pela geréncia de
pavimentos na DIRENG:

*“(...) apos alguns anos de servi¢o, mesmo sob manutencéo preventiva
atuante, a deterioracdo pode atingir patamares a partir dos quais 0s
investimentos de pequeno vulto mostram-se ineficazes, momento em
que a taxa de deterioracdo torna-se muito acentuada. Nesse instante,
sdo necessarias medidas corretivas o quanto antes, pois o adiamento
de intervencdes de restauracédo pode conduzir posteriormente a gastos

significantemente maiores.

Balbo et al (2007) confirma este raciocinio, conforme indicado na Figura 1.3.
Diante dessas constatacdes, 0s ministros do TCU emitiram o Acérddo n° 36/2003 -

Plenario, contendo uma série de recomendagdes, destacando-se entre elas:

*“(...) recomendamos que o Comando da Aeronautica atente para o
problema e realize estudos para possibilitar eficiente desenvolvimento
do sistema, disponibilizando, para isso, recursos humanos e
orcamentarios condizentes, entre 0s recursos do programa,
permitindo a geracdo de economia na manutencdo preventiva dos

pavimentos.”

Deste modo, em 31 de julho de 2003, foi aprovada a Instrucdo do Comando da
Aeronautica n° 85-10 (ICA 85-10), que trata do Gerenciamento de Aerédromos no ambito do
COMAER.
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Figura 1.3: Variacdo da serventia com o tempo — Desempenho do
pavimento (Fonte: SHAHIN & WALTHER, 1990, adaptado por BALBO, 2007)

Esta instrucdo partiu do principio da imprescindibilidade de se ter aerddromos
militares permanentemente operacionais, e que permitissem o pleno emprego da Forca Aérea,
mesmo considerando o processo de deterioracdo a que 0s pavimentos estdo continuamente
submetidos.

Em sintese, aquela norma teve como finalidade a apresentacdo de linhas gerais de agdo
para a implantacdo de um gerenciamento sistematizado de aer6dromos de interesse do
Comando da Aeronautica, com a finalidade de melhorar a eficacia dos processos de decisdo
quanto a priorizacao e alocagdo de recursos para investimentos em infraestrutura,

A ICA 85-10 estabeleceu ainda as competéncias de diversas organizages militares
para a implementac&o e operacionalizagdo dessa sistematica.

Os Comandos Aéreos Regionais (COMAR) forneceriam apoio administrativo e
operacional as atividades previstas para a Geréncia de Pavimentos, por meio de seus Servicos
Regionais de Engenharia (SERENG). Estes sdo em numero de sete em todo o territorio
nacional, distribuidos pelas 5 regides do pais, conforme as necessidades especificas de cada
localidade.

Cada COMAR tem sob sua subordinacdo diversas Bases Aéreas, onde se localizam as
pistas militares e onde estdo instaladas as unidades aéereas sediadas, com seus esquadrdes de
caca, transporte aéreo, patrulha, etc., conforme indicagdo da Figura 1.4.
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Figura 1.4: Mapa esquematico dos Comandos Aéreos Regionais e
Bases Aéreas subordinadas

No caso do Quinto Comando Aéreo Regional (V COMAR), existe o respectivo
Servico Regional de Engenharia (SERENG-5) que, além de apoiar esse Quartel General com
servigos tecnicos especializados, presta também apoio as Bases Aéreas de Floriandpolis
(BAFL), Santa Maria (BASM) e Canoas (BACO).

Conforme prevé a ICA 85-10, é de competéncia dos Servigos Regionais de Engenharia
a formacdo e a manutencao de equipes treinadas para a realizacao das atividades de geréncia,
como a monitoragdo periddica da condicdo dos pavimentos, atualizacdo de registros,
elaboracéo e calibracdo de modelos de previséo de desempenho e deterioragdo de pavimentos,
simulagOes de cenarios operacionais e orcamentarios para a implementacdo da sistematica de
Geréncia de Pavimentos.

A DIRENG coube a responsabilidade pela definicio de diretrizes, normas, métodos e
procedimentos relativos a operacionalizagdo e evolucdo do SGP, além de assessorar 0
EMAER, através do Comando Geral de Apoio (COMGAP), nas decisbes de alocacdo de
recursos para a conservacao e restauracdo dos aerédromos de interesse militar.

Finalmente, foi estabelecido que o EMAER consolidaria as recomendages técnicas de

investimentos em conservagéo e restauracao e subsidiaria desse modo o Sistema Integrado de
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Planejamento e Gestdo (SIPG) vinculado ao Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao
(MPOG) a fim de auxiliar a elaboracdo do Plano Plurianual de Obras (PPO).

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Até o presente momento, ndo se dispde de uma ferramenta adequada as necessidades
da FAB para integrar as informacBes necessarias a Geréncia de Pavimentos e que estdo
fragmentadas entre a DIRENG, os Servi¢os Regionais de Engenharia e a COMARA, assim
como ndo hd uma metodologia desenvolvida que estabeleca diretrizes para a geragdo dos
cenarios operacionais e orgamentarios.

De acordo com Bourahli (1997), o Departamento de Transportes do Estado do Arizona
(ADOT) constatou que a aplicacdo de um programa de otimizagdo de despesas de manutencéo
de pavimentos resultou numa economia de 200 milhdes de ddlares para aquele estado
americano, em um periodo de cinco anos. Por outro lado, o Departamento de Transportes do
Estado da California (CALTRANS) constatou que seu programa de priorizacdo para a
manutencdo dos pavimentos, baseado em critérios objetivos permitiu uma reducdo do numero
de casos de ingeréncia de politicos na area de tomada de decisdes e conduziu também a um
melhoramento de comunicacdo entre técnicos e politicos, além de promover o acrescimo do
orcamento anual consagrado para manutencdo dos pavimentos, que passou de 40 para 90
milhdes de dolares.

Allez (apud Gongalves, 2007) informou que na Francga eram gastos cinco bilhdes de
francos anualmente na manutencdo da rede pavimentada e que a expectativa existente é de
que, com a implementacdo de um SGP, seria possivel gerar uma economia nessa area em
torno de cem milhdes de francos por ano (2% do montante anual).

Diante dos beneficios de implantagdo de um SGP, a DIRENG tem envidado esfor¢os
para efetuar uma continua monitoragdo dos pavimentos dos principais aerédromos militares,
realizando, com o apoio de seus Servi¢os Regionais de Engenharia, inspecdes periodicas para
conhecer o estado geral de conservacgdo da rede sob administracdo da Aeronautica.

Assim, o0 interesse pratico desta pesquisa €& desenvolver um programa de
gerenciamento de pavimentos em nivel de rede, ainda que preliminar, que proporcione aos
tomadores de decisdo uma visualizacdo geral do estado de conservacdo da rede e permita a

visualizacdo de um cenario futuro.
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Portanto, o trabalho consiste em dotar o Sistema de Engenharia da Aeronautica
(SISENG) de uma metodologia, seguindo a filosofia da Geréncia de Pavimentos, para a
geracdo de cenarios operacionais e or¢camentarios para os aerodromos militares, bem como o
desenvolvimento de uma ferramenta que permita a integracdo das informagdes disponiveis,
contribuindo assim para o desenvolvimento da Geréncia de Pavimentos no ambito do
COMAER.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

A presente dissertacdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma
metodologia para a execucdo da Geréncia de Pavimentos no ambito do COMAER, e de uma
ferramenta baseada na tecnologia de banco de dados, que possa ser disponibilizada em rede,
para o registro, edi¢do e resgate das informacOes disponiveis nas unidades da Aeronautica
espalhadas pelo Brasil.

A ferramenta trata-se, na realidade, de um aperfeicoamento e ampliacdo do Sistema de
banco de dados desenvolvido por Cordovil (2003) no Instituto Tecnol6gico de Aeronautica
(ITA) para cadastrar informagdes de aerodromos da regido Amazonica, onde sera aproveitado,
em parte, o projeto ldgico e fisico do aplicativo, migrando-se a base de dados existente para
um novo Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), amplamente utilizado e de facil
disponibilizacdo em rede.

Uma vez observado o objetivo geral, ressaltam-se os objetivos especificos, que, caso
desenvolvidos em sua totalidade, espera-se que o novo Sistema de banco de dados seja capaz
de:

1- Oferecer uma interface simples, segura, de facil acesso, manipulacdo e amigavel
a0 usuario;
2- Permitir que os usuérios possam armazenar, recuperar e atualizar as seguintes
informacdes gerenciais referentes aos aerodromos militares:
« Caracteristicas gerais dos aerodromos (nome, estado, coordenadas
geograficas, acessos, dentre outras);
. Caracteristicas especificas dos pavimentos que compBem as pistas de
pouso e decolagem, pistas de rolamento, taxis e patios, tais como

dimensoes, PCN, estrutura de pavimento, entre outras;
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« Histdrico de condicdo e de intervencdo nos pavimentos do aerédromo,
juntamente com informacGes sobre o custo médio das intervencdes
realizadas nos Gltimos anos;

« Materiais de construgdo disponiveis na regido; e

. Referéncia a caracteristicas socioeconémicas e geopoliticas da regido onde
se localiza o aerédromo;

3- Visualizar, por meio de fotografias atualizadas, o estado de conservacdo dos
pavimentos do aerodromo;

4- Propiciar pesquisas sobre a rede de aerédromos administrados pelo COMAER,
orientadas por Estado ou por Comando Aéreo Regional,

5- Permitir, a partir dos registros das Ultimas avaliacbes, a visualizacdo do estado
geral da condicdo dos pavimentos da rede; e

6- Gerar e possibilitar a impressao de relatorios.
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2 METODOLOGIA

Um Sistema de Geréncia completo deveria abranger ndo s6 os métodos de avaliacdo
do ponto de vista estrutural e funcional, mas também, do ponto de vista econémico,
permitindo a geracdo automatica de curvas do tipo desempenho x tempo e custos x tempo, a
fim de se escolher a melhor estratégia de manutencéo.

Para cumprir a proposta de pesquisa enderecada nesta dissertacdo, o trabalho foi

dividido em duas etapas:

Primeira etapa

A primeira etapa consistiu numa revisdo bibliogréafica, buscando-se as definicoes,
normas, referéncias e trabalhos considerados essenciais para 0 embasamento tedrico desta
pesquisa.

Com relagdo aos aerodromos objeto deste estudo, consultou-se os registros disponiveis
na Sec¢do de Controle de Aerdédromos (SCA) do SERENG-5, tais como:

« Dados de construcéo;

. Geometria de pistas e estrutura dos pavimentos;
. Drenagem;

« Historico de intervencoes;

. Custos das intervencdes; e

« Avaliaces disponiveis sobre a condi¢do dos pavimentos.

Foram realizadas ainda consultas junto a 6rgdos do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), com o objetivo de reunir informagfes para melhor caracterizar o
trafego aéreo e clima existentes nos aerédromos pesquisados.

Apdls concluidas as diversas obras de conservagdo, restauracdo e reconstrucdo em
varios trechos das bases aéreas estudadas, foram realizadas novas avaliacGes, a fim de
verificar o novo estado de condigdo superficial dos pavimentos e verificacdo dos beneficios
obtidos em termos de melhoria das condigdes.

A partir do custo das intervenc6es, dos ganhos obtidos na serventia e da analise do
desempenho dos pavimentos estudados, foram elaborados alguns cenarios operacionais e

orcamentarios, montando-se um plano de conservagdo periddica, para manter os pavimentos
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numa condicdo operacional minima desejavel e compondo-se estimativas de custo para
subsidiar a elaboracdo de um Plano Plurianual de Obras para os aeroédromos militares da

regiao em estudo.

Segunda etapa
A segunda etapa consistiu no aperfeicoamento do Sistema de informacgdes existente,

disponibilizando-o em rede interna (INTRAER) através do servidor do V COMAR para a
realizacdo de testes e validacdo, cadastrando-se as informacdes relativas aos aerédromos que
compdem o estudo de caso dessa dissertacao.

Grande parte das informacgdes mencionadas na etapa anterior ja constavam no Sistema
de Banco de Dados desenvolvido por Cordovil (2003), para os aeroportos da Amazonia.

Neste caso, aproveitou-se 0 modelo relacional existente, aperfeicoando-o e ajustando
as tabelas e seus relacionamentos para novos padrfes, mais adequados a nova legislacdo
através das ferramentas computacionais disponiveis, como a linguagem de programacgédo PHP
(Hypertext Preprocessor) e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySq|l.

Para validar a pesquisa e o sistema de banco de dados desenvolvido, foi realizado um
estudo de caso, levantando-se as informagdes disponiveis para as trés bases aéreas na regido
Sul do Brasil e, com a aplicacdo de alguns modelos de previsdo de desempenho para
determinadas familias de pavimentos aeroportuarios, foi desenvolvido um plano de
intervencdes para um horizonte de até 3 anos, a fim de prolongar a vida atil dos pavimentos e
manter as pistas de pouso e decolagem em condi¢Oes permanentemente operacionais.

O banco de dados desenvolvido reunird, num primeiro momento, apenas 0s aspectos
especificos e de relevancia para a Forca Aérea Brasileira (FAB) de acordo com as suas
necessidades e possibilidades de monitoramento, concebido de modo que possa ser
implementado em etapas.

Quaisquer informagdes ou elementos que ndo estiverem contemplados na

Especificacdo de Requisitos ndo fazem parte do escopo deste trabalho.
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2.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo foi dividida em oito capitulos. O primeiro capitulo destina-se a
introducdo do trabalho, explanando o contexto em que se identificou o problema e a solucéo
adotada.

O segundo capitulo aborda a metodologia de pesquisa adotada.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os aeroportos e aspectos
gerais sobre a geréncia de pavimentos, em especial, no &mbito do COMAER.

O quarto capitulo contém uma sintese das caracteristicas da rede estudada, tais como o
inventario de condicdo dos pavimentos, dados de trafego aéreo, historico de intervencgdo e
trafego predominante.

O quinto capitulo apresenta algumas analises realizadas e o programa de intervencgdes
sugerido.

O sexto capitulo apresenta algumas caracteristicas do aplicativo desenvolvido para o
cadastramento de dados e das avaliagdes.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes gerais, especificas e recomendacdes.

Por fim, o oitavo capitulo contém as referéncias consultadas para a elaboracéo deste
trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TIPOLOGIA DOS AEROPORTOS

De acordo com o Cddigo Brasileiro de Aeronautica (Lei n° 7.565, de 19 de dezembro
de 1986), um aerdédromo é toda area destinada a pouso, decolagem e movimentacdo de
aeronaves. Os aerdédromos podem ser classificados em civis (quando destinados ao uso de
aeronaves civis) e militares (quando destinados ao uso de aeronaves militares). Os

aerodromos civis podem ser subdivididos em:

> Publicos: constituem universidades e patrimbnios autbnomos, enquanto mantidas sua
destinagdo especifica pela Unido. S6 podem ser fechados mediante ato administrativo
da Autoridade de Aviacédo Civil (no caso, a ANAC) e sdo abertos ao trafego através de
processo de homologacéo; e

» Privados: s6 podem ser utilizados com a permissdo de seu proprietario, sendo vedada
sua exploracdo comercial - o proprietario ndo pode sujeitar os usuarios de seu
aerodromo ao pagamento de tarifas. Sdo abertos ao trafego através de processo de
registro e podem ser fechados a qualquer tempo pelo proprietario ou pela Autoridade

de Aviacéo Civil.

Os Aeroportos sdo os aerédromos publicos dotados de instalacdes e facilidades para
apoio de operacOes de aeronaves e de embarque e desembarque de pessoas e cargas. Portanto,
todo aeroporto é também um aer6dromo, mas a reciproca ndo é verdadeira.

Os aerodromos estudados neste trabalho sdo predominantemente militares, como a
Base Aérea de Canoas (BACO) e a Base Aérea de Santa Maria (BASM). Contudo, com
autorizacdo de seu Comandante, a BASM destina parte de sua infraestrutura a operacao de
aeronaves civis, como operacdo de linhas aéreas regulares e voos de instrucédo, pois la esta
instalado o Aeroclube de Santa Maria, que utiliza o patio auxiliar.

As instalacdes da Base Aérea de Florianopolis estdo localizadas junto ao Aeroporto
Internacional de FlorianGpolis. Trata-se de um aerddromo compartilhado, onde alguns
componentes (pistas de pouso, taxis, patio civil e terminal de passageiros) sdo administrados
pela INFRAERO, resumindo-se as instalacfes militares a uma pista de taxi (taxiway C) e um

patio de estacionamento de aeronaves, estes, gerenciados pela Aeronautica.
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RODOVIARIOS E

Medina e Motta (2005) apontaram uma série de diferencas entre as caracteristicas de

alguns veiculos e aeronaves que fazem uso de rodovias e aerddromos, respectivamente, as

quais foram transcritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algumas caracteristicas de rodovias, veiculos, aerédromos e aeronaves

Caracteristicas Rodovias Aerddromos
Largura das pistas 7al0m 20 a 50 m (taxis: 10 a 25 m)
Comprimento Varios quildmetros Até cerca de 3000 m

Cargas

10 tf por eixo, veiculo 45 tf maximo

100 tf ou mais por trem de pouso
principal, avies de até 500 tf

Frequencia de repeticdo de
cargas

Por exemplo: 2000 veiculos por dia,
varios milhGes na vida de servico, 0
efeito de fadiga dos materiais é
importante.

Pequena, por dia: 50 a 100; menos de
1000.000 na vida de servico

Pressdo dos pneumaticos

0,15 a 0,6 MPa (L5 a 6 Kgf/cm?)

1,0 2 3,0 MPa (10 a 30 Kgf/cm?)

Distribuicdo transversal da
carga nas pistas

M-

I
. .:IL
—
/”ﬂ‘*-——’
J.2m J'
(nfio se faz diferenciacfo transversal
praticamente)

i
i

Z.DmJ'
/.____.

(diferencia-se o dimensionamento
transversalmente)

Impacto de veiculo no
pavimento

Pequeno

Grande no pouso, porém minorado pela
sustentacdo do ar e amortecimento.

Acéo de carga dindmica
(vibragoes) de veiculos
parados

Nao considerada

E importante nas cabeceiras das pistas, na
decolagem e nas pistas de taxiamento

Acéo de frenagem

Néo é relevante; nas ruas sim, nos sinais
luminosos (semaforos), nos cruzamentos,

Importante quando do acionamento dos
motores, com as rodas do trem de pouso

etc. travadas, antes da decolagem.
T T s | & trem-de-pouso
—_ — caminhdo leve | F Sl triciclo
inha == trem-de-pouso
— L CE},?;QQ? :‘:7: —— em tandem duplo
ks E=— triciclo
Geometria de rodas —_— i iy = ——
[ _ ! B T ! rem-de-pouso
L __1_—_ 1 =  pesado L 5 7 8 = biciclg
— —L— b —.— Ll co?%?ei%ga;‘%e e == = ftrem-de-pouso

de um jumbo

(fonte: MEDINA e MOTTA, 2005)
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Com relagdo ao pavimento aeroportuario, a Tabela 3.1 indica a possibilidade de um
dimensionamento diferenciado transversalmente, devido a concentracdo de cargas no eixo da
pista, a fim de obter-se um pavimento mais econémico. Contudo, apos a analise de diversos
projetos de aerédromos publicos, submetidos a aprovacdo do V COMAR, observou-se que
esta ndo tem sido uma pratica frequentemente adotada pelos projetistas.

Em razdo das inconveniéncias resultantes da interdicdo de uma pista onde opera
aviacdo regular e da dificil compatibilizacdo geométrica entre os elementos existentes e 0s
novos pavimentos que serdo executados, pois as tolerancias sdéo menores para aeroportos (ref.
Anexo X1V da OACI e RBAC n° 154), muitos dos pavimentos ja tém sido dimensionados
para a aeronave critica que comp@e “mix” do ultimo horizonte de projeto, como forma de
reduzir a interferéncia de obras de alargamento nas pistas originais e facilitar a expansdo do

complexo aeroportudrio.

3.3 CLASSIFICACAO DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS SEGUNDO
A OACI

Devido ao crescente numero de configuracdes diferentes de carga e de trens de pouso,
tornou-se impraticavel a notificacdo da resisténcia dos pavimentos aeroportuarios apenas pela
carga bruta das aeronaves. De acordo com a Instrucdo de Aviagédo Civil - IAC 157-1001, de
2008, a Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI) recomenda desde 1977 a adogao
do sistema ACN/PCN.

Pelo método €é possivel expressar o efeito individual de uma aeronave sobre diferentes
pavimentos através de um Unico nimero, que varia de acordo com o peso e a configuracdo da
aeronave (tipo de trem de pouso, pressdo de pneu, entre outros), o tipo de pavimento e a
resisténcia do subleito. Esse numero é denominado Numero de Classificacdo de Aeronave
(ACN - Aircraft Classification Number).

O ACN representa o efeito relativo no pavimento produzido pelo trem de pouso de
cada aeronave, padronizado para uma Carga de Roda Simples Equivalente (CRSE) e, por
definicdo, a CRSE assim calculada, multiplicada por dois, representa 0 ACN da aeronave.

Por outro lado, a capacidade de carga de um pavimento também pode ser expressa por
um Unico nimero sem especificar uma aeronave em particular ou informacdes detalhadas do
pavimento. Este numero é denominado Numero de Classificagdo de Pavimento (PCN -
Pavement Classification Number). Referéncias completas sobre o célculo do ACN e
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procedimentos para determinacdo do PCN de pavimentos aeroportuarios podem ser
encontrados em Roehrs (2002).

