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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para definicao de critérios de projeto, manu-
tengao e avaliagao aplicdveis a pistas de pouso semi-preparadas (ou ndo pavimentadas),
considerando especialmente o contexto brasileiro, marcado pela baixa densidade popula-
cional e pelo limitado desenvolvimento socioeconomico em regioes do Norte e de fronteira,
onde a atuacao da FAB é essencial. Nessas areas, a escassez de aeroportos pavimentados
e a baixa frequéncia de operacoes civis tornam economicamente inviavel a pavimentacao
completa das pistas; contudo, é possivel estabelecer critérios técnicos que garantam a
seguranca e a viabilidade operacional caso se faga necessaria uma operacao em tais locali-
dades. Assim, a metodologia proposta é adaptada a realidade nacional e oferece solucoes
alternativas as normas convencionais, alinhando-se ao propédsito de “fazer voar e fazer

pousar em seguranca’.



Abstract

This work presents a methodology for defining design and maintenance criteria applicable

to semi-prepared airstrips.

In the Brazilian context, especially in the northern regions and border areas where the
Brazilian Air Force (FAB) plays a key role in ensuring national sovereignty and security,

there is low population density and limited socioeconomic development.

As a result, there is a scarcity of active airports with properly paved runways. Most

of these airstrips lack adequate paving or are not paved at all.

Given the low frequency of civil operations in these regions, fully paving these runways

is economically unfeasible.

On the other hand, it is possible to establish technical criteria that ensure the opera-

tional viability and safety of operations on semi-prepared airstrips.

Thus, this work proposes a methodology adapted to the national reality, offering al-
ternative solutions to the requirements of conventional standards, with the ultimate goal

of fulfilling the mission of “making flight and landing safe.”
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1 Introducao

1.1 Introducao

A infraestrutura aeroportuaria constitui um vetor estratégico fundamental para a in-
tegracao, o desenvolvimento e a seguranca de um pais com as dimensoes continentais do
Brasil. A capacidade de projetar, construir e operar aerédromos, mesmo em condigoes
austeras, é essencial para garantir a presenca do Estado, o suporte logistico a opera-
¢oes militares e humanitérias, e a conexao de comunidades isoladas (ANAC, 2022a; ANAC,
2024).

No contexto brasileiro, a aviacao de interior e a infraestrutura de pistas nao pavimenta-
das desempenham papel crucial para a integracao territorial, especialmente em regices de
baixa densidade populacional e infraestrutura precaria. A operacao segura e sustentavel
dessas pistas requer conhecimento técnico multidisciplinar, envolvendo principios de en-
genharia de pavimentos, geotecnia e gestao operacional (RODRIGUES, 2022a; RODRIGUES,
2022b; RODRIGUES, 2022d; RODRIGUES, 2022c; ANAC, 2022b; PATERSON, 1987).

1.2 Motivacao e Contexto

O Brasil apresenta uma extensa malha territorial, com diversas regioes de dificil acesso
e baixo desenvolvimento socioeconoémico, especialmente nas areas do Norte e de fronteira.
Nessas regioes, a presenca da For¢a Aérea Brasileira (FAB) é fundamental para assegurar
a soberania nacional, promover acoes de integracao e garantir suporte logistico em situ-
acoes emergenciais (COMAER, 2017). Entretanto, a infraestrutura aeroportudria nesses
locais ¢ limitada, e a pavimentagao convencional das pistas, embora desejavel, mostra-se
economicamente invidvel. Nesse cenario, torna-se necessaria uma abordagem alternativa,
baseada em critérios técnicos adaptados as condi¢oes operacionais e de recursos disponiveis
(RODRIGUES, 2022b).

Neste trabalho, define-se entao uma pista de pouso semi-preparada - ou pista nao

pavimentada - como uma estrutura caracterizada por uma faixa de superficie natural ou
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compactada, utilizada para operacoes aéreas, sem cobertura de concreto asfalto ou con-
creto de cimento Portland, por exemplo. A viabilidade dessas estruturas depende de uma
engenharia adaptada, frequentemente empregada em cendrios de urgeéncia, contingéncia
ou escassez de recursos. E nesse contexto que a doutrina da Engenharia de Campanha se
torna indispensavel, fornecendo os principios e procedimentos necessarios para a constru-

¢ao rapida e eficaz de infraestruturas em ambientes desafiadores.

1.3 A Doutrina da Engenharia de Campanha

De acordo com o Manual de Campanha EB70-MC-10.350 (EXERCITO BRASILEIRO,
2023), a Engenharia de Campanha tem como propésito empregar técnicas de construgao
e manutencao adaptadas ao terreno, clima e disponibilidade de recursos, com énfase na
rapidez, simplicidade e uso de materiais locais. Seu propédsito é garantir a mobilidade, a
sustentacao e a protecao das forcas, por meio da execucao de obras e servicos essenciais

ao cumprimento de qualquer missao cuja viabilidade depende dessas adaptacoes.

