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RESUMO

O presente trabalho de graduacdo tem por objetivos fazer um levantamento das
diversas técnicas da Engenharia de Campanha e propor solugdes de reparos rapidos para a
restituicao da operacionalidade de uma pista bombardeada na Regido Amazdnica, levando-se
em consideracdo a grande dificuldade de se construir nessa regido.

Na primeira etapa do trabalho de graduagdo, fez-se uma ampla revisdo bibliografica
junto a Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG), disponibilizando todo material
referente a Engenharia de Campanha. Em seguida, estudaram-se as técnicas de reparos
rapidos mais utilizadas atualmente em Campanha, destacando-se os Métodos Convencionais e
os Nao-convencionais.

Posteriormente, partiu-se para uma andlise da realidade geotécnica da Amazodnia,
buscando-se avaliar as diversas solugdes adotadas nas construgdes das pistas e as possiveis
solucdes de reparos a serem empregadas em caso de ataques. Paralelamente a estas pesquisas,
outras ocorreram com o intuito de coletar informagdes sobre assuntos especificos, como
visitas & Base Aérea do Galedao (BGL), para coletar dados sobre a logistica de Transporte de
Carga, a Divisao de Ensaios em Vbéos — AEV, no CTA, para a determina¢do da Faixa
Operacional Minima (FOM) a ser adotada no trabalho, e a Divisao de Sistemas Bélicos do
Instituto de Aerondutica e Espagco (ASB/IAE), para o estudo de bombas antipistas.

Por fim, estudos de casos foram realizados para trés aerodromos da regido,
considerando a situagdo hipotética das pistas estarem seriamente danificadas apos ataque
inimigo, buscando-se avaliar as solu¢des propostas no trabalho e as diversas logisticas de

reparos requeridas em virtude das peculiaridades existentes em cada localidade da Amazodnia.



ABSTRACT

This work concerns to the raising of several techniques of Campaign Engineering and
the proposal for quick repair solutions to recover the readiness performance of a bombed
runway in Amazon region, considering the building difficulties in this area.

As a first step of this work, it was made a large bibliographyc revision with
Aeronautical Engineering Management Office (DIRENG), wich made all the Campaign
Engineering data available. Afterwards, the most used quick repair techniques were studied,
pointing out the conventional and non-conventional methods.

In the next phase, the geotecnics reality of Amazon Region was studied, so that the
several adopted solutions could be analysed and so the possible repair solutions applied in
certain cases of attack. At the same time those researches were done, another ones was also
achieved, in order to gather information about specific subjects, such as visits to Galedo Air
Base (BGL), collection of data about the of cargo transport logistics to the Flying Tests
Division — AEV, at CTA, to define the Minimum Operating Strip (MOS) to be adopted in the
work, and to the War Systems Division of the Aeronautical and Space Institute (ASB/IAE), to
study the against-runaway bombs.

Concluding this work, real cases studies were made for three airdromes in Amazon
area, considering now the seriously damaged runaway after a foe attack hypothetic situation,
appraising the proposed solutions in the report and the several required repair logistics actions

because of the existing particularities at each locality in Amazon.
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CariTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1 O que ¢ a Engenharia de Campanha

A primeira idéia de Engenharia de Campanha, bem como a necessidade da criacdo de
um batalhdo de engenharia, surgiu em 1851, quando o Brasil se mobilizava para a guerra
contra Rosas e Oribe, que terminou em Caseros, imposta pela Divisdo Brasileira comandada
pelo Brigadeiro Manuel Marques de Souza. Essa campanha viera revelar as graves
deficiéncias da organizag¢do do nosso Exército, bem como a falta de elemento técnico de apoio
a tropa para facilitar o seu deslocamento, a respeito dos obstaculos naturais do terreno e dos
que opunha o inimigo.

A experiéncia, pelos relatdrios e estudos feitos logo depois da campanha, indicava ser
urgente a criagdo de uma unidade especializada que aliasse a capacidade combatente dos
quadros ¢ da tropa a preparagdo profissional para transpor e remover obstidculos com o
emprego de métodos e equipamentos das missoes taticas das trés Armas, facilitando-lhes o
deslocamento e a abordagem do inimigo nas diversas circunstincias da guerra. O problema
era para ser resolvido com a experiéncia adquirida no Teatro de Operacdes, mas longe dele,
em tempo de paz, com os recursos que s6 poderiam ser devidamente aproveitados nos centros
de estudo e nos estabelecimentos industriais concentrados no Rio de Janeiro, Capital do
Império, como foi feito.

O Brasil j& dispunha do grande valor comprovado dos oficiais do Corpo de
Engenheiro, aos quais apenas faltava a experiéncia da guerra de movimento. A idéia foi de
aproveitar o preparo profissional dos engenheiros, fazendo-os atuar, na guerra, de maos dada
com a capacidade combatentes de oficiais cuidadosamente selecionados nas Armas
tradicionais, de modo a compor uma unidade capaz de enfrentar as novas caracteristicas da
guerra, exigindo a presenca, no quadro da Grande Unidade constituida, de uma Engenharia de
Campanha.

Foi essa idéia que inspirou a criacdo do Batalhdo de Engenheiros, depois da Guerra
contra Rosas. A criacdo dessa historica unidade, com a qual comegava a surgir a futura Arma
de Engenharia, foi determinada pelo Decreto n°1.535, de 23 de janeiro de 1855, e logo depois,

a 1° de abril de 1855, ela passava ter a sua organizacdo como corpo de tropa técnico e
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unidades de combate, em cujas fileiras passaram a servir oficiais do Corpo de Engenheiros e
oficiais combatentes das outras Armas.

O Exército Brasileiro, ainda muito precariamente organizado, teria na Guerra contra
Rosas a sua primeira grande experiéncia sobre relevante papel da Engenharia e tratava de
aproveita-la com a organizagdo do Batalhdo de Engenheiros na antiga Escola de Aplicacao,
fato que bem demonstra o carater experimental da primeira organizacao da Unidade, com os

seus efetivos ainda reduzidos.

1.2 A Regido Amazonica como Ponto Estratégico

Os vestigios e as ruinas de inimeras fortalezas e os preservados fortes artilhados com
velhos canhodes de bronze sdo testemunhas de mais de 350 anos de lutas travadas pelos nossos
antepassados para conquistar ¢ manter a Amazonia Brasileira. E o emprego das técnicas da
guerra de guerrilhas tem sido uma constante nessas lutas. O ambiente de selva, a extensao
territorial, a imensa faixa de fronteira, a rarefagdo demografica, a deficiéncia de transportes e
a precariedade de comunicacdes, todos fatores caracteristicos daquela que, hoje, é a Area
Estratégica de maior prioridade no territério brasileiro, t€ém contribuido para que esta singular
forma de combater encontre naquele ambiente operacional magnificas condi¢des de
conducao.

Ao longo dos anos, tornou-se muito claro que o vetor principal do desenvolvimento da
Amazonia tem sido a agdo pioneira e desbravadora das Forgas Armadas, as quais, sem medir
esforgos e sacrificios, sempre se fizeram presentes. O Exército, influenciando de modo
decisivo na formagdo e na consolidacdo da nacionalidade das populacdes ¢ a Aeronautica,
com sua Forca Aérea, contribuindo para reduzir o isolamento da regido Amazonica e das
dispersas comunidades nela agregada, assistindo populacdes antes esquecidas e perpetuando a
soberania nacional.

Devido a longas distdncias entre uma e outra localidade, intempéries restringindo a
navegacdo fluvial e inviabilizando a constru¢do de rodovias, houve a necessidade de se
implantar uma malha aerovidria na regido. Para a consolidacdo e o aperfeigoamento desse
objetivo, criou-se a COMARA para estudar, projetar, construir e equipar os aeroportos da

Amazonia.
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Nos dias de hoje, observa-se uma verdadeira orquestracdo, em especial dos paises
desenvolvidos, para desnacionalizar a Amazonia. As diversas matérias veiculadas na midia
internacional enfocando, com destaque, as queimadas e a devastacdo da floresta Amazonica,
visariam, de um lado, a formagdo na opinido publica mundial de um sentimento de que a
Amazodnia deveria pertencer a humanidade e, de outro, a de que o Brasil ndo demonstra
competéncia para preserva-la. Dessa forma, assiste-se a uma invasdo silenciosa de
Organizacdes Nao Governamentais (ONG’s), atuando como instrumento de uma verdadeira
guerra psicologica, com vultosos recursos de apoio, capazes de mobilizar a opinido publica
internacional no sentido de considerar que o desenvolvimento amazonico constitui uma
ameaca ao meio ambiente global.

E objetivo do Governo nio so proteger a regido, mas também promover seu
desenvolvimento sustentavel, considerando os varios aspectos envolvidos entre os quais o
social, o econdmico e o ambiental. Sabe-se, porém, das dificuldades impostas pela propria
natureza e até as limitagdes com que o governo se depara ao tentar levar a efeito um programa
que se contraponha a série de fatores que impedem a prosperidade, de fato, da regido.

Assim, a defesa dos interesses vitais do Brasil naquela area ndo ¢ obra exclusiva dos
soldados da Amazonia. E uma responsabilidade de todos os brasileiros, militares e civis,
inclusive de outras regides. E nada podera refletir melhor esta determinagdo na consecugao
das missdes de seguranca e integragdo da Amazdnia do que a frase do antigo chefe, Gen
Rodrigo Otavio:

"Ardua é a missdo de desenvolver e defender a Amazénia, muito mais dificil, porém, foi a de

nossos antepassados em conquista-la e manté-la!"

1.3 Comissao de Aeroportos da Amazonia (COMARA)

A criagdo da COMARA ¢ um marco no processo de desenvolvimento da Amazonia e
um capitulo a parte na historia da Forca Aérea Brasileira. Passados quase meio século desde
sua criagdo, vislumbrou-se um passado cheio de realizagdes. No inicio da década de 50
existiam na Amazonia apenas 17 aerodromos, dos quais somente Manaus (AM) e Belém (PA)
eram asfaltados. Para se chegar a criagdo da COMARA, em 1953 foi implantada por preceito
constitucional a Superintendéncia do Plano de Valorizagio Econdémica da Amazonia

(SPVEA), que se transformou depois na SUDAM. Entre as suas atribuicdes estava a
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implantacdo da malha aeroviaria da regido. O Ministério da Aeronautica através do entdo
Comando da 1* Zona Aérea, sediado em Belém, criou a Comissao Mista FAB/SPVEA, que
apos um ano e sete meses foi transformada em COMARA (Comissdo de Aeroportos da
Regido Amazdnica), através do Decreto n® 40.551 de 12 de dezembro de 1956.

A COMARA surgiu da necessidade de gerenciar e executar obras aeroportudrias com
apoio da Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG), principalmente no que tange a
politica de desenvolvimento dos aeroportos da Regido Amazdnica. Conta com profissionais
que atuam nas areas da administragdo moderna, com énfase no planejamento administrativo,
logistico e de engenharia. Por determinacdo do Comandante da Aeronautica, tem como
principal missdo a realizacdo de obras nos aeroportos da Regido Norte, tendo em vista as
grandes dificuldades de transporte de material e pessoal dos grandes centros do sul do pais
para a Amazonia, podendo também estender seus bracos, a outras regides brasileiras, se
necessario.

Assim, nesses 45 anos de atividades, a COMARA foi responsavel pela construgdo e
recuperacdo mais de 150 pistas, além de viabilizar mais de 70 obras de reformas de
instalagdes aeroportudrias e vias publicas. Também ¢ uma organizacao militar que da apoio a
diversos orgdos federais, como quartéis de fronteiras do Exército, Marinha, FUNAI e
SUDAM. Tudo isso em prol da vitéria contra os espacos vazios, pelo bem da seguranga
nacional e contra o abandono e isolamento que afligiam os irmaos amazdnidas, buscando
estabelecer o bem-estar social, moral e econdmico na regido. Sua maior credencial e a que a
faz de vital importancia para o desenvolvimento sdcio-econdmico da Amazodnia ¢ o fato de ser
responsavel por toda a potencialidade do Norte na construcao de aeroportos de qualidade, sem

agredir o meio ambiente.

1.4 A Engenharia de Campanha no Ambito do COMAER

A organiza¢do da Engenharia de Campanha no Comando da Aerondutica tem por
objetivo o emprego eficiente dos meios disponiveis a fim de assegurar apoio eficaz as
Unidades Aéreas ou de Aerondutica. Suas Unidades, comandadas por oficiais Engenheiros,
devem assegurar pronto reparo a danos pesados causados as Unidades da FAB, construir e
ampliar aerodromos e instalagdes operacionais ou de apoio, utilizadas pelos sistemas de armas

empregadas pela Forga Aérea no Teatro de Operacdes. O elo fundamental entre a Engenharia
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e os escaldes apoiados ¢ estabelecida em funcdo das experiéncias obtidas em diversos Teatros
de Operagoes.

Assim, pode-se dizer que a Engenharia de Campanha na FAB estd relacionada as
atividades de engenharia de infra-estrutura, de edificagdes e de instalacdes, quando
desenvolvidas em proveito do emprego das unidades aéreas em missdes de guerra reais ou
simuladas. Sua constitui¢ao envolve Comandos ou Chefias, Unidades Executantes e Equipes.

No Comando da Aeronautica, a Engenharia de Campanha recebe o apoio de um 6érgao
central (DIRENG), que detém todos os elos subordinados tecnicamente, porém nao
administrativamente, que sdo: os elos permanentes (SERENG) em tempo de paz, ¢ os elos
eventuais, além dos SERENG’s, a Unidade Celular de Engenharia (UCE) e Unidade Mével
de Engenharia (UME), em tempo de guerra. Em Campanha, essas Unidades de Engenharia
sdo coordenadas através de um Escaldao Moével de Apoio (EMA), no caso da UCE ou de um
Grupamento Logistico (estrutura de maior porte), no caso de uma UME.

O apoio de Engenharia em Campanha prevé, portanto, o comprometimento do Sistema
de Engenharia, através do seu Orgdo Central que fornecera a orientagio técnica e o material
necessario (entenda-se as maquinas e os equipamentos) ao adequado funcionamento das
atividades a serem desenvolvidas. O apoio dos materiais necessarios as obras ¢ regionalizado,
e sera prestado através dos COMAR. As mdaquinas e equipamentos necessarios ao

funcionamento das UCE e UME, quando ativadas, serdo fornecidas, em principio, pela

DIRENG.

1.5 Descricao do Trabalho e sua importancia para o Comando da Aeronautica

Vindo ao encontro da necessidade de superar os diversos obstaculos existentes na
Amazonia, foi que surgiu a idéia de se fazer um Trabalho de Graduacdo (TG) voltado para a
integragdo, defesa e desenvolvimento da Amazdnia. O referido TG trata de um tema muito
conhecido no meio militar, que ¢ a Engenharia de Campanha. Como se trata de um assunto
bastante amplo e complexo, a vertente da Engenharia de Campanha que serd explorada neste
trabalho diz respeito as técnicas de reparos rapidos aplicaveis as pistas da regido amazonica,
quando danificada por armamento aéreo.

Numa primeira etapa ¢ feita uma descri¢ao das principais técnicas de reparos rapidos
utilizadas atualmente, bem como os equipamentos e materiais necessarios para execugao da

missdo. Numa segunda etapa, propdem solucdes de reparos em pistas da Amazonia, levando-
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se em consideragao toda a problemadtica intrinseca existente naquela regido. Por ultimo, tem-
se a simulacdo de casos em aerédromos conhecidos, a fim de se avaliar a metodologia
desenvolvida no trabalho e a viabilidade de implantag¢do dessas solugdes.

Dessa forma, inicia-se a fase de alavancamento de um tema muito comentado porém
pouco desenvolvido na Forca Aérea Brasileira, que ¢ a Engenharia de Campanha — a “menina
dos olhos” de toda Organizacao Militar. Dai a relevancia deste Trabalho de Graduagdo para o
Comando da Aerondutica e, em especial, para a COMARA que, com o seu pessoal vivido e
experiente nas constru¢cdes da selva amazdnica, simbolizard o braco operacional da
Engenharia Militar nessa dificil missdo de defesa e manutengdo da soberania do espago aéreo

da tdo cobicada Regido Amazonica.
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CAPITULO 2

CONTEXTO TECNICO CIENTIFICO

“E mais facil e efetivo destruir o poder aéreo inimigo através da destrui¢do de seus
ninhos e ovos no chdo que cagar seus passaros no ar’’ (Douhet, 1921)

Giulio Douhet ¢ o autor da frase acima citada e que jamais perdeu sua validade, como
mostra a historia, além de ser um dos pioneiros e principais estrategistas do Poder Aéreo.
Desde 1.915, Douhet defendeu o ataque as bases operacionais do inimigo e em seu primeiro
trabalho escrito sobre a importancia do Poder Aéreo (1.909) ja havia concebido o conceito da
Guerra Total, que estabelecia que a destruigdo da aviacdo militar oponente em suas bases
operacionais significava igualmente a destrui¢do de suas forg¢as morais.

Até a Primeira Guerra Mundial, a construgdo de aerodromos resumia-se na escolha de
local que tivesse caracteristicas adequadas ao pouso e decolagem das aeronaves. As aeronaves
de aplicacdo tatica em geral possuiam um trem de pouso robusto e raramente exigiam
superficies muito suaves, construidas de concreto ou asfalto. Os danos que essas pistas
sofriam eram quase na totalidade devido as aeronaves amigas que tivessem algum problema
durante o pouso ou decolagem, podendo ser facilmente reparados por poucas pessoas
utilizando equipamentos manuais.

Entre a Primeira e a Segunda Guerra, as aeronaves aumentaram de tamanho e peso,
fazendo com que as pistas naturais (em solos nus ou gramados) nao mais fossem adequadas.

Durante a Segunda Guerra, as grandes dimensdes dos teatros de operagdes e as
distancias entre esses teatros obrigaram a construcdo de varios aerodromos. Observou-se
também que as linhas de contato ndo eram estaticas e conforme se avangava era necessario
recuperar as pistas capturadas.

Embora nesta época as aeronaves nao demandassem pistas sofisticadas, os aerodromos
e respectivas instalagcdes ja eram alvos prioritdrios. Assim, o trabalho da engenharia de
campanha era de fundamental importincia quando aeronaves mais pesadas, que exigiam
pistas mais resistentes, precisavam pousar em pistas pouco resistentes, sendo utilizadas
esteiras de aco para construir superficies adequadas as operagdes. Os reparos, quando
necessarios, eram simples para os padrdes correntes.

Provavelmente, o mais conhecido e efetivo exemplo do uso do poder aéreo para
destrui¢do de forg¢as oponentes ocorreu em 1967, na Guerra dos Seis Dias, entre arabes e

israclenses. A a¢do inicial da guerra consistiu no ataque aéreo israclense contra oito
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aerodromos egipcios no Sinai, no Canal de Suez e nas vizinhangas do Cairo. O ataque
cuidadoso, perfeitamente coordenado e executado, destruiu 300 aeronaves egipcias ainda no
solo. Ataques simultaneos contra aerodromos na Siria, Jordania e Iraque infligiram perdas
severas a For¢a Aérea Siria e, praticamente, destruiram a For¢a aérea Jordaniana.

Naquela ocasido, os israclenses empregaram bombas especialmente projetadas para
provocar danos e crateras aos aerdédromos egipcios. No fim do primeiro dia, os israelenses ja
tinham destruido 400 aeronaves arabes e obtido a superioridade aérea com apenas 20
engajamentos contra aeronaves arabes no ar.

Ha varios exemplos recentes do emprego da estratégia concebida por Douhet, como a
guerra India-Paquistdo em 1971, a disputa da ilha de Chipre entre gregos e turcos em 1974, ou
a guerra das Malvinas entre argentinos e ingleses.

Na guerra das Malvinas, um bombardeiro Vulcan inglés alvejou o aer6dromo de Port
Stanley, abrindo varias crateras ao longo da pista ¢ desta forma impedindo que suprimentos
chegassem por via aérea as tropas argentinas que se encontravam nas ilhas. Sem o apoio aéreo
e com o mar bloqueado pelos submarinos nucleares ingleses, as mal treinadas tropas
argentinas ndo conseguiram fazer frente ao Regimento de Para-quedistas Britdnicos e aos
Reais Fuzileiros Navais.

A interdicdo dos aerdédromos inimigos tem sido essencial para a obtengdo e
manuten¢do da desejada superioridade aérea. Dada sua importancia, diversos armamentos
foram ou estdo sendo desenvolvidos com a finalidade especifica de causar o maior danos
possivel as areas pavimentadas. Alguns desses artefatos podem penetrar at¢ 60cm no
concreto, criando crateras de cerca de 200 metros quadrados, causando um dano mais dificil
de reparar que aquele causado por bombas convencionais.

Assim, para efeito da superioridade aérea, ¢ tdo essencial manter operacionalidade dos
aerodromos proprios quanto negar ao inimigo a utilizacdo dos seus, ficando claro a
necessidade de se ter, ndo somente, uma base aérea moderna, mas também de se dispor de

meios para recupera-la em um curto espaco de tempo.
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CAPIiTULO 3

DISPOSICOES PRELIMINARES

3.1 Objetivos Especificos

O presente Trabalho de Graduagdo tem por finalidade a apresentagdo de propostas de
técnicas de reparos rapidos aplicadas as condi¢cdes da Amazodnia, visando a manuten¢do da

operacionalidade dos aerédromos da regido.

3.2 Definicoes

Para a confecgdao deste item, foi imprescindivel a utilizagdo de muitos conceitos
técnicos retirados do Manual da Unidade Celular de Engenharia — MMA 400-7 (1991), do
trabalho realizado por Rocha (1998) sobre reparos rapidos, além da consulta as informagdes

contidas no Department of the Army (1988).

3.2.1 Unidades de Engenharias

Dentro da Forca Aérea Brasileira existem unidades destinadas ao planejamento e
execucdo das atividades de engenharia. Para o planejamento e execuc¢ao de obras de
engenharia de campanha, duas unidades podem ser mobilizadas: a Unidade Celular de
Engenharia (UCE) e Unidade Mével de Engenharia (UME).

A UCE ¢ o grupamento, sem existéncia permanente, constituido pelo pessoal, material
e equipamentos necessarios ao apoio, em servicos especificos de Engenharia e servigos
especiais, a Unidade Aérea de nivel Esquadrao e ao seu Escalao Movel de Apoio, quando
operando fora de sede. Sua missdo consiste em executar servigos especificos de engenharia e
servigos especiais, mantendo os aerédromos e as instalagdes em condigdes de operagdo, a fim
de apoiar a unidade aérea até nivel esquadrdo, quando deslocada da sua sede. Como suas
atribuigoes, tém-se:

a) limpeza, preparo e organizagdo do terreno;

b) locacdo das instalagdes e facilidades;

c) energia elétrica, agua, esgoto e drenagem,;

d) balizamento diurno;
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e) execugdo de reparos rapidos e de emergéncia,

f) execugdo de servigos especiais (por exemplo camuflagem).

A UME ¢ a Unidade de Engenharia de Campanha capaz de operar isoladamente, que
dispde de pessoal, material e equipamento necessarios ao apoio as Unidades Aéreas
deslocadas, que excedam a capacidade da Unidade Celular de Engenharia. A sua missao UME
consiste no preparo, manutencdo e reparos de aerodromos, bem como suas instalacdes, de
modo a permitir a operacao das Unidades Aéreas.

Estando definidas Unidade Celular de Engenharia e Unidade Mével de Engenharia,
algumas diferengas fundamentais podem ser estabelecidas como mostra o quadro-resumo

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 —Quadro-resumo das diferengas basicas entre as unidades

UNIDADES
DIFERENCAS
UCE UME
Quanto ao deslocamento depende de uma Unidade de tem capacidade de se deslocar
Defesa e Seguranca. sozinha e se instalar

pode construir acroportos e ndo tem capacidade de construir,

Capacidade de Construgdo . ~
instalagdes. apenas reparar.

De forma geral, pode-se dizer que a UME pode executar todas as atribui¢des que
cabem a UCE, porém em maior escala, tendo como caracteristica marcante a capacidade de

construir.

3.2.2 Aerdédromo
Local destinado ao pouso, decolagem e estacionamento; compreendo, também, as

instalagdes especificas para operacdes de avides e/ou helicopteros.

3.2.3 Reparo
Consiste na execucdo de uma tarefa, visando o restabelecimento das condi¢des

originais de um aer6dromo.

3.2.4 Reparo Rapido de Pista (RRP)
Reparo rapido ou emergencial de pistas de pouso e decolagem, habilitando a operagao

de aeronaves num prazo de quatro horas apods o ataque inimigo.
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3.2.5 Cratera

Dano no pavimento, representado por uma depressao ou cavidade, fruto de armamento
convencional como a explosdo de uma bomba. Se a cratera tiver um didmetro aparente
superior a 4,5 m, esta ¢ chamada de grande cratera, caso seja igual ou inferior a esta medida, ¢

chamada de pequena cratera.

3.2.6 Diametro Real
Medida do didametro da cratera, contabilizando as extremidades da area levantada da

superficie pavimentada.

3.2.7 Diametro Aparente
Constitui o didmetro visivel da cratera, medido a partir das extremidades da superficie

pavimentada destruida.

3.2.8 “Ejecta”
Material solto resultante da explosdo, incluindo pavimento quebrado e terra, que pode

ser utilizado no reparo. A Figura 1 resume os conceitos abordados até agora sobre crateras.
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Figura 1 — Esquema basico de uma cratera tipica
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3.2.9 “Unexploded Ordernance (UX0O)”
Termo que se refere as muni¢des que ndo explodiram langadas pelo inimigo contra a

Base Aérea, podendo ser de qualquer tipo, forma e tamanho.

3.2.10 “Foreign Object Damage (FOD)”
Todo tipo de detrito solido solto na pista causador de danos as aeronaves. Estes
fragmentos atingem as aeronaves, causando entalhes, podendo ser aspirado pelas turbinas e

até mesmo danificar os pneus.

3.2.11 SOMA
Ao conjunto de todas as areas requeridas para as operagdes denomina-se Superficie

Operacional Minima do Aerédromo — SOMA

3.2.12 Faixa Operacional Minima (FOM)
E a menor area que se deve reparar para possibilitar as operagdes de pouso e
decolagem de aeronaves apds um ataque. A selecdo da FOM dependeré do grau de exigéncia

da missdo, acesso a pista de taxi, dos recursos disponiveis e do tempo estimado para o reparo.

3.3 Operacionalidade de Base Aérea

No comeco da década de 80, a Forca Acérea desenvolveu o conceito de
Operacionalidade de Base Aérea (ABO -Air Base Operability) em resposta ao perigo em
potencial contra suas bases no exterior. Inicialmente, a operacionalidade de base aérea estava
associada a sua capacidade de sobrevivéncia (ABS -Air Base Surviability). Com o tempo,
verificou-se que uma base aérea precisava ndo apenas sobreviver, mas sobretudo permanecer
operacional.

Levando-se em conta a simples magnitude das ameacas que as bases aéreas enfrentam,
¢ inegavel a importancia da missdo da ABO e de dos seus objetivos, que sdo:

a) reduzir as propor¢des de um ataque inimigo;

b) minimizar os impactos do ataque quando da realizagdo de surtidas;

c) recuperar-se do ataque dentro um prazo minimo.

Como a operacionalidade de uma base aérea estd diretamente ligada a manutengdo das

operagdes de pouso e decolagem das pistas que compdem o aerdodromo, tornou-se
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fundamental a anélise detalhada, neste trabalho de graduacgdo, do terceiro objetivo da ABO,
onde se destaca o importante papel desempenhado pela UCE e UME para reparos rapidos a
danos em pistas.

Pensando somente na UCE, esta deve ser capaz de efetuar reparos de emergéncias em
bases aéreas danificas pela guerra. Para atender esses objetivos, a UCE desenvolvera planos e
procedimentos para tratar da recuperagao da base apos ataques. No caso especifico de pistas,
apos a avaliacdo de danos, a UCE empreende esfor¢os no sentido de proporcionar uma pista
minima de operagdo, um numero suficiente de pistas de taxi e outras superficies para a
operagdo de aeronaves.

A capacidade dos reparos pela UCE ¢ limitada por alguns fatores, que por sua vez
dependem:

a) niveis de qualificagdo e treinamento das equipes de reparos;

b) emprego ou ameaca de armas quimicas;

c) efetivo;

d) disponibilidade e possibilidade de sobrevivéncia do equipamento pesado;

e) munigdes que ndo explodiram;

f) disponibilidades de materiais para reparos;

g) possibilidade de ataques durante as operagdes de reparos (inclusive fogo de

inquietacdo ou de atiradores de tocaia por forgas especiais ou irregulares);
h) tipo de aeronave que usa o aer6dromo;
i) condig¢des meteorologicas;

J) horario.

3.4 Planejamento

Frente as possibilidades de ameacas, torna-se necessario efetuar operacdes de
emergéncias em aerédromos durante um conflito contra um inimigo capacitado. E preciso
estar preparado para absorver o impacto de um ataque, empregando uma engenharia capaz de
realizar reparos rapidos e restabelecer a sua operacionalidade.

O sucesso de um planejamento depende da correta avaliacdo do problema, ainda mais
quando realizado em um ambiente totalmente atipico como a Amazdnia, sendo, portanto,

recomendado o estudo minucioso da situagdo anterior, durante e apos o ataque.
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3.4.1 Anterior ao Ataque

Um planejamento prévio de reparos deve ser concebido, levando em consideracao
alguns fatores decisivos para a restituicdo da operacionalidade do aer6dromo. Dentre eles,
destacam-se os seguintes:

a) Identificagio da Area

A produtividade de uma equipe de reparo pode ser rapidamente aumentada, caso seja
necessario, com o levantamento de materiais e equipamentos existentes nos locais de possivel
emprego, com a avaliagdo das potencialidades regionais (recursos humanos e materiais), além
do cadastramento de empresas privadas no caso da capacidade da UCE ser excedida.

Para o caso da Amazdnia, o aproveitamento dos recursos naturais locais sera de
fundamental importancia para o sucesso da missdo, pois diminui a logistica de transporte de
materiais para local de execugdo dos reparos e conseqilientemente os custos operacionais.

b) Treinamento de Pessoal

Outro fator chave para o sucesso dos reparos rapidos ¢ a rapidez e eficiéncia com que
a equipe executa os servicos. A UCE deve contar com uma equipe bem treinada para o
desempenho das diversas fungdes que envolvem os reparos, aumentando sobremaneira a
flexibilidade de mao de obra e reduzindo os riscos de acidentes.