Para que uma aeronave possa operar, sem restricdes, em um pavimento, basta que
ACN < PCN. Como exemplo, a resisténcia da pista de pouso e decolagem da Base Aérea de
Canoas consta no Manual Auxiliar de Rotas Aéreas (ROTAER) como PCN 46 F/C/X/U,

onde:

« Numero de Classificacdo de Pavimento (PCN) é 46;

« Frepresenta um pavimento flexivel (R representa um pavimento rigido);

. C ¢ a categoria de resisténcia do subleito, baixa, neste caso (4 < CBR < 8), as
categorias de resisténcia do subleito podem ser A (alta), B (média), C (baixa) e
D (muito baixa);

« X é apressdo maxima de inflagdo de pneus da aeronave, neste caso, média (até
1,5 MPa), as categorias de pressdo maxima permitida podem ser W (alta), X
(media), Y (baixa) e Z (muito baixa); e

« U ¢é o método de avaliacdo do PCN, que resulta de um estudo técnico (T) ou é
baseada na experiéncia de aeronaves que operam usualmente sobre o

pavimento (U).

Utilizando essa metodologia, a OACI considera apenas dois grupos de pavimentos:
rigidos e flexiveis. Diferentes combinac6es de tipos de pavimentos podem resultar em um
pavimento complexo que se classifica entre um pavimento flexivel e um pavimento rigido.
Balbo (2007) tratou esse tema com toda a sua profundidade e a sua discussdo nao faz parte do
escopo deste trabalho. Contudo, para efeito de notificacdo da resisténcia, a IAC 157-1001
recomenda que esses pavimentos sejam classificados como flexiveis e a sua notificacdo de
PCN deve apresentar uma observacao informando que se trata de constru¢do composta.

Como o planejamento para efeito de manutencdo visa recuperar preventivamente a
superficie dos pavimentos, a DIRENG tem utilizado esse critério simples para a classificacdo

dos pavimentos dos aerodromos militares e é o que também seré utilizado neste trabalho.
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3.4 ATIVIDADES DE MANUTENCAO E TIPOS DE DEFEITOS

As atividades de manuten¢do compreendem todas as intervengdes que afetem direta ou
indiretamente o nivel de serventia atual ou o desempenho futuro de um pavimento. Existem
diversas maneiras de classificar essas atividades, mas no caso desta pesquisa optou-se pelas

defini¢cbes propostas por Gongalves (2007):

1. Conservacdo: Consiste em intervencdes que visam a correcdo total ou parcial
de deficiéncias funcionais e/ou a protecdo da estrutura do pavimento contra
uma degradacdo mais acelerada durante os préximos anos;

2. Restauracdo: E o processo de se trazer a sua condi¢do funcional a niveis
aceitaveis por meio de intervencGes que sejam técnica e economicamente
adequadas e eficazes, o que implica que a durabilidade e o desempenho da
solucdo implementada devam atender a requisitos minimos, alem de levarem a
um retorno maximo do investimento realizado, dentro das restri¢fes técnicas e
operacionais existentes. A restauracdo requer, portanto, a execucdo de um
projeto de engenharia completo e consistente; e

3. Reconstrucdo: Consiste na remocéo total do pavimento existente e é utilizada
quando:

« Os custos de uma restauracdo superam o da reconstrucdo do pavimento;

. N&o héa confiabilidade suficientemente aceitavel para o desempenho do
pavimento restaurado; e

« O pavimento deve ser restaurado e havera também uma mudanca de
geometria, motivada, por exemplo, pela necessidade de elevacdo de um

padrdo operacional.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 consta uma listagem reunindo os defeitos mais comuns em
pavimentos flexiveis e rigidos, respectivamente, bem como a indicacdo de alguns métodos de

reparos.
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Tabela 3.2: Defeitos comuns em pavimentos flexiveis

Defeito

no Nomenclatura Causas Métodos de reparo
1 2&?5: couro de crocodilo ou trinca de Trafego/fadiga Reparo superficial
2 Exsudagéio Grqdi_entes térmicos; Dosagem de mistura Reparo superficial
asfaltica
3 Trinca em blocos Trafego/fadiga; Gradiente de temperatura Reparo superficial
4 Ondulacéo Tréafego/fadiga; Dosagem de mistura asfaltica Reparo superficial
5 Depressdo Trafego/falha executiva Reparo superficial
6 Erosdo por carbonizagao Trafego; Gradientes térmicos; Reparo superficial
7 Trinca de reflexao de junta (longitudinal Gradientes térmicos ou de umidade Selagem
e transversal)
8 Trinca longitudinal e transversal Tréafego/fadiga Selagem
N . Derramamento de 6leo, combustivel ou material .-

9 Contaminacéo por 6leo solvente Reparo superficial
10 Remendo Deterioragdo do revestimento Reparo superficial
11 Agregado polido Trafego e intemperismo Reparo superficial
12 Envelhecimento ou desagregacdo Trafego e intemperismo Reparo superficial
13 Trilha de roda Trafego/fadiga; Dosagem de mistura asfaltica Reparo superficial
14 Elevagdo no encontro de placas Gradiente de temperatura; Reparo superficial

Falta de aderéncia revestimento-base; Dosagem

15 Trinca de escorregamento de mistura asfaltica

Selagem

16 Expanséo ou inchamento Congelamento ou solo expansivo Reparo superficial

(fonte: DIRENG/ INFRAERO e SILVA, 2005)

Dependendo do tipo de defeito e da severidade, o reparo superficial dos pavimentos
flexiveis pode variar desde servigcos de conservacdo, como a aplicacdo de rejuvenescedores
asfalticos, como o PDC (Pavement Dressing Conditioner), intervengdes na superficie, tais
como pré-misturado a frio (PMF), tratamentos superficiais (TSS, TSD, TST), lama asféltica,
microrrevestimento asfaltico e capa selante, culminando com interveng6es mais pesadas como
0s servigos de restauracdo, remendos em concreto asfaltico, recapeamentos, reforgo estrutural
e, finalmente, a reconstrucédo parcial ou total do pavimento.

Apls a realizacdo de diversas inspecfes em pistas de aerodromos da regido Sul,
observou-se que o0 uso de PMF, tratamentos superficiais e lama asfaltica para o
rejuvenescimento de pavimentos aeroportuarios ndo tem conduzido a bons resultados, pois
constatou-se a desagregacdo precoce do revestimento em diversas pistas, provavelmente,
devido ao efeito das intempéries combinado a area preferencial de movimentacdo das
aeronaves (eixo da pista), o que contribui com risco de ingestdo de FOD (Foreign Object

Damage) pelas turbinas de aeronaves movidas a jato.
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Este tipo de problema foi identificado, inclusive, na pista auxiliar da Base Aérea de
Santa Maria, e foi necessaria a aplicacdo de rejuvenescedor asfaltico do tipo PDC para

corrigir o problema, conforme indicado na Figura 3.1.

(a) Defeito (b) Solugéo

Figura 3.1: Pista auxiliar da BASM: (a) Desagregacao de lama
asfaltica; (b) Aplicacdo de PDC

No estudo do desempenho de pavimentos flexiveis da rede estadual de aeroportos
administrada pelo Departamento Aeroportuario do Rio Grande do Sul — DAP/RS, Macedo
(2005) verificou que os revestimentos em pré-misturado a frio sdo os que se deterioram com
maior velocidade, sendo, inclusive, menos duraveis que os tratamentos superficiais.

Macedo (2005) observou ainda que a vida de servico dos pavimentos rigidos
aeroportudrios em concreto de cimento portland variou entre 20 e 50 anos, sendo superior a
vida de servigo dos pavimentos flexiveis com revestimento em concreto asfaltico, a qual
variou entre 10 e 20 anos.

A Tabela 3.3 indica os principais defeitos, causas e alguns métodos de reparo de

pavimentos rigidos.
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Tabela 3.3: Defeitos mais comuns nos pavimentos de concreto

Defeito n° Nomenclatura Causas Métodos de reparo
Desgaste Qualidade de argamassa insuficiente para a
1 s x P . A Nada a fazer ou selagem
superficial abrasdo de pneus; fissuras de retragdo plastica
2 Flssurqs f|n§s € Retracéo plastica (durante a cura) Nada a fazer ou selagem
curtas interligadas
3 Polimento (Ijrlljt;aonssa abrasao associada a agregados pouco Nada a fazer ou nova ranhura
Retracdo de secagem; fadiga do concreto;
4 Fissuras perda de suporte; atraso em serragem de junta Selagem; retrofit; remendo parcial
transversais (secagem); mau posicionamento de barras de da placa
transferéncia
Fissuras ~ Selagem; retrofit; remendo parcial
5 RS Retracéo de secagem
longitudinais da placa
Abertura de junta Auséncia de barras de ligacdo; insuficiéncia de . .
6 R L Enchimento de junta
longitudinal barras de ligacdo
7 Afundamento Baixa resisténcia do terreno Reconstrucdo da placa
8 E;r(.jﬁn(ig zlé;r):rte Vazios sob a placa nas juntas, decorrentes de Remendo parcial
mJ bombeamento de finos P
fissura transversal
Afundamento pléastico diferencial entre placas vaslamento por fres.ag.erp na
9 Escalonamento oo . regido afetada; substituicdo de
sucessivas; vazios sob a placa na junta placa
10 Perda de selante Envelhecqnento_natural (com quebras); falta de Resselagem
manutengdo em juntas
Compressao de placa contra placa em area de Remendo parcial ou total e
11 Alcamento N : x
frenagem colocacgdo de junta de expansdo
12 Fissuras de canto Fadiga e resisténcia Selagem; remendo parcial
13 BUraco Evolucéo de fissuras interligadas com quebras Remendo parcial
no concreto
14 fB_ombeamento de Entrada e acimulo de dgua _Se_laqem de juntas e fissuras;
inos injecdo de grout na base
15 Particdo de placas Fadiga e resisténcia Selagem de f'.SSL.Jr?S; remendo
parcial, substituicdo da placa
Fissuras em mapa
16 ou carcaga de Reacdo alcalis-agregados Nada a fazer; substituicdo da placa
tartaruga
. Causas construtivas; resisténcia do concreto na .
17 Esborcinamentos . Remendos parciais
superficie; excesso de pasta ou argamassa
18 Perda de selante Desgaste do material Resselagem
19 Remendos Deteriora¢do do remendo Novo remendo
20 Desnivelamento Afundamento Substituicéo de placa;

pista/acostamento

recapeamento asfaltico

(fonte: BALBO, 2009)
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3.5 GERENCIA DE PAVIMENTOS - CONCEITUACOES

O termo Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) ou, do inglés, Pavement
Management System (PMS) comecou a ser utilizado por pesquisadores dos Estados Unidos e
do Canada no final da década de 60 para designar sistemas onde analisavam-se as
caracteristicas dos pavimentos e definiam-se estratégias Otimas de manutencdo (HAAS &
HUDSON, 1982).

Com o passar dos anos, 0 termo “gerenciar pavimentos” passou a ter uma série de
defini¢cdes, dependendo da abordagem e do nivel de profundidade com que cada autor trata o
assunto.

Existem muitas definicdes para SGPs, contudo, a definicdo da AASHTO (apud
MARCON, 1996) aproxima-se bastante do conceito de geréncia adotado neste trabalho:

“Um sistema de geréncia de pavimentos é um conjunto de
ferramentas ou métodos que ajudam os tomadores de decisdo a
encontrar estratégias Otimas para prover, avaliar e manter
pavimentos em uma condi¢cdo aceitavel durante um determinado

periodo de tempo.”

A Geréncia de Pavimentos divide-se em dois niveis fundamentais: o nivel de projeto e
o nivel de rede. De acordo com Rodrigues (2003), a geréncia em nivel de projeto considera as
necessidades futuras de manutencdo de um componente ou estrutura, as quais deveriam ser
estimadas da melhor forma possivel j4 durante o projeto original, dentro do horizonte de
tempo definido pela vida de servico da estrutura a ser projetada, a fim de se procurar adotar a
solucgéo de projeto que fosse a mais econdmica a longo prazo.

Em nivel de rede, sdo tratadas questfes macro, tais como:

« Quais medidas de conservacdo e restauracdo devem ser empreendidas de
acordo com o volume de recursos disponivel ou a realizar;
« Quais sdo os pavimentos mais carentes;

« Quais resultados podem ser esperados depois das corre¢des realizadas, etc.

Ainda conceitualmente falando, um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) pode

ser definido como a aplicacdo de um conjunto de métodos, técnicas e ferramentas que ajudam
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a executar as tarefas acima descritas, sendo que a funcdo principal de um SGP & permitir o
aumento da eficiéncia das tomadas de decisdo, expandir o seu escopo, fornecer feedback
guanto as consequéncias das decisdes, facilitar a coordenacdo das atividades dentro da
organizagdo e assegurar a consisténcia das decisdes tomadas, em diferentes niveis de
geréncia, dentro da mesma organizagéo.

Considerando os sistemas de geréncia de pavimentos desenvolvidos para areas
urbanas, Bourahli (1997) destaca o MicroPaver e 0 BAPMS como os dois sistemas para
gerenciamento em nivel local (municipio e cidade) mais populares nos Estados Unidos.

Em nivel de Brasil, pode-se destacar o caso bem sucedido do HDM-III, utilizado pelo
Banco Mundial. No Rio Grande do Sul, tem-se os bem aplicados sistemas de geréncia
desenvolvidos pela CONCEPA, DAER e Prefeitura Municipal de Porto Alegre para suas
respectivas redes rodoviarias e urbanas.

No caso da geréncia de pavimentos aeroportuarios, Costa e Zapff (1994) anunciavam
que um dos maiores problemas encontrados na rede de aeroportos do Brasil era o fato de nédo
se possuir ainda, a nivel nacional, uma visdo sistémica no sentido da aplicabilidade da
geréncia de pavimentos.

Nesse sentido, houve, no passado, algumas tentativas de se implantar Sistemas de
Geréncia para redes regionais de aeroportos da INFRAERO, como foi o caso do SGP
preliminar para o Aeroporto Internacional de Guarulhos, idealizado por Espeschit (1990) e o
Sistema IAPMS aplicado a rede da INFRAERO, reestruturado posteriormente pela DIRENG
(FONSECA, 1999) através da Fundacdo Casimiro Montenegro Filho, vinculada ao ITA.

Macedo (2005) realizou estudos para a implantacdo de um SGP para a rede de
aeroportos do DAP/RS.

Cordovil (2003) também desenvolveu um sistema de banco de dados para o
gerenciamento de aerddromos militares na Amazonia, testado experimentalmente na
COMARA.

Contudo, nenhum dos sistemas supracitados que foram desenvolvidos para pavimentos
aeroportuarios foi, de fato, implantado ou permaneceu em pleno funcionamento.

De acordo com Gongalves (2007) um fato que merece atencdo no Brasil € o de que,
tratando-se de atividades que envolvem a geréncia da manutencdo dos pavimentos, existe uma
grande distancia entre 0s responsaveis pelo aspecto técnico do processo (projetistas,
consultores, etc.) e os administradores de recursos publicos, o que aumenta as dificuldades de
entendimento de que as atividades de manutencdo nao significam apenas reducgéo de custo,
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mas também a preservacdo do patriménio existente, bem como o aumento da seguranca

operacional.

3.6 A GERENCIA DE PAVIMENTOS NO AMBITO DO COMAER

A finalidade da Geréncia de Pavimentos na Aeronautica parte do principio da
imprescindibilidade de manter os aerédromos militares permanentemente operacionais, a fim
de permitir o pleno emprego da Forga.

Segundo a Instrucdo do Comando da Aeronautica - ICA 85-10 (2003), o termo
geréncia em nivel de rede tem a ver com a atividade de Geréncia de Pavimentos que considera
todas as secOes da rede pavimentada numa analise macro.

A Sistematica da geréncia de pavimentos no ambito do COMAER visa reunir um
conjunto de técnicas ou métodos e procedimentos para oferecer suporte a decisdes quanto ao
estabelecimento de estratégias efetivas e econdmicas para prover e manter, ao longo do
tempo, uma rede de pavimentos em condigdes de serventia operacional.

Com relagdo a abrangéncia, a Sistematica a ser implantada devera permitir o
gerenciamento de todos os aer6dromos de interesse militar a serem contemplados pelo
Comando da Aeronautica, sendo que cabera ao EMAER a selecdo dos aerddromos a serem
incluidos no referido planejamento.

O levantamento de dados deverd, a principio, ser realizado por elementos organicos,
ou seja, militares que compdem as equipes de Geréncia de Pavimentos dos SERENG,
devendo-se proceder a monitorizacdes periddicas das condi¢Bes operacionais das diversas
secOes de pavimentos, a fim de permitir ajustes e o gerenciamento de modelos de previsao de
deterioracéo.

As inspec¢0es periodicas deverdo ser empreendidas a cada dois ou trés anos, em funcéo
da importancia operacional da cada aerédromo incluido no sistema e os dados levantados
serdo reduzidos a informacdo util, expressa na forma de indicadores de condicdo, pelas
equipes regionais de Geréncia de Pavimentos, e serdo incluidos no planejamento, a fim de
permitir anélises e simulagdes de funcionamento da rede pavimentada de aerédromos.

Os SERENG procederdo a simulagbes de desempenho das diversas segdes de
pavimentos dos aerddromos regionais incluidos no Planejamento, considerando, para tanto,

diferentes cenarios de condicdo operacional dos pavimentos. A finalidade sera gerar listas
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priorizadas de recomendacdes de intervencdes de conservacao e restauracdo (C&R) a serem
submetidas pelos Comandos Aéreos Regionais a apreciacdo do EMAER.

O EMAER, ao consolidar as necessidades de cada COMAR, podera, por sua vez,
realizar novas simulagdes de desempenho, considerando todos os aer6dromos nacionais
incluidos na Sistematica.

Com a finalidade de agilizar as analises e simulacfes da Sistematica, poderdo ser
utilizados “softwares” auxiliares compativeis com a concepcao estabelecida naquela norma.

No presente estagio de implantacdo, prevé-se o enfoque da geréncia de pavimentos de
aerodromos militares em nivel de rede, com o propésito de subsidiar as decisGes estratégicas
de planejamento, priorizacdo, programacao e alocacdo de recursos a serem tomadas no ambito
do EMAER.

3.7 METODOLOGIA DE AVALIACAO - O METODO PCI

Para a avaliacdo dos defeitos de superficie, 0 método de levantamento mais frequente
é a inspecdo visual, que pode ser conduzida a pé ou dentro de um veiculo trafegando a baixa
velocidade.

Existem métodos de levantamento inteiramente automatizados, utilizando técnicas e
equipamentos sofisticados como computadores portateis, video-cameras, laser, etc. Contudo,
esta ainda ndo ¢ a realidade da Geréncia de Pavimentos no &mbito da Aeronautica.

De acordo com Vizir (apud BOURAHLI, 1997), o conhecimento do estado da
superficie do pavimento é o elemento essencial de identificacdo e muitas vezes pode se
constituir até como o unico elemento para avaliacdo do pavimento.

Conforme exposto pelo autor, geralmente em Sistemas de Geréncia de Pavimentos
para vias urbanas, a condicdo do pavimento é avaliada apenas em termos de degradacdo de
superficie, mediante inspecdo visual, pois a avaliacdo da capacidade estrutural, com
equipamentos para medida de deflexdo, é Util apenas em nivel de projeto, pois quando usada
para a tomada de decisdo, acarreta em grande acréscimo de custos e gera informacdes em
excesso.

A medida de muitos parametros em aeroportos também é muito dificil em funcéo da
escassa possibilidade de interdicdo das pistas, além da caréncia de recursos para compra e

manutencdo de equipamentos.
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Marcon (1996) acrescenta ainda que a avaliacao devera ser adequada as caracteristicas
e peculiaridades dos pavimentos e aos objetivos da organizacao, pois 0 nimero de variaveis a
se levantar aumenta proporcionalmente os custos da avaliaco.

Dentre 0s muitos métodos disponiveis para a avaliagdo de pavimentos aeroportuarios,
a Diretoria de Engenharia da Aeronautica optou pelo monitoramento do indice de Condig&o
de Pavimento (PCI - Pavement Condition Index), um parametro obtido a partir de inspecéo
visual que pode ser aplicado a pavimentos rigidos e flexiveis e, a partir dele, pode-se estimar
custos de manutencdo, fazer previsdes sobre o estado futuro do pavimento, etc. Este indice
também foi indicado pela FAA para uso em aeroportos civis.

Desenvolvido por Shahin (1979), publicado pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE - United States Corp of Engineers) e normatizado pela ASTM (D 5340-
98), o PCI é uma nota, baseada em critérios técnicos, atribuida para caracterizar o estado de
conservacao da superficie do pavimento, que varia de 0 (péssimo) a 100 (excelente), e a partir

dos mesmos, definir critérios para as intervencgdes, conforme indicado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Faixas de PCI e indicacdo dos tipos de servicos de

manutengéo

Faixa Conceito Intervencdo
100 - 86 EXCELENTE Medidas de
85-71 MUITO BOM conservagao
70 - 56 BOM

55-41 REGULAR Restauragéo
40 - 26 RUIM

25-11 MUITO RUIM Reconstrucio

10-0 ROMPIDO

(Fonte: DIRENG/INFRAERO; PENNSYLVANIA DT, 2010)
Os passos para a avaliagdo do PCI sdo basicamente os seguintes:

1. Dividir o aerédromo em éreas tipicas (submetidas ao mesmo tipo de trafego ou
esforgo estrutural). Ex: Pista de pouso e decolagem, pistas de taxi ou pistas de
rolamento e patios;

2. Coletar dados de servico como area, revestimento, estrutura, trafego, etc;

3. Dividir as areas em secdes homogéneas, de preferéncia de mesma estrutura,
idade, sujeitas a0 mesmo tipo de intemperismo e trafego (vide exemplo na
Figura 3.3);

4. Dividir cada secdo homogénea em N unidades amostrais e inspecionar n delas;
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Figura 3.3: Esquema das se¢des homogéneas definidas para a BACO
(fonte: DIRENG, 2007)

As areas tipicas de uma area operacional sdo comumente divididas da seguinte forma:
. PP —Pista de pouso: trafego predominantemente rapido e cargas dindmicas;
. PT - Pistas de taxi: trafego rapido ou lento e cargas dindmicas; e
. PA - Pdtio de estacionamento de aeronaves: trafego lento e cargas
predominantemente estaticas.