Os critérios de projeto e construcao empregados pela Engenharia de Campanha diver-
gem da engenharia civil convencional, pois priorizam a rapidez, a eficdcia e o aproveita-
mento maximo dos recursos disponiveis localmente. Enquanto a engenharia convencional
busca a maxima durabilidade e o menor custo de ciclo de vida, a engenharia de campanha
privilegia a velocidade de implantagao e a funcionalidade imediata, aceitando uma vida
util mais curta e a necessidade de manutengoes frequentes (RODRIGUES, 2022b; COMAER,
2017).

Essa abordagem pragmatica é particularmente relevante em missoes da Forca Aérea
Brasileira (FAB), nas quais a prontiddo operacional e a flexibilidade sao fatores determi-
nantes. Pistas semi-preparadas, portanto, inserem-se nesse contexto como solucgoes taticas
de alta relevancia estratégica para a aviacao de defesa, logistica e apoio humanitario, per-
mitindo a projecao de poder e o atendimento a comunidades isoladas em condigoes de
infraestrutura limitada (COMAER, 2017; EXERCITO BRASILEIRO, 2023).

1.4 Objetivo

O objetivo central deste trabalho é desenvolver uma metodologia técnica e sistematica
para definicao de critérios de projeto e de manutencao aplicaveis a pistas semi-preparadas,
alinhada aos principios da Engenharia de Campanha. Busca-se consolidar um corpo de
conhecimento de acesso facilitado, que permita a engenheiros e gestores tomarem decisoes
fundamentadas para garantir a seguranca e a viabilidade operacional dessas infraestrutu-

ras criticas.
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O escopo deste trabalho abrange as seguintes areas:

Revisao Bilbiografica: Definicao da abordagem adotada para a consolidacao dos

critérios, com base em revisao bibliografica, normas técnicas e estudos de caso;

Metodologia aplicada a Critérios de Projeto: Andlise dos parametros estruturais
(geotécnicos e de dimensionamento) e geométricos (drenagem) essenciais para a

construcao da pista;

Metodologia aplicada a Critérios de Avaliagcao de Desempenho: Estabelecimento
de métricas e parametros para a avaliagdo funcional (cuidados com a superficie e

textura) e estrutural (capacidade de suporte e defeitos) da pista em operagao;

Estratégias de Manutengao: Apresentacao de técnicas de manutencao rotineira e de
melhoramento da superficie, com vistas a prolongar a vida 1til e a operacionalidade
da pista (RODRIGUES, 2022b; MERIGHI et al., 2023).



2 Revisao Bibliografica

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em uma revisao bibliografica
voltada a Engenharia de Pavimentos, com énfase em pistas nao pavimentadas. Essas
estruturas, frequentemente encontradas em aerédromos de menor porte ou em locais re-
motos, sao tipicamente construidas a partir de técnicas de terraplenagem, nas quais o
préprio solo local ou materiais granulares selecionados (como cascalho) constituem a ca-
mada de rolamento (PATERSON, 1987; RODRIGUES, 2022a). Em muitos casos, aplica-se
um revestimento primario, nao apenas para conferir estabilidade superficial, mas também

para otimizar as condicoes de trafegabilidade e minimizar a geragao de poeira.

A sustentabilidade operacional dessas pistas depende diretamente de um programa de
manutencao bem planejado e executado. Intervengoes como o rescascalhamento — repo-
sicao da camada granular desgastada — e o patrolamento — regularizagao da superficie
com motoniveladora — sao cruciais para garantir a integridade estrutural, a geometria
transversal adequada a drenagem e a regularidade longitudinal compativel com as condi-

coes de seguranca exigidas.

Nesse contexto, a drenagem assume um papel que permeia todas as fases do ciclo de
vida da infraestrutura. Na engenharia de pavimentos, a dgua é apontada como um dos
principais agentes de degradacao dos solos e materiais granulares. O aumento da umi-
dade reduz significativamente a resisténcia ao cisalhamento e a rigidez do solo, levando a
perda de suporte e ao desenvolvimento de deformagoes permanentes sob cargas aeronau-
ticas (MANZATTO et al., 2002). Assim, um sistema de drenagem eficaz — que assegure
o escoamento superficial e limite a infiltracado — é indispensavel para a durabilidade e

funcionalidade da pista.

2.1 Capacidade de Suporte

A anadlise da capacidade de suporte das camadas constituintes de uma pista de pouso
¢ um elemento central na Engenharia de Pavimentos, pois determina como as tensoes e
deformagoes induzidas pelo carregamento aeronautico sao distribuidas e absorvidas pela
estrutura (RODRIGUES, 2022a; ANAC, 2022). Em pistas semi-preparadas, construidas
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com materiais naturais ou minimamente processados e espessuras reduzidas, a avaliacao
do suporte oferecido pelo subleito e pelas camadas de revestimento granular torna-se ainda

mais critica, influenciando o dimensionamento estrutural e as estratégias de manutencao.

Além da resisténcia estrutural, as condi¢oes funcionais — conforto, aderéncia e segu-
ranca — também sao determinantes para a operacao. Nesses casos, os parametros ligados
a superficie da pista, como irregularidade e atrito, tornam-se essenciais para o desempenho

global da infraestrutura.