O treinamento do grupamento especializado em reparos ficara sob responsabilidade da
COMARA, que funcionard como UME, tendo em vista sua vasta experiéncia em construgdes
na Amazonia.

c) Selecao de Materiais

O conhecimento dos materiais existentes no entorno, por meio de ensaios e analise de
suas propriedades, ¢ de suma importancia para a escolha da técnica mais adequada a ser
aplicada no reparo. Com o estoque de materiais previamente selecionados, hd economia no
tempo de execucdo do reparo e diminui¢do dos custos com transportes de materiais de outras
localidades, além de evitar erros.

d) Estado do Equipamento

Os equipamentos da UCE, utilizados durante as operagdes de emergéncias, devem
estar sob rigorosos padrdes de qualidade, obtida por meio de constantes e rigorosas

manutengoes, evitando assim a possibilidade de falhas.

3.4.2 Durante o Ataque
Trata-se da situagdo mais critica para a realizacdo de um reparo. Neste caso, quando

houver reais possibilidades do ataque voltar a ocorrer, os chamados ataques subseqiientes, as
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equipes de planejamento deverdo prever medidas de protecdo do pessoal e equipamentos da
UCE.

No caso dos equipamentos, meios imediatos de remog¢dao devem ser incluidos no
planejamento, principalmente para os pesados, de dificil locomogao, e os que sofreram avarias
durante o ataque. A tatica utilizada para a preservacdo dos equipamentos, a fim de reduzir a
possibilidade de danos durantes os ataques, ¢ camuflagem e a colocacdo dos equipamentos em

areas remotas e dispersas.

3.4.3 Posterior ao Ataque

Para a execugdo dos reparos, imediatamente apos o ataque, deve-se avaliar os
seguintes critérios que influenciardo a operacgao:

a) Extensdo dos Danos

O levantamento da localizagdo e tipos de danos provocados, apés um ataque, € o
primeiro passo para a determinagdo das areas a serem restauradas, também chamadas de
SOMA, que requerem um bom grau de experiéncia da equipe de engenheiros. De posse
dessas informagodes, melhor sera a escolha da FOM e a quantificagdo dos servigos necessarios.

No caso de danos em equipamentos, o levantamento imediato das avarias permitird um
tempo maior para as possiveis solugdes de reparos ou até mesmo a substituicdo dos mesmos.

b) Perdas de Pessoal

Trata-se de um perigo real que acarreta restricdes criticas decorrentes das baixas
sofridas, sendo necessario o levantamento imediato do pessoal perdido para o planejamento
de uma equipe de emergéncia.

c) Bombas ndo detonadas (UXO)

As UXO representam um perigo as equipes de reparos. Caso ocorram, extremos
cuidados devem ser tomados, devendo as operagdes nessas areas ser liberadas somente depois
de confirmado um nivel satisfatério de seguranga.

Primeiramente, especialistas em armamentos serdo acionados para a verificagdo do
local onde se localizam as UXO. Se na avaliagdo técnica for confirmada a impossibilidade de
solugdo, sugere-se a detonagao dessas bombas com o emprego de explosivos ou granadas.

d) Fatores Climaticos

Em regides onde as precipitagdes sdo freqiientes e intensas, como no caso da Regido
Amazonica em determinados periodos do ano, a verificagdo dos danos as valas de drenagem
deve ser feita imediatamente, uma vez que a falta de um sistema de drenagem pode prejudicar

os servigos ja executados. Além disso, o nivelamento e limpeza das valas podem ser feitos



32

simultaneamente as operagdes de limpeza da pista, a fim de se aproveitar parte do material

resultante para o preenchimento das crateras.

3.5 Analise de Danos

Um estudo detalhado dos niveis de danos causados por um ataque inimigo ¢ de suma
importancia para o bom desempenho de um reparo rapido, constituindo o primeiro critério a
ser analisado num planejamento pos-ataque, como foi mostrado no item anterior.

Inicialmente se faz necessario a identificacdo dos tipos de interdi¢des mais utilizados
contra as pistas de pouso, para que em seguida sejam avaliados o grau de avarias (tipologia)

causados e solugdo mais indicada de reparo para o determinado dano.

3.5.1 Tipos de Armamentos Utilizados

Ao se recuperar uma pista que sofreu ataques hostis, a equipe de reparo pode se
deparar com danos provocados por trés tipos diferentes de bombas: as bombas de
fragmentacdo, cujos danos sdo superficiais; bombas de uso geral, que provocam danos

localizados e as bombas de penetracdo, formadora das grandes crateras.

3.5.1.1 Bombas de Fragmentacio

As bombas de fragmentacdo consistem de um cilindro rigido de metal que se quebra,
liberando varias bombas menores. As bombas menores se espalham por uma area
relativamente grande. A Figura 2 ilustra de forma clara o funcionamento de uma bomba de

fragmentagao.
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Figura 2 — Esquema da bomba de fragmentagao

As bombas de fragmentacdo contém uma percentagem de explosivo muito menor
(10% a 20% do seu peso total) do que as bombas comuns (cinqiienta por cento), ja que o seu
objetivo ndo ¢ causar uma enorme explosdo, mas sim espalhar estilhacos a sua volta. Ao
explodir, a bomba se separa em varios pedacos de dimensdes pré-definidas, causando um
efeito mais devastador do que acontece com uma unica explosdo concentrada.

Nos EUA as bombas de fragmentacdo sdo conhecidas como "Cluster Bombs", em
geral designacdes que comegam por CBU (Cluster Bombs Units). Ha mais de cem modelos
diferentes de CBU. A CBU-87, de 450 quilos, ¢ uma das "Cluster Bombs" mais usadas pela
Forca Aérea dos EUA, sendo eficaz contra pessoal e material, incluindo blindados. Cada
bomba contém 202 bombas de pequena dimensao ("bomblets" ou "bombinhas"). O invélucro
de cada uma dessas pequenas bombas (20cm comprimento, 6¢cm de largura e 1,5Kg de peso)
divide-se em cerca de 300 fragmentos de ago, o que significa que cada bomba da origem a
60.600 fragmentos. Cada CBU-87 pode destruir uma zona de 200 por 400 metros, sendo que
o normal, atendendo a regulacdo da arma e a altitude do lancamento, ¢ atingir uma 4rea de
120 por 240 metros. Durante a operacdo Tempestade no Deserto, a Forca Aérea Americana
langou 10.035 dessas bombas. Os britanicos usam bombas de fragmentagdo semelhantes, as
RBL755, que lancam 147 bombas de pequena dimensao.

Algumas das "Cluster Bombs" sdo lancadas de avides com a finalidade de distribuir
minas terrestres por uma dada zona, como a CBU-89 Gator, que pode cobrir uma enorme area

com 72 minas antitanque ¢ 22 minas antipessoal de fragmentag¢do (destinadas a dissuadir o
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desarmamento das minas antitanque). Estas minas nao explodem ao chegar ao solo.
Simplesmente transformam uma area num campo minado.

No Brasil ¢ usada a BLG (Bomba Langa Granadas), que tem as mesmas caracteristicas
das “Cluster Bombs” americanas. Embora os danos causados por esse tipo de bomba nao
sejam profundos, geralmente se restringindo ao revestimento do pavimento, o desarmamento

das minas lancadas ¢ demorado, mantendo a pista inoperante durante um longo periodo.

3.5.1.2 Bombas de Fins Gerais

Sao bombas mais simples em termos de tecnologia e comecgaram a ser desenvolvidas
nos anos cinqiienta pela necessidade de bombas que produzissem menos arrasto
aerodindmico. Todas da série MK-80 (ver Figura 3) sdo semelhantes em desenho, sdo
cilindricas e equipadas com caudas conicas ou retardantes. Elas sdo usadas para deslocamento

de massa, producao de crateras no solo ou em estruturas, e em langamento de fragmentos.

Figura 3 — Bomba MK-84AR Snakeye

A MK-84/BLU-109 ¢ uma bomba de queda livre, ndo guiada de 909 Kg com ogivas
convencionais, penetrantes/retardantes ou de fragmentacdo. Sua carga explosiva usa 45% do
peso da bomba, sendo normalmente equipada com cauda de arrasto que garante que caia de
"nariz" ao solo.

Na variante de fragmentagdo, possui um radar de proximidade para que a explosao
ocorra antes que toque o solo, sendo utilizadas em operagdes de bombardeio onde ¢ desejado

0 maximo efeito explosivo. Foram projetadas com desenhos aerodinamicos para evitar que o
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excesso de vibragao (turbuléncia) faca a bomba explodir durante a queda, ou pior, sob as asas
da aeronave.

As bombas de fins gerais foram produzidas em duas variantes: a “Slick” e a
“Snakeye”, que possui a cauda maior e achatada que se abre depois de lancada (como um
para-quedas) e produz maior arrasto para uma queda mais lenta. S3o utilizadas em ataques a
baixa altitude, onde a demora na queda resguarda a aeronave dos efeitos da explosao.

As bombas de fins gerais geralmente ndo afetam a estrutura do pavimento, e também

ndo deixam minas no local, sendo estes danos os mais faceis de serem reparados.

3.5.1.3 Bombas de Penetracao

As bombas de penetracdo sdo similares as de uso geral, diferenciando-se por uma
armadura colocada para que penetrem na terra ou concreto, sendo apenas de 25% a 30% do
peso em explosivo. Um exemplo deste tipo de artefato bélico ¢ a BAPI (Bomba Antipista), de
origem brasileira, desenvolvida em colaboracao com o Centro Técnico Aeroespacial (CTA).
Esta bomba possui um peso bruto de 200K g e capacidade de penetracdo de 40cm no concreto
reforgado.

Depois de langada, um sistema eletronico controla uma série de eventos para assegurar
0 maximo dano ao alvo. Inicialmente a bomba ¢ retardada por um pequeno para-quedas,
provocando uma desaceleragdo da ordem de 70g. O primeiro para-quedas ¢ solto e em seguida
o para-quedas principal ¢ aberto, reduzindo a velocidade para cerca de 20m/s e ajustando o
angulo de queda o mais proéximo da vertical. O para-quedas principal € entdo solto ¢ o motor
entra em agao, elevando a velocidade para cerca de 250m/s antes do impacto, como pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de funcionamento da BAPI

Esta bomba tem capacidade de destruir toda a estrutura do pavimento. Sua “cabeca de
guerra” possui uma carga de 12Kg de explosivo do tipo RDX, que abre uma cratera na pista

com profundidade de 2m a 3m e raio de cerca de 5 m.

3.5.2 Tipologia de Danos
Os danos causados em uma pista apdés um ataque, possuem caracteristicas distintas,

justificando classifica-los segundo o grau deterioracdo apresentado no pavimento.

3.5.2.1 “Estilhas”
Sao danos ocorridos somente na superficie do pavimento, ndo chegando a atingir a

base. Sdo produzidos por muni¢des de baixo poder explosivo, como granadas, foguetes e
morteiros de infantaria.

Normalmente as Estilhas, como pode ser visto na Figura 5, limitam-se a uma area
inferior a 2m?* de simples repara¢io do ponto de vista técnico. Contudo, podem tornar-se
preocupantes quando envolverem areas muito grandes, como as provocadas pelas “Cluster

Bombs”.
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EASE

SUB-BASE

Figura S - Danos do tipo estilha
3.5.2.2 “Camouflets”

Os Camouflets sdo danos especiais, que ocorrem quando os gases provenientes da
explosdo de uma bomba, dependendo da profundidade de penetragdo, ndo sdo suficientes para
expulsar o material de base e/ou sub-base do pavimento.

O procedimento de reparacdo para esse tipo de dano consiste na escavacao e limpeza
do buraco, para posterior aplicagdo da técnica mais adequada as condi¢des locais. A Figura 6

ilustra muito bem o dano do tipo Camouflet.

CAMOUFLET

SUB-BASE

Figura 6 — Dano do tipo “Camouflet”
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3.5.2.3 “Crateras”
As crateras constituem os tipos de danos mais prejudiciais, pois afetam o subleito do

pavimento. Tais danos sdo produzidos por muni¢des de elevado poder explosivo ou por
bombas antipista, como a BAPI ou a “Durandall”.

Conforme pode ser visto na Fugura 7, as crateras diferenciam-se dos demais danos
mostrados anteriormente por configuracao apos o ataque, podendo ser consideradas pequenas
quando o seu diametro aparente for inferior a 4,5m, e/ou o diametro real inferior a 6m; do

contrario, sdo consideradas grandes.

EJECTA

SUB-BASE

Figura 7 — Dano tipo cratera

3.5.3 Selecio da FOM
3.5.3.1 Localizacao dos Danos na Pista

A melhor forma de se visualizar os impactos causados na pista, apds um ataque, ¢ a
plotagem dos danos em planta do aer6dromo em questdo, bem como a organizacdo (em
tabela) das informagdes levantadas sobre os efeitos do ataque, com suas respectivas posi¢des
(coordenadas) e dimensdes.

Para tanto, sdo necessarias a identificacao e classificacdo dos tipos de danos existentes
na pista ou demais areas da base aérea. Para a identificacdo, utilizam-se letras, em ordem
alfabética, partindo-se da cabeceira de menor numeracdo para a de mais alto nimero (Figura
8). Na fase de classificacao, simbolos sdo atribuidos aos diversos tipos de danos.

A localiza¢do em planta ¢ feita da seguinte forma:

a) medem-se os distanciamentos entre danos e destes com os limites da pista;
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define-se um sistema de coordenadas com origem estd localizada no canto
esquerdo, em relagdo ao eixo longitudinal, da cabeceira de menor numero;

em seguida sdo verificadas as extensdes dos danos, avaliando-se profundidades e
diametros aparentes (pequenas ou grandes crateras);

¢ realizada a confeccdo de um croqui, reproduzindo a pista e seu sistema de
coordenadas, em escala ampliada, com o desenho das crateras (grandes e
pequenas), estilhas, “camouflets” e as “UXO”;

por fim, faz-se uma tabela com todas as informacgdes referentes aos danos:

posicdes e extensdo dos danos.
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Figura 8 - Esquema geral para localizacdo de danos
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3.5.3.2 Determinacio da FOM

Para sua determinacao, devem ser considerados o tipo e o peso das aeronaves que irdo
operar em condi¢cdes de emergéncia, bem como as condi¢des de altitude e temperatura locais.
O comprimento deve ser determinado a partir das curvas de performance das aeronaves
estardo em jogo no Teatro de Operagdes, adotando-se o comprimento da FOM de acordo com
a aeronave mais critica.

Na Tabela 2, montada para o caso especifico de missdo na Amazdnia, podem ser
observadas as distdncias minimas de pouso e decolagem para as principais aeronaves de
combate da FAB, considera-se o peso das aeronaves armadas, altura do aer6dromo como
sendo ao nivel do mar, inclinacao da pista nula, ventos nulos, um obstaculo de 50 pés (15m)

no fim da pista e temperatura de 30°C.

Tabela 2 — Faixas Operacionais Minimas das principais aeronaves da FAB

N . PESO DA
LARGURA DISTANCIA DE | DISTANCIA DE
MINIMA Pouso DECOLAGEM | ARMAMENTO AERONAVE
AERONAVE ot ARMADA
m m m
(m) (m) Kg)
T27 15 550 1200 4 x BAFG 120 3100
2 x TQ 580L
AMX 15 910 1145 12280
6 x MK 82
2 x Python 3
F5 15 1676 1187 2 x AIM-91 8618
1xTQCL
275¢l
Super Tucano 15 1140 864 Confidencial 5000

Fonte: Divisdo de Ensaios em V6os — AEV —CTA

Deste modo, a FOM a ser estabelecida para operacdo na Amazdnia ter dimensdes de
1676 m de comprimento por 15 m de largura, tendo em vista que a aeronave critica ¢ o F-5, e

este requer 1676 m para pousar nas condi¢des analisadas.
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Definida as dimensoes da faixa, determina-se a posi¢ao da FOM na pista, visando uma

menor quantidade de servigos a serem executados.

3.5.3.3 Posicionamento da FOM

A FOM pode ser posicionada na pista principal, em uma “taxiway* paralela ou até
mesmo numa darea alternativa para pouso e decolagem, dentro ou fora da base, conforme
ilustrado na Figura 9. A sua localizagdo afeta as operagdes de pouso ou decolagem pela
restricdo da aproximacdo das aeronaves ou pela limitagdo do controle de trafego aéreo e
acesso.

Caso a situagdo nao permita atender aos requisitos para pouso da aeronave critica,
existem duas opg¢des:

a) buscar um aer6dromo alternativo, que neste caso, recebe a denominacdo de

Aerdodromo de Recolhimento;

b) instalar barreira de contengao.
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Figura 9 — Posicionamento da FOM
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3.6 Ambito

O presente Trabalho de Graduacdo destina-se a orientagdo do corpo técnico da Forga

Aérea Brasileira envolvido com a Engenharia de Campanha.

3.7 Grau de Sigilo

Ostensivo.
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CApPiTULO 4

METODOS DE REPARO DISPONIVEIS ATUALMENTE

4.1 Consideracoes iniciais

As informagdes contidas neste capitulo foram extraidas do Manual da Unidade Celular
de Engenharia (1991) e complementada com outras bibliografias consultadas.

Quando se pensa em reparar danos que uma pista sofreu devido a ataques hostis, deve-
se dividir o processo de reparo nas quatro etapas distintas: reconhecimento dos danos, limpeza

do local, preenchimento da cratera e reparo do revestimento.

Figura 10 — Exemplo de dano em pista

Inicialmente, faz-se um reconhecimento dos danos para se determinar quais locais
devem ser reparados de forma a se obter uma SOMA. Em seguida, passa-se a limpeza do
local retirando-se artefatos bélicos que tenham falhado durante o ataque, mas que ainda
representam perigo. Estando o local seguro, remove-se o “ejecta” e se limpa os locais do
pavimento nao afetados.

Depois da limpeza, procede-se o preenchimento da cratera. Neste momento avalia-se o
material disponivel (qualidade e quantidade) para que se possa escolher qual a técnica a ser
adotada. E necessario, desde ja, avaliar quais as possibilidades de revestimento disponiveis,

pois para cada técnica de revestimento ha uma necessidade distinta de resisténcia da base.
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A ultima etapa consiste no reparo do revestimento, que deve proporcionar uma
superficie de rolamento adequada para as aeronaves, classificando-se as técnicas de

revestimento em convencionais € ndo convencionais.

4.2 Reconhecimento dos danos

Antes de iniciar qualquer processo de reparo € necessario saber quais areas foram
danificadas e avaliar quao severo foram os danos. Isso ¢ muito importante para se determinar
quais areas deverdo ser limpas e reparadas de forma a se disponibilizar uma SOMA e tornar a
base novamente operacional, no menor espaco de tempo possivel. Nesse momento, analisa-se
que técnica melhor se enquadra a situagdo, qual a quantidade de material necessaria para os
reparos € como alocar o pessoal de forma a obter o maximo rendimento da equipe.

Visto que os reparos s6 podem ser iniciados apds o reconhecimento dos danos, €
necessario que esta etapa seja feita rapidamente e com precisdo, devendo-se identificar:

a) locais danificados — indicar com precisdo as areas onde o pavimento foi afetado;

b) severidade dos danos — distinguir os danos classificando-os se sdo superficiais ou

se afetaram a estrutura do pavimento;

c) locais onde existam bombas ndo explodidas — é muito importante a localizacdo de
todos as bombas nao explodidas e sua demarcagdo com precisao a fim de evitar
que as pessoas que estao trabalhando no local sejam suas vitimas;

d) muitas vezes a remocao de artefatos ndo explodidos pode levar muito tempo —
deve-se, quando possivel, escolher a SOMA em locais onde existam poucos

artefatos nao explodidos.

4.3 Limpeza do local

Estando definidos os locais a serem reparados, promove-se a limpeza dos mesmos.
Para isso, primeiramente ¢ necessaria a retirada de artefatos ndo explodidos. Esse processo ¢
demorado e muitas vezes ¢ a etapa que consome mais tempo no processo de recuperacao da
pista. E o caso de pistas danificadas por bombas de fragmentagdo, onde centenas de minas

antipessoal e antitanques sao espalhadas e sao dificeis de serem desarmadas.
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Todo material solto existente na pista de pouso, dentro da area da SOMA, devera ser
removido pelos meios existentes, recomendando-se iniciar a limpeza de volumes maiores com
o auxilio de uma pa mecénica e ajuda manual, passando em seguida a vassoura mecanica
tantas vezes quantas necessarias. O material proveniente dessa limpeza podera ser reutilizado
na recomposicdo das areas atingidas, desde que seu estado seja de boa qualidade. Os
fragmentos com tamanho superior a 30 cm de didmetro devem ser removidos.

As areas ao redor das crateras que apresentarem pavimento levantado (Figura 11)
deverdo ser cortadas e o material removido. A base deve ser cortada verticalmente as bordas
do pavimento ndo danificado. Além disso, toda a 4dgua, lama ou material solto na cratera

devem ser removido antes dos servigos de aterro.

FawIMEMTO LEWANTADO
EAZE
. -
MATERIAL =0LTO 7

SUB-BASE

Figura 11 —Estrutura do pavimento destruida

Pode-se deixar no fundo da cratera uma quantidade de material solto, desde que nao

exceda 30 cm de espessura para compactacao.

4.4 Preenchimento da Cratera

O preenchimento da cratera devera ser executado em camadas horizontais sucessivas,

compactadas com espessuras menores ou iguais a 30 cm, com o material de maior CBR

existente na area, ou material proveniente da propria cratera, deixando-se os ultimos 50 cm,
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descontada a espessura do revestimento para o material de base, conforme apresentado na

Figura 12.

ATERREOD D& CRATERA

=UBE-BASE

Figura 12 — Inicio do aterro da cratera

O preenchimento da cratera pode ser feito utilizando-se pedra, brita, seixo, material
arenoso e outros materiais estaveis disponiveis no local. O material expulso da cratera ou
solto pela explosdo pode ser utilizado, novamente desde que os fragmentos com tamanho
superior a 30cm sejam retirados.

Em emergéncias, material de acostamentos de estradas ou do préprio aerédromo pode
ser emprestado e devolvido mais tarde. Quando a situagdo permitir € a agdo inimiga for
prevista com antecedéncia suficiente, estoques de materiais com propriedades conhecidas ou
areas de empréstimo podem ser preparados em areas convenientes.

Para recomposi¢ao da base, deve-se usar materiais com CBR adequados ao tipo de
revestimento que vai ser empregado. Na falta de materiais ensaiados, utiliza-se pedra britada.

Como alternativa, na falta de material e disponibilidade de equipamentos
convenientes, camadas de sacos de areia com solo compactado manualmente podem ser
utilizados no aterro (ver Figura 13). Quando este for o caso, ndo utilizar concreto asfaltico

usinado a quente como revestimento.
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Figura 13 — Preenchimento com sacos de areia compactada

Na presenga de chuvas, recomenda-se retirar a d4gua por intermédio de bombas antes
do reparo. Se chuvas fortes ocorrerem durante o processo de reparo, o "Ejecta" se tornara
inadequado para utilizagao no aterro. Quando o material vira lama, nenhum suporte pode ser
obtido, nem mesmo a base podera ser compactada adequadamente. Nesse tipo de situacao,
uma das medidas ¢ executar o aterro totalmente com pedra britada (Figura 14). Outra
alternativa ¢é preencher a parte inferior com pedregulho de 7cm a 15cm de didmetro e entdo

preencher o restante com pedra britada na granulometria adequada e compactada.

Figura 14 - Preenchimento com pedras
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Na eventualidade dessa agua provir do lencol fredtico, deve-se aterrar com o
pedregulho especificado anteriormente até cerca de 30 cm acima da altura do nivel do lencol
existente. O aterro restante pode ser preenchido com material de CBR adequado ao
revestimento a ser adotado ou com pedra britada.

A compactacdo do material de preenchimento da cratera e de recomposi¢ao da base ¢é
feita utilizando-se o rolo vibratério CG-11 e o compactador manual de placa vibratoria CM-
20. O CM-20 deve ser utilizado em areas pequenas que ndo permitam a manobra do CG-11.

Solos nao coesivos (areia, cascalho) devem ser compactados em camadas de 30 cm, na
umidade 6tima em 6 passadas. Solos coesivos (siltosos e argilosos) devem ser compactadas
em camadas de 20 cm, na umidade 6tima em no minimo 8 passadas.

O controle da umidade deve ser feito através do "Speedy", cujos procedimentos sdo
explicados no manual proprio deste equipamento. Deve-se ter cautela ao utilizar este tipo de
equipamento, pois os resultados obtidos para materiais plasticos (argilosos e siltosos)
apresentam valores inferiores a umidade real. Muitas vezes a umidade excessiva impossibilita
uma adequada capacidade de suporte do material, apesar de todo o esfor¢o de compactagdo.
Se apds os servigos, a area trabalhada estiver sujeita a deformagdes impostas pelo peso de
uma pessoa, como no caso da pressdo forte do calcanhar provocando uma deformacao
significativa, entdo o material estd com umidade excessiva e/ou o grau de compactacao baixo.

Outra alternativa, caso haja dificuldade em se conseguir material para preencher a
cratera, ¢ a utilizagdo de geossintéticos como base para o revestimento. Neste método ndo ¢
necessario que a base tenha capacidade de suporte elevada, pois o geossintético suporta a
carga repassando as tensdes para as areas adjacentes a cratera que nao foram afetadas. Utiliza-
se um geocomposto' ancorado nas bordas da cratera ¢ sobre ele executa-se o revestimento,
como mostra a Figura 15. Este método possui a desvantagem de ser necessaria a remog¢ao do
pavimento ao redor da cratera para a ancoragem do geocomposto. Para a Um método de

dimensionamento para o geossintético pode ser visto no Anexo A.

! trata-se de uma geogrelha de alta resisténcia & tragio para suportar as cargas em conjunto com uma geomembrana para

impermeabilizar
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GEOSSINTETICO
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REVESTIMENTO

Figura 15 — Emprego do geossintético

4.5 Reparo do Revestimento

As aeronaves modernas necessitam de uma superficie de rolamento com
caracteristicas como atrito, regularidade e inclinacdo bastante definidas para que possam
executar decolagens seguras e sem prejuizos aos equipamentos das mesmas. Isso se deve ao
fato delas dispensarem trens de pouso robustos em prol de um menor peso, visando melhorias
das caracteristicas das aeronaves em voo. Assim, € necessaria a execugao de uma camada de
revestimento para regularizar a superficie do reparo, conferindo-lhe as caracteristicas
necessarias para que a pista seja novamente operacional.

Existem muitas técnicas disponiveis para reparo do revestimento que nos permitem
atingir este objetivo, por isso se faz necessario agrupar essas técnicas em categorias,
utilizando critérios adequados para facilitar a escolha da que mais se adapta as contingéncias
da situacdo. Desta forma, classificaram-se as técnicas em convencionais € nao-convencionais,
entendendo-se por convencionais as técnicas que ndo necessitam de materiais ou
conhecimentos especificos, com os equipamentos comuns de pavimentacdo e pessoal sem
treinamento especial é possivel executar este tipo de solucdo; enquanto que as técnicas nao-
convencionais exigem conhecimentos especificos ou materiais especificos, que nao se dispde
usualmente em obras de pavimentagao.

Como técnicas de reparo convencionais, destacam-se: o pré-misturado a frio (P.M.F.),

concreto cimento de cura rapida, pré-misturado a quente (C.B.U.Q.) e o tratamento superficial
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simples. Quanto as técnicas nao-convencionais disponiveis, t€ém-se: revestimento com placas
de concreto, chapas de aluminio do tipo AM-2”, placas dobraveis de fibra de vidro, concreto

de resina e micro-concreto de cura rapida.

4.5.1 Reparos Convencionais
4.5.1.1 Revestimento com Pré-Misturado a Frio (P.M.F)

Esta técnica consiste em, apos o preenchimento da cratera com pedra britada ou outro
material que resulte em um CBR adequado para o recebimento do revestimento em questio,
na aplicacdo de uma camada de revestimento de pré-misturado a frio.

Se for garantida uma base com CBR igual ou superior a 80%, uma camada de P.M.F
com espessura de 8 cm ¢ suficiente para proporcionar o suporte necessario a operagdo das
aeronaves.

O P.M.F ¢ de facil preparo, sendo composto por agregado (areia e brita com umidade
inferior a 3%) e ligante (asfalto) misturado a temperatura ambiente, podendo seu preparo ser
feito utilizando uma betoneira comum ou na falta desta manualmente. A massa asfaltica assim
obtida podera ser estocada e abrigada, para uso posterior.

Os ligantes empregados no P.M.F sdao em geral os seguintes:

a) emulsdes catidnicas de ruptura média: RM;

b) emulsdes catidnicas de ruptura lenta: RL;

c) asfaltos diluidos de cura rapida: CR-250 e CR-800;

d) asfaltos diluidos de cura média: CM-250 e CM-800

Para a aplicacdo, a superficie devera estar limpa, seca e imprimada ou com pintura de
ligagdo, sendo que a distribuicdo da mistura asféltica podera ser feita manualmente ou com o
auxilio de pa mecanica, em caso de grandes quantidades. Além disso, a espessura devera ser
acrescida de 15% para compensar a reducdo da compactacao;

Caso a mistura seja recente, a compactacdo devera ser iniciada 2 horas apos o
espalhamento (tempo de aeragdo). Para misturas estocadas, podera ser feita logo apds o
espalhamento. Para a compactacdo, pode-se utilizar placa vibratéria, rolo compressor ou, em
ultimo caso, pneus de caminhdo carregados devidamente umedecidos para evitar a aderéncia
da mistura.

As vantagens deste método sdo:

a) rapida aplicacdo, que ndo exige equipamentos sofisticados ou mao de obra

especializada;
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b) liberagdo imediata da pista apoOs o reparo.

Suas desvantagens sdo:
a) necessidade de materiais especificos;

b) baixa durabilidade do P.M.F se comparado a da mistura usinada a quente.