A fim de se separar as diferentes frequéncias com que os pavimentos sdo solicitados,
as secOes das &reas tipicas foram ainda divididas por trechos (1, 2, 3, etc.), adotando-se a
seguinte notacdo para as faixas:

. E - Bordo Esquerdo;
« C—Faixa Central; e
. D - Bordo Direito.

As dimensbes de uma unidade amostral (UA) podem variar. O método sugere a
inspecdo de unidades com 225 m2. A ASTM recomenda o critério de 450 + 180 m?2 para
pavimentos flexiveis e 20 + 8 placas para pavimentos rigidos, sendo que a DIRENG tem
procurado seguir este critério.

De acordo com o Manual de ldentificacdo de Defeitos em Pavimentos de Aeroportos
(DIRENG/INFRAERO), o nimero de unidades amostrais a serem avaliadas para fins da

geréncia de aerddromos de interesse militar € definido conforme a tabela 3.5.

Tabela 3.5: NUumero de unidades amostrais a serem avaliadas

Namero de Numero de Unidades
Unidades Amostrais a avaliar
1-5 1
6-10 2
11-15 3
16 — 40 4
> 40 10%
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O PCI de cada sec¢do é calculado com base na deducédo de valores do topo da escala
por meio do Modelo 3.1.

PCI =100 -CDV Modelo 3.1

Onde CDV ¢ o valor de deducdo corrigido, dado pelo somatorio dos valores de
deducdo (TDV) definidos para cada tipo de defeito na secdo de pavimento avaliada.

Estes valores foram obtidos através de curvas desenvolvidas empiricamente pelo
USACE para os principais tipos de defeito, em funcdo da sua natureza (tipo de defeito), da
densidade e do grau de severidade (deterioracdo). Uma curva tipica estd indicada na Figura
3.4. A lista de defeitos definidas pelo método é a mesma que foi apresentada nas Tabelas 3.2 e
3.3.

100

]

80

70

g 0 / —_— .QL‘TD
fqEassaasscanar i
g o

" / / L /

20 / 7 //

NR/2o

N

0 20 40 80 a0 100

Densidade (%)

Figura 3.4: Curva para deducéo do defeito “Quebra de Canto” em
placas de concreto (fonte: DIRENG/INFRAERO)

Por fim, o PClsna de cada secdo € obtido por meio da média aritmética ou média
aritmética ponderada, conforme o tamanho das unidades e do nimero de unidades adicionais
avaliadas.
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3.8 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO BASEADOS NO PCI

De acordo com Espeschit (1990), o PCI foi desenvolvido visando-se obter:

1. Um padrdo para avaliacdo da integridade estrutural do pavimento, de modo a
permitir que avaliacbes feitas em datas e locais diferentes pudessem ser
comparadas entre si;

2. Um critério para determinar as prioridades de reparo e manutencdo a partir da
comparacao dos indices em diferentes se¢des do pavimento; e

3. Uma forma de se acompanhar o desempenho de um pavimento, pela comparacéo

dos PCIs do mesmo ao longo do tempo.

De acordo com Shahin e Whalter (1990), o ideal seria coletar valores de PCI ao longo
do tempo para o sistema de pavimentos que se deseja gerenciar e depois obter-se uma equacao
de regressdo para o0s dados encontrados, especifica para o aeroporto ou rodovia em questao.

Entretanto, em funcdo das poucas avalia¢fes disponiveis para a calibracdo de modelos
especificos para 0s pavimentos em questdo, buscou-se modelos disponiveis na literatura,
oriundos de pesquisas desenvolvidas no ITA para determinadas familias de pavimentos
aeroportuarios.

Nascimento (2001) analisou o desempenho de diversas secGes de pavimentos
aeroportuarios da rede INFRAERO, chegando a propor alguns modelos de previsdo baseados
nos valores de PCI que foram obtidos por monitoracdo. Para pavimentos com revestimento
flexivel novo, analisando 29 se¢fes com idade inferior a 28 anos e submetidos ao trafego

médio, propds 0 Modelo 3.2 e constante na Figura 3.5.

PCI=100-95549621(IDADE)+1454952 (IDADE)* —3928737x10° (IDADE)® ~ Modelo 3.2

Com R?=0,77.
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Figura 3.5: Pavimento flexivel novo - Relac¢do do PCI com a idade do
pavimento

Para pavimentos flexiveis da Regido Norte, onde predominaram intervencdes do tipo
recapeamento em CBUQ, analisando 56 se¢0es com idade de revestimento variando entre 2 a
12 anos, Nascimento (2001) prop6s o Modelo 3.3 e indicado na Figura 3.6.

PCI=100-9,720820 (IDADE) +1,338964 (IDADE)* — 7,567458x10~° (IDADE)* ~ Modelo 3.3

Com R? = 0,49.
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Figura 3.6: Pavimento flexivel com recapeamento em CBUQ — Regiéo
Norte

Para os pavimentos rigidos, apos a analise de 96 se¢bes, Nascimento (2001) concluiu
que, de um modo geral, eles tenderam a manter sua condicdo ao longo de sua vida util, pois

foram confirmadas se¢cdes com mais de 20 anos, com valores de PCI superiores a 50.
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Ap0s tratar os dados e reunir as se¢des sujeitas ao trafego medio, utilizadas como patio
de aeronaves e idade variando entre 2 e 52 anos, foi obtido 0 modelo de regressédo apresentado

na Modelo 3.4 e disposto na Figura 3.7.

PCI=100- 2393881 (IDADE)+ 6,862027x10 (IDADE)’ - 6,740426x10* (IDADE)’ ~ Modelo 3.4

Com R? = 0,47.
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Figura 3.7: Pavimento rigido utilizado como pétio

Macedo (2005) desenvolveu modelos de previsdao para algumas familias de
pavimentos aeroportuarios para a rede do DAP/RS, DAESP e de aeroportos do estado do
Texas nos Estados Unidos, conforme indica a Modelo 3.5 e a Tabela 3.6.

PCI=100+4, I+4, 1 +&, P +4, ' Modelo 3.5

Tabela 3.6: Variaveis dos modelos de previsao desenvolvidos por
Macedo (2005)

Rede Familia a, a, a, a, R?
DAP/RS CA -3,20967 0,55
TS -5,15043 0,88

DAESP CA -6,38645 0,19095 0,00446 -0,00025 0,76
CCP  -0,98578 -0,13207 0,00606 -7,40E-05 0,88

INFRAERG A -5,54957 0,27885 -0,00484 0,47

CCP -1,37659 -0,02959 0,00161 -1,61E-05 0,31
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Onde:
a1, 4y, 43 e a4 sdo os coeficientes do polinémio;
I: idade do pavimento em anos;
R2: o coeficiente de correlacdo;
CA: Concreto asfaltico;
TS: Tratamento Superficial; e
CCP: Concreto de Cimento Portland.

De acordo com Bourahli (1997), no software MicroPaver, a previsdo da condi¢do de
um pavimento é efetuada atraveés de uma familia de curvas, com sec¢des de pavimento do
mesmo tipo e uso, e ajustadas usando as técnicas de minimos quadrados restritos.

Na previsdo do PCI considera-se que o comportamento de uma secdo € semelhante ao
comportamento de sua familia e € feita através da projecdo de uma linha reta através dos
Gltimos pontos de PCI.

Esta metodologia tem sido aplicada no gerenciamento de outras redes de pavimentos
aeroportuarios, como por exemplo, um recente plano de investimentos desenvolvido pelo

Departamento de Transportes da Pennsylvania para a sua malha aeroportuéria (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Aplicagdo dos modelos existentes no MicroPaver para
prever o desempenho futuro de determinada familia de pavimentos
(fonte: PENNSYLVANIA DT, 2010).
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De qualquer modo, se os modelos disponiveis ndo forem convenientes, pode-se, numa
primeira aproximacgdo, com base nas observacdes de campo e no histérico de condicéo,
adotar-se uma taxa média de deterioracao para efeito de planejamento. Bourahli (1997) previu
uma taxa de decréscimo de 3 pontos de PCI por ano para redes urbanas utilizando o
MicroPaver.

3.9 A INFLUENCIA DO CLIMA SOBRE O DESEMPENHO DOS
PAVIMENTOS

De acordo com Balbo (2007), ndo se pode estabelecer, de modo inquestionavel, o
processo de degradacdo ou danificagcdo estrutural de um dado pavimento ou dos materiais
especificamente empregados em sua estrutura, pois ha necessidade de se considerar 0s
diferentes sitios geologicos e pedologicos, condi¢des climaticas e morfologicas, assim como
as politicas de carga e trafego que atuam sobre os pavimentos. O autor afirma ainda que
profissionais experientes podem ter opinides divergentes sobre como ocorre a ruptura de um
determinado pavimento.

De qualquer modo, com relacdo especificamente a climatologia, € consenso entre 0s
pesquisadores que a atuacao didria e sazonal do clima € um dos fatores responsaveis por
modificacOes nas caracteristicas dos materiais.

Apenas como exemplo, a variagdo do mddulo de resiliéncia (em MPa) de misturas
asfalticas em funcdo da temperatura de servico da mistura T(°C) pode ser descrita pelo
Modelo 3.6 desenvolvido por Ulidtz (apud BALBO, 2007):

logM, =4,35- T Modelo 3.6
26

Macedo (2005) destacou como observacdo geral na rede pavimentos do DAP/RS e
DAESP que a maioria dos defeitos estava relacionada a degradacdo dos pavimentos por
fatores climaticos. Na rede do DAP/RS, em 61% das unidades inspecionadas foram
encontradas depressdes com média severidade e em quase 50% das unidades, desagregacdes

também com severidade média.
O autor concluiu que os defeitos de natureza estrutural ndo tém ocorréncia
significativa nos pavimentos aeroportuarios e estdo restritos aos aeroportos com maior

movimento de aeronaves e com trafego pesado.
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Ao avaliar a significancia de condi¢Ges climéaticas (precipitacdo, temperatura e
insolacédo) sobre a rede de aeroportos da INFRAERO e do TXDOT, Macedo (2005) concluiu
gue os revestimentos asfalticos recapeados ou ndo, mostram tendéncia de terem seu
desempenho influenciado apenas pela temperatura, especificamente as médias do més mais
frio. No entanto, ndo foi possivel esclarecer se relacdo de deterioragdo dos pavimentos com a

temperatura é direta.

3.10 VIDA L'JTILNDE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS E CRITERIOS
DE INTERVENCAO

A vida de servico média dos pavimentos aeroportuarios varia com o tipo de
pavimento, revestimento, manutengdo, recapeados ou ndo e com o padréo pré-estabelecido da
rede.

No caso das redes regionais de aeroportos estudadas por Macedo (2005), estabeleceu-
se a vida util com um padrdo baixo de servi¢o, que corresponde a um PCI limite igual a 55,
concluindo-se que a vida de servi¢o dos pavimentos aeroportuarios em concreto asfaltico ¢,
em média, igual a 21 anos.

Contudo, no caso dos aerédromos militares que compdem a rede do COMAER, nao se
pode esperar que 0s pavimentos atinjam um valor terminal de PCI como esse, para sé entdo
efetuar medidas de reabilitacdo, por motivos Gbvios de seguranca operacional e também por
que esta é uma pratica antiecondmica, como ja constataram diversos pesquisadores (Figura
1.3).

O processo de deterioragdo, apesar de estar sempre presente, € em geral lento, de modo
que, na maioria das vezes, torna-se mais econdmico promover reabilitagdes periodicas no
pavimento antes que o mesmo atinja o valor de PCligrmina. Portanto, para o0s aerddromos
militares, um indice de condicdo critico deve ser adotado, como forma de manté-los sempre
operacionais.

De acordo com as avaliagbes do Departamento de Transportes da Pennsylvania
(PENNSYLVANIA DT, 2010), pavimentos aeroportuarios com PCIl acima de 60 ou 70,
requerem apenas acfes de manutencdo preventiva, como remendos, selagem de trincas e
tratamentos superficiais. Um PCI entre 40 e 70 ja requer medidas de conservacdo mais

pesadas como recapeamento.
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Frequentemente quando o PCI é inferior a 40, o pavimento ja encontra-se em estado
avancado de deterioracdo e a reconstrucdo passa a ser a Unica alternativa viavel para reabilita-
lo.

Através das avaliagdes de PCI para a rede de aeroportos do DAP/RS, Macedo (2005)
propds matriz de intervencdes baseadas nos modelos obtidos para aquela rede, conforme a
figura 3.9. A matriz de intervencGes proposta restringiu-se aos pavimentos flexiveis da rede
do DAP/RS.

L°| .
; o concreto asfaltico
| CP
ou
80 CR. tratamento superficial
caso a anterior, em 5 anos, tenha sido CP ou CL
pré-misturado a frio
CR - ConservagBo de Rotina
60 Qi mm om e i om
CL - Conservagio Localizada
5 (5
o CP - Conservag3o Pesada
40 HR, RRP e RRT - Restauragies
20 i -
0
0 10 20 30
idade

Figura 3.9: Matriz de intervencdes — Adaptado de Macedo (2005)

A maioria dos pavimentos que compdem a rede dos aerédromos do V COMAR ¢ do
tipo pavimento rigido e, portanto, outros critérios devem ser estabelecidos para essa rede, em

conformidade com as praticas adotadas pela DIRENG e SERENG-5.
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4 SINTESE DA REDE AEROPORTUARIA ESTUDADA

4.1 DESCRICAO DAS BASES AEREAS

As trés bases aéreas estudadas neste trabalho constituem o braco armado da
Aerondutica na Regido Sul, mas para que seja compreendida a sua importancia no contexto da
Forca Aérea, bem como a natureza das aeronaves que utilizam suas instalacdes, sera feita uma

breve descricao de sua localizacdo e atividades.

4.1.1 Base Aérea de Canoas (BACO)

A BACO, Figura 4.1, localiza-se na cidade de Canoas-RS, cerca de 13 km de Porto
Alegre, capital do Rio Grande do Sul, e possui duas unidades aéreas sediadas, um esquadréo
de caca com aeronaves do tipo F-5 e um esquadrdo de transporte aéreo dotado de aeronaves
C-95 (EMB-120/Bandeirante) e VC-97 (EMB-110/Brasilia), conforme indicadas na Figura
4.2, e que constituem um trafego leve (Peso Maximo de Decolagem — PMD inferior a 13 ton).

Figura 4.1: Imagem via satélite da Base Aérea de Canoas
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Figura 4.2: Aeronaves tipicas em operacdo na BACO: (a) Aeronave
do tipo F-5; (b) Aeronave do tipo C-95; (c) Aeronave do tipo VC-97

A base constitui um teatro de operagdes e desdobramentos de diversas manobras no
Sul, por isso, ndo é raro o pouso e decolagem de aeronaves de porte maior como o C-130
Hércules (PMD = 79,4 ton). O nimero de movimentos anual de aeronaves fica em torno de
10.000 a 11.000 coberturas (pousos e decolagens).

Inicialmente com o nome de Base Aérea de Gravatai, a BACO foi implantada em sua
posicdo atual na década de 1940, sendo a pista de pouso, pistas de taxi A, B, D e E e patios
construidos em 1944. As demais pistas de taxi (C e parte da F) foram construidas em 1974 e
as cabeceiras de concreto construidas em 1983, juntamente com o restante da pista F. O patio
atual foi ampliado em 1986 para suportar novas aeronaves KC-137 (Boeing 707) que estavam
sendo adquiridas pela FAB.

A maior parte dos pavimentos da BACO é constituida de pavimentos rigidos (patios,
taxis e cabeceiras) ocupando uma area de aproximadamente 181.290 m2. Esta configuragédo de
revestimentos em CCP é comum em muitos aeroportos devido aos esforcos nessas areas
serem mais estaticos que dindmicos, provocando excesso de deformacdes plasticas.

Além disso, constatou-se que sdo as areas onde hd a maior incidéncia de
derramamento de 6leo, combustivel e liquido de freio de aeronaves, extremamente prejudicial
aos pavimentos flexiveis, que neste caso representam 88.140 m? reunindo partes da pista de

pouso e stopways, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Tipo de pavimentos da BACO

As dimensdes das placas de concreto da BACO sdo muito varidveis, mas ha
predominancia das dimensbes 7,0 m x 3,5 m. A estrutura do pavimento € também bastante
variavel, havendo predominancia de placas de concreto de 20 cm de espessura, armadas com
barras de ligacdo e passadores, e uma camada de sub-base composta de 15 cm de brita
graduada, sobre 50 cm de reforgo. Contudo, ha trechos em que as placas foram assentadas
diretamente sobre o subleito. Parte da pista de taxi F foi construida em 1983, com placas de
concreto protendido, de 3,5 m de largura, 115,5 m de comprimento e 15 cm de espessura
(Figura 4.4).

De acordo com uma planta do projeto original existente no SERENG-5 do ano de
1974, a estrutura dos pavimentos flexiveis da pista principal é composta de revestimento 20
cm de CBUQ, 20 cm de brita graduada e um reforco de subleito com espessura em média de

50 cm.

=)
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B corcrero proTeNDIDO

Figura 4.4: Pavimentos da BACO em concreto protendido
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4.1.2 Base Aérea de Santa Maria (BASM)

A Base Aérea de Santa Maria, Figura 4.5, é a base mais operacional das trés da regiao
Sul. Localiza-se no municipio de Santa Maria-RS, ha cerca de 290 km da capital galcha e foi

construida em 1945 pelo Ministério da Aeronautica em parceria com o Exercito Americano.

=-Google
Figura 4.5: Imagem via satélite da Base Aérea de Santa Maria
A base abriga dois esquadrfes de caca de aeronaves A-1 (AMX) e de helicopteros

(UH-1H), indicados na Figura 4.6, constituindo um trafego leve. O trafego aéreo é superior ao

da BACO, com um total de 14.000 coberturas anuais.

(b)

Figura 4.6: Aeronaves militares que operam na BASM: (a) Aeronave
do tipo A-1; (b) Helicoptero do tipo UH-1H

De acordo com registros existentes no SERENG-5, na época de construcdo da BASM,
somente a pista principal, as pistas de taxi A, B e C, e parte da pista F foram inicialmente

implantadas.
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As pistas D e E, e o restante da F foram construidas em 1967. A pista auxiliar,
denominada “Norte-Sul”, que cruza perpendicularmente a pista principal foi implantada em
1981, momento em que ocorreu a sua homologacdo. A construcdo desta pista auxiliar se deu
principalmente devido aos anemogramas gerados no periodo de 1961 e 1970, que revelaram
grande presenca de ventos de través que inviabilizavam o pouso na pista principal,
representando um grande risco aos aeronavegantes.

Com excecao da pista N-S (1400m x 30m) todos os pavimentos da BASM sdo rigidos,
executados em placas de concreto, possuindo a pista principal as dimensdes de 2700 m x 45 m
e indicada na Figura 4.7.

M FLEXIVEL: 17%
M RIGIDO: 83%

Figura 4.7: Distribuicdo dos pavimentos da BASM

A estrutura dos pavimentos € bastante variavel, dependendo da &rea tipica, as placas
de concreto variam de 19 a 25 cm de espessura, a maioria assentada sobre diversas espessuras
de areia e macadame hidraulico. Existem secGes mais antigas como os primeiros 100 m da
cabeceira 11 e parte da pista de taxi A, cujas placas foram assentadas diretamente sobre o
subleito.

Esta heterogeneidade na estrutura dos pavimentos limita a operacdo de aeronaves de
grande porte na BASM, sendo que a maioria dos pousos de KC-137 (B-707) séo transferidos
para a BACO.

A pista N-S possui uma estrutura constituida de 5 cm de macadame betuminoso, 10
cm de brita graduada, assentada sobre aterro em argila de espessura variavel.
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4.1.3 Base Aérea de Florianopolis (BAFL)

A Base Aérea de Floriandpolis é a mais antiga das bases da Aeronautica na Regido Sul
(Figuras 4.8 e 4.9). Foi construida ao lado sul da ilha de Florianopolis, inicialmente como

Centro de Aviagdo Naval em 1923, época em que havia somente operagdo de hidroavides.

Figura 4.8: Imagem aérea das instalacdes da Base Aérea de
Floriandpolis

Figura 4.9: Imagem por satélite do Aeroporto Internacional de
Floriandpolis — Patio Militar, Pista de Taxi C e parte da pista 03/21.

Conforme o capitulo 3, trata-se de um aerédromo compartilhado, onde opera aviagdo
civil e militar, tendo a INFRAERO assumido a administracdo do aerodromo nos anos 70 e a

parte militar limitou-se a um péatio e uma pista de téxi.
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Atualmente a BAFL opera apenas com um esquadrdo de patrulha maritima com
aeronaves EMB 120 “Bandeirulha”, um Bandeirante modificado, ou seja, aeronaves de
pequeno porte. No entanto, ha também operacdes da aeronave C-130 Hércules, que utilizam o
patio militar para manobras e manutengdo. O trafego nessa pista de taxi, denominada Taxiway
C e no pétio teve de ser estimado, em média, em 900 coberturas por ano.

Os pavimentos da BAFL também sdo muito antigos, e de acordo com 0s registros
disponiveis no SERENG-5, parte de seus pavimentos foram construidos no meio da década de
50 e outros na década de 70, sendo a maior parte constituida de pavimento rigido, conforme
indicado na Figura 4.10.

