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1 Introducao

O Estagio Curricular Supervisionado foi realizado na DIRENG - Diretoria de
Engenharia da Aerondutica, localizada no Rio de Janeiro — RJ, durante uma semana em
dezembro de 2003 e ao longo dos meses de fevereiro, agosto e setembro de 2005.

A DIRENG é o o0rgdo da Forca Aérea Brasileira que gerencia o Quadro de
Engenheiros da Aerondutica, ndo sé os Engenheiros de Infra-Estrutura, mas também os das
demais especialidades.

Segundo o Organograma da FAB, a DIRENG estd subordinada ao COMGAP
(Comando-Geral de Apoio), o qual estd subordinado diretamente ao Comandante da
Aerondutica. Existem diversas areas de atuagcdes na DIRENG, como por exemplo, instalacGes,
arquitetura e contra-incéndio, entre outras, mas uma das areas mais importantes é a de Infra-
Estrutura Aerondutica, mesmo porque existem muitos projetos de infra-estrutura em todo o
Brasil que sdo realizados e até fiscalizados pela DIRENG. Muitos projetos sdo feitos para a
COMARA (Comissao de Aeroportos da Regido Amazonica), que 0s executa.

2 Atividades Realizadas

2.1 Visitas Realizadas

Durante o estagio foram realizadas diversas visitas para que se pudesse conhecer
algumas instalaces e a rotina de atividades da DIRENG. Entre elas destacam-se:

- Laboratorio da DIRENG, localizado na Avenida Brasil, distante da sede
administrativa da Diretoria. O Laboratorio atua na area de solos e pavimentacdo e era, na
época, chefiado pelo Cap. Lima, que fez mestrado no ITA.

- Biblioteca, localizada na propria sede da Diretoria. A Biblioteca possui, basicamente,
livros técnicos nas diferentes areas de interesse da Diretoria.

- Vila Militar em Jacarepagud, localizada nas proximidades do autédromo de
Jacarepaguda. Esta visita serviu para a escolha de locais onde seriam realizados furos de
sondagem para a realizacdo do projeto de uma obra de infra-estrutura.

- Base Aérea de Santa Cruz, para a escolha do local de implantacdo de um paiol. Neste

paiol serdo armazenados misseis e a escolha do local de sua implantacdo depende do tipo e da



quantidade de misseis que seriam armazenados no local. Dependendo destes dados, acha-se
um raio minimo de seguranca, dentro do qual ndo pode haver nenhuma outra instalacéo.

- SERENG, localizado proximo a sede da Diretoria. Esta visita serviu apenas para se
ter uma idéia superficial do trabalho que é realizado pelo 6rgdo. Basicamente 0 SERENG atua
na fiscalizacdo de obras aeroportuarias nos Estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito

Santo.

2.2 Determinacdo do tracado da RESA para alguns aeroportos

brasileiros

Um primeiro trabalho, feito em dezembro de 2003, foi o tracado da area denominada
RESA (Runway End Safety Area) nas plantas de alguns aeroportos brasileiros. Este trabalho
visava verificar se esta area era atendida segundo os critérios do anexo 14 da OACI
(Organizagéo da Aviacgéo Civil Internacional).

2.3 Estimativa de Custos para projetos de Pavimentacdo/Drenagem

Outro trabalho realizado foi o de estimativa de custos para projetos de pavimentacao e
drenagem de logradouros em geral. Construiu-se uma planilha no Excel em que se fazia o
dimensionamento, isto é, determinava-se a espessura das camadas de pavimento rodoviario,
em funcdo do CBR do solo e do numero de passagens de veiculos no local. Este
dimensionamento seguia os critérios do DNIT. Fez-se uma estimativa de custos que variava
de acordo com alguns parametros, como a largura da via e a declividade (Gnica ou em
chapéu). As vias com declividade Unica apresentam, de modo geral, um custo menor, pois
alguns itens relacionados a drenagem, como bocas-de-lobo e sarjeta, s6 precisam ser
colocados de um dos lados da via. Um exemplo de dimensionamento pode ser visto na Tabela
1. Para este dimensionamento, considerou-se que a camada de sub-base tem CBR = 20 e que
N = 10° (nimero de passagens do eixo padréo rodoviario, segundo o DNIT).

As Tabelas 2 e 3 indicam os quantitativos empregados em algumas situacgdes distintas
de CBR e de largura de pista.



Tabela 1: Espessura das camadas do pavimento (em cm).