Os equipamentos para execug¢ao sao:

a) deposito para o ligante, sem necessidade de aquecimento;

b) para grandes quantidades é recomendavel a utilizagdo de uma usina para mistura
do pré-misturado a frio, mas em pequena escala pode ser utilizada uma betoneira;

c) caminhdes para transporte da mistura;

d) acabadora automotriz, capaz de espalhar e conformar a mistura segundo as
especificagdes requeridas;

e) rolo vibratorio, liso, autopropulsor, com freqiiéncia controlada, ou um rolo

pneumatico, de pressao variavel, autopropulsor para a operagdo de compactagao.

Uma variagdo deste método € o revestimento com Areia Asfalto a Frio. A diferenca se
da na composi¢ao do revestimento, que embora utilize o mesmo tipo de ligante asfaltico,
utiliza apenas a areia como agregado. Tal técnica de areia asfalto a frio apresenta a vantagem
de ndo utilizar brita, mas tem como desvantagem uma menor resisténcia a deformacdes

plésticas.

4.5.1.2 Revestimento com Concreto Cimento de Cura Rapida

Esta técnica lanca mao do concreto de cimento Portland aditivado com acelerador de
pega. O procedimento consiste em, apos o preenchimento da cratera (estando a superficie
limpa e imida), espalhar o material manualmente em faixas de 2,5 m de largura e 15cm de
altura (Figura 16), que deve entdo ser vibrado e a superficie regularizada com auxilio de uma

desempenadeira.



54

Figura 16 — Esquema para aplicagdo da técnica

O concreto deve ser misturado em uma betoneira com traco 1:1:2 (cimento; pedra;
areia), aditivado com acelerador de pega SIKA-SET N (polimero modificado, que acelera a
pega sem aumentar a retragdo) na propor¢do 1:3 (SIKA-SET: AGUA).

As principais vantagens que esta técnica apresenta sao:

a) durabilidade do reparo;

b) alta rigidez, proporcionando boa distribui¢do das cargas do trem de pouso,

permitindo a utilizagdo de uma sub-base com baixo CBR (>40%);

c) facil aplicacdo, ndo exigindo e mao-de-obra especializada.

As desvantagens do seu uso sao:

a) Alto custo dos materiais;

b) Longo prazo demandado para que a pista esteja novamente operacional, uma vez

que a aplicagdo do concreto ¢ lenta e o tempo de cura minimo ¢ de 1 dia.

Os equipamentos necessarios para aplicagdo desta técnica sdo:
a) caminhdo tipo betoneira para mistura e transporte do material;
b) vibrador para adensamento do concreto;

¢) caminhdo pipa para manter o concreto imido durante o periodo de cura.
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4.5.1.3 Revestimento com Concreto Betuminoso Usinado a Quente (C.B.U.Q)

O revestimento com C.B.U.Q. ¢ diretamente aplicado apds o preenchimento da
cratera, requerendo uma base com resisténcia minima (CBR) superior a 80%. A superficie
deve estar limpa, seca e imprimada (ou com pintura de ligacdo) e o espalhamento deve ser
feito manualmente ou dependendo da quantidade com auxilio de uma pa mecanica (no
momento do espalhamento a temperatura do C.B.U.Q deve ser de no minimo 140°C).

Em geral utiliza-se uma camada com 8 cm de espessura, devendo-se acrescer esse valor de
15% para compensar a reducgao pela compactacdo. A compactacio deve ser iniciada 30
minutos apos a aplicagdo, utilizando-se rolo compactador ou os proprios pneus, devidamente
umedecidos para evitar a aderéncia, de um caminhao carregado.

O C.B.U.Q. ¢ um produto resultante de uma mistura a quente, em usina apropriada, de
mineral graduado, material de enchimento (filer) e cimento asfaltico. Em geral sdo utilizados
cimentos asfalticos de petroleo (CAP) de penetragdo 50/60, 85/100 ou 100/120.

Este método apresenta como vantagens:

a) durabilidade elevada;

b) aplicagdo rapida;

c) liberacdo quase imediata da pista ap6s o reparo, o que resulta em um tempo de

reparo muito baixo;

d) ¢ uma técnica simples de ser aplicada, ndo exigindo mao de obra especializada.

As principais desvantagens sao:

a) os custos altos (dos materiais);

b) necessidade de se ter uma usina de asfalto proxima ao local do reparo;

c) deve ser aplicada com o tempo seco, pois a chuva ird atrapalhar a aderéncia do
C.B.U.Q. com a base além de provocar fissuras na superficie devido ao

resfriamento brusco do material.

Os equipamentos para execucao sao:

a) depdsito para o cimento asfaltico, munido de bomba de circulagdo de modo a
garantir um fluxo continuo, do deposito ao misturador, durante todo o periodo de
operacao. O depdsito deve ser capaz de aquecer o material as temperaturas fixadas,
o que devera ser feito por meio de serpentinas a vapor, eletricidade ou outros

meios, de modo a ndo haver contato de chamas com o interior do deposito. As
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tubulagdes e os acessorios deverao ser dotados de isolamento, a fim de evitar
perdas de calor;

b) usina para concreto asféltico equipada com uma unidade classificadora de
agregado, apds o secador. Poderdo ser utilizadas usinas volumétricas,
gravimétricas ou mistas;

c) caminhdes para transporte da misturado tipo basculante e possuindo cagambas
metalicas;

d) acabadora automotriz;

e) equipamento de compactagao constituido por rolo pneumatico (que permita
calibracao de 35 a 120 libras por polegada quadrada, com seu peso variando de 5 a
35 toneladas) e rolo metélico liso, tipo tandem (de 8 a 12t), ou, ainda, rolo metalico

liso vibratorio.

4.5.1.4 Tratamento Superficial Simples (TSS)

A técnica de tratamento superficial, de penetracdo invertida, ¢ um revestimento
constituido de material betuminoso e agregado mineral, no qual o agregado ¢ colocado
uniformemente sobre o material asfaltico, aplicado em uma s6 camada e submetido a
operagdo de compressdo e acabamento.

Algumas consideragdes gerais para o uso desta técnica sdo prescritas, como o fato de
ndo permitir a execuc¢do dos servicos em dias de chuva, o ligante betuminoso s6 poder ser
aplicado quando a temperatura ambiente for superior a 100 °C, além de todo carregamento de
ligante betuminoso que chegar a obra ter que apresentar certificado de analise além de trazer
indicagdo clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu conteudo e distdncia de
transporte entre a refinaria ou fabrica e o canteiro de servigo.

Essa técnica de tratamento resulta em um revestimento com baixa estabilidade e
durabilidade, portanto exigindo uma base de boa capacidade de suporte (CBR>80%).

Os ligantes betuminosos a serem empregados podem ser os Cimentos Asfalticos
(CAP-7 ou CAP 150/200), Asfaltos diluidos (tipo CR-250, CR-800 ¢ CR-3000), emulsdes
asfalticas (tipo RR-1C e RR-2C) e até ligantes betuminosos modificados.

Os agregados podem ser pedra, escoria, cascalho ou seixo rolado, britados. Devem
consistir de particulas limpas, duras, resistentes, livres de torrdes de argila e substancias

nocivas. A tabela 2 da idéia das faixas de tolerancias para o uso de agregados.
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Tabela 2 — Faixas aceitaveis para o uso de agregados

GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

PENEIRAS FAIXAS TOLERANCIAS

pol. mm. A B Faixa de Projeto
1" 25,4 - - 07
3/4" 19,1 - - 07
1/2" 12,7 100 - 07
3/8" 9,5 85-100 100 07
N° 4 4,8 10-30 85-100 R
N° 10 2,0 0-10 10-40 s
N° 200 0,074 0-2 0-2 02

As quantidades ou taxas de aplicacdo de ligante betuminoso e de espalhamento de
agregados serdo fixadas no projeto e ajustadas no campo, por ocasido do inicio dos servigos.
Quando for empregado agregado poroso devera ser considerada a sua porosidade na fixagao
da taxa de aplicacdo do ligante betuminoso. Recomendam-se, de uma maneira geral, as

seguintes taxas de aplica¢do de agregados de ligante betuminoso:

Tabela 3 — Taxas de Aplicaciio e de Espalhamento

TAXAS

LIGANTE BETUMINOSO AGREGADO PETREO

0,8 /m*a 1,2 I/m* 8 kg/m” a 12 kg/m’

Esta técnica apresenta como vantagens:

a) aplicagdo répida e a liberacdo imediata da pista apds a conclusdo do reparo;

b) ndo exige mao de obra qualificada para sua execucao;

c) custos de aplicagdo sdo baixos, pois se gasta uma quantidade baixa de asfalto por

metro quadrado.

Suas desvantagens sdo:
a) baixa durabilidade e baixa estabilidade, pois devido ao revestimento ser muito
delgado ele ndo distribui os esforcos do trem de pouso, e desta forma se o aterro da

cratera ndo for bem feito corre-se o risco da superficie ceder.

Os equipamentos para execucao do tratamento superficial consistem em:

a) veiculos automotores, para transporte de agregado;



58

b) distribuidor mecanico do agregado mineral (espalhador);

c) equipamento de aquecimento do material betuminoso, capaz de aquecer € mesmo
manté-lo dentro dos limites especificados de temperatura;

d) vassoura mecanica rotativa, ou vassouras comuns, quando a operagdo ¢ feita
manualmente. Pode ser usado também o jato de ar comprimido;

e) caminhdo tanque equipado com barra espargidora e caneta distribuidora, bomba
reguladora de pressdo, tacometro, termdmetro. Em casos de emergenciais, um
regador pode ser utilizado para espalhar o material;

f) tanque com capacidade adequada para deposito do material,

g) rolos compactadres do tipo tandem de 2 rodas, com peso de 5 a 8 toneladas, ou
rolos pneumaticos, propulsores, dotados de pneus que permitam a calibragem de
35 a 120 libras por polegada quadrada;

h) ferramentas manuais (pas, enxadas, etc).

4.5.2 Reparos Nao-convencionais
4.5.2.1 Revestimento com Placas de Concreto Armado

O procedimento nesta técnica consiste em, apos o preenchimento da cratera, recortar o
pavimento na forma de um retangulo ou quadrado (Anexo B) que possa ser coberto com um
numero de placas padrao de concreto (2 m x 1 m x 0,Im).

As placas sdo feitas com concreto de cimento Portland armadas com ago. E necessario
que estas placas sejam feitas em tempo de paz, pois sua construcdo exige a fabricacdo de
formas, corte do ago da armadura, além de o concreto ter um tempo de cura de 28 dias, o que
inviabiliza a produ¢do em situagdes de emergéncia. Uma solugdo para este problema é que as
placas podem ser utilizadas em outros locais como piso, € quando necessario apenas
transportadas para recobrir o local danificado.

Esse método apresenta vérias vantagens, das quais se pode citar:

a) fabricacdo das placas ¢ simples, ndo dependendo de materiais importados;

b) a placa ndo deteriora rapidamente, podendo ser feita com antecedéncia e o reparo

tem boa durabilidade;

c) fornece um reparo com alta capacidade de suporte o que faz com que as cargas dos
trens de pouso sejam distribuidas pela base, permitindo que esta ndo tenha uma
resisténcia muito elevada;

d) o reparo fica bastante uniforme, ndo deixando ressaltos, o que ¢ 6timo quando se

opera avides com equipamentos sofisticados.
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As principais desvantagens deste método sao:

a) O peso da placa (por volta de 480 kg) que torna o seu transporte € manuseio
dificil;

b) O fato de exigir fabricacdo antecipada, o que torna esta técnica aplicavel somente
se houver um planejamento adequado;

c) a necessidade de recortar o revestimento para permitir o perfeito encaixe da placa.
O processo de corte do pavimento no entorno da cratera ¢ lento e exige a
disponibilidade de equipamento adequado;

d) se o reparo nao for bem executado podem ficar degraus entre as placas;

Os equipamentos necessarios para execucdo deste tipo de reparo sdo;
a) equipamento para corte ¢ dobra da armadura;

b) betoneira para preparo do concreto;

¢) carregadeira para transporte das placas;

d) serra para corte do pavimento.

4.5.2.2 Chapas de Aluminio do tipo AM-2

A utilizacdo de placas de aluminio remonta a década de 60 e originou-se de uma
evolugdo das esteiras de ago que fizeram sucesso na Segunda Guerra Mundial. A técnica foi,
inicialmente, aplicada na construcdo de pistas inteiras, tdxis e patios e, na década de 70, nos
reparos rapidos e, até hoje, ainda sdo utilizada pela United States Air Force (USAF).

Um kit deste tipo de reparo, de chapas de aluminio, cobre uma area de 16,4m por
23,5m, sendo que estas medidas podem ser diminuidas (ndo se utilizando todo o kit) ou
aumentadas (usa-se mais de um kit num mesmo reparo), j4 que o reparo ¢ uma soma de
placas.

A operacao de montagem ¢ bastante simples: monta-se o kit de reparo em uma area
ndo danificada, que deve estar limpa, proxima ao local a ser reparado. Utilizando-se tratores,
arrasta-se o kit sobre a cratera (Figura 17), que deve estar preenchida, utilizando-se os
métodos vistos no item 4.4. Apds as placas estarem posicionadas, elas sdo colocadas

utilizando-se fixadores parafusados no pavimento.
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PISTA DE ROLAMENTO REPARO COMPLETO

OBS: AS PLACAS DEVEM
SER CENTRADAS NAFOM

BORDA DA PISTA

CENTRO DA CRATERA

FAIXA A SER REPARADA
BORDA DA PISTA

METODO DE POSICIOAMENTO POR ROTAGAO

Figura 17 — Esquema para aplicagdo da técnica

Esta técnica tem como vantagens:

a) transportabilidade, devido ao peso relativamente pequeno das placas elas podem
ser transportadas por via aérea;

b) durabilidade alta, as placas ndo se deterioram sob ac¢do do tempo e tém alta
resisténcia as cargas da aeronave;

c) reaproveitamento, pois apés a pista ser recuperada de forma definitiva as placas

podem guardadas e reutilizadas em outros reparos.

Suas principais desvantagens sao:

a) necessidade de equipes numerosas;

b) irregularidade superficial - as placas tém em geral de 3,75cm a Scm de espessura
(1,5 a 2 polegadas), que ¢ o limite maximo de desnivel para a maioria das
aeronaves de caca quando estdo decolando ou pousando, pois os equipamentos das

aeronaves modernas sdo bastante sensiveis a esse tipo de irregularidade;
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c) as placas suportam bem aeronaves de caga, mas ndo sao resistentes para suportar a
operacdo de aeronaves de carga. Em casos de emergéncia, pode-se operar
aeronaves de transporte, mas deve-se verificar as placas apds cada operagdo,
substituindo placas danificadas e substituindo ancoragens que tenham se rompido.
Também ndo se deve manobrar as aeronaves nem acionar os freios (durante o

pouso) sobre as placas.

Os equipamentos necessarios sao:
a) equipamento de perfuragio;
b) Vassouras e material para limpeza;

c) Tratores para transportes e posicionamento das placas.

4.5.2.3 Placas dobraveis de Fibra de Vidro

O desenvolvimento das placas de fibra de vidro o ocorreu na década de 80, mas
somente no inicio da década de 90 os americanos conseguiram desenvolver um produto que
suplantou com vantagens todas as outras técnicas. As placas sdo compostas por duas ou mais
camadas de fibra de vidro reforcado com poliuretano ou poliéster, as mais novas em geral
usam poliuretano e sdo suficientemente delgadas, com sua espessura variando de 0,5cm a
lcm, tornando insignificantes os ressaltos na transi¢do para o pavimento original.

Produzidas na base em tempo de paz, sdo feitas em conjuntos dobraveis ndo sendo
flexiveis o suficiente para serem enroladas. As medidas mais comuns sd3o 10m por 10 m para
pequenas crateras ¢ 15m por 20m metros para grandes crateras, sendo que, conforme a
necessidade, placas podem ser cortadas ou emendadas. Para as emendas, utiliza-se uma resina
de polietileno como ligante e sobrepdem-se as placas em 15cm como pode ser visto na Figura

18. Depois de quinze minutos a emenda ja estd com resisténcia adequada para operagao.
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Figura 18 — Emenda das placas de fibra de vidro

Sua fixacdo ¢ feita utilizando-se ancoradores metalicos similares ao utilizados por
alpinistas ao escalarem montanhas rochosas. Estes ancoradores t€ém o seu tamanho definido
pela resisténcia do material do pavimento, de forma que para pistas de concreto eles t€ém 12,5
cm e para pistas de material asfaltico 15 cm. O esquema dos ancoradores pode ser visto na

Figura 19.
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Figura 19 — Ancoradores para placas de fibra de vidro

As placas de fibra de vidro ja devem ser feitas com os furos onde serdao colocados os
ancoradores. O processo de ancoragem consiste em fazer-se um buraco um pouco maior do
que o didmetro do ancorador no pavimento, aplicando-se um polimero de secagem rapida e
colocando-se o ancorador. O polimero deve ter um tempo de secagem de no maximo um
minuto.

Suas principais vantagens sao:

a) sdo mais leves e faceis de transportar do que as chapas de aluminio;

b) Permitem a recuperacdo de danos com rapidez e a um custo mais baixo quando

comparadas com as placas de aluminio.

Suas principais desvantagens sao:

a) Segundo a USAF, tem a tendéncia a se deformarem e apresentarem desgastes
rapidos nas dobradigas de elastomero (nos conjuntos dobraveis) quando o trafego ¢
intenso;

b) Nao tem capacidade estrutural para distribuir as cargas do trafego, exigindo que o
aterro da cratera tenha uma boa capacidade de suporte. Sdo indicadas para avides

de cacga, sendo que ndo tem resisténcia para operar avides de carga.
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Equipamentos necessarios:
a) Caminhao para transporte do material;

b) Equipamento de perfuragdo para ancoragem das placas.

4.5.2.4 Concreto de Resina

Segundo Araujo (1982), o termo resina se refere ao produto cientificamente
denominado polimero. Polimero pode ser definido como sendo um material composto por
unidades quimicas relativamente simples, repetidas varias vezes.

Existem resinas que apresentam qualidades fisicas (alta resisténcia mecanica, baixa
retracdo, resisténcia a ataques quimicos, etc) que tem excelente aplicagdo como pavimento.
Essas qualidades associadas com o tempo de pega controldvel (através da adi¢do de
catalisadores ou inibidores), tornam este material bastante adequado para utilizagdo em
reparos rapidos.

O reparo utilizando o Concreto de Resina consiste em, apos cratera preenchida, no
espalhamento de uma camada de 6 cm de concreto de resina, que deve ser vibrada utilizando-

se um vibrador equivalente ao usado no Concreto de Cimento Portland.

As principais vantagens desta técnica sao:
a) alta durabilidade devido a resistencia do concreto de resina;

c) tempo de reparo reduzido com liberagao logo ap6s o termino do reparo;

As desvantagens desta técnica sao:
a) alto prego das matérias primas envolvidas na fabricacdo da resina;

b) necessidade de mao de obra treinada no manuseio da resina.

Quanto a matéria prima empregada no reparo, tem-se:

a) resina: resina poliéster ortoftdlica ndo saturada, dissolvida em estireno, de
reatividade média, rigida/eléstica;

b) sistema endurecedor: catalisador (peroxido de metil etil cetoma) e acelerador
(naftaleno de cobalto);

c¢) diluente monomero de estireno;

d) resina flexibilizandte: resina poliéster ndo-saturada, disolvid em estireno;

e) filer: Carbonato de cacio comercial,

f) areia;
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g) brita.

Os equipamentos empregados sao:

a) veiculos para transporte do material;

b) misturador Tipo batedeira planetaria;

c) vibrador (do mesmo tipo utilizado em vibracdo de concreto convencional de

cimento).

4.5.2.5 Micro-Concreto de Cura Rapida

Este método foi desenvolvido e patenteado pela empresa Lafarge Dondu International
e se mostra muito eficiente, permitindo a reabertura da pista em aproximadamente 30 min
apos a finalizagao do reparo.

Nesta técnica, apds a limpeza e o preenchimento da cratera deve-se garantir uma base
com CBR no minimo igual a 80 em caso de operacao de aeronaves de carga, aplicando-se
uma camada de areia de 1 a 3 centimetros a fim de se isolar a camada superior. A Figura 20 a

aplicacdo desta técnica de reparo rapido.

Area de pavimento a ser reparada

————————————————————— — Ty T R A
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]

T o gl e -
. ﬁ - -‘-:F'I‘."'
-

Figura 20 — Preenchimento com brita e recobrimento com areia

Termina-se de preencher o espaco do revestimento com pedra britada, deixando-se
uma margem de Icm a 2cm da superficie. Passa-se entdo a aplicacdo do micro-concreto

(concreto com agregados de no maximo 4,8mm de didmetro, auto-adensaveis). O micro-
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concreto ¢ lancado na superficie, penetrando na brita até alcangar a camada de areia como

pode ser visto na Figura 21.

firea de pavimento a ser reparada

Figura 21 — Esquema de langamento do micro-concreto

Como o micro-concreto ¢ auto-adensavel ndo é necessario nenhum processo de
regularizacdo da superficie, sendo que quando bem executado este processo ndo apresenta
desniveis na emenda com o pavimento existente, ou falhas na superficie, como pode mostrado

na Figura 22.

Figura 22 — Detalhe da emenda do pavimento com o reparo
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Este sistema ainda se destaca pela velocidade e qualidade do reparo, havendo a

possibilidade de recuperar uma cratera em cerca 2 horas e 20minutos.

Seus pontos negativos sao:

a) anecessidade de material importado;

b) infra-estrutura permanente e alto custo;

c) ainda existe o problema do micro-concreto ter validade de 4 anos, perdendo suas
caracteristicas apos este prazo, precisando portanto ser substituido, o que dificulta
um planejamento em longo prazo.

A equipe necessaria para a realizagdo do reparo deve possuir 17 pessoas, entre

operadores de maquinas e ajudantes.

Para a execugdo de tal técnica, os seguintes equipamentos sdo exigidos:

a) retro-escavadeira;

b) trator de pneus com pa carregadeira;

c) caminhdes;

d) rolo vibratério;

e) caminhdo Pipa;

f) plataforma semitrailer;

g) bomba misturadora (fornecido pela empresa).
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CAPITULO 5

EQUIPAMENTOS AEROTRANSPORTAVEIS

Este capitulo tem por objetivo a descri¢do sucinta de equipamentos potencialmente
aerotransportaveis para a Amazonia, mediante o estudo da capacidade de carga de algumas
aeronaves de transporte da FAB e de toda logistica de transporte necessaria a realizacao de
reparos rapidos e emergenciais. Para tanto, visitou-se a Base Aérea do Galedao (BGL) com a
finalidade de coletar informagdes mais precisas e reais sobre esse tipo de transporte, bem
como o que esta sendo feito atualmente nessa area e quais as possiveis aeronaves a serem
utilizadas nesse tipo de operagao.

Dessa forma, as aeronaves da FAB que foram analisadas na BGL, que serdo utilizadas
no transporte de materiais, equipamentos e até pessoal, sdo: C-130e C-91, cujas fichas
técnicas se encontram no Anexo A. Com relagdo a aeronave C-115 (Bufalo), atualmente
localizada em Manaus, avaliou-se somente sua capacidade de carga, ndo sendo analisada a
logistica de transporte como nos demais casos.

De posse da verificagdo das restrigdes operacionais de transporte (lancamento de
carga/descarregamento mediante pouso) ¢ da capacidade de carga das aeronaves, selecionou-
se uma lista com alguns equipamentos aerotransportaveis necessarios para a realiza¢ao das

missoes.

5.1 Historico do BGL

A Base Aérea do Galedo (Foto 1), sediada na Ponta do Galedo, Ilha do Governador,
Estado do Rio de Janeiro, foi criada pelo Decreto-Lei n° 3302, de 22 de maio de 1941
(D.O.de 24 de maio de 1941), mas sua origem remonta de 10 de maio de 1923, quando
foram desapropriados terrenos pelo Governo Federal para a construgdo do Centro de

Aviacdo Naval do Rio de Janeiro, posteriormente Base de Aviacdo Naval, que foi
extinta, com a criagdo do Ministério da Aerondutica, pelo Decreto-Lei n° 3142, de 25
de maio de 1941, sendo criada a Escola de Especialista de Aeronautica, que passou a
funcionar em suas instalagdes. Através do Decreto-Lei n® 3302, de 22 de maio de 1941, as
Forcas Aéreas Nacionais passaram a se denominar For¢ca Aérea Brasileira, assim como seus

estabelecimentos. Dentre eles destacava-se a Base de Aviacdo Naval do Rio de Janeiro que
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passou a denominar-se: Base Aérea do Galedo, cuja sede funcionaria nas instalagdes do

Centro de Aviacao Naval.

Foto 1 —Base Aérea do Galido (30/10/2003)

A Base Aérea do Galedo, a principio, ficou subordinada a 3a Zona Aérea, e, nesta
época foi sede do 40 Regimento de Aviagdo, que compreendia o 30 Grupo de Bombardeio
Médio (anv B-25) e o 2° Grupo de Patrulha (anv CA-10 Catalina), durante o periodo de
1942 / 1948, fase da II Grande Guerra Mundial. Em 22 de janeiro de 1948 passou a ser
subordinada a Diretoria de Rotas Aéreas iniciando o periodo de sua existéncia como
Base de apoio do Correio Aéreo Nacional. Seus primeiros avides foram os C-45
(Beechcraft), recebendo, logo apds, a incorpora¢do do 1° Grupo de Transporte com os
famosos avides C-47 (Douglas).

Em 12 de julho de 1951, a Base Aérea do Galedo passou a ser subordinada ao
Comando de Transporte Aéreo. Pelo Decreto-Lei n°® 39.495, de 03 de julho de 1957, foi
organizada a 2° Esquadrilha de Ligagdo e Observagao, que tinha como finalidade operar em
cooperagdo com a Marinha e ficando sediada na Base Aérea do Galedo, sendo equipada
com avides T-6, hoje desativados.

A partir de 1988, passou a ser subordinada ao III Comando Aéreo Regional, sendo a
principal sede das Unidades Aéreas destinadas ao transporte aéreo e missoes governamentais
desta area, proporcionando também apoio dos Esquadrdes nela sediados: 1° Esquadrio do
1° Grupo de Transporte (1°/1° GT), 1° Esquadrdo do 2° Grupo de Transporte (1°/2° GT),
2° Esquadrao do 2° Grupo de Transporte (2°/2° GT) e 3° Esquadrdo de Transporte Aéreo
(3°ETA).
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5.2 Aeronaves para o Transporte de Carga

Contando com a experiéncia dos Esquadrdes Aéreos do 1°/1° GT (C-130) e 1°/2° GT
(C-91), obtiveram-se informagdes técnicas quanto aos procedimentos de carregamento e
logistica de lancamentos de equipamentos, em situagdes criticas, quando da impossibilidade

de pouso em pistas.

5.2.1 C-130 (Hércules)

No dia 17 de fevereiro de 1953, foi criado o 1° Esquadrao do 1° Grupo de Transporte
(1°/1° GT) - o Esquadrao "Gordo". O esquadrdo foi a primeira unidade da FAB selecionada
para operar a nova aeronave de transporte pesado, o Lockheed C-130 Hércules.

O C-130 Hércules é o mais versatil avido de carga em sua classe. No Brasil, ele ¢
responsavel por transporte de pessoal e carga. Seu leque operacional abrange o langamento
de para-quedistas, reabastecimento em voo, busca e salvamento, e missdes de transporte aéreo
apoiando outros 6rgdos do governo em voos a Antartica e 2 Amazonia, na implantagdo dos
Projetos SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia) e Calha Norte.

A Foto 2, tirada na Base Aérea do Galedo, na visita realizada em 30 de novembro de

2003, mostra uma aeronave C-130 da frota da FAB.

Foto 2 — C-130 2470 do 1°/1° GT

Hoje subordinado operacionalmente a V Forga Aérea, o Esquadrao "Gordo" continua

desempenhando com denodo e eficiéncias as missoes a ele atribuidas.
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5.2.1.1 Analise de Capacidade de Carga

A Tabela 4 mostra um quadro-resumo dos principais dados técnicos necessarios para a

analise de capacidade de carga da aeronave.

Tabela 4 — Quadro resumo da capacidade de carga do C-130

Comprimento utilizével 10,68 m
COMPARTIMENTO DE CARGA Largura utilizavel sem "pallets" 2,62 m
Altura utilizavel 2,72m
Comprimento utilizavel 3,00 m
DIMENSOES DA RAMPA DE CARGA Largura utilizavel 3,00 m
Altura utilizavel 2,00 m
Maxima carga paga (pay load) 44.000 Ib
LIMITES DE PESO Carga maxima em cada pallet 10.000 1b
Resisténcia do Piso 50 Ib/ m

Fonte: MMA 400-7 (Anexo VIII - Aeronaves)

Observacoes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O termo "utilizavel" prende-se a necessidade de espagos livres nos contornos, de modo
que a tripulagdo possa circular e fazer as inspegdes de rotina, bem como atender as
situacdes de emergéncia. Outra observagdo importante ¢ que embora.

Embora o limite de peso sobre a rampa seja de 5000Ib, os planejadores nao devem
prever além de 2.2001b, tendo em vista o balanceamento da aeronave.

"Treadways" (pistas de rolagem) - sdo regides reforcadas no sentido longitudinal,
correspondente a bitola de viaturas, com capacidade para suportar 6.5001b por roda, ou
13.000Ib por eixo. Fora dos "treadways" a carga rolante nao deve exceder a 2.000 Ib.
Recursos proprios para movimentagao de carga:

a) unha manual - traciona até 5.0001b;

b) unha hidraulica - traciona até 4.0001b;

¢) guincho - traciona até 12.0001b.

Pode-se carrega-lo ou descarregé-lo em cerca de 30 minutos, trabalhando-se com
carga “paletizada”. Com carga de dificil manuseio e num local desprovido de recursos,
esse tempo pode dilatar-se até 7 horas.

Os planejadores nao devem trabalhar com os fatores relativos ao Sistema “Paletizado”
de Carga, pois raramente irdo encontrar tais facilidades no teatro de operacdes ou

numa area de operagoes.
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7) No transporte de pessoal, méximo de 92 homens, computando-se 200 Ib para cada
homem com sua bagagem pessoal, ficando peso total de 18.400 Ib bem aquém do peso
disponivel para a carga. Porém nessa situacdo, o piso do compartimento de carga
ficard ocupado e haverd somente uma disponibilidade de 2.200 1b para carga na rampa,

pois este e o limite de utilizacdo da mesma.