B RIGIDO: 99%
FLEXIVEL: 1%

Pista de Pouso e Decolagem - 02/20

Figura 4.10: Croqui dos pavimentos da BAFL

A estrutura dos pavimentos é composta basicamente de placas de concreto de 20 cm
de espessura, com comprimento variando entre 6,0 e 7,0 m e largura mantida em 3,5 m, com

barras de ligacdo, assentadas sobre 20 cm de sub-base de brita e colchdo de rachédo variavel.

4.1.4 Aer6dromo Militar de Cacequi-Saica

Apenas a titulo de informacdo, existe um quarto aerodromo militar mantido
diretamente pela Aerondautica na regido Sul. Localiza-se no Campo de Instrucdo Militar Bardo
de S&o Borja, na cidade de Cacequi-RS. O campo é de propriedade da Unido, sendo
gerenciado pelo Exército Brasileiro e destina-se as manobras de campanha com veiculos
blindados e adestramento de tropas.

Uma parte desta area foi cedida & Aeronautica para servir de estande de tiro destinado
ao emprego de armamento aéreo, tendo sido implantada uma pista pioneira na década de

1980, construida em saibro, com o objetivo de atender unicamente a pousos emergenciais.
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Sob administracdo da Base Aérea de Santa Maria, a pista de Saicd foi ampliada e
pavimentada pelo SERENG-5 em 2008 (Figura 4.11) para as dimens@es de 1500 m x 30 m,
com capacidade de suporte para a aeronave C-130 Hércules, sendo seus pavimentos
constituidos de 10 cm de CBUQ, 20 cm de brita graduada e 40 cm de solo lateritico (CBR =
21%).

e(GOOGle:

Image @ 2010 GeoEye

Figura 4.11: Imagem por satélite do Aerédromo Militar de Cacequi-
Saicé

Como sua construgdo foi recente e ndo foram realizadas avaliagGes sobre o estado de
conservacdo de seus pavimentos, o referido aerédromo ndo fez parte do escopo desta
pesquisa.

4.2 AVALIACAO DAS CONDICOES DOS PAVIMENTOS

Desde 2004 a DIRENG vem envidando esfor¢os para manter um programa constante
de inspecbes, a fim de monitorar a rede de aer6dromos militares do COMAER. O
monitoramento de 13 aerédromos militares revelou alguns resultados importantes, como
mostra a Figura 4.12, onde se constatou que 2,5% das se¢des encontravam-se num estado
muito ruim a rompido, o que levou a Diretoria a providenciar projetos de emergéncia para
alguns aerodromos, como foi o0 caso das bases aéreas de Canoas e Santa Maria. As avaliagdes
levaram os técnicos do SERENG-5 a aprofundar as investigacGes, para melhor entender as
causas da degradagdo dos pavimentos, bem como estudar a melhor forma de aproveitar os

recursos disponiveis.
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Il EXCELENTE 138
I MUITO BOM 126
& BOM 55
[1REGULAR 28
Wl RUIM 8
CIMUITO RUIM 1

Figura 4.12: Distribuigéo geral das se¢des inspecionadas em 2004.
(fonte: DIRENG, 2005).

Paralelamente, 0 SERENG-5 elaborou também um projeto de recuperagdo para 0s
pavimentos a Base Aérea de Floriandpolis, contudo, o descompasso existente entre a alocacao
de recursos e 0s processos licitatorios necessarios acabou postergando a execugdo destas
obras. Porém, esse atraso permitiu a realizacdo de avaliagbes imediatamente antes das

intervengdes, conforme segue.

4.2.1 Base Aérea de Florianopolis

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese de um levantamento superficial executado na base
aérea de Florianopolis no ano de 2008. Tanto esta inspe¢cdo como 0 projeto executivo de
recuperacdo da area operacional indicaram a presenca de varios tipos de defeitos, como
mostra a Figura 4.13. Os defeitos mais encontrados foram os seguintes:

. Grande deficiéncia na selagem de juntas e fissuras em toda a area operacional;
« Fissuras de canto;

. Esborcinamentos;

. Remendos; e

. Algumas placas com grande quantidade de trincas transversais e longitudinais.
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Tabela 4.1: Avaliagdo da BAFL (2008)*

AREA TIPICA SECAO SUPERFICIE (IADQODE) ESTRUTURA PCI CONDICAO
01 PATIO c1 CCP 53 RIGIDO 66,70 BOM
02 PATIO c2 CCP 53 RIGIDO 87,40 EXCELENTE
03 PATIO c3 CCP 53 RIGIDO 98,00 EXCELENTE
04 PATIO c4 CCP 53 RIGIDO 80,90 MUITO BOM
05 PATIO c5 CCP 53 RIGIDO 79,50 MUITO BOM
06 PATIO GIRO CCP 38 RIGIDO 87,80 EXCELENTE
07 PATIO GIRO CA 53 FLEXIVEL 100,00 EXCELENTE
08 PATIO c1 CCP 53 RIGIDO 81,70 MUITO BOM
09 TAXI c2 CCP 53 RIGIDO 79,40 MUITO BOM
10 TAXI c3 CCP 53 RIGIDO 74,90 MUITO BOM
11 TAXI C4 CCP 53 RIGIDO 82,60 MUITO BOM
12 TAXI c5 CCP 53 RIGIDO 73,00 MUITO BOM
13 TAXI C6 CCP 53 RIGIDO 67,20 BOM
14 TAXI c7 CCP 53 RIGIDO 89,60 EXCELENTE
15 TAXI CAD CCP 53 RIGIDO 4510 REGULAR

(a) (b)

Figura 4.13: Alguns defeitos observados na BAFL.: (a) Placa
condenada por excesso de trincas; (b) Vegetacdo em junta com
selagem deficiente

A Tabela 4.1 foi elaborada compilando-se os dados da avaliagdo de 2008 e as datas de
construcdo das areas tipicas, observando-se que 0s pavimentos em questdo sdo bastante
antigos (idade média > 50 anos), mas apresentaram valores de PCI relativamente altos.

O grande numero de trincas seladas é um indicativo de que intervences foram
realizadas no passado, o que justificaria, a principio, os valores elevados de PCI. Por isso,

seria mais coerente analisar o desempenho através da data da ultima intervencdo, ao invés da

1 CCP = Concreto de Cimento Portland; CA = Concreto Asfaltico
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idade do pavimento, contudo, ndo estavam disponiveis no SERENG-5 registros especificos
sobre 0 momento de cada intervencao.

Excetuando-se algumas placas isoladas, que tiveram de ser reconstruidas, o estado
geral da rede foi considerado muito bom, conforme indica o croqui ilustrativo da Figura 4.14
e o gréfico da Figura 4.15.

8

8

£

@

g 7
3| I 86 a 100 - EXCELENTE
8 ' 71 a 85 - MUITO BOM
s| Il s6 a 70 - BoM

g 41 a 55 - REGULAR

s 26 a 40 — RUIM

s 11 a 25 - MUITO RUIM
& 0 a 10 — ROMPIDO

Figura 4.14: BAFL — Croqui da avaliacdo de 2008 (Fonte: DIRENG,

2008)
. BAFL 2008
z§ 8 1 47%
(%]
3 6 33%
3
o= 2 — (]
[=
s mm N
g
41a 55 56a70 71a 85 86 a 100
REGULAR BOM MUITO BOM EXCELENTE
Condigao

Figura 4.15: Condic&o das se¢des em 2008

Examinando as condicOes superficiais dos pavimentos (Figura 4.14) e considerando o
critério apresentado na Tabela 3.4 (pag. 40), pode-se inferir que 80% dos pavimentos das
secOes avaliadas encontram-se numa condi¢do de muito bom a excelente, necessitando apenas
de medidas de conservacdo, ou seja, manutencdo preventiva (selagem de juntas, trincas e
pequenos remendos), enquanto os demais 20% necessitariam de alguma restauracdo
(remendos grandes e reconstrucéo de placas isoladas).

Por outro lado, distribuindo-se as se¢fes em termos de areas tipicas (pistas de pouso,

taxis e patios), conforme a Figura 4.16, verificou-se que os pavimentos do aerédromo®

2 0 aer6dromo neste caso refere-se apenas a parte militar, ndo sendo avaliados 0s componentes aeroportuérios
pertencentes a parte civil, cuja responsabilidade é da INFRAERO
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encontram-se, de uma maneira geral, numa condi¢do muito boa, estando o patio ligeiramente
pior que a pista de taxi C, que por sua vez, abrange 66% da area total da base aérea. Assim,
para efeito de elaboracdo de projeto executivo, as intervencbes deveriam se concentrar na
pista de taxi.

BAFL 2008
120 4 100%
100 4
g 801 66%
g 604 34%
S 40
20 4
0
Patio Aerédromo Taxi
78 81 83
13440 n? 40073 m? 26633 e

Areatipica, PCI, Area (m?)

Figura 4.16: BAFL — Avaliagdo de 2008 — Condicao das areas tipicas
(DIRENG, 2008)

Os modelos de previsdo de desempenho sdo, em geral, agrupados por familias de
pavimentos, por isso, os dados foram agrupados e foi calculado o valor de PCI médio por tipo
de pavimento, como mostra a Figura 4.17. E possivel verificar que os pavimentos flexiveis da
BAFL encontram-se numa condi¢do excelente, porém, estes correspondem a apenas 1% da
area total pavimentada do aerodromo.

1%

O Rigido; PCI = 81; 39.668 m?

| Flexivel; PCI = 100; 405 m?

99%

Figura 4.17: Distribui¢do do PCI em termos de tipo de pavimento
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A avaliagcdo de 2008 revelou que, apesar das idades, os pavimentos encontravam-se
numa condicdo de bom a excelente ndo sendo necessarios maiores estudos para indicar
somente medidas de conservagao para 0S mesmos.

N&o obstante este aspecto, as restricGes orcamentérias naquele ano obrigaram as
intervencdes de 2009 a concentrarem-se em areas com menor PCI, sendo realizados remendos
grandes e pequenos em placas e resselagem de juntas em todo o patio e parte da taxi A, com

reconstrucdo de algumas placas isoladas nesta ultima.

4.2.2 Base Aérea de Santa Maria

A avaliacdo da Base Aérea de Santa Maria realizada em 2007 (Tabela 4.2) revelou que
a maior parte dos pavimentos estava em bom estado de conservacdo. Trincas seladas e varios
remendos em placas de concreto indicavam que medidas corretivas haviam sido realizadas no
passado. Contudo, alguns trechos da area operacional estavam em condi¢des criticas, pois
cerca de 10% das secOes encontravam-se numa condicdo ruim, necessitando de medidas de
reconstrucdo e outros 14% estavam numa condicdo de regular a bom, necessitando de

medidas de restauragdo, conforme mostram as figuras 4.18 e 4.19.

100 - EXCELENTE
85 - MUITO BOM
70 - BOM

55 - REGULAR L Z
40 = RUIM

25 — MUITO RUIM
10 - ROMPIDO

e
-
BEEE R R

am

Figura 4.18: BASM — Avaliacédo de 2007 — Estado geral dos
pavimentos da BASM
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

AREA
TIPICA
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PA
PA
PA
PA
PA
PA

SECAO SUPERFICIE ESTRUTURA AREA (m? PCI

AlE
AlC
Al1D
A2E
A2C
A2D
A3E
A3C
A3D
A3D
A4E
A4C
A4D
ASE
A5C
ASD
B4E
B4C
B4D
B3E
B3C
B3D
B2E
B2C
B2D
B1E
Bi1C
B1D
Al
A2
B
C
D
El
E2

DOl WNDE T

CCP
CCpP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCpP
CCP
CCP
CCP
CCpP
CCP
CCP
CCP

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA

CA
CCP
CCP
CCP
CCpP
CCpP
CCpP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP

RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO

1.500
1.500
1.500
5.475
5.475
5.814
15.570
15.570
15.570
15.570
1.140
1.140
1.140
17.250
17.250
17.250
4.710
4.710
4.710
1.270
1.270
1.270
9.940
9.940
9.940
1.530
1.530
1.530
2.337
2.796
2.268
2.268
2.268
1.822
6.075
51.072
11.520
12.348
8.820
3.538
1.800
2.220

60
58
62
75
75
89
92
87
90
90
89
87
89
88
86
88
79
79
79
75
74
75
52
52
60
35
35
35
50
88
78
90
89
88
78
90
80
86
86
90
35
90

CONDICAO

BOM
BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
MUITO BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
MUITO BOM
REGULAR
REGULAR
BOM
RUIM
RUIM
RUIM
REGULAR
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
RUIM
EXCELENTE

IDADE
(ANOS)
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
62
15
15
15
26
26
26
26
26
26
26
26
26
62
62
62
62
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
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BASM 2007

(%]
0
> 25 48%
0 20 -
3 15 - 29%
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Condigao

Figura 4.19: BASM — Avaliacdo de 2007 — Condicao das sec¢des

A figura 4.20 indica que das se¢Oes examinadas, as que apresentaram pior PCI foram
as pistas de pouso e decolagem, seguidas dos patios. De um modo geral os pavimentos rigidos
da BASM encontravam-se numa condi¢do melhor que os flexiveis, conforme indicado na
Figura 4.21.

BASM 2007
120 100%
—~ 100 -
S 80 A 63%
g - ;
z 404 23% 13%
20 A
Pistas Taxis Patios Aerédromo
79 87 83 81
191.064 m2 70.906 m2 40.249 m2 302.216 m2

Area tipica, PCI, Area (m?)

Figura 4.20: BASM — Avaliacdo de 2007 — Condicdo das areas tipicas
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BASM 2007

17%

@ Rigido; PCI = 86; 249.866 m?
m Flexivel; PCl = 61; 52.350 m?

83%

Figura 4.21: BASM - Avaliagdo de 2007 — Distribui¢éo de PCl em
termos de tipo de pavimento

A situacgdo critica de alguns pavimentos da BASM ja era conhecida ha alguns anos,
mesmo antes das avaliagdes da DIRENG, e por isso foram realizados estudos
complementares, reunindo sondagens e ensaios para caracterizacdo dos materiais (Figura

4.22), buscando-se conhecer as intervencdes que haviam sido realizadas nos pavimentos.

(a) (b)
Figura 4.22: BASM: (a) Extracao de corpos-de-prova; (b) Ensaio
DCP-ITA

Na época, os resultados dos ensaios de compressao simples realizados nos corpos-de-
prova de concreto retirados das piores areas: cabeceira 11 da pista principal, pista de taxi A e
patio do Esquadrdo de Suprimento e Material (ESM) revelaram valores surpreendentemente
elevados, com tensdes (o) variando entre 43,3 e até 53,3 MPa (Tabela 4.3). Contudo, como
eram o0s pavimentos mais antigos da area operacional, provavelmente isto se deva ao ganho de

resisténcia do concreto ao longo de mais quatro décadas.
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Tabela 4.3: Ensaios de compressao simples - Pavimentos Rigidos da

BASM
o Rensaio hprojeto Orc Gitf Ottf (de GOttf (de F’CN
NTCP LOCAL e iy oy M0 () R RS etmadope
01 CAB 11 18,0 190 433 59 41 590 19
02 CAB 11 18,3 190 384 55 38 550 19
03 300m inic. 20,0 200 574 70 49 710 20
04 300m inic. 20,7 200 545 68 47 690 20
05 PP prox. C 21,0 21,0 51,4 65 46 660 24
06 PP apos NS 21,6 21,0 564 69 48 700 21
07 CAB 29 25,5 250 47,3 62 43 630 34
08 CAB 29 26,0 250 422 58 41 590 34
09 F préx.E(L) 23,0 250 456 61 43 620 35
10 Fa. Q-Q(2) 23,5 250 480 63 44 640 35
11 D (1) 21,5 230 470 62 43 630 NO
12 C 23,7 230 600 72 50 730 NO
13 B 23,3 230 41,8 58 41 590 NO
14 ESM A. (1) 18,0 250 451 60 42 610 34
15 ESMA. (2) 17,4 250 480 63 44 640 34
16 A antiga 19,0 190 420 58 41 590 19
17 A antiga 19,0 190 533 67 47 680 19
18 A nova 26,5 250 606 72 51 730 34
19 ESM A. (3) 16,0 250 430 59 41 590 34
20 ESM A. (4) 21,5 250 353 52 36 530 34
21 Para. (PG) 152 NO 548 68 48 690 NO
22 Para. (PP) 9,0 NO 414 57 40 580 NO
23 F préxD(3) 24,3 250 455 61 43 620 35
24 D (2) 21,4 230 461 61 43 620 NO
30 F préx.E(4) 23,0 250 472 62 43 630 35
31 F prox.E(5) 23,0 250 563 69 48 700 35
32 F prox.E(6) 24,0 250 528 66 46 670 35
33 E (1) 24,3 250 490 63 44 640 35
34 E(2) 23,6 250 545 68 47 690 35
35 Hangaretes 25,0 250 585 71 49 720 35
37 PA N ESM 26,6 250 444 60 42 610 34
38 PA 50/8° 205 20A23 555 68 48 690 24
39 PA Civil 26,5 230 51,6 66 46 660 24
40 Inicio A 26,3 250 563 69 48 700 34

NO - N&o observado
(fonte: LOURES, 2006)

Através dos ensaios também foi possivel comprovar que as placas possuiam, em
média, 18 cm e esses trechos ndo possuiam sub-base, sendo as placas assentadas diretamente
sobre o subleito, com CBRuggic = 5%, estimado com o equipamento DCP (Dynamic Cone
Penetrometer).

Posteriormente, comprovou-se que o0s trechos mais antigos da cabeceira 11 e da pista
de taxi A, em particular, ndo possuiam barras de transferéncia.

Foram realizados ensaios nos trechos da pista auxiliar Norte-Sul, de pavimento
flexivel, também considerados criticos, devidos as irregularidades do pavimento e a grande

desagregacdo da lama asféltica, sendo realizados com extracdo de corpos-de-prova do
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revestimento asfaltico (Tabela 4.4) e levantamentos deflectométricos com a viga Benkelmann
(Tabela 4.5).

Tabela 4.4: Ensaios em CP’s de revestimento asfaltico - Pavimentos

flexiveis da BASM
h ensaio (cm) h projeto cm) ~ FLUENCIA  ESTABILIDADE ess/cm CBRsL (%)
N°CP LOCAL  Merseion  Mmieocen S esmaquens o ey (Gom o DOR)
25 CAB 02 4.8 4,0 18,7 19322 40cm /17% 55
26 Antes PP 54 4,0 25,0 17645 20cm /20% 53
27 Intersec¢do 4,5 4,0 21,8 19724 20cm / 16% 3,5
28 Apos a F 53 4,0 25,0 17109 20cm / 20% 4,8
29 CAB 20 44 4,0 21,9 7998 19cm /12% 47
gp ~Dutosde 59 NO 28,1 13475 NO NO
combustivel

NO - Néo observado
(fonte: Adaptado de LOURES, 2006 )

De um modo geral, observou-se uma estabilidade bastante elevada dos corpos-de-
prova extraidos da pista N-S, uma vez que o valor minimo recomendavel para pavimentos
aeroportuarios ¢ de 9500 N (DIRENG, 2002). Constatou-se também que a espessura do
pavimento é um pouco maior que 0s 4 cm previstos nas plantas de construgéo e que os valores
de fluéncia estdo um pouco elevados, pois o limite desejado seria de 4,0 mm (15,7 x 1007).
Tais valores indicariam, a principio, do ponto de vista estrutural uma boa capacidade de
suporte para essa pista, projetada para pousos e decolagens das aeronaves Brasilia (EMB 110)
e AMX (A-1), cujos pesos decolagem sdo 10,5 e 13 ton, respectivamente.

Contudo, ap0s a realizacdo de uma bateria de 300 ensaios com a viga Benkelmann, os
trechos das intersec¢es com a pista principal e da pista de taxi F apresentaram deflexdes
superiores a permitida, conforme a Tabela 4.5 extraida das analises constantes no projeto

executivo elaborado por Loures (2006).

Tabela 4.5: Levantamento deflectométrico da pista Norte-Sul

DIST. DA DEF. MAX. DEF. ENCONTRADA
CAB.02(m)  PERMITIDA (10°mm) (102 mm) SETOR DAPISTA
530 a 650 85 120 A 170 BORDO ESQUERDO
960 a 1090 85 100 A 150 BORDO ESQUERDO
1135 a 1260 85 100 A 220 TODA A LARGURA
1320 a 1410 85 100 A 170 TODA A LARGURA

(fonte: LOURES, 2006)
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Todos esses fatores aliados ao fato de que a BASM passava por um periodo de mais de
10 anos sem reformas na area operacional levaram Loures (2006) a afirmar que, para 0S
trechos investigados, a execucdo de reparos superficiais localizados apenas adiaria uma
intervencdo mais efetiva e por isso elaborou um projeto executivo especificando a
reconstrucdo das areas consideradas mais criticas: 100 m iniciais da pista principal e pista de
taxi A, patio do ESM e intersec¢des da pista N-S com a pista principal e pista de taxi F, bem
como as necessidades de medidas de conservacdo para 0s demais trechos.
Os principais defeitos observados na BASM foram os seguintes:
Nos pavimentos rigidos:
. Deficiéncia na selagem de juntas em toda a area operacional;
« Muitas fissuras e trincas em diversas placas de CCP;
. Esborcinamentos em placas;
. Remendos grandes e pequenos ja deteriorados; e
. Diversas placas rompidas, principalmente nos 100 m da pista principal
e taxiway A.
Nos pavimentos flexiveis:
. Desagregacdo do revestimento superficial em lama asfaltica em
praticamente toda a pista Norte-Sul;
« Fissuras e trincas; e

. Eixo da pista de pouso com grandes irregularidades longitudinais.