2.1.1 Tipos de Solo

A vasta extensao territorial do Brasil abriga uma notavel diversidade geotécnica, com
predominancia, em muitas regioes, de solos tropicais resultantes de processos pedogenéti-

cos especificos.

Destacam-se os solos lateriticos, formados sob condigoes de intemperismo quimico
intenso, caracterizado pela lixiviagdo de bases (Ca, Mg, K, Na) e silica, com concen-
tragao residual de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (sesquiéxidos). Esse processo
de laterizacao pode conferir aos solos propriedades geotécnicas vantajosas para aplica-
¢oes rodoviarias e aeroportudrias. Frequentemente, solos lateriticos apresentam menor
plasticidade, melhor trabalhabilidade, boa capacidade de drenagem interna (quando nao
excessivamente finos) e, crucialmente, uma capacidade de suporte consideravel quando
compactados adequadamente — muitas vezes superior a de solos nao lateriticos de mesma

granulometria.

Por outro lado, deve-se considerar o risco de expansao volumétrica em alguns tipos
de solos tropicais, particularmente naqueles com presenca significativa de minerais argi-
losos expansivos, como montmorilonita ou esmectita. Esses minerais apresentam elevada
capacidade de adsorcao de agua, levando a variagoes volumétricas expressivas quando
submetidos a ciclos de umedecimento e secagem. Tal comportamento pode resultar em
soerguimento diferencial, perda de suporte e fissuragao, comprometendo a regularidade e

a estabilidade da superficie das pistas semi-preparadas (BAIA et al., 2020).

Esse fenomeno é agravado em regioes de clima sazonal, onde a alternancia entre perio-
dos secos e chuvosos favorece os ciclos de expansao e retracao. Assim, a analise detalhada
da mineralogia e do comportamento expansivo do solo é fundamental para a concepcao de
medidas preventivas — como controle rigoroso da umidade durante a compactacgao, esta-
bilizagao quimica (com cal ou cimento) e implantagao de sistemas eficientes de drenagem
superficial e subsuperficial (MANZATTO et al., 2002).



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 19

2.1.2 Meétodos de Avaliacao da Capacidade de Suporte

A quantificacao do suporte oferecido pelos solos é realizada por meio de ensaios padro-
nizados, em laboratério ou in situ, que fornecem indices representativos do comportamento

mecanico do material sob carregamento.

2.1.2.1 Indice de suporte CBR

O ensaio CBR (California Bearing Ratio) é um dos métodos mais consagrados para
avaliacao da capacidade de suporte de solos e materiais granulares, sendo amplamente
empregado tanto em pavimentos rodovidrios quanto aeroportuarios. Esse indice expressa
a pressao necessaria para a penetracao de um pistao padronizado em uma amostra com-
pactada, em relacao a pressao requerida para penetrar uma brita padrao. O valor é
determinado, em geral, na condicao imersa, representando o cenario mais critico de satu-

racao.

Estudos apontam, contudo, que o CBR é sensivel ao teor de umidade, a energia de
compactagao e a granulometria, e por ser essencialmente uma comparacao com uma brita
padrao e nao respresentar a condicao in situ do material, acaba nao refletindo direta-
mente as propriedades elasticas ou de cisalhamento do solo analisado. Por isso, deve ser

interpretado com base em uma compreensao integrada do comportamento do material.

2.1.2.2 Indice de suporte DCP

Para avaliagoes expeditas in situ, particularmente tteis no controle de qualidade du-
rante a construcao ou na avaliacao de pistas existentes, o Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) apresenta-se como uma ferramenta valiosa para estimar a capacidade de suporte
de solos e materiais granulares (FERNANDES, 2015).

O ensaio consiste na cravacao dinamica de uma ponta conica padronizada no solo,
registrando-se o nimero de golpes de um peso padrao, em queda livre, necessario para
penetrar uma determinada profundidade (ou a penetragao por golpe, em mm/golpe). A
resisténcia a penetracao oferecida pelo material correlaciona-se com sua capacidade de
suporte, sendo o ensaio amplamente utilizado em obras de pavimentagao rodoviaria e

aeroportudria, devido a sua simplicidade e rapidez de execucao.

As leituras de penetragao no ensaio DCP sao realizadas ap6s um ntmero fixo de golpes

do martelo, conforme a rigidez do solo. Os intervalos tipicos sao:

e 1 golpe para solos moles;

e 5 golpes para solos medianamente compactos;
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e 10 golpes para solos rigidos.

Para cada intervalo, ou a cada mudanca significativa na composicao ou rigidez do
solo, a profundidade de penetracao é registrada com precisao de 1 mm. A profundidade
média de penetragao por golpe, utilizando um martelo de 8kg, define o indice DCP.
Recomenda-se uma penetragao minima de 25 mm entre medigoes, pois intervalos menores

podem resultar em dados ndo representativos (FERNANDES, 2015).

O indice DCP ¢ calculado pela Equacao 2.1, conforme expressao classica presente na

literatura.