5.2.1.1 Logistica do Transporte de Cargas

Durante a visita a BGL, pdde-se conhecer um pouco da logistica do transporte de
materiais € equipamentos, bem como os tipos de lancamentos de carga em situagdes em que
nao hé possibilidade do pouso da aeronave, seja por problemas de danos na pista ou por
motivos proprios de seguranga. Logo, no caso critico, realizar-se-30 os seguintes tipos de
lancamentos de cargas utilizando o C-130: Langcamento de Cargas Leves, Lancamento de

Cargas Pesadas ¢ Extragdo a Baixa Altura.

5.2.1.1.1 Lancamento de “Cargas Leves” (CDS - Container Delivery System)

O Sistema CDS (TO 1C-130A-9, 10-501/TO, 13C7-1-11) foi idealizado para o
langamento de fardos A-22 com um peso minimo de 6251b (283,5Kg) até um peso maximo de
2.2001b (998Kg), excluindo o peso dos para-quedas, das aeronaves C-130 equipadas com o
sistema de trilhos duplos.

As dimensdes maximas de um fardo do tipo A-22 completamente preparado para o
langamento sdo de 1,36m (53 % pol) de largura por 1,22m (48 pol) de comprimento. A altura
poderé variar dependendo das particularidades de cada fardo. A altura limite serd de 2,10m
(83 pol), todavia, fardos com altura entre 2,10m e o limite méximo de 2,54m poderdo ser
lancados na configura¢do dupla mediante avaliacdo prévia de pessoal especializado. Além
disso, para servir de base ao fardo A-22, plataformas do tipo padrao(53 % pol de altura por 48
pol de comprimento) podem ser utilizadas nas configuragdes simples ou dupla, sendo que
ainda existe um tipo de plataforma dupla cujas dimensdes sao 53 %2 pol de largura por 96 pol
de comprimento, que sdo utilizadas em um tipo especial de langamento CDS. A Figura 5.2)

uma ilustracao da um fardo do tipo A-22 e sua respectiva plataforma de langamento.
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Figura 23 — Fardo do tipo A-22

Para o langamento, fardos individuais (configuragdo simples de até oito fardos ou
configuragao dupla de 2 até 16 fardos, sempre em quantidade par) poderao ser posicionados
em um grupo compacto e lancados utilizando-se um tipo especial de amarragao traseira (Type
XXVI Nylon Release Gate).

Os fardos sdo criteriosamente preparados (Figura 24), sendo porém a amarragdo ao
piso da aeronave feita segundo os critérios minimos de restri¢ao delineados, ou seja, 3G para
frente, 1,5G para tras, 1,5G lateralmente e 2G verticalmente para decolagem e pouso. Quanto
ao critério minimo de restri¢cao dianteiro, serao utilizadas correntes de 10.000 Ib, fitas tensoras
de 5.000 Ib ou uma bandeira estrutural especialmente construida e adaptavel as travas do
sistema de trilhos e ao piso do avido. A amarragdo traseira ¢ proporcionada por um tipo
especial de amarragcdo e as amarracdes laterais e verticais sdo feitas com fitas tensoras de

5.000 Ib.
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Figura 24 — Posicionamento dos fardos do tipo A-22

Antes do ponto de langamento, as amarragdes adicionais dianteiras, traseiras, laterais e
verticais sdo removidas permanecendo somente a barreira dianteira e a amarracdo especial
traseira. Na zona de langamento (ZL), o sistema de libera¢dao do fardo ¢ ativado pelo guincho
de recolhimento de fitas, a amarracdo traseira e cortada pela guilhotina e os fardos saem da
aeronave por agdo da gravidade. Dependendo das circunstiancias operacionais, os fardos
poderdao ser lancados em uma mesma ZL porém em passagens diferentes ou em ZL
alternadas. Nesse caso, as amarracdes especiais traseiras serdo instaladas nas FS 737, 617,
550, 530 e 430. O guincho de recolhimento de fitas esquerdo ¢ normalmente usado para
acionar a guilhotina, entretanto, o guincho direito poderd ser utilizado nos langamentos

multiplos ou se o guincho esquerdo estiver inoperante.

5.2.1.1.2 Lancamento de Cargas Pesadas (Heavy)

O sistema de langamento Heavy ¢ utilizado para a entrega de cargas que sdo pesados
demais para serem lancados pelo método CDS (acima de 2200 libras). Neste procedimento o
limite de peso ¢ definido pela capacidade do Hércules, que tem capacidade para transportar
42000 libras. As dimensdes da carga também sdo limitadas pelo tamanho do compartimento
de carga desta aeronave, ou seja, podemos langar cargas com dimensdes 10,68m de
comprimento, 2,62 m de largura e 2,47m de altura.

Inicialmente o Hércules ¢ carregado e o material a ser langado ¢ fixado adequadamente
(em geral sdo usadas correntes com resisténcia de 10000 libras, tantas quanto necessarias para
suportar a carga), a fim de que em casos de emergéncias (pousos forgados ou manobras

bruscas) a carga ndo se movimente, o que pode danificar a aeronave ou ferir os tripulantes que
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estejam no compartimento de carga. Logo antes da zona de langcamento as amarras sao
retiradas.

A segunda etapa do langamento ¢ feita pelo para-quedas de extragdo, ja que as cargas
sdo muito pesadas para serem langadas manualmente e por isso necessaria a utilizacdo deste
para-quedas para que a carga seja retirada da aeronave. A Figura 25 mostra uma carga sendo
lancada e a Figura 26, o esquema de amarragdo desse tipo de carga, bem como a ligagdao do

para-quedas de extragdo.

Figura 25 — Lancamento da carga

Dependendo do peso da carga a transportada, os seguintes para-quedas poderdo ser
utilizados:

a) 2520 — 8000 libras: um para-quedas de 15 pés;

b) 7000 — 17500 libras: um para-quedas de 22 pés;

C) 16000 - 30000 libras: um para-quedas de 28 pés;

d) 28000 - 42000 libras: dois para-quedas de 28 pés.
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Figura 26 — Esquema de amarracdo de uma carga pesada

Finalmente, depois de extraido ¢ aberto um para-quedas principal, que tem por funcao
diminuir o impacto do material com o solo. Estes para-quedas sdo dimensionados utilizando-
se como critérios a massa e a sensibilidade ao impacto do material langado.

Este tipo de lancamento ¢ realizado a uma altura que varia de 90m a 106m (300 a 350
pés), sendo sua margem de erro maxima de 250m segundo informacdes do 1° /1° GT (na

pratica esse erro nao ultrapassa os 50m).

5.2.1.1.3 Extracao a Baixa Altitude

Embora este procedimento ndo esteja sendo aplicado atualmente no Brasil por motivos
de seguranca (segundo informacgdes obtidas no 1°/1° GT), em tempo de guerra poderd ser
bastante Util, principalmente quando da necessidade de langamento de equipamentos pesados,
como jipes, equipamentos de reparos de pavimento, pequenos caminhdes, etc.

Seu procedimento ¢ idéntico ao descrito para o langamento de equipamentos pesados,
entretanto nao se utiliza o para-quedas principal devido ao fato de a carga ser lancada proxima

ao solo, como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Langamento de equipamentos a baixa altitude

52.2 C-91 (Avro)

Em 21 de setembro de 1959 foi criado o 1° Esquadrdo do 2° Grupo de Transporte,
através da Portaria Reservada n® 58/GM3. O Esquadrao foi ativado a 1° de outubro do mesmo
ano, na Base Aérea do Galedo. Em 31 de marco do ano seguinte, o Esquadrdo recebeu seis
aeronaves Avro 748 Srs 204/205, designados C-91 na FAB. Essas aeronaves, de matricula
2500 a 2508 (Figura 28) eram oriundos da dotagdo do Grupo de Transporte Especial - GTE,
onde haviam sido utilizados desde 29 de novembro de 1962 em missdes de transporte de
autoridades do governo brasileiro. No 1°/2° GT, passaram a desempenhar as missdes de
transporte aéreo atribuidas ao Esquadrao, inclusive o apoio ao CAN, em linhas regulares para
a Argentina, Bolivia, Chile, EUA, México, Paraguai e Uruguai.

Das missdes sobre a Cordilheira dos Andes, os tripulantes resolveram tomar como
simbolo do Esquadrao o condor, a maior aeronave das Américas, dotada de grande
envergadura, passando o 1°/2° GT a ser conhecido como Esquadrao "Condor", desde o inicio
da década de 80.

Subordinado atualmente a V Forca Aérea, o Esquadrdo "Condor" realiza missodes de
transporte aéreo de pessoal e material, ressuprimento aéreo, aerotransporte, evacuacao aérea €
evacuacdo aeromédica, atendendo também a missdes de apoio as atividades do Exército e

Marinha e de demais 6rgdos governamentais.
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Foto 3 — C-91 2508 do 1°/2° GT (30/10/2003)

5.2.2.1 Analise de Capacidade de Carga

Tabela 6 — Quadro resumo da capacidade de carga do C-91

comprimento utilizavel 8,50 m

COMPARTIMENTO DE CARGA largura utilizavel sem "pallets" 1,55 m
altura utilizavel 1,55m

Altura 1,72 m

DIMENSOES DA PORTA DE CARGA Largura 1,86 m

altura do solo até o nivel do piso da| 2,00m
aeronave, na porta de carga

LIMITE DE PESO maxima carga paga (pay load) 4083Kg
(90001b)

Fonte: 1°/2° GT — BGL (30/10/2003)

Observacoes:

1) Os recursos da aeronave para movimentacao de carga sdo deficientes;

2) A aeronave pode ser carregada ou descarregada em cerca de 1 hora e 30 minutos com
apoio de empilhadeira (ver Foto 3), podendo ser aberta a porta de passageiros a fim de
se aumentar as dimensoes da porta de carga de 1,86m para 2,67m de largura, conforme

mostrado nas figuras abaixo.



Foto 4 — Carregamento com o auxilio de empilhadeira

5.2.2.2 Logistica do Transporte de Cargas
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O sistema de lancamento do C-91 ¢ através de fardos com para-quedas, semelhante ao

realizado pelas aeronaves C-95 Bandeirantes, cujo Esquadrao (5° ETA) alcangou renome por

haver desenvolvido o Sistema de Lancamento Multiplo de Cargas (Figura 29), o qual permite

langar pela porta lateral de avides C-95 até 1.000Kg de carga em fardos, em uma tUnica

passagem. Esse sistema foi homologado pelo Centro Técnico Aeroespacial em 1994.

O peso maximo de um fardo a ser lancado pela porta lateral de para-quedista é de

5001b (227Kg) e medindo 48/30/66 pol. Além disso, um sistema de roletes ¢ usado para

facilitar o posicionamento da carga, a fim de facilitar o langamento.

Figura 28 — Langamento de fardos pelo Sistema de Langamento Multiplo de Cargas.



80

5.2.3 C-115 (Bufalo)
5.2.3.1 Analise de Capacidade de Carga

Tabela 7 — Quadro-resumo da capacidade de carga do C-115

Comprimento utilizavel 8,00 m
COMPARTIMENTO DE CARGA Largura utilizavel 2,00 m
Altura utilizavel 1,62 m
DIMENSOES DA RAMPA DE CARGA Comprimento 1,77 m
* APENAS PARA TRANSITO DE CARGA Largura 233m
Maxima carga paga (pay load) 12.000 Ib
LIMITES DE PESO Distribuigdo ao longo do piso 968 Kg/m’
Carga maxima concentrada 0,488Kg/cm’
Carga maxima transitando pela rampa 3400 Kg

Fonte: 1°/2°GT — BGL (30/10/2003)

Observacoes:

1) O C-115 possui um guincho hidraulico com capacidade de tracionar 2000lb,
diretamente, ou até 40001b com o uso de roldanas;

2) Com carga ndo “paletizada”, com volumes de no méaximo 200Kg por unidade,
ocupando toda cubagem do compartimento de carga, pode-se carrega-lo ou
descarrega-lo em cerca de 30 minutos, utilizando-se 6 homens na operacao;

3) As cargas tipicas sdo:

a) 20 tambores (200 Kg cada);

b) 70 tambores vazios (volume);

c) 2 “Jeeps” 1 com reboque;

d) viaturas diversas com peso maximo de 75001b e com dimensdes compativeis com

o compartimento de carga.



5.3 Principais Equipamentos Aerotransportaveis

5.3.1 Mini Escavadeira Hidraulica B 12

Tabela 8 — Caracteristicas Basicas de Operagdo do B12

81

ALTURA MAXIMA DE ELEVACAO 3430 mm
ALTURA MAXIMA DE DESCARGA 2420 mm
PROFUNDIDADE MAXIMA DE ESCAVACAO 1900 mm
COMPRIMENTO TOTAL COM O BRACO ESTENDIDO 4480 mm
COMPRIMENTO TOTAL COM O BRACO RECOLHIDO 3485 mm
COMPRIMENTO TOTAL DA ESTEIRA 1380 mm
LARGURA TOTAL MEDIDO A PARTIR DA ESTEIRA 960 mm
LARGURA DE CADA ESTEIRA 230 mm
LARGURA TOTAL DO EQUIPAMENTO 1000 mm
ALTURA TOTAL COM CAPOTA 2070 mm
PESO DE OPERACAO 1200 kg

VENDA 80.000,00
CusTo ESTIMADO (R$)

LOCACAO/MENSAL 6.400,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem.
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Figura 29 — Informagdes técnicas do B 12

5.3.2 Mini Escavadeira Hidraulica X325

Tabela 9 — Caracteristicas gerais de operagdo do X 325

A |ALCANCE MAXIMO DE ESCAVACAO 3761 MM
B |ALCANCE MAXIMO DE DESCARGA 2572 MM
C [PROFUNDIDADE MAXIMA DE ESCAVACAO 2472 MM
D [PROFUNDIDADE MAXIMA DE ESCAVACAO EM PAREDE VERTICAL 1594 MM
E |ALCANCE MAXIMO DESDE O SOLO 4213 MM
F |[FORCA DE DESCARREGAMENTO 1752 KG
COMPRIMENTO TOTAL COM BRACO RECOLHIDO 4217 MM
IALTURA TOTAL COM CAPOTA 2437 MM
LARGURA TOTAL (LAMINA) 1400 MM
IALTURA (LAMINA) 371 MM
LARGURA DE CADA LAMINA 320 MM
IPESO OPERACIONAL COM ESTEIRA DE BORRACHA 2581 KG
IPESO OPERACIONAL COM ESTEIRA DE ACO 2699 KG
[VENDA 110.000,00
CUSTO ESTIMADO (R$)
LOCACAO/MENSAL 8.780,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem.
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Figura 30 — Informagoes técnicas do X 325
5.3.3 Mini Pa Carregadeira 753
Tabela 10 — Caracteristicas Gerais do Equipamento
PESO OPERACIONAL 2140 kg

CAPACIDADE DE LEVANTAMENTO 590 kg
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Figura 31 — Informagdes técnicas do Mini P4 Carregadeira 753

ACESSORIOS

Figura 32 — Esteira e Vassoura Mecénica



5.3.4 Mini Pa Carregadeira SL 55 B

Tabela 11 — Caracteristicas Basicas de Operagéo
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PESO DE OPERACAO 2451 KG
CARGA DE OPERACAO 771 KG
CARGA DE TOMBAMENTO 1546 KG
FORCA DE DESAGREGACAO 1685 KGF
CAPACIDADE DE ELEVAGCAO 953 KGF
COMPRIMENTO TOTAL 3040 MM
LARGURA TOTAL SEM CACAMBA 1667 MM
ALTURA TOTAL 1900 MM
DISTANCIA ENTRE EIXOS 1079 MM
ALTURA MAXIMA DE DESCARGA 2296 MM
ALCANCE DE DESCARGA 711 MM
ALTURA LIVRE SOBRE O SOLO 200 MM
ALTURA MAXIMA DE OPERACAO 3557 MM
CusTO ESTIMADO (R$) VENDA 00-009,09
LOCACAO/ MENSAL 5.378,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem

ACESSORIOS

Figura 33 — Esteira e Vassoura Mecénica
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5.3.5 Trator de Lamina D 20

Tabela 12 -Caracteristicas Basicas de Operacdo

PESO OPERACIONAL 4510 Kg
ALTURA DA LAMINA 570 mm
LARGURA DA LAMINA 2300 mm
COMPRIMENTO TOTAL 3580 mm
ALTURA SEM CAPOTA 2300 mm
LARGURA DE CADA ESTEIRA 300 mm
DISTANCIA DO SOLO 320 mm
CusTO ESTIMADO (RS) VENDA 70.000.00

LOCACAO MENSAL 5.982,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem
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Figura 34— Dimensdes do Trator de Lamina D 20




5.3.6 Rolo do Tipo Combinado VV 600

Tabela 13- Caracteristicas Basicas de Operagdo
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PESO OPERACIONAL 5000 kg
IMPACTO DINAMICO FINAL 15000 kg
LLARGURA DO TAMBOR ( AREA DE ROLAGEM ) 1600 mm
LARGURA DO EQUIPAMENTO 1850 mm
IVENDA 80.000,00
CUSTO ESTIMADO (R$)
LOCACAO MENSAL 7.034,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem
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Figura 35 — Dimensdes do Trator de Lamina D 20




5.3.7 Rolo Compactador do tipo Combinado CG 141

Tabela 14 — Caracteristicas Basicas de Operagdo
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PESO OPERACIONAL 4600 Kg
PESO ESTATICO SOBRE O CILINDRO 2500 Kg
IAMPLITUDE NOMINAL ALTA 0,65 mm
IAMPLITUDE NOMINAL BAIXA 0.35 mm
IMPACTO DINAMICO TOTAL (AMPLITUDE ALTA) 9500 kg
IMPACTO DINAMICO TOTAL (AMPLITUDE BAIXA) 6200 kg
CUSTO ESTIMADO (R$) [VENDA €0.000.%9
[LOCACAO MENSAL 7.032,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem
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Figura 36 — Dimensdes do Rolo Compactador CG 141
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5.3.8 Rolo Compactador do Tipo Tandem CB 214 C (Carterpillar)

Tabela 15— Caracteristicas Basicas de Operacao

A COMPRIMENTO OPERACIONAL 2430 mm
B IDISTANCIA ENTRE OS EIXOS DIANTEIRO E 1700 mm
TRASEIRO
C IDIAMETRO DO TAMBOR DIANTEIRO 700 mm
D CIAMETRO DO TAMBOR TRAZEIRO 700 mm
E LARGURA TOTAL DOS TAMBORES 1200 mm
F IALTURA TOTAL 1640 mm
G IALTURA TOTAL COM ROPS 2500 mm
H IALTURA SOBRE O SOLO 250 mm
I [ESPACO LIVRE DA CORDA 400 mm
J LARGURA TOTAL DA MAQUINA 1300 mm
K RAIO DE GIRO EXTERIOR 3625 mm
L RAIO DE GIRO INTERIOR 2425 mm
PESO OPERACIONAL ESTATICO 2420 Kg
IMPACTO DINAMICO EM CADA CILINDRO 7243 Kg
IVENDA 60.000,00
Custo Estimado (RS)
LOCACAO MENSAL 5.312,00

Fonte: Rental Escad - Locagdes p/Terraplenagem

Figura 37— Dimensdes do Rolo Compactador CB 214 C
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5.3.9 Compactadores Portateis
5.3.9.1 Compactador Vibratorio de Solo e Asfalto
Trata-se do Modelo RS-800A, com um rolo de 0,72 metro de largura, de operacao

manual a gasolina e peso de operagdo de 465 quilos.

Figura 38 — Compactador RS-800A

5.3.9.2 Compactador de Solo Hoffmann CSH 80 (100% Nacional)

Os compactadores de solo CSH-80, a percussdo, produzidos pela COMPAC SOLO,
estdo disponiveis em duas versdes de motor, a gasolina e elétrico. E um equipamento leve de
facil manuseio, oferecendo assim economia, rendimento e qualidade final do servigo

executado. A Tabela 16 mostra uma ficha técnica de tal equipamento.

Tabela 16 — Caracteristicas técnicas

PROFUNDIDADE DE COMPACTACAO Até 40 cm
AUTO AVANCO 30 m/min
IMPACTO APROXIMADO 650 kg

DIMENSOES DA SAPATA 300 x 340 mm




Tabela 17 — Caracteristicas técnicas
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MOTOR gasolina elétrico
MARCA Branco Eberle
CicLo 2 Tempos 220/380 volts
POTENCIA 3,5cves5,0cv 2¢cv
CAPACIDADE 2,2 Litros Trifasico
CONSUMO 1 Litro/h -
PESO C/ MOTOR 81,4 kg 76,2 kg
RpM 3.600 3.430

Figura 39 — Compactadores a Gasolina e Elétrico
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5.3.9.3 Placa Vibratoria tipo CM-20 (Diesel/Elétrica)

Tabela 18 — Caracteristicas Basicas de Operagdo do CM-20

- —_—

APLICACAO

Compactagéo de solos granulares em geral, de
pisos industriais, residenciais, galerias, valas
para instalacdes elétricas, hidraulicas,
estacionamentos e grandes areas.

INSTALACAO

Trabalhar com o equipamento nivelado para
ndo comprometer o sistema de lubrificacdo do
motor.

Para uma compactagio mais eficiente, colocar
camadas de terra de no maximo 30 cm de
altura.

OPERACAO

Antes de iniciar a operagdo, verificar o nivel
de 6leo do motor e o nivel de 6leo diesel do
tanque e completar, se necessario.

Ligue o motor e acelere-o totalmente, para
obter o melhor desempenho da maquina e a
refrigeragdo ideal do motor.

MANUTENCAO PREVENTIVA

Verificar diariamente o nivel de 6leo da caixa
vibratéria. Verificar o 6leo do filtro de ar, e
troca-lo semanalmente, principalmente em
lugares muito empoeirados.

Reapertar todos os parafusos a cada 48 horas
trabalhadas.

Manter as aletas de ventilagdo do motor
sempre limpas.

USO ECONOMICO

Para melhor desempenho do equipamento,
observar o tipo de terreno a ser compactado.
Nao utilizar o compactador em terrenos
encharcados.




5.3.10 Placa Vibratoria tipo CM-13 (Diesel)
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Tabela 19 — Caracteristicas Basicas de Operagéo

APLICACAO

Indicado para compactar solos granulares
(areia, cascalho, sub base/base) e asfalto.

FUNCIONAMENTO

Antes de funcionar o motor, observar: Se
o motor ¢ de 2 ou 4 tempos (2 tempos:
misturar 6leo na gasolina, 4 tempos:
gasolina pura);

Se o nivel de 6leo do motor esta OK;

Se ha gasolina no tanque.

OPERACAO

Apos funcionar o motor, acelera-lo
totalmente e o compactador comegara a
trabalhar naturalmente.

SEGURANCA

N3do funcionar o motor em locais
fechados;

Nao transportar a maquina deitada;

Ao abastecer o tanque de combustivel,
desligue antes o motor;

Usar abafador de ruidos.

MANUTENCAO PREVENTIVA

Verificar diariamente o nivel de 6leo e
possiveis vazamentos do motor;

Reapertar diariamente todos os parafusos;

Verificar o nivel de combustivel a cada 4
horas trabalhadas.

USO ECONOMICO

Limpar constantemente a placa vibratoria
para melhor desempenho do compactador.
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5.3.11 Cortadora de Pisos com Motor a Gasolina

Possui um moderno design incorporando padrdes internacionais de operacdo e

construcao, dando 6tima capacidade de corte de junta de expansdo em todos os tipos de pisos

e pavimentos de concreto ou asfalto.

Observacoes:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

E uma méaquina de alta eficiéncia e rendimento, baseada em um conceito mecanico
simples e versatil, resultando em uma maquina econdmica com alta velocidade de corte.
Forte e Segura.

E construida em chapa de ago refor¢cada com estrutura tubular, o que lhe oferece forga e
durabilidade. Tem baixo peso e excelente performance para uma maquina com estas
caracteristicas.

Rolamentos blindados que asseguram uma alta durabilidade nas condi¢des a que sera
submetida.

Sistema de fécil regulagem de rosca com manivela superior.

Protecdo de polias e dispersor de agua, que proporciona seguranca € uma correta
refrigeracdo do disco.

Tanque de dgua desmontavel, especialmente projetado para lugares onde o fornecimento
de 4gua ndo ¢ continuo, incorporando bico de acoplamento rapido para fornecimento de
agua direto.

Est4d montada sobre 4 rodas de borracha vulcanizada e com rolamentos, nas quais as duas
dianteiras sdo basculantes, permitindo regulagem a profundidade de corte com maior

sensibilidade.



Tabela 20 — Caracteristicas Basicas de Operagdo do Cortador de Pisos
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MOTOR A GASOLINA 8 HP 13 HP
MOTOR ELETRICO Trifasico 5 CV Trifasico 7,5 HP
PROFUNDIDADE DE CORTE 0 mm até 110 mm 0 mm até 160 mm
PRODUCAO 200 m. / dia 200 m. / dia
DIAMETRO DE DISCO 350 mm exterior 450 mm exterior
CAPACIDADE DE TANQUE DE AGUA 35 litros 60 litros
PESO 96 Kg 135 Kg
COMPRIMENTO X ALTURA X

LARGURA

1.114mm x 920mm x 470mm

1.420 mm x1102mm x620mm
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5.3.12 Betoneiras

Tabela 21 — Caracteristicas basicas de operagdo das Betoneiras

e Preparacdo de massas e concreto, agilizando o

APLICACAO o
¢ processo e aumentando a produtividade.

e Verificar se o local de instalagdo do
equipamento esta devidamente nivelado;

e A ligacdo da betoneira deve ser feita por um

INSTALACAO > .
eletricista especializado;

e Colocar uma chave liga/desliga instalada
proximo ao operador.

e Verificar, com ferramentas adequadas, se
todos os parafusos e porcas estdo devidamente
apertados e perfeitos;

e Ao instalar o equipamento, verificar se as
OPERACAO voltagens estdo corretas;

e Colocar a carga no bojo, ndo excedendo a
capacidade do equipamento.

e Sempre carregar o bojo (cuba) com a maquina
ligada.

e O operador devera ler o manual de instrugdes
SEGURANCA e usar botas, luvas, abafador de ruidos,
capacete e oculos para operar o equipamento.

MANUTENCAO PREVENTIVA

e Verificar diariamente se todos os graxeiros
estdo cheios;

e Lubrificar as engrenagens expostas, apos a
limpeza do equipamento;

e Reparar e limpar, apds o término do servigo
de concretagem, lavando somente com agua
os residuos de concreto que caem nas
engrenagens expostas e no corpo da betoneira.

e Analisar previamente o volume de massa a ser
USO ECONOMICO produzido, assim podera utilizar o
equipamento com capacidade real.
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5.3.13 Caminhoes

Tabela 22 — Caracteristicas basicas de operagdo Caminhdo Basculante

VOLKSWAGEN MODELO 17. 210C

CAPACIDADE DE CARGA DE UM CAMINHAO COM DOIS EIXOS ( TOCO ) 6 m?
PESO EM ORDEM DE MARCHA EIXO DIANTEIRO 3140 Kg
PESO EM ORDEM DE MARCHA EIXO TRASEIRO 1790 Kg
PESO EM ORDEM DE MARCHA TOTAL 4930 Kg
CAPACIDADE TECNICA POR EIXO DIANTEIRO 6000 Kg
CAPACIDADE TECNICA POR EIXO TRASEIRO 10800 Kg
CAPACIDADE TECNICA POR EIXO TOTAL ADMISSIVEL 16800 Kg
PESO BRUTO TOTAL (PBT) — HOMOLOGADO 16000 Kg
PBT CcOM 3° EIXO (INSTALADO POR TERCEIROS) 23000 Kg
PESO BRUTO TOTAL COMBINADO (PBTC) — HOMOLOGADO 34000 Kg
CAPACIDADE MAXIMA DE TRACAO (CMT) 34000 Kg
CAPACIDADE DE CARGA UTIL +CARROCERIA 11070 Kg

VENDA 80.000,00
CusTo ESTIMADO (RS)

LOCACAO MENSAL 5.352,00

Obs: Os pesos podem sofrer alteragdes devido aos itens opcionais.
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CAPITULO 6

REALIDADE GEOTECNICA DA AMAZONIA

Visando a maximizagdo da utilizagdo dos recursos locais e, conseqiientemente, a
minimizagdo dos custos com transporte de materiais, foi que se pensou na necessidade de
fazer uma pesquisa sobre as caracteristicas dos solos amazonicos € como se distribuem ao
longo da regido.

Para tanto, tomou-se como principal referéncia as informagdes contidas no trabalho de
Vertamatti (1988), objetivando a previsdo, posteriormente (Capitulo 7), das técnicas mais

indicadas para reparo rapido em fun¢ao da realidade da localidade.

6.1 Macro-zonas com diferentes aptidoes geotécnicas

Segundo Vertamatti (1988), a Amazdnia ¢ caracterizada por macro-zonas com
distintas aptidoes geotécnicas, definidas a partir de dados e informacgdes obtidas no contexto
aeroportuario, que permitiram a demarcacao de locais onde foram registradas e investigadas
ocorréncias de Solos Lateriticos Concrecionados, aplicadveis em pavimentos. De maneira
analoga, identificaram-se muitas areas que nao dispunham desses materiais nobres para serem
empregados em obras vidrias, sendo necessario o transporte de agregados de outras
localidades ou o uso de diferentes alternativas para a estabiliza¢do de solos, o que aumenta
bastante o custo final das obras. De posse dessas informagdes e do mapa aeroportudrio da
Amazonia (Figura 41), identificou-se as alternativas geotécnicas empregadas nas diferentes

localidades (Figura 42).
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A superposi¢ao entre o0 mapa da Figura 41 e o mapa de solos da EMBRAPA (Figura
42) possibilitou a classificacido da Amazodnia em regides basicas, com diferentes aptidoes
geotécnicas, chamadas de macro-zonas (Figura 43) denominadas de:
e Bacias Podzolicas do Solimdes (entre os rios Negro e Madeira) e Xingu (entre os rios
Tapajos e Tocantins);

e Regido Latossolica do Amazonas;

) gy
B e gy
QI%'{'{?'- GLaArA s ;.:l‘b’ i

.-:-_ﬁiji-::_ o Lo :
- i ' =i N

LEGENDA DE S0LOS [[Eﬂ lﬂ-”.'iDS- quartzosos

B

[] Podzéiico va % Litohicos
[&] Podzdiico Plintico+ Lat Hidr [ Podzol

Podzolico VA 4 Lal, Hidr, % Laterita Hidromor fica

I::l Lotossale WA E Concrecionarios
Laotessolo A E cambissolos
Latossole Ve B Gie

Figura 43 — Distribuig@o esquematica dos principais solos amazonicos
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Figura 44 — Macro-zonas com aptiddes geotécnicas distintas

6.2 Discretizacao dos Solos Amazonicos

Do estudo feito por Vertamatti (1988) pode-se ver que de maneira geral os solos a
regido amazonica sdo praticamente destituidos das fragdes areia grossa e média. As fragdes de
areia fina e de finos t€ém grande faixa de variagdo nas amostras. Os Solos pedregulhosos
foram os Unicos que tiveram uma fracdo retida na peneira 4. Do ponto de vista genético
observamos a existéncia de duas ocorréncias tipicas: os Solos Plintiticos, condicionados pelas

flutuagdes do lengol freatico, e os Solos Lateriticos Concrecionados tanto hidromorficos

quanto maduros.