) Revestimento Base Sub-base

CBR sub-leito )
(CBUQ) (Brita Graduada) (Solo Compactado)
4 5 14 41
12 5 14 11

Com os valores das espessuras das camadas necessarias, pode-se detalhar o

quantitativo do material utilizado para pavimentagédo e drenagem. Considerando trés larguras

distintas para a pista (3,5m, 7m e 9m) e duas formas distintas para a secdo transversal: secdo

em forma de chapéu (declividade simétrica em relacdo ao centro da pista) e secdo com

declividade Unica, pode-se construir as Tabelas 2 e 3.



Tabela 2: Quantitativo por m e m? para cada largura de pista e CBR do sub-leito (pista em

forma de chapéu).

CBR, b leita™4

CBR, i Leite=12

Largura da Pista= 3,5m

Largura da Pista= 3,5m

. 2
Unidade Quant./m Quant./m

. 2
Unidade Quant./m Quant./m

Sub-base m 1435 0,41[Sub-base m’ 0,385 0.11
Brita Graduada m’ 0.49 0,14(Brita Graduada ’ 0,49 0.14
Imprimag&o i 3.5 1|Imprimagio e 3.5 1
Concreto Beturminoso m 0,175 0,05|Concreto Beturmnoso m 0,175 0,05
Meio-fio e sarjeta conjugada 15MPa m 2 0,571 | Meio-fio e sarjeta conjugada 150 Pa fr 2 0,571
Galeria D=50 cm m 2 0,571|Galeria D=50 cm m 2 0,571
Caxa Bale Alvenaria Tdade 0,067 0,019 Catza Fale Alvenana Tnidade 0,067 0,019
Largura da Pista= Tm Largura da Pista= Tm

Unidade Quant./m Qua.nt.hn: Unidade Quant./m Qua.ut.a’m:
Sub-base m’ 2,87 0,41|Sub-base m’ 0,77 0.11
Brita Graduada m 0,98 0,14(Brita Graduada o’ 0,98 0.14
Imprimag o £ 7 1|Inprimagio e 7 1
Concreto Beturminoso m 0,35 0,05|Concreto Beturmnoso m’ 0,35 0,05
Meio-fio e sarjeta conjugada 150 Pa m 2 0,286|eio-fio e sarjeta conjugada 151 Pa m 2 0,286
Galeria D=50 cm m 2 0,286 Galeria D=50 cm m 2 0,286
Catxza Falo Alvenaria TTidade 0,087 0,01 Caxa Rale Alvenaria Tnidade 0,067 0,01

Largura da Pista= 9m Largura da Pista=9m

Unidade Quant./m Quant.fm: Unidade Quant./m 11-‘)ua.11t.f1112
Sub-base m’ 3,69 0,41|Sub-bass m’ 0,99 0.11
Brita Graduada m’ 126 0,14|Brita Graduada m’ 1,26 0,14
Imprimag o 12 9 1|Imprimagio e 9 1
Concreto Betutminoso m° 0,45 0,05| Concreto Betutminoso m° 0,45 0,05
Meio-fio e sarjeta conjugada 150Pa m 2 0,222|Meio-fio e sarjeta conjugada 151 Pa m 2 0,222
Galeria D=50 cm m 2 0,222|Galeria D=50 cm m 2 0,222
Caza Falo Alvenaria Umdade 0,067 0,007|Catza Ralo Alvenana Trudade 0,067 0,007




Tabela 3: Quantitativo por m e m? para cada largura de pista e CBR do sub-leito (pista com

declividade transversal Unica).

CBR, b 1eite=4
Larguwra da Pista = 3,5m

CBR b leito=12
Largura da Pista=35m

H . 2 E . ]
Unidade Quant./m Quant./m Unidade Quant./m Cuant./m

3

3

Sub-base fos) 1,435 0.41|5ub-base 1 0,285 0,11
Erita Graduada m’ 0,49 0,14|Brita Graduada m 0,49 0,14
Imprimagio i 3.5 1| Imprimagio e 35 1
Concreto Betuminoso m° 0,175 0,05]Concreto Betuminoso m° 0,175 0,05
Meio-fio e sarjeta conjugada 15MPa m 2 0,571|Meto-fio e sarjeta conjugada 150Pa m 2 0,571
Galeria =50 cm m 1 0,286 Galenia D=>50 cm m 1 0,286
Catza Falo Alvenatia Unidade 0,033 0,01 Catsza Falo Alvenaria Thidade 0,033 0,01