Profundidade de penetragao (mm)

DCP Ipe) = 2.1
CP (mm/golpe) Numero de golpes (21)
FExemplo: Uma penetracao de 25 mm com 5 golpes resulta em:
25
DCP = 5= 5 mm/golpe (2.2)

Diversos estudos estabeleceram correlacoes empiricas entre o indice de penetracao do
DCP (geralmente expresso em mm/golpe) e o California Bearing Ratio (CBR). Essas
correlacoes, embora devam ser utilizadas com cautela e preferencialmente calibradas lo-
calmente, permitem estimar o perfil de CBR ao longo da profundidade de forma rapida e
economica, auxiliando na identificacao de camadas fracas e na verificagao da uniformidade
da compactacdo (FERNANDES, 2015).

A literatura e as normas técnicas fornecem uma equacao empirica amplamente reco-
nhecida para estimar o valor do CBR a partir do indice DCP, conforme apresentado na
Equacao 2.3 (ASTM INTERNATIONAL, 2015).

292
CBR = —— 2.3
(DCP)112 (2:3)
Essa expressao é valida para a maioria dos solos, exceto para argilas altamente plasticas
(tipos CL e CH), nas quais o comportamento expansivo e a baixa drenabilidade alteram
significativamente a relacao entre penetracao e resisténcia. Em tais casos, recomenda-se a
calibracao das correlacoes com ensaios laboratoriais de CBR sob condigoes representativas

de umidade e compactacao, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados obtidos em

campo.
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2.1.2.3 Indice de suporte LWD

Equipamentos mais modernos, como o Light Weight Deflectometer (LWD), oferecem
uma abordagem nao destrutiva para avaliar o suporte das camadas do pavimento. O
equipamento aplica uma carga de impacto na superficie e mede a deflexao resultante,
permitindo calcular o médulo de elasticidade dinamico (ou médulo resiliente) do solo ou

do material granular.

Esse parametro é particularmente representativo do comportamento elastico do mate-
rial sob carregamentos rapidos, como os decorrentes do trafego aeronautico, sendo consi-
derado uma alternativa pratica aos ensaios laboratoriais convencionais. No entanto, surge
uma questao critica e relevante no contexto aeronautico: a validade da extrapolacao dos
modulos obtidos sob as cargas relativamente baixas aplicadas pelo LWD (tipicamente
na ordem de poucos kN) para as cargas significativamente mais elevadas impostas pelas

acronaves (dezenas ou centenas de kN).

Os solos e materiais granulares exibem comportamento nao linear, ou seja, seu mo-
dulo de rigidez depende do nivel de tensoes aplicado. Médulos medidos sob baixas tensoes,
como as geradas pelo LWD, podem superestimar a rigidez do material sob as altas ten-
soes induzidas por uma aeronave, levando a interpretagoes excessivamente otimistas da

capacidade estrutural.

Portanto, a aplicagao direta dos resultados obtidos com o LWD em anédlises e dimensi-
onamentos aeronauticos exige validacao e calibracao cuidadosas. Recomenda-se que tais
validacoes sejam realizadas por meio de correlagoes com ensaios de laboratorio executados
sob niveis de tensao representativos ou, quando possivel, com deflectometros de impacto
mais pesados, como o Falling Weight Deflectometer (FWD), capazes de reproduzir melhor

as condigoes reais de carregamento.

Por outro lado, no contexto de Engenharia de Campanha, em que a disponibilidade de
equipamentos sofisticados pode ser limitada, a utilizacao de deflectometros mais pesados
pode ser inviavel. Nesses casos, recomenda-se validar os resultados obtidos com o LWD
por meio da comparacao com outros indices de suporte, como o CBR e o DCP, assegurando

a coeréncia entre os diferentes métodos de avaliagao.

Além disso, conforme o estudo comparativo apresentado no trabalho de (RODRIGUES
et al., 2021), pode-se relacionar o LWD com o CBR, pois hd uma tendéncia linear entre

ambos, expressa na Equacao 2.4.

CBR = 0,4527 (LWD) + 1, 8468 (2.4)

Esta equacao é valida para os solos observados no estudo original (RODRIGUES et al., 2021),
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formulada a partir de regressao linear com coeficiente de determinacao R? = 0,7918.

2.1.3 Solo de Subleito

O subleito constitui a fundagao natural sobre a qual a estrutura da pista é construida.
Sua capacidade de suporte e sua estabilidade volumétrica frente as variacoes de umidade
sao fatores determinantes para o desempenho global e a durabilidade da pista, especial-

mente em estruturas semi-preparadas.

A inadequada capacidade de suporte do subleito manifesta-se, sob acao do trafego,
como deformagao permanente excessiva (afundamento nas trilhas de roda), comprome-
tendo a regularidade longitudinal e transversal da pista e, consequentemente, a seguranca
operacional. A avaliacao do suporte do subleito, comumente expressa pelo valor do CBR
obtido em condigdes representativas de servigo (considerando a umidade de equilibrio es-
perada), é um parametro de entrada essencial nos métodos de dimensionamento, sejam

eles empiricos ou mecanistico-empiricos.