4.2.3 Base Aérea de Canoas

A avaliacdo da Base Aérea de Canoas realizada em 2007 (Tabela 4.6) revelou que 8%
das secbes encontram-se numa condi¢do muito ruim, requerendo medidas de reconstrucdo e
outros 31% encontram-se numa condicdo de ruim a bom, requerendo medidas de restauragéo,

conforme mostram as Figuras 4.24 e 4.25.
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Tabela 4.6: Avaliacdo da Base Aérea de Canoas (2007)
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

AREA
TIPICA
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PA
PT
PA

SECAO SUPERFICIE ESTRUTURA AREA (m?)

1C
1D
1E
2C
2D
2E
3C
3D
3E
4C
4D
4E
5C
5D
5E
A
B
C1
Cc2
D
El
E2
F1
F2

Tn
w

= I T
O ©ON® Ul ~WwNE ©S S

i
NN

CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP

CA
CCP

CA
CCP
CCP
CCP
CCP
CCP

CA
CCP
CCP

CA

CA
CCP
CCP
CCP

RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
FLEXIVEL
FLEXIVEL
FLEXIVEL
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
FLEXIVEL
RIGIDO
FLEXIVEL
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
FLEXIVEL
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO
RIGIDO

4.500
4.500
4.500
6.750
6.750
6.750
2.250
2.250
2.250
13.870
22.350
22.350
8.480
4.500
4.500
2.440
2.980
3.740
5.330
3.540
4.045
6.710
20.803
20.803
20.803
5.500
2.500
2.500
9.560
19.450
9.280
1.945
3.475
1.320
1.375
1.000
465
665
665
605
3.680

PCI

81
79
91
91
96
96
71
94
81
93
98
98
67
97
86
83
60
23
25
68
94
71
100
87
69
32
61
32
93
51
39
30
47
93
88
33
13
93
64
66
56

CONDICAO

MUITO BOM
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
MUITO BOM
BOM
MUITO RUIM
MUITO RUIM
BOM
EXCELENTE
MUITO BOM
EXCELENTE
EXCELENTE
BOM
RUIM
BOM
RUIM
EXCELENTE
REGULAR
RUIM
RUIM
REGULAR
EXCELENTE
EXCELENTE
RUIM
MUITO RUIM
EXCELENTE
BOM
BOM
BOM

IDADE

63
63
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Figura 4.24: BACO - Avaliacdo de 2007 — Condicdo geral dos

pavimentos
BACO 2007
%]
S 20 44%
On
S 15 -
S
g 10 - 17% 17%
3 5 . 8% 8% %
=
©
s -
11a25 26 a 40 41 a55 56 a 70 71a85 86 a 100
MUITO RUIM RUIM REGULAR BOM MUITO BOM | EXCELENTE
Condicéo

Figura 4.25: BACO - Avaliacao de 2007 — Condicdo das se¢des

De acordo com a Figura 4.26, os patios sdo as areas que apresentam o pior indice de

condicdo de pavimento, seguidos das pistas de taxi.

BACO 2007
120 - 100%
9 100
< 80 1 45% 37%
o 40 4 19%
< 20 A
Pistas Téaxis Patios Aerddromo
91 73 58 78
116.550 m? 102.299 ne 52.880 ne 271.729 n?

Areatipica, PCl e Area (m?)

Figura 4.26: BACO - Avaliacdo de 2007 — Condig&o das areas tipicas
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De um modo geral, os pavimentos flexiveis da BACO encontravam-se numa condi¢éo

melhor que os pavimentos rigidos, conforme indicado na Figura 4.27.

BACO 2007

32%
O Rigido; PCl = 72; 183.589 n?

m Flexivel; PCl = 90; 88.140 n¢
68%

Figura 4.27: BACO - Avaliacao de 2007 — Distribuicdo em termos de
tipo de pavimento

As avaliacbes da DIRENG revelaram que os pavimentos que compdem a pista de taxi
C (trecho em vermelho da Figura 4.24) estavam com o pior indice de condicdo, com grande
parte das placas rompidas, e 0 mais aconselh&vel seria a sua reconstrugdo. Contudo, como néao
havia recursos suficientes para tal, tomou-se a decisdo de ndo investir na sua recuperacéao,
distribuindo melhor as intervencGes pelas demais areas e realizando estudos de investigacédo
complementares, como realizacdo de sondagens e extracdo de corpos-de-prova das placas.
Atraves destas investigacOes verificou-se que:

a) A espessura das placas de concreto variou de 17 a 33 cm ao longo da pista de
taxi C;

b) N&o havia sub-base em diversos trechos da pista de taxi C, sendo as placas
assentadas diretamente sobre subleito constituido de solo orgénico (CBR
variando de 3 a 4%), sendo a espessura de solos moles variavel, mas podendo
ser superior a 3,5 m, profundidade a que chegou o ensaio; e

c) Praticamente todos os furos de sondagem acusaram a existéncia de lencol

freatico muito préximo a superficie (30 cm de profundidade).

Todos estes fatores associados a deficiéncias no sistema de drenagem da BACO
obrigaram os engenheiros do SERENG-5 a postergar a solucao para a reabilitacdo da pista de
taxi C, discutindo-se inclusive a possibilidade de constru¢cdo de uma nova pista de taxi,

paralela a original e reabilitando-se a antiga e deixando-a apenas para transito de viaturas.
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Com isto se economizariam os custos de demolicdo. Contudo, até o final do presente trabalho
ainda ndo havia se chegado a um consenso sobre o caso.
Os principais defeitos contemplados no projeto executivo de recuperacdo da area
operacional da BACO, elaborado por Meier (2007), foram o0s seguintes:
Nos pavimentos rigidos:
. Deficiéncia na selagem de juntas em toda a area operacional;
« Muitas fissuras e diversos tipos de trincas em placas de CCP;
 Esborcinamentos;
. Remendos grandes e pequenos ja deteriorados; e
. Diversas placas rompidas, principalmente no patio do 5° ETA.
Os pavimentos flexiveis da BACO apresentaram basicamente fissuras de baixa
severidade e auséncia de desagregacdo do revestimento asfaltico, possuindo elevados valores

de PCI e por isso ndo sofreram intervencoes.

43 ESTUDO DE TRAFEGO AEREO PREDOMINANTE NAS BASES AEREAS
ESTUDADAS

E consenso internacional que o trafego (passagem de veiculos ou de aeronaves) é um
dos fatores que interferem na degradacdo dos pavimentos. Foi realizada uma tentativa para
compreender melhor este processo, levantando-se o volume de trafego efetivo da rede de
aerodromos estudada.

Inicialmente buscou-se os dados junto ao SETA MILLENIUM (Sistema Gerenciador
de Estatisticas de Trafego) mantido pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA), contudo, este Sistema ainda ndo estava totalmente operacionalizado para as bases
aéreas, pois muitas vezes deixava-se de contabilizar como movimentos as operacdes de toque
e arremetida, o que ndo atenderia & pesquisa, uma vez que nessas opera¢les as aeronaves de
fato tocavam e percorrem fisicamente a pista de pouso.

Contudo, como o SETA MILLENIUM ¢ alimentado por outros dois sistemas de banco
de dados, 0 BINTRA e o SGCT (Sistema de Geréncia e Controle de Torre), buscou-se as
informagdes junto as torres de controle (TWR) dos Destacamentos de Controle do Espaco
Aéreo (DTCEA) existentes naquelas bases.

Apls a coleta de informac6es, verificou-se algumas inconsisténcias nos dados

provenientes de ambos os sistemas, que diferiram quanto ao ndmero total de pousos e

Ricardo Miranda Cordovil — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



73

decolagens para as trés bases aéreas, sendo que os dados provenientes do BINTRA pareceram
mais consistentes, inclusive com as estatisticas divulgadas pela INFRAERO para o Aeroporto
Internacional de Floriandpolis, onde esta localizada a BAFL. Contudo, aquele sistema nédo
dispde de informacbes quanto ao tipo de aeronave envolvida na operagdo de pouso ou
decolagem, dado que aparece com clareza no SGCT.

Por isso foi realizada uma composicéo utilizando informag6es de ambos os sistemas, a
fim de se determinar a combinacdo de aeronaves que predominantemente utilizaram o0s
aerodromos, sendo 0s mesmos dispostos nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9. Para a BASM s0 estavam
disponiveis registros relativos ao ano de 2010.

A partir dessas informacg6es foi possivel observar que 78,9% do trafego relativo a
BACO é composto, predominantemente por aeronaves do tipo KC-137 (Boeing 707), C-130
Hércules, EMB 145, VC-97 Brasilia, C95 Bandeirante, A-1 (AMX) e, principalmente, F-5 e
T-27 Tucano, sendo os demais movimentos formados por aeronaves variadas de pequeno
porte (PMAX < 5700 kg).
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Entretanto, analogamente ao eixo rodoviario padrdo, para que o numero total de
movimentos possa ser utilizado em modelos de previsdo, € necessaria a sua conversao em
termos do nimero equivalente de operacdes da aeronave de projeto (Ngg). Considera-se, neste
caso, a aeronave de projeto aquela que, num dimensionamento, exige a maior espessura de
pavimento.

Os engenheiros da FAB tém utilizado comumente a aeronave C-130 Hércules (Figura
4.28) como referéncia para o dimensionamento dos pavimentos, em geral considerando um
namero anual de 1.200 coberturas (critério utilizado para a construgdo da pista militar de

Cacequi-Saica e restauracdo de pavimentos na BASM).

Figura 4.28: Perfil da aeronave militar de transporte de cargas C-130
Hércules

E importante ressaltar que para a rede de aerédromos estudada, o nimero de operacdes
de aeronaves com peso de decolagem superior ao C-130 Hércules, como o KC-137 (Boeing
707), é nulo ou muito pequeno.

A conversdo do numero médio anual de movimentos das aeronaves em termos da
aeronave de projeto pode ser obtida por meio os procedimentos previstos na Circular
Consultiva AC 150/5320-6D, da FAA, utilizando-se os fatores de conversdo para as diversas
configuracBes de trens de pouso constantes na Tabela 4.10 e o Modelo 4 para 0 nimero
equivalente anual de decolagens, que leva em consideracdo as diferencas nas cargas brutas

por pneu.

Ricardo Miranda Cordovil — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



76

Tabela 4.10: Fatores de conversdo (multiplicativos) para eixos (perna
de trem de pouso) de aeronaves (FAA, 2002)

Para a conversao de: Em: Multiplicar pelo fator de conversao:
Roda simples Roda dupla 0,8
Roda simples Duplo tandem 0,5
Roda dupla Duplo tandem 0,6
Duplo duplo tandem  Duplo tandem 1,0
Duplo tandem Roda simples 2,0
Duplo tandem Roda dupla 1,7
Roda dupla Roda simples 1,3
Duplo duplo tandem  Roda dupla 1,7

(fonte: Tabela adaptada de Balbo, 2009)

Tabela 4.11: Trens tipo, pesos maximos de decolagem e peso por roda

AERONAVE TREM TIPO PMAX (ton) Peso por roda (ton)
KC-137(Boeing 707) Duplo tandem 152,4 36,2
C-130 (Hércules) Roda simples 79,4 18,9
C99, R99, E99 (EMB-145) Roda dupla 22 5,2
VC-97 (EMB-110/Brasilia) Roda simples 11,5 5,5
C-95 (EMB-120/Bandeirante) Roda simples 5,6 2,7
A-1 (AMX) Roda simples 13 6,2
F-5 Roda simples 11,2 53
T-27 (Tucano) Roda simples 3,2 1,52
Qutras aeronaves Roda simples 5,7 2,7

Fonte: Baptista e Resque (2003), software COMFAA 2.0 (2007) e
Manual do EMB 145

P
log,, R, =log,, R,x /FZ Modelo 4
1

Onde: R; é 0 numero equivalente de decolagens anual da aeronave de projeto; R, é 0
namero de decolagens anual da aeronave da aeronave do mix, expresso em termos de trem de
pouso da aeronave de projeto; P; é 0 peso maximo de decolagem sobre uma roda da aeronave
de projeto; e P, é 0 peso maximo de decolagem por roda do trem principal da aeronave que
compde o mix. Para o calculo de P; e P,, usualmente se considera que 95% do peso maximo
de decolagem (PMAX) estdo distribuidos sobre o trem principal, conforme indicacdo da
Figura 4.29.
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85% DO PESD BRUTO DA
: AEROMAVE E CARREGADO PELO

CARREGAMENTO POR RODA TREM DE POUSO PRINCIPAL

Figura 4.29: Esquema de distribuicéo de carregamento (fonte:
GOLDNER,2010)

Algumas ressalvas ainda devem ser informadas em relacdo aos dados provenientes do
controle de trafego aéreo. Nao havia nos registros disponiveis o numero de coberturas
especifico para as pistas de taxi, ou 0 nimero de vezes que determinado patio foi utilizado, o
que dificulta obter-se com precisdo quantas vezes determinada secdo de pavimento foi
efetivamente solicitada.

Outro fator importante € que a tentativa de uma distribuicdo uniforme do nimero de
movimentos da pista de pouso principal pelos diversos taxis de ligacdo até os patios nao é
aconselhavel, uma vez que existem sentidos de pouso e decolagem preferenciais, ja que uma
aeronave pousa e decola sempre contra o vento (PLINIO JR, 2001). A cabeceira 11 da pista
principal da BASM, por exemplo, é a mais utilizada e, por conseguinte, a pista de taxi A.
Entdo, considerando, num primeiro momento, unicamente o efeito do trafego sobre esses
pavimentos, € de se esperar que os trechos onde ha sentido preferencial de taxiamento e
decolagem apresentem um nivel de degradacdo maior em relacéo aos demais.

Esta observacéo é excepcionalmente importante no caso da BAFL, pois 0s pavimentos
aeroportuarios daquela base resumem-se a um patio e uma pista de taxi e, além de o trafego
aéreo ser misto (civil e militar), nem todas as aeronaves militares que fazem utilizacdo das
pistas de pouso dirigem-se para 0 patio militar, ocupando algumas vezes o patio civil da
INFRAERO. Por isso, o trafego da BAFL teve de ser estimado com base na experiéncia e
informacdes obtidas junto aos controladores.

O estudo de trafego revelou que, em média, pode-se considerar 758 pousos e
decolagens anuais da aeronave C-130 Hércules para a BACO, 324 para a BASM e 189 para a
BAFL. Isto é um indicativo de que a utilizagdo de 1200 pousos e decolagens anuais € uma

premissa conservadora e pavimentos que, por ventura, tenham sido dimensionados no passado
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com essa metodologia ndo entrardo em fadiga pela acdo do trafego real, que € inferior ao de
projeto e por isso apresentardo uma durabilidade maior.

Uma alternativa ao método convencional da Circular 150/5320-6D ¢ a utilizacdo do
software LEDFAA (Linear Elastic Design), disponivel no site da FAA na internet, onde ndo
se trabalha mais com o conceito de aeronave de projeto, mas calculam-se os danos
acumulados para todas as aeronaves do “mix” de projeto, considerando-se inclusive equacdes
de fadiga para misturas asfalticas e para o concreto o que, segundo Medina e Motta (2005),

pode conduzir a espessuras de pavimento menores que 0 método convencional.

4.4 INTERVENCOES REALIZADAS NAS BASES AEREAS E AS AVALIACOES DAS
CONDICOES DOS PAVIMENTOS APOS AS INTERVENCOES

As intervencdes nas bases aéreas ocorreram entre 0s anos de 2007 e 2009. Uma
andlise dos projetos executivos e suas planilhas orcamentarias permitiu a separacdo dos custos
de intervencdo, por tipo de pavimento e por tipo de intervencdo. A sintese dos gastos e o tipo

de intervencao executada em cada base consta resumidamente na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Custo das intervencgdes ocorridas entre 2007 e 2009 nas
bases aéreas estudadas

Inicio da Ano de Tipo de Intervencéo

Localidade obra conclusdo | pavimento predominante Custo (R$)
Manutencgéo preventiva 233.258,40
BAFL 2009 2009 Rigido
Reabilitagdo 65.790,83
Manutencéo preventiva 1.487.156,93
Rigido Reabilitagdo 81.663,08
Reconstrucéo 2.413.782,92
BASM* 2007 2009
Manutenc¢do preventiva 725.523,70
Flexivel Reabilitacdo 13.888,28
Reconstrucao 833.296,75
Manutenc¢do preventiva 525.024,82
BACO 2008 2008 Rigido
Reabilitagdo 225.010,64
Total no periodo: 6.604.396,34

*Custos ja considerando o Ultimo reajuste de pre¢os unitarios
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No ano de 2010, apds as intervencGes, os pavimentos das bases aéreas do V COMAR
foram novamente avaliados pelo autor. Reunindo os dados foi possivel concluir que a rede
permaneceu numa condicdo que vai de boa a excelente, pois, de um total de 102 secOes
inspecionadas ap0s as obras, apenas 7% permaneceram numa condi¢do muito ruim ou ruim,

conforme indica a Figura 4.30.

V COMAR - 2010

80 - 68%
70
60 -
50 ~
40
30 + 20%

%8 i 3% 4% 6%

o

Quantidade de secdes

11a25 26 a 40 56 a70 71a85 86 a 100

MUITO RUIM RUIM BOM MUITO BOM EXCELENTE

Condicao

Figura 4.30: Condicdo da rede de aerodromos do V COMAR em 2010

Nestas avaliagfes houve a necessidade de algumas adaptacOes para a aplicacdo do
método PCI. Por exemplo, tomando-se a avaliagdo dos pavimentos rigidos pista de taxi C da
Base Aérea de Floriandpolis que possui 1220 m x 21 m, a utilizacdo de unidades amostrais de
20 placas (cada placa mede 3,5 x 6 m), com o critério da tabela 2.5, conduziria a inspecao de
apenas seis unidades, por isso, adotou-se o critério de dividir UA’s em 225 m2 o que resulta
na selecdo de 12 unidades amostrais distribuidas aleatoriamente por aquela pista. O mesmo

critério foi adotado para a avaliacdo do péatio, conforme indicado na Figura 4.31.

e
e !

UA = 10 placas = 2256 m?

-—-

Figura 4.31: Esquema da distribuicdo das unidades amostrais no patio
e em parte da taxiway C da BAFL
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Para as demais avaliacbes na BASM e na BACO, escolheram-se as unidades
aleatoriamente dentro das se¢c6es homogéneas ja definidas em avaliagfes anteriores realizadas
pela DIRENG. A seguir sdo apresentados os resultados por base aérea das avaliacdes

realizadas ao longo do ano de 2010.

4.4.1 Base Aérea de Florianopolis

Comparativamente a avaliacdo de 2008 e apds as obras ocorridas em 2009, constatou-
se através de nova avaliagdo uma melhoria geral nas condi¢Ges dos pavimentos da BAFL. O
namero de secdes com condigdo excelente aumentou de 33 para 63%, sendo que nenhuma foi
observada com nivel abaixo de bom.

Houve um aumento nos valores de PCI nos pavimentos do aerédromo, conforme a
Tabela 4.13. A queda verificada no indice ocorreu nos pavimentos que ndo sofreram

intervencGes em 2009, como os pavimentos flexiveis.

Figura 4.32: BAFL — Avaliacdo de 2010 - Condicéo das secOes

BARL 2010
120 - 100%
__ 100 -
S 80 66%
3 o] 34%
<L B
20
0
Tax Aerédromo Patio
87 87 86
26.633 m2 40.073 m2 13.440 m2

Areatipica, PCl e Area (m?)

Figura 4.33: BAFL — Avaliacdo de 2010 — Condicdo das areas tipicas
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1% BAFL 2010

@ Rigido; PCI = 86; 39.668 m?
m Flexivel; PCI = 96; 405 m?

99%

Figura 4.34: BAFL — Avaliacdo de 2010 — Condicdo por tipo de
pavimento

Tabela 4.13: Ganho de PCI ap0s as intervengdes na BAFL

Tipo de pavimento ou PCl em 2008 PCIl em 2010

area tipica
Rigido 81 86
Flexivel 100 96
Téxi 83 87
Patio 78 86
Aerdédromo 81 87

A razoavel queda no valor de PCI dos pavimentos flexiveis deve-se a influéncia e
discrepancia de resultados entre avaliadores. De acordo com Marcon (1996) estas
discrepancias e erros de consideragdo sdo comuns em praticamente todas as aplicacGes dos

métodos existentes para avaliagcdo de pavimentos.

4.4.2 Base Aérea de Santa Maria

A BASM foi a base aérea que obteve o maior ganho nos indices de condicdo, o que ja
era esperado, pois, sua area total pavimentada é pouco superior a da BACO, mas o montante
de recursos aplicados foi mais de 7 vezes maior.

Houve um aumento de 48% para 81% de secGes com condicdo excelente e uma
reducdo de 10% para 2% nas se¢des com uma condi¢do ruim. Dos tipos de pavimentos
classificados, os que apresentaram melhor beneficio em termos de ganho de PCI foram os
flexiveis e, das areas tipicas, foram os patios, conforme a Tabela 4.14.
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BASM 2010
100% - 81%
80% -~
60% -
40% - 17%
20% - 204
0%
26 a 40 71a85 86 a 100
RUIM MUITO BOM EXCELENTE
Condigao

Figura 4.35: BASM — Avaliacdo de 2010 - Condicao das sec¢des

BASM 2010
120 - 100%
100 -
80 - 63%
60 -
40 - 23% 13%
20 A
Pistas Taxis Patios Aerédromo
89 92 85 89
191.064 m? 70.906 m?2 40.249 m?2 302.216 m2

Area tipica, PCI, Area (m?)

Figura 4.36: BASM — Avaliacdo de 2010 — Condicdo das areas tipicas

BASM 2010

17%

@ Rigido; PCI = 90; 249.866 m?
m Flexivel; PCI = 89; 52.350 m?