Largura da Pista= Tm

Largura da Pista = Tm

Unidade Quant./m Q“ﬂllt--':mz Unidade Quant./m Quant..-’m2
Sub-base m’ 2,87 0,41[Sub-base o’ 0,77 0.11
Brita Graduada r’ 0,98 0,14|Brita Graduada o 0,98 0,14
Imprimagio e 7 1| Imprimagio n 7 1
Concreto Betuminoso m° 0,35 0,05]Concreto Betuminoso m° 0,35 0,05
Meio-fio e sarjeta conugada 15MPa m 2 0,286|Meto-fio e sarjeta conjugada 150Pa m 2 0,286
Galeria D=50 cm m 1 0,14 3| Galenia D=>50 cm m 1 0,143
Catwa Falo Alvenaria Unidade 0,033 0,005 Catza Falo Alvenana Thidade 0,033 0,005

Largura da Pista = 9m

Largura da Pista = 9m

Unidade Quant./m Q“ﬂl\f--"m: Umdade Quant./m Quant..-’m:
Sub-base m’ 3,69 0,41[Sub-base o’ 0,59 0.11
Brita Graduada r’ 1,26 0,14|Brita Graduada o 1,26 0.14
Impritmagio o 9 1| Inprimagio T 9 1
Concreto Betuminoso m° 045 0,05 Concrete Betuminoso m° 045 0.05
Meio-fio e sarjeta conugada 15MPa m 2 0,222|Meto-fio e sarjeta conjugada 150Pa m 2 0,222
Galeria D=50 cm m 1 0,111 Galeria D=50 cm m 1 0,111
Carxa Balo Alvenaria TUnidade 0,033 0,004| Catza Falo Alvenana Tidade 0,033 0,004

Pode-se fazer uma analise dos custos, porém considerando apenas o custo dos
materiais (de pavimentacdo e drenagem), isto €, sem incorporar custos relativos ao transporte
de materiais, a mao de obra, a terraplenagem, a sinalizacdo, entre outros fatores. Para fazer
esta andlise, considerou-se 0s precos unitarios dos materiais apresentados no site do DER
de de do Estado de
http://www.der.sp.gov.br/_informativos/tabela_precos.asp. A Tabela 4

(Departamento Estradas Rodagem Sdo  Paulo):

indica 0s custos

unitarios de acordo com o DER, e os custos finais encontram-se na Tabela 5.


http://www.der.sp.gov.br/_informativos/tabela_precos.asp

Tabela 4: Custo unitario dos materiais utilizados de acordo com o DER (publicado em 31 de
dezembro de 2004).

Descricio TUnidade Preco Thitanio (B5)

MelhPrepare Sub-Leito - 100% PIT e 0,75

Custo relative aos Inprimadura Betumnosa Ligante n.r 1,04
materiais de Cone Asf s Quente Binder Grad A - 294 03
pavimentaciio Base Brita Grad. Sinples - E7,86
Sub-Base Solo Cim 3% - Usina - 45,45

Custo relativo aos Tubo de Concreto D=0, 50m Classe 1 24,93
materiais de Concreto frp 180Pa o 32141
drenagerm Alvenaria de Bloco de Concreto o 238,92

Tabela 5: Custo por m e m* do pavimento.

=egio transversal na forma de chapéu | Secfio transversal com declividade Unica

CBRog o Largura (m) Custo (R$m)  Custo B8md)|  Custo Ry  Custo (RE#m)
4 3.5 401,78 114,78 303,88 26,82

4 K 2579 797 46007 65,72

4 9 647,15 71,21 5459 37 61,04

12 3.5 353,99 101,14 256,16 73,19

12 7 462 45 66,06 364,63 52,09

12 9 524 44 a8,27 426,61 47 4

Fez-se também uma andlise de custos pela EMOP-RJ (Empresa Municipal de Obras
Publicas do Rio de Janeiro). Estes pregos ficaram proximos aos apresentados pelo DER,
embora inferiores.

A Figura 1 mostra os esquemas das vias com declividade Unica ou em chapéu, além

de indicar itens relativos a drenagem.
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Figura 1: Secdo transversal das pistas em chapéu e com declividade Unica e esquema de drenagem.



2.4 Verificacdo da macro-textura dos pavimentos do Aeroporto

Santos-Dumont.