Conforme indicado por Rodrigues (2022a), diversas agoes podem ser adotadas quando
o subleito natural apresenta caracteristicas inadequadas — desde a simples adequagao da
espessura das camadas superiores, passando por reforgos estruturais (como camadas de
solo selecionado ou estabilizado), até a substituicdo do material ou a implementagao de
sistemas de drenagem profunda para controle da umidade. A compactacao controlada do
subleito, visando atingir a densidade especificada em projeto na umidade étima, é uma
etapa construtiva fundamental para maximizar sua resisténcia, reduzir sua deformabili-

dade e minimizar sua suscetibilidade a agua.

2.1.4 Analise Estrutural

A analise estrutural de uma pista semi-preparada tem como objetivo determinar as es-
pessuras e qualidades das camadas necessdrias para que a estrutura suporte as solicitagoes
do tréfego aéreo previsto ao longo de sua vida 1til, sem que os niveis de deterioragao —
principalmente deformacao permanente (afundamento em trilha de roda) e irregularidade

superficial — ultrapassem limites considerados aceitaveis para uma operagao segura.

Devido a natureza dos materiais utilizados e as condi¢oes operacionais dessas pistas,
métodos empiricos baseados na observagao do desempenho de estruturas semelhantes sao

frequentemente empregados no dimensionamento.
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2.1.4.1 Pistas de terra (sem revestimento)

Em pistas nao revestidas, onde o proprio subleito ou uma camada de solo selecionado
constitui a superficie de rolamento, o critério predominante é a limitacao do afundamento
acumulado na trilha de roda. A equagao a seguir, conforme Rodrigues (2022d) estabelece
o valor minimo de CBR do subleito necessario para manter o afundamento abaixo de um

valor limite (geralmente 75 mm):

CBRgz,min = 0,0138 - NO172 . CRSEY-58 _pQ,49 (2.5)

)

Onde:

CBRsz min: CBR minimo do subleito;

e N: numero acumulado de passagens equivalentes de carga;

CRSE: Carga de Roda Simples Equivalente (kN);

e p;: pressao de inflagdo dos pneus (kPa).

Essa equagao destaca a forte influéncia dos parametros de carga sobre a exigéncia
estrutural do subleito, especialmente a pressao de inflagao dos pneus, frequentemente

subestimada em projetos.

2.1.4.2 Pistas com revestimento primario (cascalho)

Para pistas com revestimento granular, a andlise visa determinar a espessura minima
da camada de cascalho (Hg) que assegure protegao ao subleito e desempenho adequado.
A equagao empirica abaixo, conforme Rodrigues (2022d), permite estimar essa espessura

com base em parametros mecanicos e operacionais:

log(Hg) = 1,4 + 0,856 - CRSE®?® . CBR; %% . CBR, '** . NO124. ATR;®®  (2.6)

Onde:

e Hg: espessura da camada de cascalho (mm);
e CBR;: CBR do cascalho (camada de revestimento);

e CBRjy: CBR do solo de subleito;
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e N: numero acumulado de passagens equivalentes de carga;
e CRSE: Carga de Roda Simples Equivalente (kN);

e ATR,: afundamento admissivel na trilha de roda (mm).
Essa equagao mostra que:

e A espessura Hg cresce com o aumento do trafego (N) e da carga (CRSE);
e Diminui com a melhoria da qualidade dos materiais (CBR;, CBRy);

e I inversamente proporcional ao valor admissivel de afundamento (ATR,,).

Ambas as equacoes sao ferramentas praticas e tteis para dimensionamento preliminar,
mas sua aplicagao exige conhecimento cuidadoso dos parametros de entrada, caracteriza-
¢ao geotécnica representativa dos materiais locais e, sempre que possivel, validacao com

ensaios de campo ou calibragao empirica para a realidade especifica do sitio aeroportuario.

Entretanto, vale ressaltar que pistas revestidas com cascalho geram problemas rela-
cionados a material solto: fragmentos de cascalho ou brita que se desprendem da pista

podem atingir a aeronave e causar danos, tanto no pouso quanto na decolagem.

2.2 Drenagem

A gestao da agua é, indiscutivelmente, um dos fatores mais criticos que governam o
desempenho e a durabilidade de pistas semi-preparadas. A engenharia geotécnica e de
pavimentos reconhece universalmente que a presenca excessiva de umidade nos solos e
materiais granulares compromete severamente sua capacidade de suporte, principalmente
pela reducao da succao matricial e das tensoes efetivas, o que leva a diminuicao da resis-
téncia ao cisalhamento (RODRIGUES, 2022a; MANZATTO et al., 2002).

Em pistas nao pavimentadas, onde nao ha protecao por camadas impermeaveis, o
controle eficaz da agua superficial e subsuperficial é vital. A falha em gerenciar a drena-
gem acelera processos de deterioracao como afundamentos, formacao de panelas, erosao
e perda de material, podendo inclusive levar a interdicao da pista em periodos chuvosos
(PATERSON, 1987).