83%

Figura 4.37: BASM — Avaliacéo de 2010 — Condicao por tipo de pavimento
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Tabela 4.14: Ganho de PCI ap0s as intervencdes na BASM

Tipodepavimentoou 5~ . 5907 PCI em 2010

area tipica
Rigido 86 90
Flexivel 61 89
Pistas 79 89
Taxis 87 92
Patios 83 85
Aerddromo 81 89

3.4.3 Base Aérea de Canoas

A Base Aérea de Canoas apresentou uma melhoria mais modesta em termos de ganho
de condicdo. Houve um aumento de 44 para 51% das sec¢Oes avaliadas como excelente e uma
reducdo de 8 para 7% de se¢Oes consideradas muito ruins. Em relagdo ao ganho de PCI, os
patios foram os que receberam maior beneficio e, com relacdo ao tipo de pavimento, os
rigidos se beneficiaram mais das intervencdes, havendo uma ligeira queda no indice de
condicdo dos pavimentos flexiveis, pois, assim como em Floriandpolis, eles ndo sofreram
intervencdo (Tabela 4.15).

Atraveés dos indicadores adotados é possivel compreender esta diferenca em termos do
indice de condicao de pavimento geral do aerédromo que era 0 menor das trés bases aéreas e,
em termos de volume de recursos alocados por area, o investimento na BACO foi

proporcionalmente o menor.

BACO 2010
[}
2 25 51%
g 20 |
(2]
S 151 22%
c%; 10 7 12% K
T 5 7% 7% ’
=
©
g -
11a25 26 a 40 41 a 55 56 a 70 71a85
MUITO RUIM RUIM REGULAR BOM MUITO BOM
Condicéo

Figura 4.38: BACO — Avaliacao de 2010 - Condig&o das se¢cOes
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BACO 2010
120 - 100%
< 100 -+
< 80 45% 37%
g 40 19%
< 20 4
Pistas Téaxis Patios Aerdédromo
92 76 83 84
116.550 n? 102.299 m? 52.880 me 271.729 me

Areatipica, PCl e Area (m?)

Figura 4.39: BACO - Avaliacdo de 2010 — Condig&o das areas tipicas

BACO 2010

33%
O Rigido; PCl = 82; 182.459 n?

| Flexivel; PCl = 89; 89.720 n®
67%

Figura 4.40: BACO - Avaliacdo de 2010 — Condigéo por tipo de
pavimento

Tabela 4.15: Ganho de PCI ap06s as intervengdes na BACO

Tipodepavimentoou 5~ . 5997 PCI em 2010

area tipica
Rigido 72 82
Flexivel 90 89
Pistas 91 92
Taxis 73 76
Patios 58 83
Aerddromo 78 84

4.5 RESUMO DAS AREAS EM PIOR CONDICAO

Para efeito de planejamento de obras e priorizacdo das intervencdes, indicou-se nas
Figuras 4.41 a 4.43, as secOes das bases que, apds as intervencdes, apresentaram 0s piores

indices de condicdo de pavimento. No caso, muito ruim ou ruim para a BACO e a BASM e
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bom para a BAFL. Estas secdes deveriam ser identificadas como prioritarias para as proximas

intervencdes.

Bl SECOES RUINS OU MUITO RUINS

PAB

1

g
-
]\PTCI j
[ ATOP WAY i : I : T ¥ & STOP WAY

Figura 4.41: Secdes da BACO com prioridade para as proximas

intervencOes
SECAQ RUIM
PA5 Ml seC
I0Rse | )
ﬂ—‘:-——tl- [| 0 _bo
[ | ] | L q ,
= =
|_ ETOP WAY i—i— = s = —— sTOPWAY |

Figura 4.42: Secdo da BASM com prioridade para a proxima
intervencao

PIOR SECAO

Pista de Pouso e Decolagem - 02/20

Figura 4.43: Secdo da BAFL com prioridade para a proxima
intervencao
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5 ANALISES DOS DADOS E PROPOSTA PARA UM SGP

5.1 TENTATIVAS DE CALIBRACAO DE MODELOS

Com as informac6es levantadas, houve algumas tentativas de calibracdo de modelos
de previsdo de desempenho dos pavimentos estudados, conforme indicam as Figuras 5.1 e 5.2
com alguns resultados para as variagbes dos valores de PCI em funcdo da idade dos
pavimentos da rede do V COMAR. Porém, as correlagdes entre as duas varidveis analisadas
foram consideradas fracas, conforme indicam os coeficientes de correlagcdo dos modelos 5.1 e
5.2.

Pav. Rigidos - BACO
120
100 -
80

>
00

PCI

60
40 -

L 24

0 10 20 30 40 50 60 70

x (Idade em anos)

Figura 5.1: Tentativa de modelo para as se¢des de pavimento rigido da
BACO (29 seces)

PCI =100 - 0,6873x Modelo 5.1
Com R2=10,1376

Pav. Rigidos - V COMAR

120 ~
100 +
. § ¢ ¢
. L $ »
.
80 - s . s
*
5 . .
S 60+ 83
*$
40 + by ¢ *
3
20 - L
*
0 i i i i i \ i
0 10 20 30 40 50 60 70

X (Idade em anos)

Figura 5.2: Tentativa de calibracdo de modelo para as se¢oes de
pavimento rigido da rede do V COMAR (73 secdes)
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PCIl =100 - 0,0005x3 + 0,0502x2 - 1,8023x Modelo 5.2
Com R2=0,0467

De acordo com Balbo (2009), a partir de dezenas de avaliagdes de pavimentos de
aeroportos civis e militares, bem como de rodovias e vias urbanas, o Corpo de Engenheiros do
Exército Americano (USACE) desenvolveu uma carta para a determinacdo da taxa de
degradacdo de um pavimento de concreto simples (PCS) em funcdo de sua idade. Portanto, o
desempenho pode ser normal (proximo a média) acima do esperado ou abaixo do esperado,
conforme o posicionamento dos valores de PCI e idade do pavimento no grafico da Figura
5.3.

100 i \

i
1

o
S
|

~
(=]

o

o

indice de Condicéo
do Pavimento - PCl

w B Oy
o

(=]
i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Idade (anos)

== | imite entre Normal e Alta

Figura 5.3: Taxa de degradacdo de um PCS em um dado momento de
Seu servico (fonte: Pavimentos de Concreto, Balbo, 2009)

Observou-se que alguns pavimentos apresentaram um desempenho extremamente
excepcional como os trechos construidos em concreto protendido da pista de taxi F da BACO
(Tabela 4.6 - Secdo PT-F1, pag. 69), que permaneceram ao longo de quase trés décadas com
indices de condicdo proximos de 100, pois praticamente ndo se constatou defeitos nesses
trechos durante as inspecoes.

De uma maneira geral, os pavimentos rigidos em concreto simples mais antigos
tenderam a apresentar, em relacdo & média, valores menores de PCI, contudo, as sucessivas
manutencdes e restauracfes podem ter mascarado o efeito do tempo sobre as taxas de
degradacédo, assim como a auséncia de registros mais precisos sobre a idade exata de cada

secdo dificultou as analises e a calibracdo de modelos.
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Por outro lado, os modelos de desempenho apresentados no capitulo 3 (item 3.8),
desenvolvidos para redes de aeroportos no Brasil aparentaram ser extremamente
conservadores se aplicados aos aerédromos da rede militar do V COMAR, que tém uma perda

de serventia muito mais lenta, conforme indicado nas Figuras 5.4 e 5.5.

Pav. Rigidos
100 - N
A
BN § st .
80 - .
4 —— Modelo 3.5 (Macedo, 2005 -

70 7 DAESP)
) 287 Modelo 3.4 (Nascimento,
a 20 | 2001 - INFRAERO)

30 - — Obtido pelo autor

20 +

10 A

0 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Idade (anos)

Figura 5.4: Comparacdo entre modelos disponiveis e o resultante das
avaliacoes

Mesmo que se faca uma projecdo horizontal pelos ultimos pontos dos modelos
existentes, conforme descrito em 3.8 (pag. 46), ainda assim se terd taxas de degradacdo
extremamente elevadas, o que poderia distorcer previsdes futuras, pois seriam incompativeis
com o resultado das avaliacGes e o que foi observado in loco.

Provavelmente as velocidades de degradacdo mais elevadas observadas nas redes da
INFRAERO e do DAESP quando comparadas a rede do V COMAR se devam ao intenso
trafego experimentado pelos pavimentos, inclusive, com aeronaves de porte mais elevado. A
composicao da Tabela 5.1 permite visualizar esta diferenca para aerédromos de uma mesma

regiao.
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Tabela 5.1: Tabela comparativa entre ndmero de operacdes entre
aerodromos civis e militares de mesmo

Aerédromo Nimero rqégjio de operacbes
dos ultimos 5 anos
Aeroporto Internacional de Porto Alegre 67.121
Base Aérea de Canoas 10.751
Base Aérea de Santa Maria 14.928
Aeroporto Internacional de Florianopolis 34.870
Base Aérea de Florianopolis® 918

(fonte: ICEA, 2010)

Dos modelos brasileiros constantes no capitulo 3, o que apresentou velocidade de
degradacdo mais préxima dos aerédromos militares foi o desenvolvido por Macedo (Modelo
5.3), para pavimentos flexiveis com revestimento em concreto asfaltico da rede do DAP/RS.

Isto se projetado horizontalmente e aplicado apenas a pista Norte-Sul da BASM.

PCI =100- 3,20967(IDADE) (Modelo 5.3)

Pav. flexiveis

100 -
90 -
80 —— Obtido pelo autor (Avaliagcéo
70 - A de 2007)
60 - A Modelo 3.3 (Nascimento,
— 2001)
O 50 - A
o —— Modelo 5.3 (Macedo, 2005,
40 - A Concreto Asfaltico - DAP/RS)
30 1 Modelo 5.3 modificado
20 - (Macedo, 2005)
10 -
0 T T ’ T T T
0 5 10 15 20 25 30

Idade (anos)

Figura 5.5: Comparacdo entre modelos de pavimentos flexiveis

A utilizacdo de uma perda anual de 3 pontos de PCI por ano, como sugeriu Bourahli
(1997) para as redes urbanas é extremamente conservadora para 0s aerodromos em questdo. A
adoc¢do de uma perda de serventia de 1 a 2 pontos de PCI por ano para os pavimentos rigidos e
em torno de 3 pontos por ano para os pavimentos flexiveis da BASM pareceu ser mais

adequada.

% NUmero de operacdes estimado
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Obviamente que a degradacdo deve se acelerar com o aumento da idade, caso nada
seja feito para reabilitar o pavimento, assim como 0s custos devem se tornar
proporcionalmente crescentes, mas esta simplificacdo ja é suficiente para permitir o
planejamento em curto prazo (horizonte de 5 anos) necessario a consecucdo do Plano

Plurianual de Obras da Aerondutica.

5.2 PLANO PLURIANUAL SUGERIDO

Considerando a perda de serventia que 0s pavimentos apresentardo ao longo dos anos,
seja através de um modelo de previsdo ou pela adocdo de uma taxa de degradacgdo anual, ha
necessidade de quantificar os investimentos necessarios para manté-los numa condicdo
aceitavel.

O primeiro passo é estabelecer um indice de condicdo de pavimento minimo para uma
intervencgéo, o que pode ser arbitrado pelo tomador de decis&o.

Papaleo (apud Macedo, 2005) apds pesquisar os principais SGP aeroportuarios
concluiu que o valor limite para que fosse deflagrada uma intervencdo, tanto de manutencéo
quanto de restauracdo seria um PCI variando entre 60 e 65, ressaltando-se que esses limites
poderiam mudar de acordo com as necessidades especificas de cada aeroporto.

Partindo-se da premissa de que os aerédromos militares devem estar permanentemente
operacionais, admitiu-se um PCI minimo igual a 71 (limite da condicdo “muito bom”) para
que fosse deflagrada uma intervencdo em cada se¢do de pavimento, garantindo-se que se a
intervencdo for realizada para valores logo abaixo desse limite, apenas obras de conservacéo
ou restauracdo seriam necessarias. Portanto, abaixo desse limite, o pavimento devera sofrer
intervencdes e acima dele ndo sera realizado nenhum servico de conservacao ou restauracao.

A definigdo de custos para obras de engenharia tem se tornado um dos assuntos mais
complexos da engenharia civil, especialmente no ambito da Administracao Publica.

Estimativas em termos de custos unitarios sdo sempre desejaveis, contudo, quando néo
se esta desenvolvendo um projeto basico ou executivo ha algumas dificuldades inerentes a
elaboracéo dessa estimativa e dos beneficios a serem obtidos nas intervencgdes, tais como:

. Quantificacdo exata de cada servigco necessario para reabilitar os pavimentos

(remendos, resselagem de juntas, etc.);
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. Definicdo dos custos unitarios dos servigos (escolha de tabelas tais como
SINAPI, SICRO do DNIT, calculo de BDI, diretrizes impostas pelas LOA e
LDO, etc); e

« Previsdo do ganho de PCI de cada secdo apos a realizagdo da intervencao.

Como o nimero de variaveis a serem controladas € grande e muitas delas s6 serdo de
fato conhecidas quando do levantamento de quantidades para o projeto executivo, é dificil
implementar uma matriz de intervencfes como a proposta por Macedo et al (Figura 2.9), sem
um software adequado e previamente alimentado com pelo menos parte dessas informagoes.

Contudo, considerando que o que se deseja obter € uma ordem de grandeza para 0s
investimentos, foram feitas algumas simplificacdes, tomando-se como referéncia os valores
globais das ultimas obras de conservacdo realizadas e as areas que foram efetivamente
atingidas, as quais puderam ser obtidas mediante consulta dos projetos executivos do
SERENG-5.

Como exemplo, para a Base Aérea de Floriandpolis foi gasto em 2009 o valor de R$
299.049,23 em obras de conservacdo dos pavimentos e a area efetivamente atingida foi de
17.535 m2, portanto o custo médio efetivo para reabilitar o aerédromo foi de R$17,05/m2,
desprezando-se obviamente a economia de escala que poderia ser obtida com uma obra maior.

De posse da avaliacdo imediatamente anterior a realizacdo da obra e da avaliacéo
imediatamente posterior, determina-se o0 ganho de PCI experimentado por cada secdo (APCI).

Dividindo-se o custo por metro quadrado por esse APCI obter-se-ia um valor de
referéncia para elevar o PCI de cada se¢do de um determinado valor. Porém, dependendo do
tipo de defeito e da intervencdo realizada, cada secdo experimentaria um ganho diferenciado
de PCI e onde ndo houve intervencdo, ndo haveria ganho algum.

Para homogeneizar esse valor de referéncia, dividiu-se o custo médio efetivo/m? das
obras pelo ganho médio de PCI experimentado pelo aerédromo, que é oriundo da média
ponderada por area de todas as seces.

No caso da BAFL:

APCl =5 (obtido da Tabela 4.13, pag. 81)
Custo médio efetivo? (R$/m2pontoPCl) = R$ 3,41/m?

(valor de referéncia para elevar em 1 ponto o PCI de uma determinada &rea)

* Valor de referéncia para elevar em 1 ponto o PCI de uma determinada area
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Este valor multiplicado pela area e pelo ganho de PCI necessario de cada secédo
forneceria uma ordem de grandeza do investimento necessario para reabilitar a secéo.

Mesmo assim, para conhecer o ganho de PCI que sera obtido, é necessario arbitrar um
valor maximo de PCI que seria atingido com a intervencdo, que em obras de conservagdo ou
reabilitacdo, nunca chegaria a 100, somente numa reconstrucdo. Nesse caso, admitiu-se que
sera atingido um PCI de no maximo 93 em servi¢os de conservacdo ou reabilitacdo, que
corresponde & média entre os extremos da condicdo “excelente” (86 < PCI < 100).

Para a estimativa do investimento na linha do tempo, h& necessidade de considerar
ainda um valor medio para a inflagdo anual, a fim de reajustar 0s custos para 0S anos

seguintes. A Tabela 5.2 contém os valores dos indices de reajustamento de obras.

Tabela 5.2: indices de reajustamento de obras rodoviarias

Conservagdo Pav. Concreto
rodoviaria Cimento Portland
2004 138,982 - 144,245 -

2005 152,421 10% 153,923 7%

2006 161,13 6% 147,934 -4%

2007 168,022 4% 150,743 2%

2008 175,63 5% 164,918 9%

2009 193,915 10% 194,106 18%

2010 197,939 2% 186,752 -4%

Média: 6% Média: 5%
(fonte: http://www1.dnit.gov.br/apr/reajuste.asp, acesso em
outubro de 2010)

Ano

Portanto, para a correcdo monetaria das estimativas, adotou-se um indice de
reajustamento anual de 5%. As planilhas contendo a indicacdo das se¢des que devem sofrer
intervencdo ao longo dos anos, bem como a proposta de investimentos anual para cada
aerodromo constam nos anexos deste trabalho, sendo os resultados apresentados

resumidamente na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Investimentos de 5 anos para a rede do V COMAR

AERODROMO\ANO 2011 2012 2013 2014 2015
BAFL 207.182,83 - - 434.590,12 =
BACO* 511.662,43 85.548,06 39.892,68 508.199,33 234.996,08
BASM 115.192,63 - = 305.866,72  338.362,55
TOTAL ANUAL 836.048,90 87.560,06 41.905,68 1.250.670,17 575.373,64
UM 5 0:C) 2.791.558,44

INVESTIMENTO

*A pista de taxi C da BACO foi excluida da analise por merecer estudo a parte
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A proposta constante da Tabela 5.3 é uma estimativa de custo baseada nao apenas no
custo médio por metro quadrado de uma area, mas sugere-se, de alguma forma, levar em
consideracdo também a condicdo atual da rede e a degradagdo das se¢des ao longo dos anos.
Quanto menor o valor do PCI atingido por uma se¢do, maior sera o custo para reabilita-la.

Esta proposta de investimento em obras de conservacdo devera ser atualizada
anualmente para compor o Plano Plurianual de Obras do V COMAR e, apds a aprovacao do
Comando Geral de OperagOes Aéreas, podera ser encaminha ao EMAER para priorizacao.

Uma vez contemplados os recursos para determinado aerédromo, com ou sem
restricdo orcamentaria, cabera ao SERENG-5 a elaboracdo dos projetos executivos das obras,

com todo o detalhamento necessario de servicos, quantitativos e precos.

5.3 CRITERIO DE PRIORIZACAO

Considerando que praticamente sempre havera restricbes orcamentarias para a
implementacdo da politica de geréncia de pavimentos, deve-se propor um critério de
priorizacdo para os investimentos disponiveis.

Dentre os diversos critérios existentes, optou-se pela priorizacdo por ranqueamento,
conforme o modelo proposto por Fonseca (1999) e modificado por Macedo (2005), baseado
em trés parametros alem do PCI, que sdo trafego, area tipica e importancia do aerédromo
dentro do sistema, conforme o Modelo 5.4.

PCI

Com:

Tc (= 1, trafego pesado), (= 2, trafego médio), (= 3, trafego leve);

Tg (= 1, pista: faixa central e cabeceiras), (= 2, patio, taxi e pista faixa lateral); e

Ts (= 1, regional), (= 2, sub-regional), (= 3, local);

Wi, Wg € We S80 pesos que ponderam os fatores trafego, area tipica e importancia,
sendo sua fixagéo realizada por tentativas e analise de sensibilidade. Como sugestdo, Macedo
(2005) indicou os valores w; = 0,3, wg = 0,2 e wg = 0,5.

Para as pistas de interesse da Aeronautica, sugere-se a adocdo de novos pesos,
considerando para os valores do fator Tg a classificagdo do aer6dromo no Plano de

Desenvolvimento de Aeroportos de Interesse Militar (PDAIM), documento confidencial
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desenvolvido pelo EMAER, que lista os aerodromos de todo pais que tém algum valor
estratégico para a Forca Aeérea.

Este critério também poderia ser utilizado pela Secretaria de Aviacdo Civil (SAC) do
Ministério da Defesa (MD), como subsidio técnico para a elaboracdo do Plano de
Investimentos anual do PROFAA, conforme proposta de Macedo (2008), o que motivaria 0s
governos estaduais a efetuar um monitoramento periodico de seus aeroportos regionais,
semelhantemente ao que foi feito neste trabalho, sendo observado como um pré-requisito para
a descentralizacdo de recursos do Governo Federal.

Atualmente, a habilitacdo necessaria ao Governo Estadual para incluir um aerédromo
no Plano de Investimentos do PROFAA é possuir uma Plano Aeroviario, conforme prevé a

ICA 85-37, porém muitos dos planos aeroviarios estaduais estdo desatualizados.

5.4 CONSEQUENCIAS RELACIONADAS A TOMADA DE DECISAO

Foi realizada ainda uma previsdo para um cenario em que nenhum investimento em
obras de conservacdo seja realizado ao longo de cinco anos, admitindo-se as mesmas
premissas de 5.3, ou seja, uma perda constante de 2,0 pontos de PCI por ano e reajustando-se
0s custos através da aplicacdo de uma inflagéo de 5% ao ano.

Deste modo, caso 0s investimentos sejam postergados para 2015, o estado de
conservacao dos pavimentos atingira patamares nao desejaveis, caracterizado por diversas
secdes atingindo a condicdo “muito ruim”, o que implicara em investimentos mais elevados

para devolvé-los a condic¢do “muito bom”, conforme estimativas constantes na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Projecdo para 2015, sem intervengdes

AERODROMO\ANO 2015
BAFL 829.031,02
BACO 1.717.811,37
BASM 845.829,87

TOTAL DO INVESTIMENTO  3.392.672,26

Além disso, conforme as tabelas constantes nos Anexos, em 2014 observou-se que ja
se teriam varias se¢des numa condi¢do muito ruim, situagdo em que medidas de conservacéo e
restauracdo ja ndo resolveriam mais o problema, sendo necessario adotar medidas de
reconstrucdo para as referidas se¢des, o que elevaria ainda mais 0s custos previstos, além dos

inconvenientes gerados com a perda de operacionalidade das areas em questéo.
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A Figura 5.6 apresenta uma projecdo para a rede do V COMAR nesse cenario, que
acusaria 92% da rede em condicGes de regular a boa, porém, 6% das secdes j& apresentariam

uma condi¢do de muito ruim a rompido.