Dessa forma, considerando tanto os aspectos granulométricos quanto genéticos,

admitiu-se, a principio, a seguinte discretizagdo dos solos amazdnicos: Solos de Textura Fina,

Solos Plintiticos e Solos Lateriticos Concrecionados.
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Os Solos de Textura Fina apresentam fracdo granulométrica predominante inferior a
peneira 10 (passando quase que totalmente nessa peneira). Os Solos Plintiticos se
caracterizam pela estrutura mosqueada e proximidade ao lengol freatico, podendo conter ou
ndo pequena porcentagem de graos ferruginosos retidos na peneira 10. Os Solos Lateriticos
Concrecionados tém porcentagem retida na peneira 10 superior a 50%, predominando uma
fracdo grossa composta essencialmente por concrecdes ferruginosas, podendo conter seixo
rolado se forem correspondentes a formacdes de terragos fluviais. Em caso de materiais
hidromorficos, a fracdo retida na peneira 10 podera ser inferior a 50%.

As amostras (Figura 45), a partir das quais foram feitas tais analises, foram retiradas in
loco através de viagens pela Amazonia ¢ com o apoio técnico da COMARA, que
periodicamente inspeciona os canteiros de obras espalhados pela regidao, no chamado baldo da
COMARA. A partir delas, constatou-se que as amostras dos Solos finos e dos Solos Plintiticos
foram encontradas nos subleitos das pistas, enquanto que os Solos Lateriticos Concrecionados
puderam ser encontrados em jazidas de onde foi retirado material para constru¢cao da Sub-base

e Base das pistas dos aerédromos.

"z

id
RONDENIA uato "GHOs50

® Solos de Texturg Finag
& Solos Pliniilicos
® Solos Laterihicos Concrecionados

Figura 45 — Locais dos quais as amostras foram retiradas



6.2.1. Solos de Textura Fina
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Como Solos de Textura Fina podemos classificar materiais argilosos, siltosos e

arenosos, sendo suas caracteristicas pedologicas variadas. Esses materiais apresentam

pouquissima fracao de pedregulho e areia grossa, bem como apresentam areia média em baixa

porcentagem, exceto em alguns casos predominantemente arenosos. Assim, variam de Solos

arenosos finos pouco argilosos a Solos argilosos pouco siltosos, em geral, com caracteristicas

de plasticidade média a alta e grande variabilidade de cores.

A Tabela 23 apresenta os resultados da caracterizagdo basica das vinte e quatro

amostras de textura fina consideradas, enquanto que a Figura 46 corresponde as curvas

granulométricas. As massas especificas dos grios variaram na faixa de 2,60 a 2,75 gf/cm’.

Tabela 23 — Caracteristicas dos Solos finos da Amazonia

AMI?ISOTRA AEROPORTO GRiI:U[I;ZMi:RIA(%) o200 PLASTICIDADE MLE.GRA 30 SICLASSIFIC.
Local  |Estado|Predr.|~ |\ 5 | . [Silte|Arg. LL |LP|IP | (GF/cMY) | USCS
Gr.Md.|Fn.
1 Humaita MT - - 11,5]12,4445,9]40,2[ 93,1 | 46 |27 | 19 2,76 CL
2 Rio Branco | AC - |161(0,7123,243,11 27| 74,1 |28 |20 | 8 2,65 CL
3 Rio Branco | AC - -10,11431199[ 37| 68,4 |43 |24 |19 2,71 CL
4 Sinop AC - - 13,5135,5[47,8{13,2 73,1 |30 |26 | 4 2,59 ML
5 Altamira AC - - [1,332,746,2|119,8| 82,5 |25 (20| 5 2,67 CL-ML
6 Ponta Pelada| AM - |- [24,146,9 4 | 25| 31,1 |27 |17 |10 2,66 SC
7 Ponta Pelada| AM - - 18,1111,919,2|60,9| 82,5 | 59 | 33 | 27 2,68 MH
8 Eirunepé AM - -10,2167,1{13,6{19,1| 41,6 |23 |19 | 4 2,69 SM-SC
9 Moura AM - 10,9]|2,4 22,625,5|49,5| 84 48 | 26 | 22 2,62 CL
10 Tabatinga | AM - | -13,5[65(12,3]19,2 34,7 |28 22| 6 2,76 SM-SC
11 Tabatinga | AM - - 113,3|55,3(7,7122,8] 35,3 |29 |21 | 8 2,67 SC
12 Ipiranga AM - -10,1{7,9131,6/60,4 99,6 | 64 | 32 | 32 2,74 MH
13 Breves | PA | - |-| - |6215.4p26] 788 |28 |21 7| 27 | cL-mL
14 Sinop MT - -12,8129,2(29 |39 74,5 | 41 |24 |17 2,59 CL
15 Sinop MT - - 13,9123,1137,3|35,7 71,3 | 40 | 25| 15 2,59 ML
16 Barcelos AM - - [1,3134,740,8|23,2| 83,7 |24 | 14 | 10 2,63 CL
17 Palmeiras | AM - | -[23,251,8 9,2115,8] 31,2 |21 [16] 5 2,63 SM-SC
18 C. do Sul AC - - 34,453,9(3,7| 12| 16,2 |21 | 17| 4 2,63 SM-SC
19 Brasiléia AC - | -12,7145,511,8/ 40| 583 [ 28 |19 9 2,64 CL
20 Tiridis PA - | - [25,6)20,3|14,3|139,8| 56,7 | 46 | 27 | 19 2,64 CL
21 Tiriois PA - -10,714,347,3|47,7 95,8 | 48 | 27 | 21 2,67 ML
22 Tiriois PA - - 124,3|130,5 12 33,2 47,4 | 36 | 20 | 16 2,6 SC
23 Manaus AM | 24 |1,4]| 22 |21,1]7,3145,8] 55,5 | 54 | 24 | 30 2,68 CH
24 N{fﬁi‘;ﬁ AM | - 0,1/6,5|7,5[11,474,5| 869 |56 |34 [22| 27 MH
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Os Solos de Textura Fina em geral apresentam baixa capacidade de suporte, com CBR
na maioria dos casos sendo menor que 20% (neste caso e durante todo o TG considera-se
amostras compactadas no proctor modificado para determinacdo do CBR, tendo em vista que
sempre estd se visando obras em pistas aeroportudrias), o que torna esse solo inadequado para
utilizagdo em construgdo de camadas de pavimento. Um histograma com os valores de CBR

apurados nas amostras dos Solos de Textura Fina pode ser visto na figura 47.

11=/al

30+

=] 20 40 &0 B0
CBR

Figura 47- Histograma com valores de CBR para os Solos finos

6.2.2. Solos Plintiticos

Os Solos Plintiticos sdo normalmente associados a regides tropicais e subtropicais com
relevo plano e suave ondulado, sdo ricos em ferro e possuem a consisténcia de argila na sua
condi¢do natural. Embora se enquadrem na categoria de Solos finos (Tabela 24), possuem
caracteristicas peculiares e por isso foi colocado em uma classificagdo a parte. Uma destas
peculiaridades consiste no seguinte fenomeno: quando expostos ao meio ambiente sofrendo
ciclos de umedecimento e secagem, o ferro de sua composicdo se oxida, formando grumos
que em longo prazo ddao origem as pigarras, tornando-os mais consistentes e
conseqlientemente mais resistente a erosdo e a penetracdo, conforme mencionado nos

trabalhos de Wanderley (1995) e Costa (1999), sobre o desempenho dos Solos Plintiticos.
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Os Solos Plintiticos, apresentando mosqueados abundantes, variaram de consisténcia
suave até os em inicio de endurecimento. Em Vertamatti (1988), uma amostra tipicamente
plintitica de Belém foi tratada juntamente com os dois horizontes contiguos componentes de
mesmo perfil superficial.

A andlise dos solos de Belém (seis amostras) revelou, que no mesmo horizonte, a
ocorréncia plintitica s6 se deu, de fato, em uma terceira camada (amostra 4 - umidade de
24,1%), sendo precedida por uma primeira camada de 50cm mais evoluida (amostra 2 -
umidade de 24,2%), seguida de horizonte aparentemente aluvional de 60cm de espessura
(amostra 3-umidade de 27,4%). Através das curvas granulométricas obtidas, observou-se que
a camada mais superficial (amostra 2) ja se encontra em fase mais avancada de laterizagao,
com cerca de 37% de material retido na peneira n° 10. Enquanto que os solos 3 e 4, muito
semelhantes entre si, com cerca de 10% a 15% de material j4 concrecionado retido nessa
peneira.

A plasticidade desses solos ¢ considerada média-alta, com massa especifica
ligeiramente superior a dos Solos finos, variando de 2,63 a 2,77gf/cm’. A Tabela 25 ¢ a
Figura 48. mostram, respectivamente, os resultados basicos da andlise das seis amostras do

horizonte plintitico e as curvas granulométricas obtidas.

Tabela 25 — Caracteristicas dos Solos finos da Amazodnia

AEROPORTO GANULOMETRIA PLASTICIDADE N
AMOSTRA M.E.GRAOS CLASSIFICACAO
. %<#200 {
N AR. |AR. (GF/c™”) USCS
LOCAL[ESTADOI|PEDR. SILTE|ARG. LL | LP 1P
GR. [MD.
1 Santa| o f | 1| 17 |ass| 737 40|21 19 2.68 CL
Rosa
2 |Beléem| PA |26.7(10.709.8|11.9(27.3| 416 |46 | 25| 21 2.77 SC
3 Belém| PA | 5.8 |4.5(4.1]127.8| 44| 756 | 45|30 | 15 2.74 ML
4  |Belém| PA | 7.6 |6.8|5.2(22.8(422| 705 | 45|26 19 2.74 CL
5 Tirios| PA | 7.9 |5.7(18.3]14.8(33.2| 526 |53 |30 23 2.65 CH
6 Tirios| PA | - | - |06] 48 | 47| 961 | 55|28 |27 2.63 CH
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Figura 48- Curvas granulométricas para os Solos Plintiticos
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Segundo Csta (1999), em seu trabalho onde avalia o comportamento dos Solos
Plintiticos, os valores de CBR encontrados para amostras retiradas de um trecho experimental

se encontram expostos na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores de CBR para amostras de Solos Plintiticos

AMOSTRA CRR
1 43
2 68
3 47
4 32
5 66
6 47
8 54
9 43
10 112
11 67

Desconsiderando a amostra 10 (seu valor de CBR se encontra muito distante dos
demais), vé-se que essas amostras de solos plintiticos apresentam CBR variando entre 40 e
60%. Embora estes valores sejam relativamente altos para um solo fino, observa-se na Figura
49 que eles se encontram dentro da faixa de variagdo esperada. Desta forma, devido a falta de
mais referéncias sobre o solo plintitico, serdo adotados os mesmos valores de CBR apurados
para os solos finos, ja que em termos de granulometria o solo plintitico se enquadra nesta
categoria.

Analisando-se do ponto de vista das macro-regides da Amazdnia, a Bacia Podizolica
do Solimdes ¢ uma zona com alta ocorréncia de Solos Plintiticos, conforme estudado por
Sombroek (1966), o que abre espago para a busca de novos conhecimentos tecnoldgicos sobre
esses materiais € o seu possivel aproveitamento racional em obras, em locais onde ha
reconhecidamente escassez de materiais nobres para pavimentacao.

Dessa forma, observou-se, através das curvas granulométricas, as possibilidades
evolutivas dos Solos Plintiticos, onde se observa sua passagem de materiais silto argilosos ou
argilo silto arenosos finos a solos mais granulares, bem graduados e continuos, através da
cimentacdo das particulas em conglomerados ferruginosos. E seguindo essa idéia que
Wanderley (1995), em sua tese de mestrado, abordou as possiveis transformagdes de
propriedades geotécnicas de Solos Plintiticos da Amazodnia e sua utilizagdo como material

alternativo em estruturas de pavimentos.
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6.2.3. Solos Lateriticos Concrecionados

Os Solos Lateriticos Concrecionados sao englobados tanto por materiais de
caracteristica hidromorfica quanto maduros, apresentando concre¢des ferruginosas
mosqueadas fracamente cimentadas, ou seja, facilmente quebraveis mediante a pressdao
aplicada pelos dedos, até macigas, fortemente cimentadas, com grau de laterizagdo bem
avangado. Avaliando dezesseis amostras da regido amazonica, alguns solos apresentaram
inclusive seixo rolado de diversos tamanhos como componente da fracdo pedregulho,
correspondendo a formagdes de terragos fluviais.

Em termos de granulometria, os materiais se apresentaram de bem graduados e
continuos (fracdo pedregulho em torno de 20 a 40%) até a mal graduados (com cerca de 75%
dessa fra¢cdo), demonstrando o sentido evolutivo de um para outro desses extremos em funcao
do grau de lateriza¢do. Sao materiais geralmente pouco constituidos das fragdes areia grossa e
média, excegao feita as amostras 6 ¢ 16 por apresentarem seixo rolado compondo as fragdes
mais grossas. A maior porcentagem de areia fina (32,2%) ocorreu na amostra 13, por ser esta
concrecionada em matriz arenosa fina. As amostras 8, 9 e 11 revelaram, na analise
granulométrica, teores de finos superiores a 50%, indicando serem esses solos menos
concrecionados do que aparentavam ser, em vista da maior susceptibilidade a desagregagao de
aglomerados argilo siltosos presentes.

Ocorrem com plasticidade baixa a média-alta e com a massa especifica dos grios
passantes na peneira 10, predominando no intervalo de 2,65 a 2,80 gf/cm3, em face da maior
concentragdo de 6xidos de ferro nesse tipo de solo. As cores dominantes foram o vermelho e o
amarelo. Os resultados da andlise das dezesseis amostras de Solos Concrecionados

encontram-se apresentados na Tabela 27 e na Figura 49.



Tabela 27 — Valores de CBR para amostras de Solos Lateriticos

111

\vosTRA|  AEROPORTO GRANULOMETRIA 0 PLASTICIDADE e graceClassificago
0/ <#20) 3

N AR. 1 AG. | AR oy Tel ARG LL | LP | 1P (GF/CM)  USCS
LOCAL [ESTADOPREDR| o™ | mp | BN .

1 Alta MT | 301 | 79 | 74 | 155|159 (232 | 415 | 45 | 31 | 14 | 271 GM
floresta

2 Alta MT | 654 | 56 | 34 |39 [102]105] 212|352 |30 | 2| 273 GM
floresta

3 Sinop | MT | 729 |64 | 15| 13 | 22| 4 | 78 [ 25| 17 ] 6 2.75 | GP-GM-GC

4 Sinop | MT | 786 | 51 |22 |88 |20 33| 6 24 | 16 | 8 2.76 GO-GC

5 Altamira | PA 187 | 52 | 67 [ 2902 14 [253] 47 | 32 | 23 | 9 2.86 sC

6 Monte | p, | 138 | 7 |347]253 |37 [155] 215 | 29 | 19 | 10 | 2.69 sC
Dourado

7 Monte | pr 1 417 | 61 | 61 | 71 153|237 416 | 52 | 31 | 21 | 272 GM
Dourado

8 Monte |, | 141 | 92 | 45 [ 117|154 451 657 | 57 | 35 | 22 | 276 MH
Dourado

9 Monte |, 15 12 | 57 | 128|151 (374 568 | 54 | 37 | 17 | 275 MH
Dourado

10 Tirios PA | 374 |121] 10 | 152|143 17 | 261 | 42 | 26 | 16 | 285 GC

11 Tirios PA | 232 | 56| 58 | 104237315 584 | 59 | 43 | 16 | 256 MH

12 Monte | p | hg7 | 116|124 91 | 72| 31 | 402 | 52 | 40 | 12 | 279 SM
Alegre

13 Breves | PA 56 | 1902 |322| 49| 48| 187 | NP | NP | NP | 268 GM

14 |Surucucu| RR | 325 | 149|148 108 | 42 |228] 278 | 51 | 30 | 21 | 265 SM

15 Porto PA | 309 | 95 |137]109] 52 |308| 361 | 35 | 25 | 10 | 273 SM
Trombetas]

16 |Santarém| PA | 40.1 | 95 |175[209| 28 | 92 | 151 | 16 | 12 | 4 2.61 SM-SC
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Figura 49 — Curvas granulométricas para os Solos Lateriticos Concrecionados
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Segundo Vertamatti (1998), os Solos Lateriticos Concrecionados podem ser
enquadrados como Solos Pedregulhosos (mais de 50% dos graos retidos na peneira 200, dos
quais ao menos metade da fracdo grossa ficou retida na peneira 4), e desta forma apresentam

valores de CBR predominantemente da ordem de 70 a 90% como pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50 — Valores de CBR para Solos Pedregulhosos

Os lateritos sdo encontrados por toda a regido Amazonica (Figura 51). Entretanto,
somente os lateritos ferruginosos e bauxiticos constituem grandes corpos. As principais
regiodes lateriticas identificadas na Amazonia sao:

1. Gurupi (Para-Maranhdo) - grande diversidade de rochas lateriticas, predominando
as fosfaticas;

2. Paragominas-Capim (Pard) - grandes depositos de lateritos bauxiticos e caulinicos;

3. Carajas (Para) - varios tipos de lateritos, sendo mais importantes os ferruginosos,
bauxiticos, manganesiferos, auriferos e niqueliferos;

4. Baixo Amazonas (Pard) - principalmente na borda norte do Rio Amazonas: a.
Trombetas, Nhamunda e Faro - lateritos bauxiticos b. Almeirim, Monte Dourado ¢ Felipe -

lateritos bauxiticos e caulinicos;
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5. Pitinga (Amazonas) - grande variedade, principalmente lateritos bauxiticos € com
resistatos (Sn, Nb, Y). Outros depositos pequenos, isolados, destacam-se dentro do quadro
atual de conhecimento geologico da Amazonia:

6. Cassiporé (AP);

7. Vila Nova (AP);

8. Serra do Navio (AP);

9. Tucurui (PA);

10. Quatipuru (PA);

11. Manaus (AM) e outros.

Além disso, corpos isolados, geralmente protegidos por espessos chapéus-de-ferro
ressaltam-se na Amazdnia:

12.Maraconai (PA);

13. Maicuru (PA);

14. Seis Lagos (AM)

Na figura 51 estdo marcadas as posi¢des das principais regides onde se encontram

solos concrecionados.
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Figura 51 — Distribuigdo geografica das principais regides e corpos isolados lateriticos

Embora estejam sendo destacado os solos concrecionados, ndo se deve esquecer que as
regides que apresentam depoésitos deste tipo de solo, em geral apresentam outros solos com

boas qualidades. A Tabela 28 mostra a localizagdo dos principais locais da Regido Amazonica
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para a extracdo dos materiais potencialmente empregaveis nas técnicas de reparos. Os

numeros que segue entre parénteses, apos os nomes das localidades, permitem localiza-las no

mapa da Figura 52.
Tabela 28 — Locais dos depdsitos latosdlicos
TIPOS DE LATERITOS
SEGUNDO A SEGUNDO A LOCALIDADE DOS DEPOSITOS
MINERALIZACAO| EVOLUCAO
Paragominas — PA (2), Tiracambu-MA (3), Jari/Monte Dourado — PA
Bauxitico Maturo (7), Trombetas/Nhamunda-PA(8), Pitinga-MA(4), Manaus-AM (10),
Tucurui-PA (4), Piria-PA (1), Cassiporé-AP (6), Carajas-PA (5)
Fosfatio Maturo Itacupim. Cansa Perna, Jandia, Sapucaia-Boa Visia-PA (11), Trauira e
estroncifero Pirocaua-MA (12), Maicuru-PA(13)
Maicuru-RA (13), Sapucaia-PA (11), Seis Lagos-AM(14), Pitinga-
Com terras raras | Maturo AM (9), Costa Marques-RO (15)
Ferruginoso Maturo ¢ Carajas-PA (16), Piria-PA (1), maioria dos lateritos imaturos
1maturo
Titanifero Maturo e Maraconai-PA (7), Maicuru-PA (13) Jacaré-MA (18)
1maturo
Niobifero Maturo Seis Lagos-AM (14), Maicuru-PA (13)
Macnesifero Maturo e | Serra do Navio-AP (19), Azul-PA (20), Cumaru-PA (21), Aurizona-
& imaturo MA (23), Bom-Fim-.AM (24), Providencia- RO (25)
. , Maturo e :
Niquelifero imaturo Vermelho, Puma e Onga-PA (26), Quatipuru-PA (27)
Cuprifero Maturo © Salobo, Bahia-PA (26)
1maturo
Caulinico l\i/In?‘;;rl(;Oe Felipe-AP (28), Capim-PA (29), S. Gabriel da Cachoeira-AM (30)
. Maturo e . . .
Aurifero imaturo Cassiporé-AP (6), Bahia, Xingu-PA (26)
Com resistatos:
- Cromita y Vila Nova-AP(31)
e, xenotia,|  matuno Pitings-AM (9
L ’ Rondo6nia-RO (32)
columbita

-Cassiterita
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Figura 52 — Localizacdo dos depositos de latossolos
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CApPiTULO 7

ANALISE DE TECNICAS APLICAVEIS A REGIAO AMAZONICA

Em virtude de uma série de particularidades existente na logistica e execucao das
construcdes feitas na regido amazodnica, cada vez mais se percebe a necessidade de se
desenvolver técnicas especificas para as obras nesta regido. As chuvas variam de freqiiéncia e
intensidade, como visto a constituicao fisica dos solos onde se implantam as obras de infra-
estrutura ¢ completamente heterogénea, dificultando a padronizacdo de procedimentos e
exigindo que cada obra seja estudada de forma isolada. Dessa maneira, qualquer descuido
quanto as peculiaridades de um local pode conduzir ao insucesso do empreendimento,
devendo ser adotada a regra: “para cada caso, uma solucao”.

Nesse contexto, as técnicas de reparos rapidos do Capitulo 4 tém pouca utilidade, pois,
da forma convencional apresentada, elas ndo sdo viaveis de serem aplicadas na regido
amazoOnica. Assim, faz-se a necessaria uma andlise da regido amazonica, a selecdo das
técnicas que mais facilmente podem ser adaptadas e por fim a defini¢do dos procedimentos a
serem adotados em cada caso.

Como ja visto no Capitulo 6, a Amazonia pdde ser dividida em macro-regides com
aptiddes geotécnicas distintas, alternativas de solugdes foram estudadas para cada uma delas
buscando-se o aproveitando maximo dos recursos locais e assim diminuindo o custo total da

obra.

7.1. Solugdes técnicas para a Bacia Podzdlica do Xingu

A Bacia Podzolica do Xingu, situada entre os rios Tapajos e Tocantins, apresenta de
forma geral, solos finos com pouca capacidade de suporte. Como pode ser visto na Figura 53,
em muitas areas nao ¢ possivel encontrar materiais com boa capacidade de suporte (seixo,
picarra ou solos com boas caracteristicas de suporte), sendo necessario o estudo de formas de
estabilizacdo para solos locais, visando seu emprego em reparos emergenciais de danos em

aeroportos da regido.
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Figura 53 — Bacia Podzolica do Xingu em destaque

Inicialmente, pensou-se em uma estabilizagdo dos solos locais utilizando-se cimento.
Entretanto, devido ao tempo de cura elevado (mais de 7 dias) e a falta de referéncias da
utilizagdo de cimento de cura rapida na estabilizacdo de solos, preferiu-se descartar esta
técnica.

Para esta regido, mostrou-se viavel a utilizagdo das técnicas de estabilizagdo com cal e
a estabilizacdo granulométrica a fim de se conseguir material com CBR suficiente para
utilizagdo como sub-base ¢ base. A estabilizacdo utilizando cal se mostrou a mais eficiente,
conseguindo, segundo Amaral (1985), aumentos de resisténcia (CBR) que variaram 108% a

1214% (Tabela 29), além de ser uma técnica simples de aplicar.



119

Tabela 29- Melhoras obtidas utilizando-se estabiliza¢do com cal

LOCAL REDUCAO DO INDICE DE| MUDANCA DE |REDUCAO PART. AUMENTO DA
PLASTICIDADE VOLUME <u(%) RESIST. COMP (%)
Coari(%) 43 544 25 480
Estirdo do
46 477 18 1214
equador(AM)
Barcelos (AM) 0 450 41 403
Faranaca (AM) 11 250 12 120
Brasileira (AM) 24 0 24 108
Palmeiras (AM) 0 150 6 672

A quantidade 6tima de cal para se conseguir estes resultados variaram em torno de 8%,
o que ¢ um valor bastante elevado se pensarmos em quantidade de material a ser transportado
(uma cratera tipica tem cerca de 60 m* de volume, o que implicaria no transporte de 4,8 m® de
cal para reparo de cada cratera).

Segundo Guimaraes (1971), ¢ necessario um tempo de cura de 5 a 7 dias para a
execucdo da compactagdo da camada de revestimento sobre uma base estabilizada com cal.
Este constitui o maior problema da aplicacdo desta técnica, pois esse tempo de cura torna o
tempo de liberagdo da pista muito elevado.

Caso nao existam fontes de cal proximas ou, de outro modo, ndo se possa aguardar o
tempo de cura que a estabilizagdo com cal demanda, pode-se utilizar a estabilizagdo
granulométrica. Segundo Amaral (1985), a estabilizagdo utilizando 10% de areia média
aumenta a capacidade de suporte de solos finos em 150% aproximadamente.

Em locais onde seja dificil de ser feita a estabilizacdo (dificuldades de transporte de
material), ou mesmo apos a estabilizagdo o material disponivel ndo apresente capacidade de
suporte adequada, pode-se empregar um geocomposto para auxiliar no suporte das tensoes.
Devido a alta resisténcia especifica dos polimeros utilizados na fabricagdo dos geossintéticos,
o volume e peso deste material necessario para o reparo de uma cratera ¢ relativamente
pequeno, permitindo seu transporte por meio de aeronaves até o local dos reparos. Em locais
de dificil acesso e pouca disponibilidade de material, esta técnica se mostra muito vantajosa,

apresentando como dificuldade apenas a necessidade de remogao do pavimento no entorno da
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cratera para permitir o ancoramento do geossintético. O método de dimensionamento do
geossintético a ser utilizado se encontra no Apéndice.

Apo6s o preenchimento da cratera, ¢ necessdria a constru¢do de um revestimento que
proporcione as aeronaves uma superficie de rolamento adequada. Dentre as técnicas
abordadas no capitulo 4, deve-se prever a utilizagdo das que oferecam maior resisténcia, ja
que uma sub-base feita com material estabilizado ou geossintético requer um revestimento
que distribua bem as tensdes.

Desta forma, recomenda-se a utilizacdo de placas de concreto (nos casos onde se
utilizaria geossintético em conjunto com placas de concreto, os recortes do revestimento no
entorno da cratera serviria tanto para permitir a ancoragem do geossintético quanto para
encaixe das placas de concreto).

Caso ndo tenha sido planejado um reparo utilizando placas de concreto armado (como
visto estas devem ser preparadas com antecedéncia), pode-se utilizar a técnica de
revestimento com concreto de cura rapida, que também resulta em um revestimento com alta

resisténcia e adequado a bases com baixa capacidade de suporte.

7.2. Solucdes técnicas para a Bacia Podzolica do Solimoes

Na regido da Bacia do Solimdes, situada entre o Rio Negro e o rio Madeira,

novamente os solos disponiveis sdo de textura fina, que apresentam baixa capacidade de

suporte. Entretanto nesta regido ¢ comum a ocorréncia dos solos plintiticos (Figura 54).
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Figura 54 — Bacia Podzoélica do Solimdes em destaque

Como visto no Capitulo 6, os Solos Plintiticos apresentam CBR predominantemente
abaixo de 20%, ja que se trata de um Solo de Textura Fina, logo ¢ um material, que em seu
estado natural, ndo serve para a constru¢ao de camadas de pavimento.

Tendo em vista a necessidade de utilizacdo de recursos locais e conseqiientemente a
busca por solugdes que aumentem a capacidade suporte em locais carentes de materiais
nobres, pensou-se no processo de estabilizagdo através da adigao de dcido fosforico ao solo
plintitico, com o objetivo acelerar a oxidagdo do ferro e, portanto, acelerar o processo de
melhora das caracteristicas fisicas que naturalmente ocorrem devido aos ciclos de
umedecimento e secagem. Essa solucdo foi estudada por Amaral (1985), chegando-se a
conclusdo de que ¢ necessario um tempo de cura minimo de 7 dias para que a reagdo de

oxidacdo tenha resultados na resisténcia do solo. Esse tempo de cura torna esta técnica
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inviavel para utilizagdo como reparo rapido, mas em se tratando de Amazonia e suas
dificuldades intrinsecas, este tempo pode se tornar aceitavel em casos particulares (reparos
emergenciais), visto que apresenta bons resultados na melhora das caracteristicas fisicas dos
solos plintiticos.

Com isso, conclui-se que na maioria dos casos da bacia podzoélica do Solimdes deve-se
proceder da mesma forma que na bacia podzolica do Xingu, j& que as caracteristicas de
suporte dos solos das duas regides sdo parecidas e a solugdo utilizando &cido fosforico

demanda um tempo elevado.