O desempenho funcional e estrutural dessas pistas depende fortemente do equilibrio
hidrico do subleito, cuja saturagao excessiva reduz drasticamente o médulo de resiliéncia
e o CBR. Por isso, medidas de drenagem devem ser tratadas como parte essencial do
dimensionamento e da manutencao (RODRIGUES, 2022b; ANAC, 2022b).
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2.2.1 Drenagem Superficial

A drenagem superficial tem por objetivo remover rapidamente a agua da chuva que
incide sobre a plataforma da pista e areas adjacentes. Isso é obtido principalmente por
meio da conformacao de um perfil transversal adequado, com declividade de 3% a 5%,
direcionando a agua para as laterais, e pela adogao de dispositivos complementares como
valetas, canais e sarjetas, dimensionados conforme a vazao de projeto e protegidos contra

€rosao.

A escolha do tipo de revestimento das valetas, como vegetacao, rip-rap, concreto magro
ou dissipadores de energia, depende da intensidade das chuvas, da erodibilidade do solo
e da capacidade de infiltragao local. A manutencao desses dispositivos, garantindo sua
capacidade de escoamento e integridade, é tao importante quanto o projeto inicial, uma
vez que o entupimento ou o assoreamento pode comprometer o desempenho global da

pista.

2.2.2 Drenagem Subsuperficial

Em locais com lencol freatico elevado, solos de baixa permeabilidade ou fluxo subter-
raneo lateral, torna-se necessaria a adogao de medidas de controle de umidade, especial-
mente em pistas de terra ou com revestimento granular, onde a retencao de dgua deteriora

rapidamente a superficie e reduz o suporte do subleito.

As solucoes de drenagem subsuperficial mais usuais incluem:

e Drenos longitudinais profundos: trincheiras com material drenante e tubos perfu-

rados, projetadas para interceptar fluxos laterais e reduzir a saturacao do subleito;

e Colchao drenante: camada de material granular de alta permeabilidade sob a es-
trutura, empregada quando o subleito apresenta baixa drenabilidade ou tendéncia

a ascensao capilar;

e Intercepgao do lencol freatico: pocos de alivio e drenos de recalque aplicados em

locais com pressao hidrostatica significativa;

e Controle de sedimentos: dispositivos auxiliares como caixas de retencao, bocas de
valeta e dissipadores, que reduzem a velocidade do fluxo e evitam o assoreamento

do sistema.

No entanto, a adocao dessas solucoes em pistas semi-preparadas nem sempre € eficaz,
pois o trafego e a propria natureza nao coesa dos materiais podem provocar o carrea-

mento e o entupimento dos dispositivos drenantes. Assim, em locais onde o lencol freatico
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é persistentemente elevado ou onde a demanda por intervencoes de drenagem seria ex-
cessiva para manter condi¢oes operacionais minimas, uma alternativa mais viavel pode
ser a reavaliacao da propria implantacao da pista em tal localidade, priorizando &areas

naturalmente mais favoraveis.

A escolha da solugao mais adequada depende de uma anélise hidrogeoldgica e geotéc-
nica detalhada do local. A interacao entre drenagem e capacidade de suporte é direta: um
subleito mantido em condicao de umidade controlada apresenta maior resisténcia, menor
deformabilidade e vida 1itil significativamente prolongada (RODRIGUES, 2022a; RODRI-
GUES, 2022b).

2.3 Superficie da Pista

2.3.1 Texturas

A anilise da irregularidade e da rugosidade da superficie é de importancia critica para a
seguranga das operacoes em pistas semi-preparadas. Para além do conforto dos ocupantes,
essas caracteristicas impactam diretamente a integridade estrutural da aeronave e a sua
controlabilidade durante as fases de pouso e decolagem. Conforme destacado em estudos
da NASA (MORRIS; STICKLE, 1960), operagdes em superficies rugosas podem induzir
aceleracoes veticais significativas, gerando preocupacoes com danos estruturais e fadiga

dos componentes da aeronave.

A definicao de critérios de projeto para estas pistas, portanto, exige uma adaptacao das
normas rigorosas aplicadas a pavimentos convencionais a realidade operacional e econo-
mica do contexto brasileiro, conforme o objetivo deste trabalho. Para tal, é fundamental
classificar as diferentes escalas de textura que compoem a superficie de uma pista. Essa
abordagem é compativel com as orientacoes da ANAC na IS n° 153.205-001, que trata da

medic¢ao e manutencao da irregularidade e da textura superficial de pistas (ANAC, 2022b).

2.3.1.1 Definicao das Escalas de Textura

A caracterizacao da superficie de um pavimento é realizada por meio da avaliacao
de sua textura em diferentes escalas. Com base na norma ASTM E1960-98 (ASTM IN-
TERNATIONAL, 1996), citada por Filho e Oliveira (2014), a textura superficial pode ser
classificada de acordo com a faixa de comprimento de onda de suas ondulagoes, conforme
detalhado na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1 — Classificacao da textura segundo a faixa de comprimento de onda.