Um outro trabalho realizado foi a verificacdo da macro-textura do Aeroporto Santos-
Dumont, no Rio de Janeiro. Este aeroporto possui uma verificagdo muito criteriosa do
coeficiente de atrito na sua pista devido a sua dimenséo reduzida e a proximidade com o mar
(Baia de Guanabara). O aeroporto se utiliza, entdo, da camada porosa de atrito (CPA), que
além de propiciar um atrito maior entre os pneus do trem-de-pouso e a pista, torna a drenagem
mais eficiente. Assim, um dos testes que é realizado periodicamente no aeroporto é o de
macro-textura. Neste teste, utiliza-se de um determinado volume padrdo de areia
(normalmente utiliza-se o cilindro 06, com didametro de 19,0 mm, altura de 85,8 mm e volume
de 24,327 cm?3) e espalha-0 em algum ponto da pista. E mais comum se realizar este teste
cerca de 3 m distante transversalmente do eixo da pista, pois € um local mais critico devido ao
grande numero de passagens do trem de pouso principal. Mede-se, entdo, o didametro da
mancha de areia produzida. Quanto menor o diametro da mancha, significa que os gréos de
areia tiveram maior penetracdo no pavimento, isto é, mais aberta é a sua textura e maior o
atrito. A areia utilizada também é padronizada (natural, seca, com graos arredondados e que
passa na peneira n° 50 e fica retida na peneira n° 100). Normalmente faz-se trés medi¢des em
cada local e utiliza-se a média como valor obtido da macrotextura.

O resultado (Figura 2) identificou que o aeroporto Santos-Dumont possui uma macro-
textura entre média (entre 0,4 e 0,8 mm), aberta (entre 0,8 e 1,2 mm) ou muito-aberta (maior
que 1,2 mm). Como esperado, a macro-textura € menor na regido de toque das aeronaves com
a pista (entre 100 e 300 m a partir do inicio da cabeceira preferencial). Apesar do resultado
ndo ter sido critico, o aeroporto deve continuar a fazer esta analise para que, quando a
situacdo se agravar e a macro-textura diminuir, possa realizar a limpeza do pavimento e
retirada da borracha do pavimento, principal responsavel pela diminui¢do do atrito da pista.

Além deste teste, a DIRENG realiza ensaios com um equipamento chamado Mu-
meter, para medir o coeficiente de atrito da pista. Porém este equipamento se encontrava em

manutencdo durante a realizagdo do estagio.
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Figura 2: Macro-textura ao longo do eixo da pista de pouso do Aeroporto Santos-Dumont.

2.5 Estimativa de Custos para a obra de ampliacdo da Base Aérea de

Manaus

Realizou-se também algumas estimativas de custos para a obra de ampliacdo da Base
Aérea de Manaus, conforme mostram as Tabelas 6 a 9. As Tabelas 6 e 7 referem-se a
estimativa de custo de escavacdo, carga, espalhamento e transporte de solo. Ja as Tabelas 8 e
9 referem-se a execuc¢do de pavimentos em concreto, incluindo férmas e juntas de dilatacdo.
Estes custos dependem da produtividade da equipe e utilizou-se um LDI (lucros e despesas

indiretas) de 20%. Estas analises podem ser utilizadas como base no processo de licitacdo das

obras.




Tabela 6: Detalhamento dos custos de transporte, escavacéo, carga e espalhamento.

Custo Unitario de Referéncia

Més: Maio/ 2005

Amazonas

Transporte comercial ¢/ basc. 10 m’ rod. pav. Producao da equipe (t.km): 250,00
A - Eguipamentn Cluantidade tilizagao Custo Operacional Custo Hordrio
Qperativa Improdutiva Qperativa Improdutiva
E404-Caminhdo Basculante - 10m?- 15t {170 kKA 1,00 1,00 0,00 aa,57 Q.87 aa,58
Custo Horario de Equipamentos a8,58
Adc MO, - Ferramentas: (0,00%:) 0,00
Custo Horario de Execugio 88,58
usto Unitario de Execugdn 0,35
Custo Unitario Direto Total 0,35
Lucros e Despesas Indiretas (20,0%) 0oy
Preco Unitario Total (R§2 ki) 0,43
Esc. Cargamat. 1" ¢ Producio da equipe {|113}: 250,00
A - Equipamento Guantidade Litilizagdo Custo Operacional Custo Horario
Operativa Improdutiva Cperativo [mprodutivi
EO03 - Trator de Esteiras com [amina (228 KA 1,00 n,az 0,03 290,34 10,80 267,98
EOQD6 - Motoniveladora - (104 ki) 1,00 n,7a 0,22 101,03 11,41 81,31
E010- Carregadeira de Pneus 3,1 m° (135 k) 1,00 1,00 0,00 136,45 10,80 136,45
Custo Horario de Equipamentos 434,74
B - Mao-de-Ohra Gantidade Salario-Hora Custo Horario
Ta01 - Encarregado de turma 1,00 11,41 11,41
T701 - Servente 3,00 5,86 17,58
Custo Horario de Mao-de-0bra 28,99
Adc MO, - Ferramentas: (0,00%:) 0,00
Custo Harario de Execugdo 514,73
Custo Unitario de Execucdo 2,06
Custo Unitario Direto Total 208
Lucros e Despesas Indiretas (20%:) 0,41
Preco Unitario Total {H$.-'|113} 247




Tabela 7: Resumo dos custos de transporte, escavacgao, carga e espalhamento.