7.3 Regiao Latossolica do Amazonas

Trata-se da regido com as melhores condigdes de aplicagao de técnicas de reparos,
devido a disponibilidade de materiais com alta capacidade suporte. Entretanto, aspectos como
clima chuvoso quase o ano inteiro, o que dificulta os trabalhos de compactacdo do solo, e as
dificuldades de acesso aos locais das obras limitam as operagdes e exigem um planejamento
rigoroso. De maneira geral, ndo ha dificuldades em se conseguir material para preenchimento
de crateras nessa regido, visto que a disponibilidade de solos concrecionados.

A picarra apresenta resisténcia extremamente elevada, o que garante uma base com
CBR superior a 80%, permitindo a utilizacdo de um revestimento delgado, cujo objetivo
principal € o de evitar material solto (FOD), que poderia danificar as turbinas das aeronaves.
Assim, visando uma reducdo nos custos, recomenda-se um revestimento simples como um
Tratamento Superficial Simples ou a utilizagdo de Placas Dobraveis de Fibra de Vidro.

A titulo de ilustragdo, a Figura 55 exemplifica a situacdo de estruturas de pavimentos
aeroportuarios onde foram utilizadas as picarras, demonstrando o 6timo desempenho desse
solo como camadas de base e sub-base, e conseqiientemente sua grande importancia como

solugdo técnica de reparo rapido para estas localidades.
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CAPITULO 8

ESTUDO DE CASOS

8.1 Consideracoes

Dispondo das informagdes necessarias a execucao de reparos na Amazonia, como 0
conhecimento das técnicas mais utilizadas atualmente, a realidade geotécnica da regido, a
logistica de transporte de carga, dentre outras, partiu-se para o estudo de alguns casos que
possuem, propositalmente, logisticas de reparos distintas (transporte e/ou recursos naturais).

Os aerdédromos escolhidos foram os seguintes: Caracarai (RR), cujo acesso se da via
fluvial, aéreo e rodoviario; Eirunepé (AM), que tem acesso por via aérea e fluvial e finalmente
o0 aerddromo de Maturaca (AM), cujo Unico acesso ¢ pelo ar.

A fim de permitir comparacdes entre as diferentes localidades, optou-se pela
padronizagdo dos danos nos aerédromos. Visto que o objetivo é a avaliacdo de toda logistica
envolvida no reparo dos pavimentos, incluindo a escolha da técnica mais adequada a ser
aplicada, foram considerados somente danos ao pavimento da pista de pouso e decolagem,
desconsiderando ainda a existéncia de UXO. Padronizaram-se, também, o niimero e as
posi¢des dos danos.

Para a realizagdo das missdes de reparo nestas trés localidades, considerou-se a criagao
de uma UCE, tendo a COMARA como a unidade permanente (UME), que com os
destacamentos de apoio em Manaus-AM, Sao Gabriel da Cachoeira (AM) e Tabatinga (AM),
atuam como brago operacional da Engenharia em Campanha.

O seu efetivo serd de 47 homens (modular) com fungdes normais na COMARA, além
de 1 Oficial e 1 Sgt com fungdes permanentes. As instrugdes tedricas e praticas serao
proporcionadas pela DIRENG, através do Instituto de Logistica da Aerondutica (ILA). A
pratica serd complementada com treinamentos periodicos, aproveitando-se missdes da
COMARA.

A seguir serdo apresentados os historicos das cidades, os aspectos gerais dos

aerdédromos, o planejamento para cada local e a execucao dos reparos.



125

8.2 Aerddromo de Caracarai
8.2.1 Levantamento de dados
O aerédromo de Caracarai possui uma pista de 2.500m x 45m, recém reformada, cujas
obras concluidas em julho de 2003, consistiram de ampliagdo e refor¢co da pista de pouso,
além da construcao de um patio de 150m x 105m e o seu respectivo acesso de 210m x 18m.
Caracarai possui acesso fluvial, através do Rio Branco, e acesso rodoviario pela BR-

174 (Manaus - Boa Vista) e BR-210 (Roraima - S3o Gabriel da Cachoeira)

Foto 5 — Pista de Caracarai

8.2.2 Planejamento

O atual contexto do aerodromo € o seguinte: apos ter sido alvo de ataques hostis, o
aerédromo de Caracarai teve a operacionalidade de sua pista de pouso comprometida. Dada a
necessidade do restabelecimento imediato da pista, deve-se proceder ao seu reparo o mais
rapido possivel.

O primeiro passo consistiu no reconhecimento dos danos, como mostra a Figura 56 e a
Tabela 30, para que se possa determinar quais os locais devem ser reparados de forma a se
obter uma faixa operacional minima. Em seguida, avaliado o nivel de estrago causado a pista,
buscou-se estabelecer uma FOM para a “aeronave critica” da FAB (Tabela 2), que no caso é o
F-5, que operasse sob as condigdes da Amazonia. A Figura 57 mostra o melhor

posicionamento para a FOM diante dos danos apresentados:
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Tabela 30— Quadro resumo de danos no aerédromo de Caracarai

DANO SiMBOLO PoOSICAO DIMENSOES (M)
X Y PROFUNDIDADE DIAMETRO
A & 380 380 1,50 6,50
B A 495 495 1,00 1,50
C ) 610 610 2,00 7,00
D ) 860 860 2,00 6,00
E ) 955 955 1,25 5,00
F & 1005 1005 2,00 9,00
G & 1395 1395 1,75 6,00
H ) 1490 1490 1,50 4,50
1 ) 1650 1650 1,75 6,00
J ) 2125 2125 1,75 4,00
L [ 2140 2140 3,00 10,00
M & 2220 2220 2,00 8,00

Em seguida ¢ realizada a limpeza do local, tendo o cuidado de se retirar os artefatos
bélicos que tenham falhado durante o ataque, mas que ainda representam perigo. Estando o
local seguro, removeu-se o “ejecta” das crateras, limpando os locais onde o pavimento nao foi

afetado.
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Definido os danos a serem reparados (E, I e J), partiu-se para a escolha da solugao
mais adequada a realidade local, avaliando a disponibilidade de recursos naturais, a

dificuldade de acesso (logistica de transporte), as condi¢gdes climaticas, dentre outros.

8.2.3 Roteiro para a Execuciao dos Reparos
8.2.3.1 Analise dos Recursos Locais

Como visto nos capitulos 6 e 7, Caracarai se encontra na regido latossolica e por isso

se espera a disponibilidade de materiais de boa capacidade de suporte. Tal fato foi confirmado
na pratica, ja que proximo ao aerdédromo existem diversos materiais de boa qualidade, como
0s seguintes:

a) picarra — apresenta boa capacidade de suporte, tendo sido utilizada como material
para a sub-base da atual pista. Embora a jazida utilizada para a construcdo da pista
ja se encontre esgotada (Pigarreira do Zezinho), ainda existiam outras fontes deste
material, como a Pigarreira do Jurandir, localizada a aproximadamente 18Km a
nordeste do aer6dromo, como mostra o esquema apresentado na Figura 58;

b) pedra britada — fato bastante raro na regido amazdnica. Proximo ao aerodromo
(12km a noroeste), existe uma afloracdo de rocha sa, onde estd instalada uma
pedreira da COMARA. Nesse caso, em virtude da facilidade na producdo de brita
graduada, a base original foi execugdo utilizando esse material (Foto 6).

c) agregado miudo — devido a obra estar as margens do Rio Branco, ha uma grande

facilidade em se obter agregados como areia e cascalho.

——

Figarreira do

Boa Vista Caracaral - RR
Jurandir —_— —_—
BR-174
% - Aerédromo \ Manaus
Pedreira \\
Posto de
Combustivel

.

Picarreira do
Zezinho

Figura 58— Croqui das jazidas (extraido da sala de Comando da COMARA-Caracarai)
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Foto 6 — Execugio da base em brita graduada

8.2.3.2 Escolha da Técnica de Reparo Rapido

Apbs o conhecimento das condic¢des locais, o passo seguinte foi a escolha da melhor
técnica de preenchimento da cratera. Dada a disponibilidade de materiais na regido, optou-se
pelo preenchimento da cratera utilizando “pigarra”. Como visto no capitulo 4, o
preenchimento da cratera deverd ser executado em camadas horizontais sucessivas,
compactadas com espessuras menores ou iguais a 30cm.

Em geral ¢ possivel executar a camada de base também utilizando picarra, pois
apresenta capacidade de suporte suficiente para tal fun¢do; entretanto, caso ndo existam testes
comprovando suas propriedades, deve-se optar pela brita graduada, ja que esta se encontra
disponivel na regido.

A base deve ter uma espessura minima de 50cm. No caso da utilizagdo de picarra para
recomposi¢do da sub-base e brita para a base, os danos de 1,75m de profundidades (I e J)
seriam preenchidos com 5 camadas compactadas de 25cm de picarra, enquanto que a cratera
E, de 1,25m de profundidade, com 3 camadas de 25cm “pigarra”. J& os 50cm restantes, nos
trés casos (E, I e J), seriam preenchidos com brita.

A seguir, tem-se a avaliagdo dos métodos de revestimento que melhor se aplicaram a

situacdo, avaliando os pros e contras de cada técnica, como vistos no capitulo 4.

Pré-Misturado a Frio (P.M.F)

Esta técnica foi a que melhor se adaptou a situacdo estudada. Os pontos analisados e

vistos como positivos para a adogdo desta técnica foram:
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a) como os materiais disponiveis na regido permitem a constru¢do de uma base com
CBR>80%, pode-se optar pela adocdo de um pavimento menos resistente, porém
mais econdmico;

b) segundo Rocha (1998), trata-se de uma boa técnica e o tempo consumido ¢ 63,5%
menor se comparado ao reparo de reconstitui¢do das camadas originais;

c) de facil preparo e rapida aplicagcdo, ndo exige equipamentos sofisticados ou mao
de obra especializada;

d) Liberagdo imediata da pista apds o reparo.

Uma camada de P.M.F, com espessura de 8 cm, ¢ suficiente para proporcionar o
suporte necessario a operacao das aeronaves. A mistura pode ser preparada misturando-se os
agregados com um ligante de cura rapida (CR-250, por exemplo), utilizando uma betoneira
comum ou na falta desta, manualmente.

O espalhamento deve ser feito manualmente ou, se o volume for grande, utilizando-se
uma mini pa carregadeira SL 55B da FIATALLIS (Capitulo 5). Como ja se sabe, para a
aplicacdo, a superficie devera estar limpa, seca e imprimada (CM-30) ou com pintura de
ligagdo.

A compactacao da mistura deve ser feita utilizando-se um rolo compactador CB 214
da CATERPILLAR ou o rolo vibratorio CG-11, devidamente umedecido para evitar a
aderéncia da mistura. Caso a mistura seja preparada no momento da execugdo do reparo, nao
sofrendo estocagem, deve-se esperar um tempo de aeragdo de 2 horas antes de iniciar a

compactagao.

. Equipamentos
Além dos equipamentos ja citados, também foram necessarios os seguintes, para
execuc¢ao do servigo:
a) cacamba basculante (toco), capacidade 6m’, para o transporte de materiais, de
pessoal e apoio e até¢ da mistura (em betoneiras);
b) deposito para o ligante, sem necessidade de aquecimento;
c) betoneira, para mistura do pré-misturado a frio em pequena escala;
d) espalhamento manual;
e) compactador Vibratério Manual (Capitulo 8), para compactar a camada
subseqiiente, nos bordos e locais ndo acessiveis aos rolos;

f) cortadora de Pisos com Motor a Gasolina.
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. Equipe de Servi¢co

Para a execucdo dos servicos, a equipe a ser mobilizada para esta missdo é composta
por um oficial engenheiro, um sargento mestre de campo, um sargento motorista, dois
servidores civis operadores de maquinas e trés servidores civis para servigos gerais,
totalizando trés militares e cinco civis. Além disso, pode-se prever a contratagdo de diaristas

locais de acordo com a necessidade e urgéncia dos reparos.

. Logistica de Transporte

Supondo que nao haja nenhum local nas proximidades do aer6dromo que suporte o pouso de
uma aeronave C-130 totalmente carregada, optou-se pelo descarregamento dos equipamentos
e insumos no aeroporto de Boa Vista, distante 670Km (via aérea) de Manaus e 134Km (via

terrestre) de Caracarai, sendo o restante do transporte feito pela BR-174.
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Figura 59 — Logistica de Transporte na Amazonia

Cabe salientar que para este tipo de operagdo os equipamentos devem estar em Otimas
condicdes de uso, de forma a evitar a montagem de uma oficina de manuten¢do e minimizar a
presenga de pessoal para manutencdo. Na escolha dos equipamentos e no transporte, teve-se
sempre em mente as dimensdes ¢ pesos dos equipamentos e insumos, para se evitar

incompatibilidades com o C-130 e para maximizar o aproveitamento das pernas.
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Considerando-se os equipamentos listados anteriormente no capitulo 5, pdde-se
estimar o numero de viagens feitas pelo Hércules, a fim de transportar todo o material e
equipamento necessario. Por isso, avaliaram-se os volumes e pesos dos equipamentos,
montando-se configuragdes possiveis para cada “perna” do C-130. Uma configuracao possivel
foi a seguinte:

Viagem 1 — Retro-Escavadeira X325 (2699Kg) + Rolo Compactador CB 214 (2420
kg) + Betoneira + Compactador Vibratorio Manual + Asfalto diluido(CR-250 e CM 30) +
Pessoal.

Viagem 2 — Caminho com cagamba basculante (4930Kg) + Pa Carregadeira SL 55B
(2451 Kg) + Deposito de ligante + Cortadora de pisos.

Tratamento Superficial Simples (TSS)

O TSS ¢ a camada de revestimento do pavimento constituida pela aplica¢do de ligante
betuminoso coberta por camada de agregado mineral. As vantagens citadas para o PMF se
aplicam ao TSS ja que suas caracteristicas sao parecidas.

Inicialmente, para a execugdo das camadas do TSS, procedeu-se a limpeza e
imprimacdo (CM-30) do local a ser reparado. O ligante betuminoso foi aplicado de uma s6
vez, sendo o seu excedente descartado. Em seguida, executou-se o espalhamento da camada
de agregado e a devida compactagdo. Apds a compactacdo da camada e obtida a fixa¢do do
agregado, fez-se uma varredura do material solto.

Quando da aplicagdao do ligante betuminoso ou do agregado ndo se deve permitir o
trafego de veiculos, devendo este ser liberado somente apds o término da compressdo e de

maneira controlada.
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. Equipamentos
Para a execugdo dessa técnica de reparo, os seguintes equipamentos sao necessarios:
a) cacamba Basculante (toco) de 6m3, para transporte de agregado;
b) espalhador manual;
c) vassoura mecanica rotativa, ou vassouras comuns, quando a operacdo for feita
manualmente. Pode ser usado também o jato de ar comprimido;
d) em casos emergenciais, um regador pode ser utilizado para espalhar o material;
e) tanque com capacidade adequada para deposito do material,
f) rolos compactadores do tipo tandem de 2 rodas, com peso de 5 a 8§ toneladas;
g) compactador Vibratorio Manual;

h) ferramentas manuais (pas, enxadas, etc).

. Equipe de Servico
De forma analoga ao reparo com P.M.F, mobilizou-se a mesma equipe para a

execugdo com TSS.

. Logistica de Transporte
Neste caso, pode-se utilizar a mesma logistica de transporte de material, pessoal e

equipamentos requerida para a aplicacao da técnica com P.M.F.

Placa Dobravel de Fibra de Vidro

Quando se pensa em rapidez ¢ praticidade, as placas de fibra de vidro constituem uma
boa op¢ao. Embora ndo apresentem boa resisténcia, neste local, onde ¢ possivel a construcao
de uma base com alta capacidade de suporte, este problema ¢ solucionado.

Apresenta como vantagens:

a) rapidez na aplicacao;

b) ndo deixa ressaltos significativos na emenda com o pavimento, permitindo a

operacdo de avides modernos.

c) leves e faceis de serem transportadas.

Os detalhes de instalacdo e encaixe se encontram descritas no capitulo 4. A figura 60
mostra a atua¢do da equipe de reparo na aplicag¢do da técnica das placas dobraveis de fibra de

vidro.
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Figura 60 —Aplicacdo da solucao

Como ja foi dito, as vantagens estao no fato de serem leves, facilmente transportados e
ndo provocarem ressaltos.
. Equipamentos

Os equipamentos basicos para a sua aplicagdo sao:

a) caminhdo Basculante (Toco) de 6 m3 para transporte do material;

b) equipamento de perfuracdo para ancoragem das placas;

¢) vassouras mecanica ou manual.

. Equipe de Servico

A equipe deve ser constituida de um oficial engenheiro, um sargento mestre de campo,
um sargento motorista (caminhdo), dois servidores civis operadores de maquinas (retro-
escavadeira e pa carregadeira) e trés servidores civis para servigos gerais, totalizando trés
militares e cinco civis. Além disso, pode-se prever a contratagdo de diaristas locais de acordo

com a necessidade e urgéncia dos reparos.

. Logistica de Transporte

Para o transporte do material seriam necessarias duas pernas de C-130 no trecho
MN/BV, sendo o restante do percurso realizado por meio rodoviario.

Viagem 1 — Retro-Escavadeira X325 (2699Kg) + Rolo Compactador CB 214 (2420
kg) + P4 Carregadeira SL 55B (2451 Kg) +Pessoal.
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Viagem 2 — Caminhdo com cagamba basculante (4930Kg) + Cortadora de pisos.

8.3 Aerodromo de Eirunepé
8.3.1 Levantamento de Dados

Eirunepé se localiza no estado do Amazonas as margens do Rio Jurua (Figura 61), a
aproximadamente 70°W e 7°S, e dista 1.150Km da capital do estado, Manaus. E o unico
municipio num raio de 73Km que possui aerodromo. Situa-se numa regido bastante isolada,
s6 podendo ser acessado através de via aérea ou fluvial. O porto de Eirunepé pode ser visto na

Foto 7.

Figura 61 - Localizagdo do Municipio de Eirunepé
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Foto 7 — Porto de Eirunepé

O aerodromo de Eirunepé estd passando por uma ampliacdo sendo suas dimensdes
apods a conclusdo das obras aumentadas de 1600 para 2300m de comprimento ¢ a largura de
30 m para 45 m. Conta ainda com uma pista de taxi de 22 m de largura por 37 m de
comprimento que leva a um patio de manobras com dimensdes 125 m x 240 m. Na ampliacao
a técnica usada para composi¢do da sub-base foi o Sand-Creet (mistura de areia com 9% de
cimento) e o revestimento em CBUQ. A obra foi iniciada em maio de 2000 e tem previsao de

duracao de 4 anos.

8.3.2 Planejamento
Tendo sido vitima de ataques de inimigos, o aerddromo de Eirunepé encontra-se com
sua pista bastante avariada (Figura 62), precisando voltar a operacionalidade imediatamente.
Seguindo o método proposto no capitulo 3, procedeu-se a localizagdo dos danos na

pista, chegando-se aos resultados mostrados a Figura 63 e na Tabela 31.
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Tabela 31 — Quadro de danos do aerédromo de Eirunepé

DANO SIMBOLO POSICAO DIMENSOES
X Y Profundidade Diametro(m)
A & 380 380 1,50 6,50
B A 495 495 1,00 1,50
C » 610 610 2,00 7,00
D » 860 860 2,00 6,00
E O 955 955 1,25 5,00
F & 1005 1005 2,00 9,00
G » 1395 1395 1,75 6,00
H O 1490 1490 1,50 4,50
I » 1650 1650 1,75 6,00
J O 2125 2125 1,75 4,00
L & 2140 2140 3,00 10,00
M & 2220 2220 2,00 8,00

Avaliado o nivel de estrago causado a pista, o melhor local para estabelecimento de
uma FOM (Capitulo 3) foi definido, que resultou num menor volume de reparos, conforme a

Figura 63.
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O passo seguinte consistiu na determinacao da solucdo técnica mais adequada a
realidade local, sendo avaliado a disponibilidade dos recursos naturais, a dificuldade de

acesso (logistica de transporte), as condi¢des climdticas, dentre outras.

8.3.3 Roteiro para a execucao dos reparos
8.3.1.1 Analise dos Recursos Locais

De acordo com a discretizagdo feita no capitulo 6, Eirunepé situa-se na regido da
Bacia podizolica do Rio Solimdes, onde ndo héd disponibilidade de materiais com boa
capacidade de suporte. O fato confirmado, ja que ndo existem pedreiras exploraveis na regiao,
nem a presenca de jazidas de pigarras. Contudo, hé grande disponibilidade de areia e seixo
rolado nas margens do Rio Jurua.

Em Vertamatti (1988), verificou-se que a amostra do solo de Eirunepé, retirada da
jazida de solo utilizada para aterro da pista do aeroporto, tratava-se de um solo de textura
fina., portanto um solo de baixa capacidade de suporte. Na figura 64 pode ser visto o perfil de

um corte realizado em uma jazida utilizada na reforma da pista.

Foto 8 — Perfil de solo de Jazida

8.3.1.2 Escolha da Técnica de Reparo Rapido

Para a escolha do processo de preenchimento da cratera, considerando o acesso
fluvial, o tempo elevado de viagem foi o primeiro fator a ser analisado. A inviabilidade do
envio de material, por este meio, em casos de reparos rapidos ou emergenciais levou a optar-

se por materiais disponiveis no local ou que pudessem ser transportados por meio aéreo.



142

Como visto anteriormente, a regido de Eirunepé apresenta solos de textura fina, com
baixa capacidade de suporte, possibilitando o processo de estabilizacdo em busca de um
material com CBR suficiente para composicdo da sub-base e base. Dada a disponibilidade de
areia na regido, uma opcdo seria a estabilizacdo granulométrica dos solos locais,
aproveitando-se o maximo deste material.

Para o preenchimento das crateras, camadas ndo superiores a 30cm de espessura foram
feitas, pensando no preenchimento da sub-base das crateras I e J com cinco camadas de 25cm
e a sub-base da cratera E com trés camadas de 25cm de material estabilizado. Os 50cm
restantes foram preenchidos com material estabilizado que garantisse um CBR maior que
80%.

Caso o CBR atingido por este processo nao fosse suficiente para a composic¢ao da sub-
base e base, partiria-se para a aplicagdo de um geossintético. Como pode ser visto no
Apéndice, procede-se os calculos de forma que a maxima deformagdo do geossintético seja
aceitavel do ponto de vista da utilizacao das aeronaves.

Para o preenchimento da cratera, os seguintes equipamentos foram ser providenciados:

a) caminhdo basculante (Volkswagen 17.210 - capitulo 5);

b) pa carregadeira Mini P4 Carregadeira (por exemplo a SL 55 B), para transporte
dos materiais;

c) retro-escavadeira (por exemplo uma Mini Retro-escavadeira X325) para
exploragdo das jazidas de solos;

d) serra para corte de pavimento (ancoramento do geossintético).

Estando a cratera preenchida, a etapa de recuperagdo do revestimento.foi iniciada,
sendo feita uma andlise das técnicas ndo aplicdveis a situagdo de Eirunepé e posteriormente,
as consideradas adequadas ao caso.

As técnicas consideradas inadequadas foram:

a) concreto cimento de cura rapida - foi descartada devido ao volume elevado de
material que necessitaria ser transportado de outras localidades e ao tempo de cura
do concreto (no minimo 24 horas), o que faz com que o tempo até a reabertura da
pista seja muito elevado;

b) C.B.U.Q - ¢ necessaria a utilizagdo de uma usina de asfalto. Sua utilizagdo como
técnica de reparo ocorreria de duas maneiras,

- usina desmontada, transportada até o local utilizando-se o C-130. Contudo, o
tempo e a mao-de-obra despendida no transporte inviabilizaria a aplica¢dao da

técnica;
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- utilizacao do Kit Tapa Buraco (TBR), cujas informacgdes detalhadas
encontram-se no Anexo D.

c) placas de aluminio - foi descartada devido ao ressalto existente na emenda da
placas com o pavimento. Devido a avidnica sensivel dos cagas mais modernos essa
¢ uma técnica que pode causar prejuizos aos equipamentos.

d) placas de fibra de vidro - embora seja possivel conseguir uma base com boa
capacidade de suporte através da utilizagdo do geossintético, muitas vezes a
superficie feita utilizando-se este material apresenta uma certa heterogeneidade na
resisténcia. Desta forma o emprego de um revestimento que apresente uma
capacidade de suporte muito pequena, como ¢ o caso das placas de fibra de vidro,
ndo ¢ aconselhavel e portanto esta técnica foi descartada;

e) concreto de resina - foi descartado devido a necessidade de materiais especificos
como brita, que acarretariam em um alto volume de material a ser transportado, ja
que ndo estdo disponiveis no local. Além disso, o valor dos materiais utilizados
para compor a resina torna o custo do reparo muito elevado.

f) micro-concreto de cura rapida — ndo cogitado devido ao fato de ser uma técnica
importada seu custo ser muito elevado, além do fato de necessitar de materiais
especificos, como britas com granulometrias especificas, o que inviabiliza esta

técnica.

Apos avaliagdo das técnicas ndo viaveis para a situagdo especifica, segue um estudo

das solugdes de reparos potencialmente utilizdveis nesse caso:

Pré-Misturado a Frio (P.M.F)

Analisando-se a técnica do P.M.F. foi constatado que ela se adequou bem as condigdes
impostas no caso dos reparos em Eirunepé. Através da estabilizagao dos solos locais e da
utilizacdo de geossintético consegue-se uma base com boa capacidade de suporte, e desta
forma ¢ suficiente a aplicagdo de uma camada de 8cm de P.M.F., ndo se esquecendo de na
hora do langamento acrescentar 15% a esta medida, devido a posterior diminui¢do devido a
compactacao.

Sendo de fécil preparo, o P.M.F. pode ser feito misturando os agregados com um
ligante de cura rapida (CR-250, por exemplo), utilizando uma betoneira comum ou na falta

desta manualmente.
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O espalhamento da mistura asfaltica pode ser feito manualmente, mas para se
melhorar a produtividade pode ser prevista uma mini pa carregadeira SL 55B da FIATALLIS.
Como j4 se sabe, para a aplicagdo, a superficie devera estar limpa, seca e imprimada (CM-30)
ou com pintura de ligacdo. Além disso, se a mistura ¢ recente, ou seja, ndo houve a estocagem
prévia, deve-se aguardar um prazo de 2 horas para o inicio da compactacdo, permitindo a
aeracdo do composto. Para a compactacao, especificou-se o rolo compactador CB 214 da

CATERPILLAR, devidamente umedecido para evitar a aderéncia da mistura.

o Pontos favoraveis
Algumas razdes para a adogao desta solugdo sdo:
a) segundo Verissimo (1998)trata-se de uma boa técnica e o tempo consumido ¢
63,5% menor que no reparo convencional;
b) réapida aplicacdo, ndo exigindo equipamentos muito sofisticados ou mao de obra
especializada;
c) liberacao imediata da pista apds o reparo.

d) disponibilidade de seixo e areia para composi¢ao do P.M.F.

. Equipamentos
Além dos equipamentos citados acima, os seguintes devem estar disponiveis no local
do reparo, a fim de se obter uma melhor produtividade e qualidade do reparo:
a) cacamba basculante (toco), capacidade 6m3, para o transporte de materiais e de
pessoal;
b) deposito para o ligante, sem necessidade de aquecimento;
c) betoneira para mistura do P.M.F;
d) compactador Vibratorio Manual (Sapo), cujas especificagdes se encontram no
capitulo 5;
e) cortadora de Pisos com Motor a Gasolina;

f) retro escavadeira;

. Equipe de Servi¢co

Para a execucao dos servigos, a equipe a ser mobilizada para esta missdo ¢ composta
por um oficial engenheiro, um sargento mestre de campo, um sargento motorista, dois
soldados operadores de maquinas e seis soldados para servigos gerais, totalizando 11

militares. Nao se deve prever pessoal civil, pois estando a pista destruida, a unica forma da
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equipe de reparo ir para o local ¢ saltando de para-quedas. Além disso, pode-se prever a

contratacao de diaristas locais de acordo com a necessidade e urgéncia dos reparos.
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. Logistica de Transporte

No caso de Eirunepé, embora exista o rio Jurua que permite o acesso de balsas durante
a maior parte do ano, o transporte fluvial ndo responde ao prazo de tempo requerido por um
reparo rapido. A distdncia entre Manaus (considerada base de apoio) e Eirunepé¢ demora
semanas para ser percorrida pelas balsas. Assim, a Gnica op¢ao € o transporte aéreo, através
do langamento de cargas pesadas (Capitulo 5), fazendo-se tanto a entrega dos materiais
(emulsao asfaltica) quanto a entrega dos equipamentos (rolos compactadores, basculantes,
etc).

Equipamentos como rolos compactadores e basculantes devem ser entregues
utilizando-se o sistema de extragdo a baixa altitude (Figura 65), a fim de evitar que os memsos

se danifiquem.

_ , b
S = S e i e R o

Figura 64 — Extracdo a baixa altura

A distincia aérea a ser vencida entre Manaus e Eirunepé ¢ de 1150Km. Como a
velocidade de cruzeiro do C-130 ¢ de 500Km/h, pode-se esperar um tempo de viagem de 2
horas e 20 minutos.

Considerando-se os equipamentos listados anteriormente, pdde-se estimar o numero
de viagens que o C-130 realizou para o transporte todo o material. Para isso, somou-se o
volume e peso dos equipamentos, montando-se as seguintes configuracdes viaveis a operagao

do C-130:
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As configuragdes possiveis seriam as seguintes:

- Viagem 1 — Aeronave C-91 Avro - equipe de reparo composta de para-quedistas;

- Viagem 2 — Aeronave C-130 Hércules - retro-escavadeira X325 (2699Kg) + rolo
compactador CB 214 (2420 kg) + Betoneira, sendo o lancamento do tipo extragdo
a baixa altura;

- Viagem 3 — Aeronave C-130 Hércules - caminhdo com cagcamba basculante
(4000Kg) + pa carregadeira SL 55B (2451 kg ) e langamento do tipo extracdo a
baixa altura;

- Viagem 4 — Aeronave C-130 Hércules - deposito de ligante + placa vibratéria +
cortadora de pisos + emulsao asfaltica

Segundo esta configuragdo, seria necessario um tempo de 9 horas e 20 minutos até que

todo o equipamento chegasse ao local, considerando-se a disponibilidade de somente um
Avro e um Hércules.
A técnica utilizando Tratamento Superficial Simples teria uma logistica muito

proxima a descrita para o P.M.F.e portanto ndo foi considerado necessario aborda-la.