Classificagao da Textura | Faixa de Comprimento de Onda
Microtextura 0-0,5 mm
Macrotextura 0,5 mm — 50 mm
Megatextura 50 mm — 500 mm
Irregularidade 0,5 m — 50 m

A microtextura refere-se a aspereza individual das particulas do agregado, sendo per-
ceptivel ao tato, mas nao a olho nu. Essa escala caracteriza a aspereza do pavimento, no

contato direto entre o pneu e o pavimento.

A macrotextura é a textura visivel a olho nu, formada pelo arranjo e espacamento
dos agregados. Sua funcao primordial é proporcionar canais para a drenagem superficial
da agua, sendo um fator-chave para mitigar o risco de hidroplanagem, assegurando a
aderéncia em altas velocidades (FILHO; OLIVEIRA, 2014; ANAC, 2022b).

A megatextura corresponde a ondulagées com comprimentos de onda entre 50 mm
e 500 mm. E frequentemente associada a defeitos construtivos, degradacao superficial
ou perda de material, sendo particularmente critica em pistas nao pavimentadas, onde o

trafego e as variacoes de umidade alteram constantemente a conformacao da superficie.

Por sua vez, a irregularidade caracteriza-se pelos desvios de maior dimensao, que
afetam diretamente a dinamica da aeronave, a resisténcia ao rolamento e o conforto da
operagao. Sao as ondulagoes de maior comprimento de onda na superficie da pista e
constituem o principal parametro funcional de avaliacao, conforme indicado pela ANAC e
por estudos recentes sobre irregularidade funcional em pistas nao pavimentadas (MERIGHI

et al., 2023).

E importante destacar, contudo, que essa classificagao é derivada de estudos voltados a
pistas pavimentadas, nas quais a textura superficial é permanente e controlavel. Em pistas
semi-preparadas, a superficie é composta por materiais granulares e solos naturais, cuja
conformacao e rugosidade variam continuamente em funcao da umidade, da compactacao
e do trafego. Assim, os conceitos de microtextura e macrotextura devem ser interpretados

apenas de forma analoga.

Além disso, no contexto deste trabalho, optou-se por abordar de forma mais deta-
lhada a macrotextura e a irregularidade, pois sao escalas de textura que poussuem maior

signifcado significativo para a analise das pistas.

Além disso, no contexto deste trabalho, optou-se por aprofundar apenas as escalas de
macrotextura e irregularidade. Essa escolha fundamenta-se no fato de que tais parame-

tros exercem influéncia direta e predominante no desempenho operacional: a macrotextura
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por governar a drenagem superficial, a interacao pneu—solo e o risco de hidroplanagem; e a
irregularidade por afetar de maneira decisiva a resposta dinamica da aeronave, o conforto,

a resisténcia ao rolamento e a seguranca durante as operacoes.

2.3.1.2 Macrotextura

A principal funcao da macrotextura é facilitar o escoamento da dgua da superficie da
pista, o que a torna um parametro de projeto essencial para a seguranca operacional.
Uma macrotextura adequada cria caminhos que impedem a formacao de uma lamina
d’dgua continua sob o pneu, reduzindo drasticamente o risco de hidroplanagem (FILHO;
OLIVEIRA, 2014; ANAC, 2022b).

O Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil (RBAC) n® 153, em sua Tabela 153.205-
4, classifica a macrotextura com base na profundidade média, conforme apresentado na
Tabela 2.2 (ANAC, 2022D).

TABELA 2.2 — Classificacao da macrotextura (Baseada na Tabela 153.205-4 do RBAC n® 153).

Profundidade — P (mm) | Classificagao
P <0,2 Muito fechada
0,2<P<0,4 Fechada
0,4<P<0,8 Média
0,8< P<1,2 Aberta
P>1,2 Muito aberta

Em pistas pavimentadas, onde a superficie é revestida e apresenta caracteristicas es-
taveis ao longo do tempo, a macrotextura é normalmente medida pelo ensaio da Mancha
de Areia (ASTM INTERNATIONAL, 1996), que determina a profundidade média da textura
superficial. Contudo, em pistas de solo ou cascalho, esse método se torna inviavel, pois
a areia utilizada no ensaio tende a se misturar ao material da pista, comprometendo a

medicao volumétrica.

No contexto de pistas semi-preparadas, a macrotextura pode ser compreendida como
a morfologia superficial média da pista, isto é, o conjunto de pequenas ondulagoes, sulcos
e depressoes que controlam o escoamento da agua e a distribuicao dos esforcos de contato
pneu-solo. Em vez de ser quantificada por ensaios laboratoriais, pode ser avaliada de
forma indireta, por meio da observacao da drenagem superficial, do grau de compactagao

e da regularidade geométrica da superficie.

Tal sugestao fundamenta-se no fato de que, o ganho que a macrotextura traz para as
pitas pavimentadas é de proporcionar uma melhor drenagem (FILHO; OLIVEIRA, 2014),

ou seja, uma vez que a drenagem estd com um desempenho satisfatério, assume-se que a
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macrotextura da pista estda adequada.