Preco Unitario

Preco Unitério Total Unidade Quantidade Total Unidade
Escavacéo, Carga e Espalhamento 2,47 R$/m® 1 2,47 R$/m®
Royalties do Material 12 R$/m° 1 12,00 R$/m®
Transporte 0,78 R$/m°.km 25 19,56 R$/m*

Total 34,03 R$/m°




Tabela 8: Detalhamento do custo unitario de pavimento de concreto.

Custo Unitario de Referéncia

Més : Maio de 2005

Amazonas

Concr.estr.fck=35Mpa-c.raz c/adit.conflanc.ACBC Produgao da Equipe (im3) 2
A - Equipamento Cuantidade Ltilizagdo Custo Operacional Custo Horatio
Operativa Improdutiva Operativo Improdativo
E303 - Betoneira - 7A0 1 (9 kKW) 1,00 1,00 0,00 11,10 8,33 11,10
E304 - Transportador Manual - carrinho de mao 801 a,00 0,70 0,30 0,10 0,00 0,56
E305 - Transportador Manual - gerica 180 | .00 1,00 0,00 0,20 0,00 1,40
E306 - ¥ibrador de Concreto - de imersdo (2 KA 4.00 1,00 0,00 7,68 740 30,72
E402Z - Caminhdo Carroceria - de madeira 151 (170 k) 0,23 1,00 0,00 a4.82 9,87 19,51
E404 - Caminhdo Basculante - 10 m3- 181170 k) 0,05 1,00 0,00 aa.a7 9,87 4,43
ES09 - Grupo Gerador- 16,87 18,8 WA (19 KW) 0,25 1,00 0,00 17,849 8,33 4.47
Custo Horario de Equipamentos 7219
B - Mao-de-Ohra Quantidade Salario-Hora Custo Horario
Ta01 - Encarregado de turma 1,00 11,41 11,41
TEO4 - Pedreiro 2,00 a0z 16,04
T701 - Servente 26,00 5,86 162,36
Custo Horario da Mio-de-Obra 173,81
Adc.M.0, - Ferramentas: (5,00 %) 8,89
Custo Horario de Execucdo 260,99
Custo Unitario de Execucdo 130,50
- Material Quantidade  Unidade  Preco Unitario Custo Unitario
M202 - Cimento portland CP-32 a00,00 ko 0,38 1490,00
ME04 - Aditivo plastiment Byw-40 1,049 ko 3,82 4,14
Custo Total do Material 194,14
D - Afividades Auxiliares Quantidade  Unidade  Preco Unitario Custo Unitario
1A0071600- Areia comercial a2 e 20,00 10,40
1A00717 00- Brita Comercial 0,74 m° aa,33 GA,42
Custo Total das Atividades TR,32
Custo Unitario Direto Total 401,46
Lucro e Despesas Indiretas (20%) 30,29
Preco Unitario Total 481,76




Tabela 9: Resumo do custo de pavimento de concreto.

Precgo Unitario

Atividade / Servico Custo Unitério Preco Unitéario Total Quantidade Total Unidade
Unidade Direto LDI Total

Forma comum de madeira m? 32,16 7,68 39,85 1,10 43,84 R$/m®

Limpeza e enchimento de junta de pavimento de conc m? 4,82 1,15 5,97 0,82 4,90 R$/m*

Concreto m° 401,46 80,29 481,76 1,00 481,76 R$/m*

Total 530,49 R$/m®




3 Conclusao

A realizagdo do Estagio Curricular Supervisionado foi de grande importancia para a
minha formacao técnica. Uma das grandes dificuldades que os alunos do ITA tém apoés se
formar € a falta de experiéncia na parte pratica da engenharia, e este estagio &, sem davida,
uma boa maneira de se tentar preencher esta lacuna.

Além disso, pude perceber como é o ambiente de trabalho na DIRENG, principal

autora dos projetos de Infra-Estrutura para a Aeronautica.