Placas de Concreto Armado

A técnica utilizando-se placas de concreto armado apresenta uma série de vantagens
quando aplicada ao caso de Eirunepé.

Como visto, o acesso a Eirunepé fica restrito ao modo aéreo, o que dificulta o
transporte de materiais ¢ aumenta o tempo de reparo, tendo em vista a demora da chegada dos
insumos. Considerando-se este fator limitante, fica claro que se for feito um planejamento
adequado, preparando-se as placas de concreto com antecedéncia, na hora da emergéncia o
volume de material e equipamentos a ser transportado ¢ reduzido quando comparado com
outras técnicas, o que diminui custos e tempo de execugao do reparo.

O planejamento necessario ¢ bastante simples, e consiste no preparo das placas de
concreto armado com antecedéncia, colocando-as em um local proximo a pista (pode-se
utiliza-las como piso do patio de manobras), de forma que no momento da emergéncia seja

necessario apenas seu transporte para o local que sofreu o dano.
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o Pontos favoraveis
Algumas razdes para a adogao desta solugdo sdo:
- Quantidade reduzida de material necessaria no momento do reparo
- Liberacdo imediata da pista apds o reparo.
- Alta durabilidade das placas de concreto permitindo um planejamento a longo
prazo.

- Alta resisténcia do reparo.

. Equipamentos
Além do equipamento de transporte citado acima, deve-se dispor de:
a) serra para corte do pavimento, de forma a permitir o encaixe perfeito das placas;

b) material para limpeza (vassoura mecanica ou vassouras manuais).

o Equipe de Servi¢co

Para a execucdo dos servigos, a equipe a ser mobilizada para esta missdo ¢ composta
por um oficial engenheiro, um sargento mestre de campo, um sargento motorista, dois
soldados operadores de maquinas e seis soldados para servigos gerais, totalizando 11
militares. Nao se deve prever pessoal civil, pois estando a pista destruida, a unica forma da
equipe de reparo ir para o local ¢ saltando de para-quedas. Além disso, pode-se prever a

contratacdo de diaristas locais de acordo com a necessidade e urgéncia dos reparos.

. Logistica de Transporte para as placas de concreto armado
Levando-se em consideracdo os problemas ja expostos para o transporte de materiais
em Eirunepé, comentados na logistica de transporte do P.M.F., estimou-se o tempo de
transporte utilizando o C-91 e o C-130, para as seguintes configuragdes:
- Viagem 1 — Aeronave C-91 Avro - equipe de reparo composta de para-quedistas;
- Viagem 2 — Aeronave C-130 Hércules - retro-escavadeira X325 (2699Kg) + rolo
compactador CB 214 (2420 kg) + Betoneira, sendo o lancamento do tipo extragao
a baixa altura;
- Viagem 3 — Aecronave C-130 Hércules - caminhdo com cagamba basculante
(4000Kg) + pa carregadeira SL 55B (2451Kg ) e langamento do tipo extracao a

baixa altura;
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Para esta configuragdo, foi necessario um tempo de 7 horas até que todo o
equipamento chegasse ao local, considerando-se a disponibilidade de somente um C-91 Avro

e um C-130 Hércules.

8.4 Aerodromo de Maturaca
8.4.1 Historico

A localidade de Maturaca caracteriza-se pela grande ocorréncia de chuvas durante
todo o ano, que no inverno sao menos intensas € mais longas € no verao sdo mais curtas e
fortes. O acesso a Maturacé ¢ essencialmente aéreo, pois ndo existem vias terrestres € 0 acesso
fluvial é possivel somente para embarcagdes pequenas € com pouca capacidade de carga (por
ex:.“voadeiras”), devido a sinuosidade e pequeno porte dos rios que passam pelo local.

O aer6dromo de Maturaca sofreu uma intervengao, pela COMARA, no inicio dos anos
90, quando foi feita uma ampliagdo da pista no sentido da Cab.25, o que permitiu uma
ampliacdo lateral de 18 para 30 metros de largura, visto que nas laterais da parte antiga da
pista, entre o PEF e a Cab.07, existem desniveis que tornariam muito onerosa a ampliagao
lateral neste trecho. A pista passou entdo a contar com 1200m x 30m mais uma 4area
pavimentada, entre a Cab07 e o PEF, de 300m x 18m, tornando-se operacional para a

aeronave tipo C-130 Hércules (Figura 65)

Foto 9 — Pista do aer6dromo de Maturaca
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No fim dos anos 90 foi realizada uma nova intervengdo para a execu¢ao de uma
camada de Tratamento Superficial Duplo (TSD) no trecho de 1200m x 30m, a fim de se
revitalizar o revestimento e prolongar a vida util do pavimento. Em 2002 ela passou por nova

interven¢ao, recebendo uma nova camada de revestimento.

8.4.2 Planejamento

Tendo sido vitima de ataques de inimigos, o aerddromo de Maturacd encontra-se com
sua pista bastante avariada (Figura 66), necessitando de reparos para que volte a ser
operacional.

Seguindo-se o método proposto no Capitulo 3, procedeu-se a localizacdo dos danos na

pista, conforme mostrado na Tabela 32.
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Figura 65 — Mapeamento de Danos

Tabela 32— Quadro de danos de Maturaca

DANO SIMBOLO POSICAO DIMENSOES
X Y Profundidade Diametro(m)
A & 380 380 1,50 6,50
B A 495 495 1,00 1,50
C & 610 610 2,00 7,00
D & 860 860 2,00 6,00
E e 955 955 1,25 5,00
F & 1005 1005 2,00 9,00
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Avaliado o nivel de estrago causado a pista, procurou-se o melhor local para
estabelecimento de uma FOM (conforme visto no capitulo 3). A localizagdo da FOM que
resultou em menor volume de reparos foi determinada e sua localizagdo pode ser vista na

Figura 67.
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Figura 66 — Posicionamento da FOM
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Em seguida, foi realizada a escolha da solugdo técnica mais adequada a realidade
local, avaliando a disponibilidade de recursos naturais, a dificuldade de acesso (logistica de

transporte), as condi¢des climaticas, o tempo e facilidade de execu¢do, dentre outros.

8.4.3 Roteiro para a execucio dos reparos

Devido ao fato se situar em uma bacia Podzoélica, os solos sdo predominantemente de
textura fina, que ndo dao boa capacidade de suporte (Capitulos 6 e 7). O acesso disponivel
hoje ¢ somente via aérea, e devido ao fato de as condi¢des serem analogas as de Eirunepé, a
logistica envolvida para reparos nestas localidades acabam sendo muito semelhantes, ndo
havendo, portanto, a necessidade de ser repetida neste item.

Contudo, com a finalidade de dar um tratamento diferenciado a este estudo de caso,
além de ser aberta a possibilidade do uso de uma nova logistica de reparo, fica a proposta de
utilizagdo de um “kit” tapa buraco da Romanelli chamado de TBR 500. Tal técnica foi
desenvolvida para reparos em rodovias, sendo perfeitamente adaptavel as situagdes de reparos
de emergéncias, tudo gragas ao fato de sua montagem ser feita num caminhdo convencional e
de ser potencialmente transportado por uma aeronave C-130.

Este KIT permite a produ¢ao de uma quantidade C.B.U.Q.suficiente para o reparo do
revestimento. No Anexo D encontram-se as especificagdes técnicas do TBR-500, além de sua

capacidade de produg¢do e do pessoal necessario.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como definido inicialmente, o presente trabalho de graduacdo teve por objetivo
analisar as técnicas de reparos rapidos a danos em pistas de pouso e decolagem com a
finalidade de adapté-las as condi¢cdes da Amazonia. Para atingir esta meta, inicialmente se
definiu todos os conceitos envolvidos no processo de reparos rapidos de pistas, sendo logo em
seguida feito um compéndio das técnicas de reparos rapidos mais utilizadas, ressaltando suas
qualidades e restrigdes.

O passo seguinte foi, visando possibilitar a elaboragdo da logistica envolvida no reparo
de pistas, elaborar um estudo sobre a capacidade das aeronaves de carga FAB, bem como o
processo de langamento de cargas em vdo. Estando definidas as limitagdes impostas neste
processo, procedeu-se uma pesquisa, listando os equipamentos que atendessem a estas
restrigcoes.

Com os estudos voltados para a Regido Amazodnica, passou-se a analise dos solos com
o intuito de se delimitar as regides com caracteristicas semelhantes, bem como suas limitagdes
impostas pela qualidade dos solos de cada localidade.

Para finalizar, as técnicas de reparos rapidos de pistas foram adaptadas as condigdes da
Amazodnia, encerrando o processo com um estudo de casos onde se aplicaram, de forma
pratica, toda a teoria desenvolvida.

Dentro das propostas de solugdes para adaptacao das técnicas para a regido amazonica,
destacou-se a solucdo que utilizava geossintético como substituicdo ao preenchimento da
cratera, podendo ser vantajosa em regides com caréncia de materiais de boa capacidade de
suporte.

A proposta de solucao com geossintético foi estudada de forma superficial e, embora o
modelamento inicial do problema tenha sido positivo, é necesséario que se dé continuidade a
estes estudos, a fim de se poder operacionalizar a técnica. Cabe salientar, ainda, que um
estudo mais aprofundado sobre as técnicas de estabilizacdo dos solos da Amazonia se faz
necessario, tendo-se em vista que existem novos cimentos de cura rapida disponiveis no

mercado e que ainda ndo foram testados na estabilizacdo de solos.



155

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amaral Jr., Antonio Estudo de alternativas de estabilizacdo de solos tropicais da
Amazonia. Trabalho de Graduacdo. Divisao de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica,
ITA, Sao José dos Campos, SP, 1985.

Aratjo, Elio Elias de Estudo de caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas de concreto
de resina poliéster. Tese de Mestrado. Divisdao de Engenharia Mecanica, ITA, Sao José dos

Campos, SP, 1982.

Comando da Aerondutica. Manual da Unidade Celular de Engenharia MMA 400-7, 29 de
margo de 1990.

Comando da Aeronautica, 1°/1° Grupo de Transporte. TO 1C-130A-9. [S.L.]
Comando da Aerondautica, 1°/1° Grupo de Transporte. Cargo Loading Manual. [S.L.]
Comando da Aerondutica, 1°/1° Grupo de Transporte. 10-501 [S.L.]

Comando da Aeronautica, 1°/1° Grupo de Transporte. TO 13C7-1-11 [S.L.]

Comando da Aeronautica, 1°/1° Grupo de Transporte. Airdrop of supplies and equipament:
rigging containers [S.L.]

Costa, Alex Moraes da Analise do comportamento “in situ” de solos plintiticos
empregados como camada estrutural de pavimentos. Trabalho de graduagdo. Divisao de
Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica, ITA, Sao José dos Campos, SP, 1999.

Department of the Army. Air Base Damage repair (Pavement Repair) TC 5-340,
Washington, DC, 27 December 1988.

Guimaraes, J. Epitacio Passos Estabilizacido de solos. Sao Paulo: Tipografia Fonseca Ltda,
1971. 68p.

Lima, Luiz Carlos O ensaio DCP aplicado no controle de qualidade de compactaciao de
obras viarias executadas com solos lateriticos de textura fina. Tese de Mestrado. Divisao
de Infra-Estrutura Aerondutica ITA, Sao Jos¢ dos Campos, SP, 2000.

Rocha, Marco A. Verissimo da Reparos rapidos em pistas de pouso e decolagem. 1998

Sombroek, W.G. Amazon soils — a reconnaissance of soils of Brazilian Amazon region.
Dc. Thesis, State Agricultural University Wageningen, Netherlands, 1966, 292p.

Vertamatti, Eugenio Contribui¢cdo ao conhecimento geotécnico de solos da Amazonia com
base na investigacio de aeroportos e metodologias MCT e Resiliente. Tese de Doutorado.
Divisao de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica, ITA, Sdo José dos Campos, SP, 1988.



156

Vidal, Delma de M. e Fabrin, T. W. A contribution to geosynthetics design in subsidence
problems, Sao José dos Campos,SP, 2002.

Wanderley Neto, A.C. Estudo da transformacio de propriedades geotécnicas de solos
plintiticos da Amazonia para fins de pavimentagdo. Tese de Mestrado. ITA, Sdo José dos
Campos, SP, 1995.



157

BIBLIOGRAFIAS
CONSULTADAS

Ayres Jr., Manuel. Reparos de emergéncia em aerodromos. Revista da Direng, Rio de
Janeiro, Pg 20-24, Junho de 2002

Associagdo brasileira de Cimento Portland. Construc¢iao das bases de solo-cimento pelo
processo de mistura a pista. Sao Paulo, 1980.

Atkins, Harold N. Highway Materials, Soils, and Concretes. 3.ed. New Jersey: Prentice
Hall, 1997.

Atkinson, Ken Highway maintenance handbook. 2.ed. London: Thomas Telford, 1997.

Baptista, Cyro de Freitas N. Pavimentacdo Tomo ll: compactacio dos solos no campo,
camadas de base, estabilizacdo dos solos. Porto Alegre: Editora Globo, 1974.

Histéria da forca aérea Barsileira Aeronaves da Forca Aérea Brasileira. Disponivel em
http://www.rudnei.cunha.nom.br/FAB/port/acronave.html. Acesso em 14 de agosto de 2003.

Instituto Brasileiro de Petroleo. Informacées basicas sobre materiais asfalticos. 2. ed. 1978

Pinto, Ottomar de Souza Doutria de emprego da engenharia da FAB em campanha.
COMARA [S.L.]

Santos, Henrique Augusto Cruz Ataque a aerédromos, Disponivel em :
http://www.milavicorner.hpg.ig.com.br/pdf/aa.pdf. Acesso em 21 de junho de 2003.

Military Analisys Network C-130 Hércules Disponivel em: http://www.fas.org/man/dod-
101/sys/ac/c-130.htm. Acesso em 3 de agosto de 2003.

GeoCHEM Incorporated Geo-Set Concrete Rerpeir Slurry Disponivel em:
http://www.geocheminc.com/geo_set.htm. Acesso em 25 de junho de 2003.

Préfort Préfort equipamentos, Disponivel em:
http://www.construindo.com.br/prefort/preco.html. Acesso em 13 de setembro de 2003.

Escad Rental Seu shopping de Equipamentos, Disponivel em: http://www.escad.com.br.
Acesso em 20 de outubro de 2003.

Exército Brasileiro Operacao Tapuru, Disponivel em.

http://www.exercito.gov.br/03Brafor/operacoes/tapuru/indice.htm. Acesso em 13 de setembro
de 2003.

Exército Brasileiro Equipamentos de Terraplanagem, Disponivel em:
http://www.exercito.gov.br/03Brafor/armas/Engenhar/terraple.htm. Acesso em 13 de
setembro de 2003.



158

Romanelli Linha de produtos Romanelli, Disponivel em:
http://www.romanelli.com.br/produtos.asp. Acesso em 20 de novembro de 2003.

Sistemas de armas TOA - Teatro de Operacdes da Amazonia, Disponivel em:
http://www.sistemasdearmas.hpg.ig.com.br/fx06toa.html. Acesso em 21 de novembro de
2003.



159

APENDICE

DIMENSIONAMENTO DE GEOSSINTETICOS

Consideracoes iniciais

Durante reparos em pistas de aerodromos na regido amazonica, ¢ comum nao haver
disponibilidade de material com caracteristicas adequadas para o preenchimento de crateras.
Nestas situagdes uma solucdo a ser considerada ¢ a utilizagdo de um geossintético do tipo
Geocomposto, a fim de eliminar a necessidade de reconstru¢do da sub-base. Aqui serd
mostrada uma proposta de método de dimensionamento da geogrelha discutido em
Vidal(2002), desenvolvido para calculo de refor¢os em locais com subsidéncia, mas que pode
ser aplicado ao caso de crateras, devido as tensdes em questdo serem semelhantes. Este
método na realidade consiste em um pré-dimensionamento, devendo ser estudados fatores de
reducdo e coeficientes de seguranca adequados para que o dimensionamento apresente
seguranc¢a. Ainda necessita ser estudada a melhor forma de ancoragem para o geossintético.

Sera feita uma aplicag¢do pratica, onde se buscard mostrar a viabilidade da utilizagdo

dos geossitéticos.

Dimensionamento

Para se efetuar os calculos sera assumida a atuagdo das forgas mostradas na Figura 67.

BREES
o

on=koy,

2B

Figura 67 — Esquema de forcas atuantes no geossintético
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Considerando-se um fino plano que esteja a uma distancia h abaixo da
superficie, atuando como corpo livre, a tensdo vertical no plano pode ser igualada da

seguinte forma:
2Bo, + 2yBdh = 2B (o, tdo,)+2ko, tgddh+2c dh (1)
Onde:

2B = Diametro da cratera

h = distancia da superficie ao plano

k = coeficiente de pressao lateral do solo
Y = massa especifica

& = Angulo de atrito interno do solo

¢ = coesdao do solo

Assumindo que na superficie 6, = q temos:

& tgd(h/B)
Go=(yB-c) _L—¢ o K teo/B)

k tgd

2

Se for assumido que o geossintético se deforma como um arco de circulo, a equacao

que soluciona este problema:

T= _Bov 3)
sen0

Onde T ¢ a tensdo agindo no geossintético.

Sendo:
_ (0 - send) @
(senB)
e
o\B =K (0 - sen) %)

Por interacdo ¢ possivel determinar um 0 que satisfaca a equacdo (5) e calcular T por

(3). O maximo deslocamento, f, ¢ dado por:

f=B(1 - cosB)/send (6)
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Aplicacio

Sera feito agora um dimensionamento utilizando dados tipicos, a fim de se analisar a
resisténcia que um geossitético deveria possuir para poder ser aplicado nesta situagdo. Para
permitir a execugdo dos célculos serdo assumidas simplificagdes e aproximagdes que estao
explanadas ao longo do texto.

Seré considerada uma cratera com 5m de didmetro (Area = 19,6 m®) e profundidade de
3m, mas sera refeita somente uma camada de 50cm de aterro sobre o geotéxtil (Figura 68). O

solo a ser utilizado terd as seguintes caracteristicas: y =21,1 kN/m?3, ¢ =38° e ¢ = 4,0 kPa.

MO0
FEWE=TIMENTO GEOSSINTETICO

Figura 68 — Esquema da colocag@o do geossintético

Para a defini¢do da carga que a aeronave aplicara quando passar sobre a cratera, sera
tomado como referéncia o avido de caga AMX. Como pode ser visto no Anexo A, seu peso
padrao em missdo ¢ de 10500Kg. Considerando-se que cerca de 80% deste peso € suportado
pelo trem de pouso principal, € que o entre eixos ndo permita que o trem de pouso fique todo
sobre a cratera, pode-se admitir que esta aeronave aplicard uma carga maxima de 8400kg
sobre a cratera.

Assumindo-se que o revestimento aplicado ¢ rigido o suficiente para distribuir
uniformemente as tensdes sobre o geossintético chegamos a q = 428 kg/m” = 4,28 kN/m”.

Como se deve limitar as deformagdes que o pavimento sofrerd sob ac¢des das cargas,
tomando-se como aceitavel uma deformacdo de 10cm no centro da cratera, obteremos da

equacdo 6, 60 =4,6°.
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A partir da equacgao (2) encontramos G, = 12,68 kN/m
Agora utilizando a equacdo (3) encontramos a resisténcia a tragdo que o geossintético
deve ter para suportar as tensoes:

T =395,49 KN/m

Embora este seja um valor que ndo considera nenhum fator de seguranca ou fator de
reducdo, ele mostra que é possivel utilizar os geossintéticos nos reparos, pois ja se tem
disponivel no mercado geogrelhas cuja resisténcia a tragao alcanga 2000 KN/m.

Com um estudo mais aprofundado desta técnica ela poderia ser operacionalizada,
trazendo grandes vantagens para o reparo de danos em locais em que ndo ha disponibilidade

de materiais de boa capacidade de suporte.
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ANEXO A

PRINCIPAIS AERONAVES DA FAB

A1(AMX

A aeronave A-1, ou AM-X como ¢ popularmente conhecida, ¢ um caga-bombardeio-
reconhecedor-leve, projetado, desenvolvido e produzido por um consércio formado entre as
empresas EMBRAER, ALENIA ¢ AERMACCHI, dentro do contexto de um Programa
Conjunto entre o Brasil e a Itdlia. E uma excelente aeronave de ataque e reconhecimento, que
por suas caracteristicas tecnologicas e capacidade operacional, colocou a FAB em posicao
destacada no cendrio militar da América do Sul. O A-1 tem como missdo principal o
reconhecimento e o ataque a alvos de superficie, contando para tal com excelente raio de agao
e autonomia, além da capacidade de reabastecimento em v6o, o que lhe permite alcancar
pontos distantes, com alto valor estratégico. Estd equipado com uma avidnica moderna, o que
lhe garante a utilizacdo de uma vasta gama de armamentos, cuja precisdo ¢ garantida por meio

dos seus sistemas e computadores de bordo.
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PAIS DE ORIGEM

Brasil/Italia

FABRICANTE Consorcio Embraer, Aermacchi e Alenia
TIPO Reconhecimento e ataque ao solo
MOTOR Rolls-Royce RB 168-807 Turbofan sem pos-
combustdo
VEL. MAXIMA 1160 km/h
VEL. CRUZEIRO 950 km/h
RAIO DE ATAQUE COM 907 | Hi-Lo-Hi: 809 km, Lo-Lo-Lo: 555 km
KG DE ARMAMENTOS, 5 MIN
DESEMPENHO DE COMBATE E 10% DE
RESERVA COM DOIS
TANQUES EXTRAS DE 1000L
CADA
VAZIO 6.700 kg
PESO MISSAO PADRAO 10.750 kg
MAX. DECOLAGEM 13.000 kg
DIMENSOES ENVERGADURA 9,97 m
COMPRIMENTO 13,55m
ALTURA 4,55 m
AREA DE ASA 21 m’
ARMAMENTO 2 canhdes Bernardini MK-164 de 30mm, além dos

armamentos externos acondionados em duplo
"pylon" sob a fuselagem; 4 pontos "duros" sob as
asas; e 2 trilhos de ponta de asa para misseis ar-ar.

PESO MAX. ARMAMENTO

3.800 kg que podem incluir misseis ar-terra,
bombas de fragmentacdo, armamentos dirigidos
eletro-Opticos, bombas de ativagdo livre ou
retardada e langa-foguetes. O AMX conta também
com 3 sistemas alternativos para reconhecimento
fotografico.

EXPERIENCIA EM COMBATE

Empregado na Tugoslavia, em 1999.

TRIPULACAO

1

OPERADORES

Brasil, Italia
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AT/RT-26 (Xavante)

S——
.

%

Construido pela Embraer sob licenca da Aermacchi, o modelo MB-326, aqui
denominado AT-26 Xavante, destina-se a missdes de Treinamento e de Ataque ao Solo.
Produzido, em quatro continentes, ele suporta 7,5G's positivos e 3G's negativos, o que o torna
extremamente manobravel. Construido na Italia, Australia, Brasil e Africa do Sul o Xavante é
muito admirado pelo seu baixo custo de produgdo e operagdo, com resultados de alto
desempenho e versatilidade. Na Africa do Sul, o Impala, como é chamado, equipa a
esquadrilha de demonstracdo aérea Silver Falcons e operou em missdes de penetragdo ao
territorio angolano na Guerra da Namibia.

No Brasil, o Xavante equipa esquadroes de Caga e Reconhecimento, além de operar no
Comando Aéreo de Treinamento (CATRE). E um avido que retne simplicidade e bom
desempenho, equipando, além da Forca Aérea Brasileira, as armas aéreas da Argentina,

Paraguai e Togo.
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PAI{S DE ORIGEM Italia
PAiS DE FABRICACAO Brasil
FABRICANTE Embraer
TIPO Avido de treinamento e ataque ao solo
MOTOR Turbojato Rolls-Royce, Bristol Viper 20,
MK-540, de 3.410 1b de empuxo.
VEL. MAX. 871 km/h
DESEMPENHO ATAQUE
TETO 14.000 m
RAIO DE 648 km
COMBATE
PESO VAZIO: 2.474 kg
MAX. 5.220 kg
DECOLAGEM:
ENVERGADURA: 10,84 m
DIMENSOES COMPRIMENTO: 10,65 m
ALTURA: 3,72m
AREA DE ASA: 19,35 m2
Combinagoes de bombas leves, metralhadoras .50 pol.
ARMAMENTO sob as asas, lanca-foguetes e disposi¢do para cameras de
reconhecimento fotogréfico
TRIPULACAO TREINAMENTO 2
ATAQUE 1
OPERADORES Argentina, Brasil, Paraguai, Togo
EXPERIENCIA EM COMBATE variante italiana - Malvinas;
variante sul-africana (Impala) - Namibia

C-95 (Bandeirante)

Um dos maiores éxitos da aviacgao civil e militar brasileiras - verdadeiro best-seller- , o
Bandeirante partiu de um ambicioso projeto do Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento

(IPD) do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) na década de 60, tornando-se o ponto de partida
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para o incrivel sucesso de nossa industria aeronautica, tanto no Brasil quanto no exterior. O
Bandeirante efetua missdes de transporte de cargas leves e de passageiros, além de langar
para-quedistas em missdes de infiltragdo ou de salto livre. Sua versatilidade permite também a
participagdo tanto em operagdes de busca e salvamento, quanto para aferir equipamentos dos
aeroportos. O R-95, equipado com uma camera Zeiss, executa missdes de reconhecimento
fotografico e aerofotogrametria. Utilizado nas pinturas branca e camuflada, o Bandeirante ¢

presenga constante em praticamente todos os aeroportos brasileiros.

PA{S DE ORIGEM Brasil
FABRICANTE Embraer
TIPO Avido de transporte médio
MOTORES 2 (Pratt & Whitney, Canada
PT6A-27, turboélice de 750
SHP)
DESEMPENHO VEL. MAXIMA 452 km/h
VEL. MAX. CRUZEIRO 341 km/h
ALCANCE 1.900 km
VAZIO 3.402 kg
PESO MAX. DECOLAGEM 5.600 kg
ENVERGADURA -1422 m
DIMENSOES COMPRIMENTO 15,33 m
ALTURA 4,73 m
AREA DE ASA 29 m?
TRIPULACAO 3
ARMAMENTO Nenhum
Brasil, Chile, Gabao, Uruguai,
OPERADORES MILITARES Cabo Verde e Colombia
Brasil, Estados Unidos, Franca,
OPERADORES CIVIS Inglaterra, Colombia, México,
Australia, Bélgica, Canada, etc.
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C-115 (Bufalo)

Desenvolvido para ser um avido de caracteristica STOL ("Short Take Off and
Landing" ( decolagem e pouso curtos), destinado a transporte de cargas, o Buffalo adaptou-se
facilmente as necessidades da For¢a Aérea na Regido Amazodnica. Seu desempenho em pistas
curtas ¢ superior ao de qualquer outra aeronave de transporte em sua classe, com a mesma
desenvoltura em extremos opostos de condi¢des climaticas. Utilizado como langador de para-
quedistas e transporte de cargas leves, o Buffalo tornou-se imagem constante nas regides mais

remotas do Pais.

PAIS DE ORIGEM CANADA
FABRICANTE De Havilland Canada
TIPO Transporte de tropas e cargas leves
MOTORES 2 (G E Turboélice CT64-820-1 de 3.055 SHP)
Vel. maxima 435 km/h
DESEMPENHO VEL. MAX. 420 km/h a 3.050 m
CRUZEIRO
ALCANCE 1.112 km (8.164kg)
PESO VAZIO 10.505 kg
MAX. DECOLAGEM 18.598 kg
DIMENSOES ENVERGADURA 29,26 m
COMPRIMENTO 24,08 m
ALTURA: 8,73 m
AREA DE ASA 87,8 m’
TRIPULACAO 4 (além de 41 soldados ou 34 para-quedistas ou
24 macas ¢ 6 médicos)
Brasil, Birmania, Republica dos Camardes,
Canada, Equador, Egito, Etiopia, México, Peru,
OPERADORES Suddo, Tanzania, Togo, Estados Unidos, Zaire,
Zambia, Quénia, Oman, Mauricio, Emirados
Arabes Unidos
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C-130 (Hércules)

O Lockheed C-130 Hércules ¢ o mais versatil avido de carga em sua classe.
Encomendado em 1951 pela Forgca Aérea dos Estados Unidos, ¢ utilizado em todo o mundo.
Tornou-se uma das lendas da Aviagdo atual. Empregado no Vietna como Transporte Aéreo -e
principalmente como canhoneira aérea, utilizando quatro miniguns de 7.62 mm, para
saturagdo de area- , o C-130 tirou de apuros, em diversas ocasides, as tropas terrestres
americanas.

A sua mais famosa participagdo em combate foi durante o resgate de Entebbe, em
Uganda, quando comandos israelenses os utilizaram para libertar passageiros de um Airbus
que havia sido sequestrado por terroristas. Na Guerra das Malvinas, o Hércules foi utilizado
extensivamente por ambas as Forgas (Inglaterra e Argentina), o que também ocorreu no
conflito entre Ird e Iraque. No Brasil, o0 C-130 ¢ chamado carinhosamente por seus pilotos de
"O Gordo" sendo responsavel por inumeras missdes, que vao do Langamento de Péra-
quedistas ao Reabastecimento em V6o, passando por missdes de Busca e Salvamento e de
Transporte Aéreo. Os C-130 da FAB fazem constantes viagens internacionais de
Ressuprimento Aéreo, além de vOos especiais @ Amazonia ou a Antartida. Na Guerra das
Malvinas, todos os voos de ataque da aviagdo argentina foram reabastecidos pelos C-130 sem

registro de qualquer problema.
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PAIS DE ORIGEM ESTADOS UNIDOS
FABRICANTE Lockheed
TIPO Avido basico de transporte pesado
MOTORES 4 (Allison T 56 A 15 turboélice de 4.090 HP)
DESEMPENHO Vel. méx. cruzeiro 560 km/h
ALCANCE 3.792 km
COM TANQUES 7.876 km
EXTRAS
AUTONOMIA 8 h
PESO VAZIO 34.686 kg
MAX. DECOLAGEM 79.379 kg
DIMENSOES ENVERGADURA 40,41 m
COMPRIMENTO 39m
ALTURA 11,66 m
AREA DE ASA 162,1 m2
TRIPULACAO 5 (mais 90 soldados ou 64 para-quedistas ou
74 macas ¢ 2 médicos)
OPERADORES Brasil, Abu Dhabi, Argélia, Argentina,

Australia, Bélgica, Reptblica dos Camardes,
Canada, Chad, Chile, Colombia, Dinamarca,
Equador, Egito, Franga, Gabao, Grécia,
Honduras, Indonésia, Ird, Iraque, Israel, Italia,
Japdo, Jordania, Coréia do Sul, Kuwait, Libia,
Malasia, Marrocos, Nova Zelandia, Niger,
Nigéria, Noruega, Oman, Paquistdo, Peru,
Filipinas, Portugal, Arabia Saudita,
Cingapura, Africa do Sul, Espanha, Sudao,
Suécia, Siria, Taiwan, Turquia, Tailandia,
Tunisia, Inglaterra, Estados Unidos,
Venezuela, Vietnd, Iémen do Norte, Zaire,
Emirados Arabes Unidos

CH-34 (Super Puma)
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Versao mais avancada do Puma, o Super Puma ¢ um dos mais modernos e avangados
helicopteros em operagdo. Fabricado em cinco modelos, dois dos quais com finalidades civis,
destaca-se por sua grande capacidade de transporte e resisténcia. Com um motor Turbomeca
Makila, o Super Puma consegue desempenho superior ao Puma. Outras inovagdes, que o
tornam mais seguro e eficiente, sdo as pas dos rotores em fibra de vidro e as engrenagens e
rolamentos que podem funcionar sem 6leo por uma hora.