V COMAR - 2015

54%

)
2 60 -
o 50 -
n
o 40 -
2 30 - 23%
E 20 | i 15%
210 1% >% 1% 3%
S 0
o 0a10 11a25 26 a 40 41 a55 56 a 70 71a85 | 86a100
ROMPIDO | MUITO RUIM REGULAR | BOM MUITO |EXCELENTE]
RUIM BOM
Condicéo

Figura 5.6: Estimativa de condicdo para a rede do V COMAR em
2015, sem intervencdes (excluindo-se a taxiway C da BACO)

Ainda que com essas simplificagOes, esta metodologia permitiria estimar uma
economia de R$ 601.113,82, num periodo de cinco anos, caso houvesse disponibilidade de
recursos e as intervencdes fossem de fato realizadas. Obviamente que trata-se apenas de
sugestdo, considerando que é uma estimativa académica, sendo necessarios maiores
detalhamentos para se obter valores mais precisos, inclusive considerando algum processo de
otimizagdo. Sistemas de Geréncia de Pavimentos completos e corretamente alimentados
permitiriam ndo so analises com mais acuracia, como também um processo de otimizacéo das
solucdes desejadas.

Contudo, deve-se considerar que muitas vezes a solucdo 6tima apontada pelo
computador pode nao ser exequivel na pratica, por fatores humanos que escapam ao controle
da modelagem. Por exemplo, mesmo que 0 EMAER disponibilizasse ja para o ano de 2011 os
recursos constantes na Tabela 5.3, ainda assim ndo estariam prontos os projetos executivos,
bem como as licitagBes necessarias a consecucdo das obras. Outro fator limitante sdo as
restricbes quanto ao nimero de militares disponiveis para a consecucdo do plano, pois com o
efetivo atual, seria praticamente impossivel 0 SERENG-5 fiscalizar tantas obras ocorrendo

simultaneamente nas areas operacionais de cada aerédromo.
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No caso de obras consecutivas na BACO, por exemplo, seria necessario um esforgo
muito grande da Secdo de Controle de Operacdes Aéreas Militares (SCOAM) para manter
anualmente trechos da area operacional interditados para reformas, pois isto gera uma série de
transtornos as atividades programadas dos esquadrées. Com base na experiéncia obtida no
SERENG-5, pode-se afirmar que medidas de conservacdo nas areas operacionais aplicadas a
cada dois anos possuiriam custos relativamente maiores, porém, seriam mais faceis de serem

implementadas.
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6 APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA O CADASTRAMENTO DAS
INFORMACOES

Conforme mencionado no primeiro capitulo, um dos grandes problemas que a geréncia
de pavimentos, no ambito do COMAER enfrenta é a fragmentacdo das informagdes pelos
diversos elos do Sistema de Engenharia.

Os aerédromos militares, em particular, ttém pavimentos muito antigos, cujos registros
de construcdo remanescentes sdo imprecisos e estdo fragmentados por todas as regides de
nosso pais, cujas dimensdes continentais aumentam substancialmente os custos de pesquisas e
inspecoes.

De uma maneira geral, parte-se da premissa de que inicialmente quando da
implantacdo de um SGP os processos devem ser simples, pois sistemas muito complexos tém
custos de aplicacdo elevados e geram dados em excesso.

Esta dificuldade especifica de organizar e integrar os registros disponiveis foi o que
motivou o desenvolvimento de um sistema de banco de dados para cadastrar informacoes
sobre os aer6dromos do interior da Regido Amazonica, utilizando a tecnologia de banco de
dados relacionais.

Na época 0 armazenamento sistematico de registros no banco facilitaria a consulta aos
dados essenciais para a homologacdo dos aeroportos, tais como localizacdo, dimensdes das
pistas, resisténcia (PCN), tipo de operacdo, se visual ou por instrumentos e tantas outras
informagdes previstas na Instrugdo de Aviagdo Civil — IAC n° 2328, de 16 de julho de 1990.

Os registros de intervencgdes, tais como custos, materiais de construcéo disponiveis em
cada regido, informac0es logisticas sobre acessos terrestres ou periodo navegavel de rios para
0 transporte de materiais também podiam ser resgatados através daquele sistema, que chegou
a ser de interesse da Secretaria Executiva de Transportes do Estado do Para, por meio de sua
Diretoria de Transportes Aeroviarios.
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AFROPORTO DE CARACARAIL

I Dados Gerais | Dadoz Geométricos | Histérico de Intervencao | Histdrico de Condicao | Materiaiz de Construgdo Disponiveis 4 I »

‘ H Novo Aerodromo || Alleral || O Reverter I| I Gravar I| aéE::cluir Aerodromo I| &5 Imprimir Dados Gerais | ‘

Codigo: UF: COMAR: Categoria: Clazze: Priondade: Foto do Aerddromo:

B [FR 7 =]/ [pEsconA =] [ao B =

Mome do Aerddromo:

IAeroporto de Caracarai

Nome da Localidade:

IEaracaral’

Endereco do Aerddromo:
[EF-174

CEP: Telefone Local: Situacao do Aerdodromo:

|83849-DDD |[95] 5321402 |HDMDLDGADD =l

Temperatura:  Altitude: Latitude: Longitude:

EGE |288m [oni*4g5aN[0BT 0802 W

Admimstrador: Data da Oltima Atualizag&o:

[MUNICIFID =l [oas10/03

Informagges Gerais: = Adicionar Foto do Aerédromo | Excluir Foto
Pertencente & Unido. ;l

|

Figura 6.1: Tela de Dados Gerais do antigo sistema de banco de dados

Contudo, apesar de possuir uma interface gréfica bastante amigével, o fato de o
sistema nao permitir uma facil instalacdo em rede dificultou a sua implantacdo, pois tinha de
ser implantado em apenas um terminal e ndo era possivel manipula-lo por varios usuarios
simultaneamente.

Considerando as dificuldades apresentadas pela DIRENG para a aquisicdo e utilizagdo
de softwares importados e que ndo se adaptavam a realidade da organizacao, esta pesquisa
visou suprir em parte essa necessidade, desenvolvendo-se um protétipo que fard parte, no
futuro, de um sistema maior, voltado para a geréncia de pavimentos.

Basicamente, aproveitou-se o modelo fisico e relacional do banco de dados
desenvolvido ha alguns anos como trabalho de graduacdo no ITA, adaptando-o para funcionar
em rede, migrando a base de dados do SGDB Interbase 6.0 para 0 MySqgl 5.0 e ajustando os
campos para conter somente as informacgdes essenciais a homologacdo dos aer6dromos e a
geréncia de pavimentos no ambito do COMAER.

De acordo com Oliviero (2010) modelar banco de dados ndo é uma tarefa simples,
pois exige conhecimentos de modelagem e experiéncia na area. Neste aspecto, uma
dificuldade inesperada surgiu durante o andamento desta pesquisa, pois a IAC 2328 que

tratava da homologacgéo de aerdédromos publicos foi revogada pela ANAC e substituida pela
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Resolucdo n° 158, de 13 de julho de 2010 e Portaria 1.227/SIA de 30 de julho de 2010,
estabelecendo campos de informac6es diferentes da legislacao anterior.

Apesar de a homologacdo de aer6dromos militares ser de competéncia do EMAER,
conforme prevé a Portaria n°® 632/GM4, de 18 de setembro de 1997, procurou-se adequar o
modelo relacional do novo sistema as normas da ANAC, de modo que se possa utiliza-lo
também para cadastramento de informacgdes sobre aeroportos civis de interesse militar, da
rede do DAP/RS ou mesmo da INFRAERO, porém isto implicou em retrabalho na
modelagem.

A linguagem de programacéo utilizada para acessar e manipular o banco de dados é a
linguagem SQL (Structured Query Language — Linguagem de Consulta Estruturada),
considerada hoje a linguagem padrdo para gerenciamento de banco de dados relacionais. Por
meio dela sdo realizadas as operagOes de insercdo, consulta, atualizagcdo e exclusdo de
registros. Porém, como ndo compete ao usuario ser conhecedor da linguagem SQL para a
manipulacdo dos dados, as telas de apresentacdo do sistema foram desenvolvidas em
linguagens HTML e PHP5 do mesmo modo que as paginas de internet, possiveis de serem
interpretadas pelos navegadores convencionais, como o Internet Explorer da Microsoft, por
exemplo.

Isto facilitou a sua implantacdo na rede interna da Aeronautica, por meio do servidor
do V COMAR, podendo ser acessado de qualquer OM do pais que possua um terminal ligado
a INTRAER. O novo sistema foi rebatizado com o nome de SISGERAM - Sistema
Gerenciador de Aerédromos Militares.

As alteragdes de um programa para o outro foram basicamente a apresentacéo das telas
em formato de paginas web e a possibilidade de cadastramento das avaliacdes, com
informacdes individualizadas sobre as secfes (area tipica, tipo de pavimento, drea em m2,
defeitos, PCI e idade).

A Figura 6.1 contém um fluxograma para compreensdo da arquitetura do prototipo. A
Figura 6.2 indica 0 modelo entidade-relacionamento do sistema, com algumas de suas tabelas
e 0s respectivos relacionamentos. A Figura 6.3 contém um exemplo do modelo fisico que
compde algumas das tabelas do banco de dados e as Figuras 6.4 a 6.10 mostram algumas das

telas do sistema.
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GERACAO DE RELATORIOS

INFORMAGCOES GERAIS DO

AERODROMO, AVALIACOES, BANCO DE DADOS

INTERVENCOES E CUSTOS

ANALISE DE

CUSTOS

DESEMPENHO E

b

PARA HOMOLOGAGAD

GERACAOD DE ESTATISTICAS
COM A CONDICAQ ATUAL
DA REDE

GERAGAOQ DE ESTATISTICAS COM

A CONDICAO FUTURA DA REDE

DETALHAMENTO DAS CLASSES
DE INTERVENGAOQ, MEDIDAS

RECOIUI!_END,&VEIS E CUSTOS DAS
SOLUCOES

Figura 6.1: Arquitetura do protétipo

HELIPONTOS §

[ SINALIZACAD_LUMINOSA_PISTAS lp——

[ SINALIZACAD HORIZONTAL_PISTAS ?—‘

| DETALHAMENTO_CABECEIRA

[SECOES_PISTAS || AVALIACOES _PISTAS @

[SECOES_TaxS j#{ AVALIACOES_TAXIS j8— Taxs —

EDIFICACOES g

‘ ‘ | ACESSO_TERRESTRE }

[ POSICAD_PARADA_PATIO j#
j—{ PATIOS j#—

AERODROMOS

ACESS0_AEREQ

———#{ INTERVENCOES_CUSTO }

@[ MATERIAIS_CONST LOCAL |
& OBSERVACOES_GERAIS b

SECOES_PATIOS WAVALIACOES_F‘ATIOS ?

Figura 6.2: Diagrama entidade-relacionamento do banco de dados
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PISTAS

codigo_oaci: char(d)
nurn_pista: int

AERDODROMOE

codigo_oaci: char(d)

crogui_pista: binary
num_planta: char(25)
designacao: chard)
aeronave_critica; charf®)
comprimenta: char(9)
largura: chard)
natureza_superficie: char(3)
tipo_pav: char@)
resist_pav: char(19)
dec_long_max: char)
dec_trecho_1: char(s)
dec_trecho 20 char(@)
dec_trecho_3: char(3)
dec_transversal: char(s)
acostamento: char(3)
largura_acostamento: int
comp_faixa_pista: char(29)
largura_faixa_pista: int
objetos_faixa_pista: char(25)
corp_faixa_prep: charf4)
largura_faixa_prep: int
dec_max_faixa_prep: int

foto_aer_crit: char(d)

foto_aer: binary

comar: char(3)

domn: char(25)

nome_oficial: char(100)
reservadao: char(3)

codigo_anac: char(™)

tipo_uso: char(100)
localidade_principal: char(100)
direcao_localidade: chard)
distancia_localidade: chan™)
tipo_operacao: chard)
ponto_referencia: char(18)
pdaim: chard)

altitude: char(™)
temperatura_referencia: char(3)
horario_funcionamento: char(9)
tipo_lagradaoura: char(®)
norme_logradouro: char(S)
nurmero: char™)

complemento: char(3)

bairra: char(®)

cidade: char™)

uf: char(®)

cep: char(3)

caixa_postal: char®)
nome_proprietario: char(®)
cpf_proprietario; char(18)
tipo_logradouro_proprietario: char(9)
nome_logradaura_proprietario: char=)
numero_proprietario: char)
complemento_proprietario; char(®)
bairro_proprietario: char(3)
cidade_proprietario: char(®)
uf_proprietario; char(3)
cep_proprietario; char@)
caixa_postal_proprietario: char(¥)
telefane_proprietario: char()
fax_proprietario: char(®)
email_proprietario; chan)
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TARS

codigo_oaci: char(d)
nurm_taxi: int

planta_taxi_1: chan28)
crogui_taxi: char(®)

designacao: char(3)

tipo: char(®)

dist_eixos: int

largura: int

comprimento: int

aeronave_critica: char25)
dec_long: decimal
dec_transversal: decimal
natureza_superficie: char(25)
tipo_paw: char(@)

resist_taxi: char25)
largura_acostamento: int
largura_faixa_pista_taxi: int
posican_espera_pista: char(29)
posicao_intermediaria_pista: char2a)
posicao_espera_via_1: char(25)
planta_taxi_2: char(23)
eixo_pista_taxi: char(®)
borda_pista_taxi: char25)
posicao_espera_taxi: char(25)
posicao_intermediaria_taxi: char(®)
ponto_teste WOR: char(3)
posican_espera_via_2: char(25)
inst_obrigatoria: char(25)
infarmacao: char(®)

planta_taxi_3: char(3)
luzes_eixo_taxi_pista: char(25)
luzes_eixo_taxi_saida: char(25)
luzes eixo_taxi_outra_saida: char(25)
luzes_borda_taxi: char(29)
luzes_barra_parada: char(25)
luzes_posicao_intermediaria; char(25)
luzes protecao_pista: char(25)
luz_posicao_wvia: char29)

Figura 6.3: Projeto fisico de algumas tabelas que compdem o banco de

dados do SISGERAM

Ricardo Miranda Cordovil — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



102

E:ESISGERAM

Sistema Gerenciador de Aerédromos Militares

Aercodromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

OBSERVACOES:

da AIP-Brasil, ROTAER e NOTAM.

Para a utilizacdo deste sistema, recomenda-se o IES ou superior,

SISTEMA EM FASE EXPERIMENTAL DE IMPLANTAGAQ

Conforme item 3.4.2.2 da ICA 100-12, durante o planejamento do voo, € obrigatdria a verificacdo das condicies operacionais dos aerddromos envolvidos por meio

Copyright © 2010, Portal da Diretoria de Engenharia da Aeronautica - DIRENG
- Sisterma Gerenciador de Aerddromos Miliares

SISGERAM

® 2010 - Replblica Federativa do Brasi - Todos os direitos reservados

Figura 6.4: Tela de abertura do SISGERAM

E;’SISGERAM

Sistema Gerenciador de Aerédromos Militares

Aerodromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

PESQUISAR AERODROMOS | Campos pesquisados:
COMAR: V COMAR Estado: Todos Ordenar por: COMAR
COMAR:
Todos v Foram encontrados 3 aerodromos cadastrados:
Todos DOM | CODIGO OACT NOME DO AERODROMO ESTADO | COMAR | AcGAD
| COMAR FPERER
Il COMAR .
. . Excluir
Il COMAR SBCO Base Aérea de Cancas RS V COMAR B i
IV COMAR K N
VICOMAR
= o = Excluir
ovo aerodromo SBFL Base Aérea de Floriandpolis 56 V COMAR 5
aerddremo
sBSM Base Aérea de Santa Maria RS | vcomar | Bxdur
aerddromo

Figura 6.5: Tela de consulta as redes cadastradas
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SISGERAM

Sistema Gerenciador de Aerodromos Militares

Aerddromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

%
BASE AEREA DE SANTA MARIA

AERODROMO | PISTAS | CABECEIRAS | S[NAL[ZA{;KD HORIZONTAL | S[NAL[ZA{;KO LUMINOSA | HELIPONTOS

AERODROMO

| TAXIS | PATIOS | POSICOES DE PARADA | EDIFICACAD

|A. CARACTERISTICAS GERAIS DO AERODROMO

[01-Nome oficial

Bzse Adrea de Santa Maria

[02-cédigo DACI SESM
03-(reservado) [
Da-Cadigo ANAC ]

[05-Tipo de Uso Milit=r

[06-Localid=de principal servida pelo asradromo*® Santa Mariz

[07-Direciio = partir da localidade® 285%/NO
08-Distancia = partir da Iocalidade® 12 km
09-Tipo de operacio IFR N

Base Aérea de Santa M

> 10-Ponto de Referéncia do Aerédromo (coordenada
Imagem aérea: foto_se

geografica)

29 42 395/033 41 32W

| 11-altitude(m) 83
| 12-Temperstura da referéncia (°C) 31
[ 13-Horario de funcionamento* H24
Endersco
[14-Tipo de Logradouro Rodovia
[15-Nome do Logradoure RSC, Km 240
[1&-nimero 287
[17-Complemento =)

18-Bairro Camobi

15-Cidade Santa Maria
RS
57.105-910

22-Caixa Postal 341

B. DADOS DO PROPRIETARIO

Aeronave critica: hercules.ipg

[22-Nome

[€omando da Acronzutica

\(24-ceF/cnea

[o0.394,425/002

||[Endereca

[25-Tipo de Logradoura

[Radovia ]

[ 28-nome do Lagradoura

|[Faixa d= camobi Km 12 |

W5 7-nimarn

) I

Figura 6.6: Tela para cadastramento dos dados gerais de um
aerédromo, conforme a Portaria ANAC n° 1227/SIA.

SISGERAM

Sistema Gerenciador de Aerodromos Militares

Aerddromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

BASE AEREA DE SANTA MARIA

AERODROMO | PISTAS | CABECEIRAS | SINALIZACAO HORIZONTAL | SINALIZACAO LUMINOSA | HELIPONTOS

| TAXIS | PATIOS | POSICOES DE PARADA | EDIFICACAD

‘ PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM - PISTA 11/29

A.IDENTIFICACAO DA FICHA

0i-Nome do Asradroma Base Adrea de Sants Maria
[D2-Cadigo ANAC &)
[D3-Himero de Pista de Pousc e Decolagem 1
[B. DADOS GERALS DA PISTA Elants Numero (SERENG-5 019)*
D4-Designa;50 11/29
05-Asronave critica de operacio C-130 Hércules
0&-Comprimentolm) 2700
07-Largura(m) 45
I 0B Natursza da superficie Asfalto
ase Aérea de Santa Maria - =
Imsgsm seres: foto_ssras_bssm.pa e e eeeia D 20 R/B/XIT
10-Dedlividade longitudinal maximal%e)® 0.2
11-Trecho 1 (primeirc quarto, mais préximo & cabaceira | o
de msnor numeragio)* 2
12-Trecho 2 (meio d= pista)* 0,15
> 13-Trechs 2 (Glima guarts, mais préxime cebeceirs 2
> Pl cobeceirs de maior numeragio)* 5
[ 14-Declividade transversal{%s)* 1,25
k 15-Acostamento® Sim
16-Largura do acostamento (m) 3
Faixa de pista de pouso e decolagem™
17-Comprimentolm) 2820
18-Largura(m) 300
15-Objetos na faixs de pists Existente Frangivel
B Faixa EEp_arat[a*
Localizacio da pista no 1 - Pista 11/29 ZCamprimoniat g e
Croquit basm_pists_t.bmp 21-Largura{m) 200
22-Declividade maxim=| %)

Editar | | Excluir [<Vo\tar ][ Proxima pista >

1
][ MNova pista ][ Gerar pdf J

Figura 6.7: Tela para cadastramento de dados relativos a pista de
pouso, conforme a Portaria ANAC n° 1227/SIA.
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MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA
V COMAR

FICHA IV - AERODROMO

A. CARACTERISTICAS GERAIS DO AERODROMO

01 - Nome oficial

Base Aérea de Canoas

03 - {reservado)

)

04 - Codigo ANAC

)

05 - Tipo de uso Privado

06 - Localidade principal servida pelo asrodromo® Canoas

07 - Diregdo a partir da localidade* Mordeste

08 - Distancia a partir da localidade® 7 km

09 - Tipo de operagdo VFRD

10 - Ponto de Referéncia do Aerddromo (coordenada geografica) 29 56 44S/051 08 37TW
11 - Altitude(m) 8

12 - Temperatura de referéncia (°C) 18

13 - Horario de funcionamento* H24

Endereco

14 - Tipo de logradouro Avenida

15 - Nome do logradouro Augusto Severo
16 - Numero 1200

17 - Bairro Niterdi

18 - Complemento {-)

19 - Cidade Canocas

20 - UF RS

21-CEP 92.320-070

22 - Caixa Posial 320

Figura 6.8: Impresséo de relatérios em formato pdf (Ficha IV da
Portaria ANAC n° 1227/SIA)

7 SISGERAM

Wi gistema Gerenciador de Aerédromos Militares

Aerddromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

ESCOLHA UMA OPERA(;.RD:
(® Consultar avaliagées
O Consultar histdrico de intervengies

COMPOS[(;IT\O DA REDE SELECIONADA:
COMAR: V COMAR Estado: Todos

Resultado com base nas iltimas avaliagies:

Ordenada por: Estado

ORealizar simulagzo de cendrios om ‘ cootco| nomepo | T T Ao PCI DO AREA TOTAL DOS
2
ESCOLHA A REDE- 0ACI | AERGDROMO AERODROMO | PAVIMENTOS (m2)
COMAR: '
VCOMAR + / Base Aérea de
vV A 3
L sesM || SooSEL RS |VCOMAR | 2010 89 302216
S
Ordenar por:
spco | Boseferende | oo comar | 2010 84 271729
Canoas
T BAEL
spr. | BmseAfreade | ooy onae | 2010 87 40073
Eloriandpalis

Rede constituida por 3 aerddromos:
Area total da rede = 614018 m2
PCI médio da rede = 86

Figura 6.9:

Tela de consulta ao estado geral da rede do V COMAR
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BI‘ SISGERAM Aerodromos | Geréncia | Meu Cadastro | Tutorial | Voltar

%i; Sistema Gerenciador de Aerodromos Militares

BASE AEREA DE CANOAS - AVALIACOES

AERODROMO | PISTAS | TAXIS |

AVALIA(}E)ES EM PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM
AVALIACAQ DE 2007 - PISTA 12/30

B T 01-Ans da zvaliacio 2007
. e ) 02-Nimaro d= pista L
i 03-Area total da pista (m?) 116550

04-Indice de Condicdo de Pavimento (PCImedic) 91

| 05-Defeito L Trincas longitudinais
0&-Defeito 2 Nenhum

07-Defaite 3 Nenhum
OB-Intervencio recomendada Selagem

09-Observagbes Ha necessidade de reforgar a sinalizaggo horizonta

Localizaco da pista n® 1- 12/30 - o = = )
Cﬂroc:Jiz:agiasﬂta_aPﬁ::i:::l_Ei.CG.t:rnp Editar | [ Excluir [ <Voltar ] [ Préxima pista » ] Proxima avaliacéo =
I Mova avaliacdo H Gerar pdf ]

Figura 6.10: Tela de consulta as avaliacOes

Cabe destacar que o SISGERAM ndo é um Sistema de Geréncia de Pavimentos
completo. No estagio atual o programa pode fornecer indicacfes da situacdo atual da rede, dos
trechos em pior condi¢do, com alguma indicacdo de medidas corretivas, porém ainda néo foi
concluido o0 modulo que trata da analise de desempenho e custos que poderia auxiliar na
elaboracdo de respostas ao usuario para as seguintes perguntas:

- Quando fazer a intervengéo?
- Quanto custara a intervencao?
- Qual a consequencia de ndo executar a intervencao?

Devido a limitagbes da linguagem PHP, ndo foi possivel gerar o plano de
investimentos sugerido em 5.2, havendo necessidade de que o modulo de analise seja
programado separadamente, utilizando linguagens mais adequadas tal como o Python, por
exemplo.

Atualmente o programa resume-se a um subsistema preliminar que contém o banco de
dados com as informagBes necessarias aos processos de homologacdo e de geréncia de
pavimentos aeroportuarios no &mbito do COMAER.

Contudo, foi concebido utilizando as técnicas de programacdo estruturada, cujo
objetivo principal consiste em decompor um problema em partes ou blocos, fazendo com que
cada bloco execute uma fungdo especifica, de modo que, em breve, quando todos os blocos
estiverem concluidos e funcionando de maneira integrada, eles constituam, de fato, um

sistema completo.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertagdo surgiu de uma necessidade da Forca Aérea Brasileira e de uma
determinacdo do Tribunal de Contas da Unido para que o Comando da Aeronautica
empregasse esforcos para desenvolvimento da geréncia de pavimentos aeroportudrios. O
problema enderecado consistiu em dotar o Comando da Aeronautica de uma sistematica para
a implementacéo da geréncia de pavimentos em nivel de rede e a elaboracdo de um sistema
preliminar para cadastramento de informacdes fragmentadas entre os diversos elos do sistema
de engenharia.

A questdo foi dividida em duas etapas, a primeira consistiu no levantamento das
informacdes disponiveis no SERENG-5 e a avaliacdo da condicédo superficial dos pavimentos
das trés bases aéreas da Regido Sul, ap6s a conclusdo das obras de restauracdo, que ocorreram
entre os anos de 2007 e 20009.

A partir dos dados levantados in loco, das avaliagdes disponiveis e da adogdo de taxas
de degradacdo compativeis com o desempenho dos pavimentos investigados, foi elaborada
uma proposta quinqlienal de investimentos em obras de conservacdo e reabilitacdo
compreendida entre os anos de 2011 e 2015, admitindo-se uma condi¢cdo minimamente
satisfatoria para a rede, para manter a premissa estabelecida em norma, de que os aerddromos
militares fossem mantidos permanentemente operacionais.

A falta de consisténcia de algumas dados ndo permitiram que fossem atingidos
objetivos mais avancados, contudo, os estudos preliminares demonstraram que a alocacdo de
recursos e a realizacdo das intervencdes nos momentos indicados prolongara a vida util dos
pavimentos e proporcionara & FAB economia com 0s gastos de manutencao.

A segunda etapa consistiu em desenvolver um sistema preliminar para o
cadastramento das informacgdes necessarias a homologacdo dos aerodromos e a geréncia de
pavimentos no ambito do COMAER. O sistema desenvolvido foi implantado em rede e
testado com sucesso para 0 armazenamento de informacdes de trés bases aéreas na regido sul

do pais.
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7.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Com o resultado da avaliacdo de 2010, conclui-se que o aerodromo que apresentou o
melhor indice de condicdo de pavimento foi a Base Aérea de Santa Maria, e 0 que apresenta o
pior indice € a Base Aérea de Canoas.

No inicio desta pesquisa acreditava-se que a utilizacdo dos modelos de previsdo de
desempenho regionais, obtidos na literatura para determinadas familias de pavimentos, seriam
suficientes para prever o desempenho futuro dos pavimentos dos aerédromos estudados,
contudo, observou-se, a partir da condigdo apresentada pelos pavimentos, que isto ndo seria
possivel, pois os modelos pesquisados divergiam do comportamento observado.

Supde-se que a grande variabilidade das estruturas, condicdes de drenagem e
diferentes niveis de trafego experimentados pelas diferentes se¢@es, assim como as sucessivas
intervengdes nos pavimentos ao longo dos anos possam ter contribuido para a dispersdo de
resultados.

Contudo, espera-se que com a realizacdo de um monitoramento dos pavimentos por
um periodo mais extenso seja possivel o estabelecimento de modelos de previsdo de
desempenho mais confidveis e especificos para cada aerddromo e por sec¢do de pavimento, se
possivel.

Com relacdo ao intervalo entre as avaliacdes, considerando o nivel de degradacéo
apresentado e o trafego predominante, considerou-se que uma avaliacdo a cada dois ou trés

anos conforme prevé a ICA 85-10 € adequada para os aer6dromos em questao.

7.3 SUGESTOES E RECOMENDACOES

A implantacdo de sistemas de geréncia de pavimentos que necessitam do
monitoramento de um nimero muito grande de variaveis é onerosa e nao corresponde a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros da FAB no presente momento.

Acredita-se que seja vidvel a implantacdo de sistemas mais simples e que permitam
um aumento gradativo de sua complexidade, na medida em que evolua também a cultura da
geréncia de pavimentos nas Unidades.

Estavam disponiveis dados sobre a climatologia dos aerddromos (precipitacdo e
temperaturas), fornecidos pelo ICEA, porém, ndo houve tempo para a realizagdo de um
tratamento dos dados, a fim de verificar a influéncia de microclimas sobre o desempenho dos

pavimentos estudados.

Ricardo Miranda Cordovil — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



108

Dado que o trafego € menos intenso nos aeroédromos militares que fizeram parte do
estudo de caso, o efeito do clima sobre a deterioragdo dos pavimentos ganha importancia,
recomendando-se em novas avaliacBes, também a busca de dados sobre a climatologia local,
junto aos Destacamentos de Controle do Espaco Aéreo das OM inspecionadas.

Para 0s demais aerédromos militares, em particular, aqueles onde operam aeronaves
de maior porte como 0 C-130 e 0 KC-137, é recomendavel a realizacdo de estudos de trafego
a fim de verificar até que ponto vai a sua contribui¢cdo nos processos de degradacdo dos
pavimentos.

A nivel de SERENG-5, recomenda-se que nas préximas inspe¢des, sejam incluidas
também avaliacbes dos pavimentos do Aerédromo Militar de Cacequi-Saicd, cujos
investimentos em conservacdo dependem exclusivamente do COMAER.

Por enquanto, recomenda-se que 0 SISGERAM seja utilizado em carater experimental
pela DIRENG e pelos demais SERENG’s para o cadastramento dos registros e avaliagdes
disponiveis, verificando-se a consisténcia e integridade dos registros armazenados, bem como
possiveis erros na ldgica de programacdo e implementando-se as modificacGes necessarias,
até que seja possivel a sua implantacdo definitiva em um dos Centros de Computacdo da
Aerondutica, espalhados pelo pais.

Espera-se que este trabalho contribua para que pesquisas congéneres sejam realizadas
no ambito do COMAER e que os outros seis Servi¢os Regionais de Engenharia realizem
estudos semelhantes dentro de suas respectivas regides, a fim de que, em poucos anos, seja
possivel a geracdo de um cadastro nacional sobre o estado de conservacdo da rede de
aerodromos militares administrada pela Aeronautica, e com isso, definir-se com mais precisdo

as necessidades reais da Forca Aérea Brasileira em termos de geréncia de pavimentos.
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Ficha IV da Portaria ANAC n° 1227/SIA
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Agéncia Nacional de Aviagao Civil
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ELEMENTO

DADOS

FICHAIV - AERODROMO

A. CARACTERISTICAS GERAIS DO AERODROMO

01 - Mome oficial

02 - Cédigo OACI

03 — (resarvada)

04 - Codigo ANAC

05 - Tipo de Lso

i

| Plablico () Privado

06 - Localidack principal sewida pelo asrédramao®

07 - Diragiio a partir ca localidads™

082 - Distancia a partir ca localidace®

09 - Tipo de operagéo

i

TVEA D

i TWERN | JIFHD

{

TIFR H

10 - Ponto ce Beferéncia do Aerddromo (coordenada geogrifica)

11.- Altitude (m)

12 - Tamparatura de refaréncia (°C)

13 - Horario de funcionamento®

Endereco

14 - Tipo de Logradouro

15 - Morna do Logradaurs

16 - Mimearo

17 - Complemeanto

18 - Bairro

19 - Cidacla

20- UF

21 - CEP

22 - Caia Postal

B. DADOS DO PROPRIETARIO

23 - Mome

24 - CPECHNPJ

Endereco

25 - Tipo de Logradouro

26 - Nome do Logradourg

27 - Mamaro

28 - Complemanto

249 - Bairro

30 - Cidacle

31 - UE

32. CEP

33 - Caixa Postal

34 - Talefone

35 - Fax

36 - Email

C. DADOS DO OPERADOR /| EXPLORADOR

37 - Mome

38 - CPECNPJ

Endereco

39 - Tipo de Logradouro

40 - Mome do Logradauro

41 - Mamero

42 - Complemants

43 - Bairro

44 - Cidacle

45 UF

46 - CEP

47 - Caixa Postal

48 - Talefona

45~ Fax

50 - Email

0. OUTRAS CARACTERISTICAS DO AERODROMO"

51 - Mimero de indicadores de direcéio de vento

22 - Indicadores de direcéo de vento iluminados

|

) Existante

{ ) Hac-axistenta

23 - lluminagio de emeargéncia

{

) Existente

{ ) Hao-axistenta

4 - Farol do aerddromo

|

) Existente

{ ) Hac-existenta

55 - Caracteristicas
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Continuacao da Ficha IV da Portaria ANAC n° 1227/SIA

¥

6 )
ANAC

Agéncia Nacional de Aviagao Civil

56 - Horario da funcionameanto

57 - Coordenadas geograficas

58 - Farol de identificagéio ( ) Existente [ | Mic-axistenta
£9 - Caracteristicas

- Hordrio de funcionamento

81 - Coordenadas geogrificas

B2 - Radar de movimentacéo no solo ( ) Existente ( | Néo-axistenta
3 - Carca patrimonial completa { 1 Existente ( ) Nao-existenta
54 - Carca operacional completa { ) Existente [ ) Nio-axistents

Planta Mameana ( 1 - Detalhar o sistema de Sinalizagiio

Sinalizagao Vertical

dimensdes dos painéis e configuracio dos paindis.

Vertical em planta com indicagéio da localizagdo dos paindis,

B85 - Sinalizagfo Verical de instrugéio obrigatina { ) Existenta [ ) No-axistente
&7 - Sinalizacfio Verical de informagio ( ) Existente [ ) Maoc-axistente
28 - Painsis frangiveis { J8im (1 Ndo

E. DEMAIS FICHAS

- Quantidade de Pistas de Pouso & Decolagam

70 - Quantidade de Halipontos

71 - Quantidade de Pistas de Téxi®

72 - Quantidade de Patios*®

Quantidade de Edificacoes®

73-TPS

74 - TECA

75- 5CI

76 - PACI

77 - PAA

20 - Hangar

a1 - Tarre

82 - Outras

127

Ricardo Miranda Cordovil — Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	1 INTRODUÇÃO
	Tabela 1.1: Descentralização de crédito para as Unidades Ges
	Figura 1.1: Condição dos pavimentos da Base Aérea de Canoas 
	Figura 1.3: Variação da serventia com o tempo – Desempenho d
	Figura 1.4: Mapa esquemático dos Comandos Aéreos Regionais e


	1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA
	1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

	2 METODOLOGIA
	2.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3.1 TIPOLOGIA DOS AEROPORTOS
	3.2 DIFERENÇAS ENTRE PAVIMENTOS RODOVIÁRIOS E AEROPORTUÁRIOS
	Tabela 3.1: Algumas características de rodovias, veículos, a

	3.3 CLASSIFICAÇÃO DE PAVIMENTOS AEROPORTUÁRIOS SEGUNDO A OAC
	3.4 ATIVIDADES DE MANUTENÇÃO E TIPOS DE DEFEITOS
	Tabela 3.2: Defeitos comuns em pavimentos flexíveis
	(a) Defeito                                                 
	Figura 3.1: Pista auxiliar da BASM: (a) Desagregação de lama
	Tabela 3.3: Defeitos mais comuns nos pavimentos de concreto



	3.5 GERÊNCIA DE PAVIMENTOS - CONCEITUAÇÕES
	3.6 A GERÊNCIA DE PAVIMENTOS NO ÂMBITO DO COMAER
	3.7 METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO – O MÉTODO PCI
	Tabela 3.4: Faixas de PCI e indicação dos tipos de serviços 
	Figura 3.3: Esquema das seções homogêneas definidas para a B
	Tabela 3.5: Número de unidades amostrais a serem avaliadas

	Figura 3.4: Curva para dedução do defeito “Quebra de Canto” 


	3.8 MODELOS DE PREVISÃO DE DESEMPENHO BASEADOS NO PCI
	Figura 3.5: Pavimento flexível novo - Relação do PCI com a i
	Figura 3.6: Pavimento flexível com recapeamento em CBUQ – Re
	Figura 3.7: Pavimento rígido utilizado como pátio
	Tabela 3.6: Variáveis dos modelos de previsão desenvolvidos 



	3.9 A INFLUÊNCIA DO CLIMA SOBRE O DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS
	3.10 VIDA ÚTIL DE PAVIMENTOS AEROPORTUÁRIOS E CRITÉRIOS DE I

	4 SÍNTESE DA REDE AEROPORTUÁRIA ESTUDADA
	4.1 DESCRIÇÃO DAS BASES AÉREAS
	4.1.1 Base Aérea de Canoas (BACO)
	Figura 4.1: Imagem via satélite da Base Aérea de Canoas
	Figura 4.2: Aeronaves típicas em operação na BACO: (a) Aeron
	Figura 4.3: Tipo de pavimentos da BACO
	Figura 4.4: Pavimentos da BACO em concreto protendido

	4.1.2 Base Aérea de Santa Maria (BASM)
	Figura 4.5: Imagem via satélite da Base Aérea de Santa Maria
	Figura 4.6: Aeronaves militares que operam na BASM: (a) Aero
	Figura 4.7: Distribuição dos pavimentos da BASM

	4.1.3 Base Aérea de Florianópolis (BAFL)
	Figura 4.8: Imagem aérea das instalações da Base Aérea de Fl
	Figura 4.9: Imagem por satélite do Aeroporto Internacional d
	Figura 4.10: Croqui dos pavimentos da BAFL

	4.1.4 Aeródromo Militar de Cacequi-Saicã
	Figura 4.11: Imagem por satélite do Aeródromo Militar de Cac


	4.2 AVALIAÇÃO DAS CONDIÇÕES DOS PAVIMENTOS
	Figura 4.12: Distribuição geral das seções inspecionadas em 
	Tabela 4.1: Avaliação da BAFL (2008)
	Figura 4.13: Alguns defeitos observados na BAFL: (a) Placa c
	Figura 4.14: BAFL – Croqui da avaliação de 2008 (Fonte: DIRE
	Figura 4.15: Condição das seções em 2008
	Figura 4.16: BAFL – Avaliação de 2008 – Condição das áreas t
	Figura 4.18: BASM – Avaliação de 2007 – Estado geral dos pav
	Tabela 4.2: Avaliação da BASM (2007)

	Figura 4.19: BASM – Avaliação de 2007 – Condição das seções
	Figura 4.20: BASM – Avaliação de 2007 – Condição das áreas t
	Figura 4.21: BASM – Avaliação de 2007 – Distribuição de PCI 
	Figura 4.22: BASM: (a) Extração de corpos-de-prova; (b) Ensa
	Tabela 4.3: Ensaios de compressão simples - Pavimentos Rígid
	Tabela 4.4: Ensaios em CP’s de revestimento asfáltico - Pavi
	Tabela 4.5: Levantamento deflectométrico da pista Norte-Sul
	Tabela 4.6: Avaliação da Base Aérea de Canoas (2007)

	Figura 4.24: BACO – Avaliação de 2007 – Condição geral dos p
	Figura 4.25: BACO – Avaliação de 2007 – Condição das seções
	Figura 4.27: BACO – Avaliação de 2007 – Distribuição em term


	4.3 ESTUDO DE TRÁFEGO ÁEREO PREDOMINANTE NAS BASES AÉREAS ES
	Figura 4.28: Perfil da aeronave militar de transporte de car
	Tabela 4.10: Fatores de conversão (multiplicativos) para eix
	Tabela 4.11: Trens tipo, pesos máximos de decolagem e peso p



	4.4 INTERVENÇÕES REALIZADAS NAS BASES AÉREAS E AS AVALIAÇÕES
	Figura 4.30: Condição da rede de aeródromos do V COMAR em 20
	Figura 4.31: Esquema da distribuição das unidades amostrais 
	Figura 4.33: BAFL – Avaliação de 2010 – Condição das áreas t
	Figura 4.34: BAFL – Avaliação de 2010 – Condição por tipo de
	Tabela 4.13: Ganho de PCI após as intervenções na BAFL

	Figura 4.35: BASM – Avaliação de 2010 - Condição das seções
	Figura 4.36: BASM – Avaliação de 2010 – Condição das áreas t
	Tabela 4.14: Ganho de PCI após as intervenções na BASM

	Figura 4.38: BACO – Avaliação de 2010 - Condição das seções
	Figura 4.39: BACO – Avaliação de 2010 – Condição das áreas t
	Figura 4.40: BACO – Avaliação de 2010 – Condição por tipo de
	Tabela 4.15: Ganho de PCI após as intervenções na BACO



	4.5 RESUMO DAS ÁREAS EM PIOR CONDIÇÃO
	Figura 4.41: Seções da BACO com prioridade para as próximas 
	Figura 4.42: Seção da BASM com prioridade para a próxima int



	5 ANÁLISES DOS DADOS E PROPOSTA PARA UM SGP
	5.1 TENTATIVAS DE CALIBRAÇÃO DE MODELOS
	Figura 5.1: Tentativa de modelo para as seções de pavimento 
	Figura 5.4: Comparação entre modelos disponíveis e o resulta
	Figura 5.5: Comparação entre modelos de pavimentos flexíveis


	5.2 PLANO PLURIANUAL SUGERIDO
	Tabela 5.2: Índices de reajustamento de obras rodoviárias

	5.3 CRITÉRIO DE PRIORIZAÇÃO
	5.4 CONSEQUÊNCIAS RELACIONADAS À TOMADA DE DECISÃO
	Tabela 5.4: Projeção para 2015, sem intervenções
	Figura 5.6: Estimativa de condição para a rede do V COMAR em



	6 APLICATIVO DESENVOLVIDO PARA O CADASTRAMENTO DAS INFORMAÇÕ
	Figura 6.1: Tela de Dados Gerais do antigo sistema de banco 
	Figura 6.1: Arquitetura do protótipo
	Figura 6.2: Diagrama entidade-relacionamento do banco de dad
	Figura 6.3: Projeto físico de algumas tabelas que compõem o 
	Figura 6.4: Tela de abertura do SISGERAM
	Figura 6.5: Tela de consulta às redes cadastradas
	Figura 6.6: Tela para cadastramento dos dados gerais de um a
	Figura 6.7: Tela para cadastramento de dados relativos à pis
	Figura 6.8: Impressão de relatórios em formato pdf (Ficha IV
	Figura 6.9: Tela de consulta ao estado geral da rede do V CO
	Figura 6.10: Tela de consulta às avaliações



	7 CONCLUSÕES
	7.1 CONCLUSÕES GERAIS
	7.2 CONCLUSÕES ESPECÍFICAS
	7.3 SUGESTÕES E RECOMENDAÇÕES

	REFERÊNCIAS
	ANEXOS