Sua capacidade para transportar 20 soldados totalmente equipados faz dele um
excelente helicoptero para operacdes de assalto. Os Super Puma da FAB sdo presenga
constante na Amazodnia e no auxilio a populagdo em casos de calamidade, além de prestarem
excelente servico em operagdes militares. Atualmente um Super Puma ¢ utilizado para

Transporte do Presidente da Republica.

PAIS DE ORIGEM FRANCA
FABRICANTE Aerospatiale
TIPO Helicoptero de transporte
MOTORES 2 (Turbomeca Makila 1A de 1.780 SHP)
VEL. MAX. CRUZEIRO: | 280 km/h
DESEMPENHO RAZAO DE SUBIDA: 528 m/min
TETO OPERACIONAL: 4.600 m
ALCANCE: 635 km
PESO VAZIO: 4.200 kg
MAX. DECOLAGEM: 8.700 kg
DIAMETRO DO ROTOR 15,6 m
DIMENSOES PRINCIPAL
COMPRIMENTO 14,76 m
ALTURA 4,92 m
ARMAMENTO Pode levar misseis ar-terra, metralhadoras,
canhdes ou foguetes, além de misseis AM-39
Exocet ou 6 AS 15TT antitanques
EXPERIENCIA EM COMBATE Africa do Sul, em operagdes na Namibia;
Argentina, na Guerra das Malvinas
OPERADORES Brasil, Abu Dhabi, Argentina, Chile, Equador,
Franga, Kuwait, Oman, Quatar, Cingapura,
Espanha e Indonésia
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F-5 (TIGER II)

O F-5 E ¢ um caga tatico de defesa aérea e ataque ao solo. Concebido como substituto
mais potente do F-5 A, o F-5 E tornou-se um dos avides mais operados no mundo. Testado
em combate no Vietna, o F-5 E ¢ extremamente manobravel e rapido, constituindo-se um
excelente avido para combates aéreos. Com mais de 1.350 unidades vendidas, o F-5 E equipa
mais de 20 Forcas Aéreas, tendo sido, inclusive, produzido sob licenca na Suiga.

Os F-5E brasileiros tornaram-se mundialmente célebres durante a Guerra das
Malvinas, quando interceptaram um bombardeiro Vulcan inglés que entrara em nosso espaco
aéreo. Executando missdes de Interceptagdo e Ataque ao Solo, o F-5 E ¢, juntamente com o

Mirage II1, a primeira linha de defesa de nosso espago aéreo.
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PAIS DE ORIGEM ESTADOS UNIDOS

FABRICANTE Northrop

TIPO Caga tatico

MOTORES 2 (Gen. Electric J85-GE-21 a 5.000 Ib de empuxo)
DESEMPENHO VEL. MAXIMA: 2.112 km/h (mach 1.63 a 10.975 m)

TETO: 15.790 m

RAIO DE COMBATE: 1.056 km (tanque cheio, 2 misseis AIM 9-B Phyton
¢ 5 min de combate a 5.000 m)

RATO DE COMBATE: 222 km (tanque cheio, 2359 kg de armamentos, 2
misseis AIM 9-B Phyton e 5 min de combate ao
nivel do mar)

VAZIO: 4.346 kg

PESO MAX. DECOLAGEM: 11.192 kg

ENVERGADURA! 8,13 m

DIMENSOES COMPRIMENTO: 14,68 m

ALTURA: 4,06 m

AREA DE ASA: 17,28 m2
2 canhdes M39A2 de 20 mm com 280 tiros cada, 2

ARMAMENTO misseis Python 3 além de até 3.175 kg de
armamentos em 5 pontos "duros", incluindo
bombas, foguetes e misseis ar-terra

TRIPULACAO 1

OPERADORES Brasil, Bahrain, Chile, Etiopia, Indonésia, Ira,

Jordania, Quénia, Coréia do Sul, Malasia, México,
Marrocos, Filipinas, Arabia Saudita, Cingapura,
Sudao, Sui¢a, Taiwan, Tailandia, Tunisia, Iémen do
Norte, Estados Unidos

F-103 (Mirrage 111 E BR)
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O Mirage III ¢ sem duvida o avido de combate de maior sucesso produzido na Europa
ocidental. Ele formou por muito tempo a espinha dorsal do sistema de defesa francés,
escolhido por sua simplicidade, confiabilidade e alto desempenho. Exaustivamente provados
em combate, os Mirage III foram decisivos na campanha aérea da Guerra dos Seis Dias, em
1967, quando, pilotados pela Forga Aérea Israclense, conseguiram dezenas de vitorias ar-ar e
a completa destruicdo da aviacao arabe no solo. Em dezembro de 1971, pilotos paquistaneses
conseguiram com seus Mirage III oito vitdrias no ar e duas no solo contra a Forga Aérea
Indiana. Em 1982, eles foram empregados pela Forca Aérea Argentina na Guerra das
Malvinas, e ainda hoje sdo utilizados pela Africa do Sul em operagdes na Namibia.

No Brasil, os Mirage IIIEBR e IIIDBR equipam o 1° GDA (Primeiro Grupo de Defesa
Aérea), onde estdo sempre prontos para missdes de Interceptacdo como pega importante do

sistema de Defesa Aérea e no Controle de Trafego Aéreo Brasileiro.

PAIS DE ORIGEM FRANCA
Fabricante Dassault-Breguet
TIPO Interceptador de defesa aérea
MOTORES 1 (Turbojato SNECMA ATAR-09C7/038, 13.230 1b
de empuxo)
DESEMPENHO VEL. MAXIMA 2 .400 km/h vazio a nivel do mar e Mach 2.2 a
12.000 m
RAIO DE 1.206 km
COMBATE
TETO 16.764 m
OPERACIONAL
PESO VAZIO 7.050 kg
MAX. 13.500 kg
DECOLAGEM
DIMENSOES ENVERGADURA 8,22 m
COMPRIMENTO 15,03 m
ALTURA: 4,50 m
AREA DE ASA: 34,85 m2
ARMAMENTO 2 canhdes DEFA de 30 mm com diversas
combinagdes de bombas, foguetes e misseis
teleguiados até 1.814 kg
TRIPULACAO 1
OPERADORES Brasil, Argentina, Australia, Libano, Paquistao,
Africa do Sul, Espanha, Suica, Venezuela
EXPERIENCIA EM COMBATE Guerra dos 6 dias -Forga Aérea Israclense; Guerra
Indo-paquistanesa- Forca Aérea Paquistanesa;
Namibia -Forca Aérea Sul-africana; Guerra das
Malvinas -Forga Aérea Argentina
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O Boeing KC-137 ¢ uma versao militar do Boeing 707. Adaptado para

reabastecimento em v0o e transporte de carga, o KC permite a FAB aumentar seu raio

operacional. Em determinadas situagdes, o KC-137 pode ser utilizado para o transporte

executivo, atendendo especialmente a Presidéncia da Republica. Voando em constante

treinamento com os F-5E e A-1, os KC-137 garantem autonomia aos nossos cagas para

atingirem qualquer zona fronteiri¢a do territorio nacional.

PAIS DE ORIGEM Estados Unidos
FABRICANTE Boeing
TIPO Avido de reabastecimento em v00
MOTOR 4 (Pratt & Whitney JT3C6 turbojato e 6.123
kg de empuxo)
DESEMPENHO VEL. MAX. 966 km/h a 7.620 m
CRUZEIRO
ALCANCE MAXIMO 11.000 km
ENVERGADURA 44,42 m
DIMENSOES COMPRIMENTO 46,61 m
ALTURA 12,93 m
AREA DE ASA 279,63 m2
ARMAMENTO Nenhum
TRIPULACAO 5
Brasil, Argentina, Australia, Canada,Chile,
OPERADORES Colombia, Equador, Alemanha, Indonésia, Ira,

Israel, Marrocos, Portugal, Arabia Saudita,
Estados Unidos, Fran¢a e Venezuela.
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C-91 (Avro ou HS-748)

O Avro, como ¢ conhecido na FAB, foi desenvolvido no final da década de 50, para
substituir os C-47, C-46 e toda a linha dos CONVAIR. Pela sua versatilidade ¢ utilizado por

inimeros paises em tarefas militares. Também foi fabricado pela India.

No Brasil, realiza missdes de transporte de carga, passageiros ¢ até lancamento de para-

quedistas.
PAIS DE ORIGEM  |INGLATERRA
FABRICANTE Hawker Siddley
TIpO Aviao de transporte
MoTor 2 ( Tnrhnélice RallecRavees Nart RNa 7MK {5247 de 2 20 HP
NEEMPENHN -
VET MAY CRTIIZRIRN |487 lem/h
AT CANCR 7 A1 km
PreN -
Va7 11 545 ko
MAY NECOT AGEM 7?2122 ko
DIMIENQAEQ -
FNUVRRGANMITR A 20N m
C'ONMPRTIMENTN 2047 m
AT TITR A 787 m
AREA NE AQA 75 R84 m?
ARNMANMENTN -
TRIPTTT ACAN a4

ODPER ANNREQ

Rracil (CalAmhia Fanadar Tndia Anctrdlia Nava Zalandia & Inalaterra
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P-95 (Bandeirante Patrulha)

Versao do Bandeirante para patrulhamento maritimo, o P-95 "Bandeirulha" veio
ocupar inteligentemente uma lacuna na Aviacdo moderna. Seu desempenho ¢ superior ao do
avido que lhe deu origem, em razdo dos motores PT-6A-34 e dos tanques de ponta de asa que
lhe aumentam a autonomia para sete horas e vinte minutos. Equipado com potente aparelho de
radar colocado no nariz, e pontos "duros" sob as asas para langamento de foguetes, conta
também com fardis de longo alcance destinados a busca noturna. Os Bandeirulhas patrulham
a costa, executam a identificag¢do e o controle do trafego mercante e se adestram em operagdes

de busca e salvamento (mediante homologagao).

PAI{S DE ORIGEM Brasil

FABRICANTE Embraer

TrrO Aviao de Patrulha

MOTORES 2 (Pratt & Whitney, Canada PT6A-34, turboélice de
750 SHP)

DESEMPENHO -

VELOCIDADE MAXIMA 230 nos, cerca de 420 km/h

VEL. MAX. CRUZEIRO 393 km/h

ALCANCE 2 .703 km

PESO VAzIO 5.150 kg

PESO MAX. DECOLAGEM 7.000 kg

DIMENSOES -

ENVERGADURA 15,95 m

COMPRIMENTO 14,91 m

ALTURA 4,83 m

AREA DE ASA 29,1 m’

TRIPULACAO 5
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ARMAMENTO 4 "pylons" para foguetes sob as asas

OPERADORES Brasil, Argentina, Chile e Gabdo

OBSERVACAO A Argentina somente utilizou o EMB 111 durante a
Guerra das Malvinas, em 1982

T-27 (Tucano )

O T-27 Tucano ¢ um treinador turboélice que inovou o mercado ao introduzir, entre
outras novidades, assentos ejetdveis Martin Baker BRSLC em seu equipamento. Sua cabine ¢
muito avancada para um avido de treinamento basico e visa a familiarizar o Cadete,
antecipadamente, com os controles dos cagas a jato. Operados como treinadores em
Pirassununga, na Academia da Forca Acdrea, os Tucanos da FAB também equipam
Esquadrdes de Ataque ao Solo, na sua versdo designada AT-27. Além das missdes de
Treinamento e Ataque, os Tucanos sdo utilizados pela Esquadrilha da Fumaga em exibigdes
no Brasil e no exterior. E produzido sob licenga na Inglaterra pela Shorts Brothers, recebendo
o nome de Shorts Tucano e também pela Aol de Kadar, no Egito. O Tucano ocupa de forma
brilhante a posi¢do mais destacada no mercado internacional de aeronaves treinadoras basicas,

pelo seu alto desempenho, seguranga e robustez.
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PAIS DE ORIGEM BRASIL
FABRICANTE Embraer
TIPO Avido de treinamento e ataque ao solo
MOTORES Pratt & Whitney PT6A-25C turboélice de
750 SHP
VEL. MAX. A 3.050 M 457 km/h
DESEMPENHO TETO 9.936 m
ALCANCE 2.112 km
PESO VAZIO 1.810 kg
MAX DECOLAGEM 3.175 kg
ENVERGADURA 11,14 m
DIMENSOES COMPRIMENTO 9,86 m
ALTURA 3,40 m
AREA DE ASA 19,40 m2
ARMAMENTO Pode levar tubos para foguetes e bombas em
4 pontos sob as asas
TRIPULACAO 2
Brasil, Paraguai, Iraque, Egito, Inglaterra,
OPERADORES Franga, Honduras, Argentina, Colombia,
Venezuela, Peru e Katar.

Bell UH-1H Iroquois

Imortalizado pelo cinema e pela televisdo em incontdveis aventuras, o UH-1H ¢
considerado como o mais importante helicoptero americano de todos os tempos. Empregado
extensivamente na Guerra do Vietna, principalmente para missdes de infiltragdo no Laos,
Camboja e Vietna do Norte, e para a evacuacao de feridos, o UH-1H provou sua versatilidade
e eficiéncia em outros teatros de operagdes, em guerras recentes. O UH-1H tornou-se um dos
helicopteros mais utilizados no mundo, tendo sido, inclusive, fabricado sob licenca na

Alemanha, em Taiwan e na Italia. No Brasil, os UH-1H estdo preparados para missdes de



todos os tipos. De operagdes de busca e salvamento a transporte de tropas, € até a missdes de
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ataque ao solo. Os UH-1H sdo os principais helicopteros do dia-a-dia da FAB.

PAIS DE ORIGEM E FABRICACAO

Estados Unidos

FABRICANTE

Bell Helicopter Co.

TIPO Helicoptero de Emprego Miltiplo
MOTORES Uma turbina Lycoming T53-L13B, de 1.400
SHP
VELOCIDADE 209 km/h
MAXIMA
DESEMPENHO RAZAO DE SUBIDA 488 m/minuto
TETO 3.840 m
OPERACIONAL
ALCANCE 575 km
VAZIO 2.309 kg
PESO PESO MAX. 4.309 kg
DECOLAGEM
DIMENSOES DIAMETRO DO 14,63 m
ROTOR PRINCIPAL
COMPR. 12,77 m
FUSELAGEM
ALTURA 4,42 m
ARMAMENTO Pode levar metralhadoras laterais e frontais e
langa-foguetes
EXPERIENCIA EM COMBATE Argentina, na Guerra das Malvinas; Estados
Unidos, na Guerra do Vietna; Australia, na
Guerra do Vietnd; Ira, no conflito Ird/Iraque;
El Salvador, nos conflitos internos; Vietna,
nas guerras atuais da Indochina
Brasil, Argentina, Australia, Bahrain, Bolivia,
Burma, Canadé, Chile, Coldémbia, Republica
OPERADORES Dominicana, Dubai, Equador, Alemanha,

Grécia, Guatemala, Honduras, Indonésia, Ir3,
Japao, Coréia do Sul, Libia, México, Nova
Zelandia, Paquistdo, Panama, Paraguai, Peru,
Filipinas, El Salvador, Cingapura, Espanha,
Taiwan, Tanzania, Tailandia, Tunisia,
Turquia, Uganda, Uruguai, Estados Unidos,
Venezuela, Vietna
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UH-50/CH-55 (Esquilo HB-350 ¢ HB-355)

Montado no Brasil pela Helibras, sob licenca da Aerospatiale da Franca (atual
Eurocopter), este versatil aparelho também ¢ encontrado na versdao HB-355 F2, com duas
turbinas. O Esquilo monoturbina ¢ utilizado para as tarefas de instrugdo, utilitarias, Busca e
Salvamento e ataque ao solo, com foguetes e metralhadoras.

J& o Esquilo biturbina ¢ empregado nas tarefas de transporte de autoridades onde, no GTE,
em Brasilia, atende ao transporte do Presidente da Republica em seus deslocamentos.

Também ¢ utilizado no Centro Técnico Aeroespacial, na tarefa de formagao de pilotos de

ensaio.
TIPO HELICOPTERO DE MULTIPLO EMPREGO
MOTORES UH-5001 ( turbina TURBOMECA ARRIEL 1B,
de 650 SHP)
UH-5502 ( turbinas ALLISON 250 C.20F, de 420
SHP)
DESEMPENHO VEL. MAX. CRUZEIRO UH-50: 232 km/h
UH-55: 224 km/h
RAZAO DE SUBIDA UH-50: 7,9 m/seg.
UH-55: 6,8 m/seg.
TETO DE VOO PAIRADO UH-50: 2.950 m
UH-55: 1.800 m
DIMENSOES (AMBOS) | DIAMETRO DO ROTOR 10,69 m
PRINCIPAL
COMPRIM. FUSELAGEM 10,93 m
ALTURA 3,14m
02 langadores de foguetes LM 70/7 (2x7); 02
casulos de metralhadoras 7.62 mm FN (2X1000
ARMAMENTO (UH-50) tiros); 02 casulos de metralhadoras 0.50 pol. FN
(2X500 tiros) e 01 MAG/FN modelo 60-20 (250
tiros)
OPERADORES Brasil, Australia, Bophutatswana Republica Centro
Africana, Franca, Gabdo, Malawi, Cingapura,
Tunisia, Djibonti e Paraguai.
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VC-97 (Brasilia ou EMB-120)

A Embraer, ao projetar o Brasilia, ndo s6 conseguiu produzir o mais moderno aviao
turboélice de transporte brasileiro, como preencheu a necessidade que o mercado tinha de um
excelente bimotor de passageiros. Sempre que possivel, foram empregados componentes de
fibra de carbono, tornando a aeronave leve e resistente, capaz de excelente desempenho e com
alto grau de economia. Adicionando seguranca a estas qualidades, a Embraer equipou o
Brasilia com o que ha de mais moderno em "avionics", tendo conseguido esse conjunto de
sofisticacdo, em parte devido ao fato de todo o projeto ter sido assistido por computadores.

O Brasilia esta entre os avides mais vendidos da atualidade, equipando importantes
companhias aéreas internacionais. Na FAB, ele ¢ empregado no transporte de autoridades e
suas comitivas, pois sua capacidade de transportar até 30 passageiros faz dele a aeronave
perfeita para esse tipo de servigo. Operando da Base Aérea de Brasilia, o EMB-120 inicia seu

servigo na FAB justamente na cidade que lhe empresta o nome.
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PAIS DE ORIGEM E FABRICACAO Brasil
FABRICANTE Embraer
TIPO Avido pressurizado de ultima geragdo, para 30
passageiros
VEL. MAX. 556 km/h
CRUZEIRO
VEL. LONGO 494 km/h
ALCANCE
DESEMPENHO ALCANCE (494KM/H, 1.750 km
25.000 PES, 30
PASSAGEIROS)
RAZAO DE SUBIDA 2.120 pés/minuto
TETO 32.000 pés
VAZIO 7.580 kg
PESO PESO MAX. 11.500 kg
DECOLAGEM
ENVERGADURA 19,78 m
DIMENSOES COMPRIMENTO 20,02 m
ALTURA 6,35 m
AREA DE ASA 39,43 m’
OPERADOR Brasil
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ANEXO B
MONTAGEM PLACAS DE CONCRETO ARMADO
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Figura 69 — Esquema de montagem das placas de Concreto Armado
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ANEXO C

FECHAMENTO DE CRATERAS COM ABERTURA DE RAMPA

S: Area da rampa

A.: Area de concordancia
0: Diametro da Cratera

H: Profundidade da Cratera

Figura 70 — Esquema da cratera com rampa de acesso

Célculo dos volumes a serem preenchidos:

A =0,05365.6% (Area de Concordancia) (1)
Vra= 1,50 H*+0,1073 6°H (Volume da Rampa) )
Vr=1,5H>+0,8927 6’°H (volume Total da Cratera + Rampa) (3)
Apay = 0,89276° + 3 0 H (Area de Pavimentacio) 4)
Tabela 32 — Volumes a serem preenchidos
H DIAMETRO 2,50 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
0.50 Vra(m?) 3,685
’ Vi(m?) 15,564
075 Vea(m?) 5,426 6,231 7,075
’ Vr(m?) 14,087 | 20,957 | 24,894
100 Via(m®) 7,717 7,717 10,182 11,496
’ Vi(m®) 20,283 20,283 29,818 35,254
125 Vra(m?) 8,328 11,950 11,950 15,072 16,948
’ VT(m3) 17,074 27,229 27,229 39,616 46,646
150 VRA(m3) 9,443 11,574 17,652 17,652 20,899 23,431
’ VT(m3) 16,806 22,176 34,945 34,925 50,351 59,069
175 Via(m®) 12,658 15,471 21,379 21,279 27,663 30,946
’ VT(m3) 21,248 27,841 43,371 43,371 62,024 72,523
500 Vra(m?) 19,931 27,434 27,434 35,365 39,492
’ VT(m3) 34,069 52,566 52,566 74,635 87,008
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ANEXO D

KIT COMPACTO TAPA BURACO TBR 500

Neste anexo se encontram as especifica¢des do kit tapa buraco TBR 500 da Romanelli

(Figura 71).

Figura 71- Caminh&o equipado com o kit

1 Configuracio da equipe (equipamento e pessoal)

Equipe necessaria para operar o KIT TBR 500, com capacidade de 9 toneladas de
revestimento por dia.
Equipamento necessario

e 01 Caminhdao VW mod. 15.180 de 180 HP, equipado com o Kit Compacto Tapa

Buracos, modelo TBR 500, marca Romanelli, equipado com os seguintes
equipamentos:

e Silo Térmico com capacidade de 5 m3 - 9 Ton, para transporte da massa asfaltica
C.B.U.Q. e aquecido por queima de gas ou eletricamente para situagdes de
pernoite.

e Maiquina de corte de pisos com disco de corte de 14” , motor a gasolina de 14 HP

para corte do perimetro do buraco.
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e Martelo Rompedor de 30Kg com ferramenta de corte e acionado pelo sistema
hidraulico do equipamento.

e Tanque de emulsdo de 250L com aquecimento e caneta manual para imprimagao e
pintura da vala.

e Reservatorio bipartido de ar e diesel para utilizagdo do ar em limpeza da vala
através de caneta manual e do 6leo diesel para limpeza dos equipamentos manuais
através da utilizacdo de caneta pulverizadora manual.

e Placa Vibratoria de 82Kg de peso acionada por motor a gasolina para
compactagao.

e 02 caixas de residuos para coleta e transporte do residuo.

e (1 caixa para transporte de ferramentas como rastelo, pa, enxada, picareta,
carrinho de mao, etc.

e Sistema de descarga da massa asfaltica C.B.U.Q. por eixo sem fim e bica
direcional posicionada na traseira do equipamento podendo ser manuseada para
ambos os lados do equipamento.

e Cones para sinalizagdo viaria durante os trabalhos de Tapa Buraco.

e Fardis para trabalho noturno, sistema de iluminagdo de alerta Giroflex (opcional),

engate para transporte de Rolo Compactador de peso operacional de até 2,0 Ton.

Pessoal necessario

e (01 Motoristas para o caminhdo que poderd ser também um encarregado de equipe.

e 02 Funciondrios Bragais para a execugao dos trabalhos de Tapa Valas.

2 Procedimentos para reparos

Ap6s o devido carregamento do material em um Unico Caminhdo térmico com todo
ferramental (maquina de corte + placa vibratéria + rompedor hidraulico) devidamente
transportado em plataformas hidraulicas na traseira do veiculo e o pessoal envolvido na

operagdo; realizamos o tapa vala conforme os procedimentos abaixo:

1. Corte do perimetro da vala com maquina de corte a disco,
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Corte da parte interna da vala utilizando-se de rompedor hidraulico acionado pelo
proprio sistema hidraulico do equipamento,

Remoc¢ao manual do entulho acomodando--o em caixas de residuos na traseira ou na
lateral do equipamento,

Limpeza manual da vala através de vassouras ou caneta manual soprando ar
comprimido.

Pintura de imprimagao utilizando-se de emulsdo asfaltica a quente (“cola” aquecida) e
espalhada através de caneta pressurizada manual.

Espalhamento e aplicacdo da massa asfaltica C.B.U.Q. diretamente pela bica traseira
ou em carrinho de mao em situagdes onde o buraco estd a uma certa distancia do
equipamento,

Compactagdo utilizando-se Placa Vibratoéria ou Rolo Compactador Vibratorio com

peso de 1,4 Ton.

3 Custo de aquisicio dos equipamentos necessarios

EQUIPE TBR 500
01(um) caminhao trucado marca vw, zero hora, modelo 15.180 R$ 96.000,00
01(um) kit compacto tapa buracos, 5 m3, zero hora, Romanelli tbr 500 R$ 160.000,00
01 (um) rolo compactador de 1,4 ton de peso, marca wacker, zero hora R$ 63.000,00

VALOR TOTAL R$ 319.000,00
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4  Ficha técnica do equipamento

FORMATO E MODELO:

e Silo - TBR-500

SILO

e Capacidade de 3m’ de massa;
e 02 comportas isotérmicas com acionamento hidraulicas;
e 01 rosca sem fim bidirecional com dupla rotagdo para descarga

e 01 agitador quebra tinel bidirecional.

REVESTIMENTO E ISOLACAO

e Revestido de 14 de vidro 50 mm de espessura tipo MI 540

TERMICA o frente, traseira e laterais revestida em chapa de ago inox n° 22 polida
e comportas superiores em chapa ago carbono n° 16
SISTEMA DE AQUECIMENTO e 01 (uma) serpentina com 4”de didmetro de tubo agco DIN 2440 em
forma de “U”apoiada na parte inferior da camisa, conectada a chaminé
quadriculada para saida de gases.
QUEIMADOR e 0l (um) queimador tipo jatdo alimentado por gas (GLP) de alto

rendimento, provido de acendedor imediato elétrico (12 volts).

SISTEMA DE GAS (GLP)

e 01 (um) cilindro de gas P-45

e 01 (um) regulador de pressdo

e (01 (um) tubulagdo schedulle 80

e 01 (um) queimador com acionamento elétrico

e 01 (um) queimador manual para aquecimento dos buracos
e 04 (quatro) valvulas para controle e consumo

SISTEMA PRESSURIZADO

e Alimentado pelo ar do veiculo.

RESERVATORIO DE AR E DIESEL

e 01 tanque capacidade de 140 litros bipartido em 30 litros de diesel para
alimentacdo do pulverizador manual e limpeza da caneta e 110 litros de ar
provido de regulador de ar, mandmetro e valvula de seguranga e descarga.

PINTURA MANUAL e Caneta manual dupla com acionamento e controle de emulsdo para
pintura de ligag@o, acionamento e controle de ar para limpeza do material
desagregado com 6 metros de mangueiras %2”’e 3/8”.
ROMPEDOR (MARTELETE) e 0l (um) rompedor hidraulico acionado pelo sistema do equipamento,
provido de lamina para romper o asfalto.
COMPACTACAO e 01 (uma) placa vibratodria acionada por motor a gasolina. Transporte de

Ferramentas

e 01l (uma) plataforma com acionamento hidrdulico e 01 (um) porta
cones. Sistema Hidraulico Acionado por bomba de engrenagens acoplada a
tomada de forca do veiculo, com acionamento eletro pneumatico de dentro
da cabine do veiculo.
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RESUMO:

O presente trabalho de graduag@o tem por objetivo analisar as técnicas de reparos rapidos a
danos em pistas de pouso e decolagem, com a finalidade de adapta-las as condigdes criticas da Amazonia,
visto as grandes dificuldades de se construir na regido.

Inicialmente, como primeira etapa do Trabalho de Graduagdo (TG), fez-se uma ampla revisdo
bibliografica junto & Diretoria de Engenharia da Aerondutica (DIRENG), sendo disponibilizado todo
material relevante a Engenharia de Campanha.

Em uma segunda etapa, estudaram-se as técnicas de reparos rapidos mais utilizadas atualmente|
em campanha (Métodos Convencionais e Nao-convencionais). Em seguida, partiu-se para o estudo da
realidade geotécnica da Amazonia buscando-se avaliar os tipos de solugdes adotadas nas construgdes das
pistas e as possiveis técnicas de reparos a serem empregadas em caso de ameaca a operacionalidade dos|
aerddromos da regido.

Paralelamente a estas pesquisas, outras ocorreram com o intuito de coletar informagdes sobre
lassuntos especificos relacionados ao tema, como as visitas a Base Aérea do Galedao (BGL), em busca daj
logistica de Transporte de Carga; a Divisdo de Ensaios em Voos — AEV, no CTA, para a determinagdo da
Faixa Operacional Minima (FOM) a ser adotada no trabalho, e a Divisdo de Sistemas Bélicos do Instituto|
de Aeronautica e Espago (ASB/IAE), para o estudo de bombas antipistas.

Por fim, estudos de casos foram realizados para trés aerddromos da regido com
logisticas de reparos bem distintas, devido as peculiaridades existentes em cada local, visando validar as

solucdes de reparos propostas para os aerodromos da Amazonia.
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