Essa abordagem analdgica permite incorporar o conceito de macrotextura como pa-
rametro qualitativo de desempenho, adaptado a realidade operacional das pistas semi-
preparadas, onde a variabilidade dos materiais e das condigoes de uso inviabiliza a aplica-

¢ao direta das metodologias padronizadas desenvolvidas para pavimentos convencionais.

2.3.1.3 Irregularidade

A irregularidade longitudinal, ou rugosidade, é um dos principais indicadores funcio-
nais da condicao de uma pista de pouso. Ela representa os desvios do perfil longitudinal
em relacao a um plano de referéncia e impacta diretamente a qualidade do rolamento,
o conforto, a seguranga e a vida 1til das aeronaves (ANAC, 2022b). Niveis elevados de
irregularidade induzem vibragoes durante o pouso, a decolagem e o taxiamento, podendo
gerar fadiga em componentes estruturais, desconforto para a tripulacao e passageiros e,
em casos extremos, perda de contato pneu-pista e comprometimento do controle direcional
(MORRIS; STICKLE, 1960).

Além disso, a irregularidade longitudinal da pista esté diretamente correlacionada com
a resposta dinamica da aeronave, influenciando as cargas verticais impostas a estrutura.
O estudo da NASA (MORRIS; STICKLE, 1960) quantificou essa relagdo ao taxiar uma
aeronave leve sobre pistas nao pavimentadas com diferentes niveis de rugosidade. Os

resultados, convertidos para o sistema métrico, sao apresentados a seguir:

e Pista lisa (smooth grass runway): apresentou um desvio médio (o) da elevagao de
aproximadamente 0,02 m, resultando em aceleracoes de pico na aeronave de até
0,14g;

e Pista rugosa (rough grass runway): apresentou um desvio médio (o) de aproxima-

damente 0,077 m, gerando aceleragoes de pico de até 0,23g.

Esses resultados demonstram que o aumento da irregularidade superficial provoca um
crescimento quase linear nas aceleragoes verticais transmitidas a aeronave, confirmando
a influéncia direta da rugosidade na seguranca e no conforto operacional. Em pistas
semi-preparadas, portanto, o controle da irregularidade deve ser tratado como parametro
essencial de desempenho, devendo ser acompanhado periodicamente para garantir niveis
aceitaveis de regularidade e mitigar esforcos estruturais excessivos (MORRIS; STICKLE,
1960; MERIGHTI et al., 2023; ANAC, 2022b). Nessas pistas, a irregularidade tende a evo-
luir mais rapidamente do que em pavimentos convencionais, em fungao da menor rigidez
estrutural e da suscetibilidade da superficie (composta por materiais nao ligados perma-

nentemente) a defeitos como afundamentos, corrugagoes e panelas (RODRIGUES, 2022b).
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A avaliagao pode ser realizada com equipamentos perfilométricos (a laser ou ultras-
sonicos), sendo o International Roughness Index (IRI) um dos indices mais utilizados
mundialmente, expresso em m/km. O IRI resulta do movimento vertical acumulado de
um modelo de suspensao de um quarto de carro padrao, normalizado pela distancia per-
corrida. No entanto, por ter sido concebido originalmente para rodovias, o IRI pode nao
representar adequadamente as condigoes de pistas de pouso, especialmente nas velocidades

tipicas de operagoes aeronduticas (MERIGHI et al., 2023).

Para aeroportos, destacam-se outros indices complementares. O Boeing Bump Index
(BBI), recomendado pela FAA e pela ICAQ, avalia o desvio da superficie em relagao a uma
linha de referéncia, considerando comprimentos de onda criticos para a resposta dinamica
das aeronaves. Embora aplicavel tanto a pistas pavimentadas quanto nao pavimentadas,
sua principal limitacao é a deteccao apenas de eventos isolados de irregularidade. Ja
o Runway Roughness Index (RRI), desenvolvido pela FAA, combina o BBI com avali-
acoes subjetivas de pilotos (Pilot Subjective Rating) e medigdes de aceleracao vertical,
oferecendo uma visao mais préxima da experiéncia operacional. Contudo, o RRI nao lo-
caliza precisamente as anomalias no pavimento e é valido apenas para pistas de pouso e

decolagem, nao se aplicando a patios e taxiways.

Modelos de previsao de irregularidade, como o do Highway Development and Manage-
ment Model (HDM) mencionado em Rodrigues (2022¢), relacionam a progressao do IRI
com o trafego acumulado, o nimero estrutural e fatores ambientais. Uma formulacao

simplificada é apresentada na Equacao 2.7:

Ji - N(t)]l/e e

[RI(t) = {IPJSJr ST

(2.7)
onde IRI(t) é a irregularidade ao longo do tempo t, I RIy a irregularidade inicial, N(¢)
o trafego acumulado, SN o nimero estrutural da pista, e k, m, e, f sao coeficientes de
calibracao. O modelo evidencia que a irregularidade cresce com o trafego e o tempo, mas
pode ser controlada por manutencoes adequadas — especialmente o patrolamento — que
reinicia o ciclo de deterioracao da regularidade (RODRIGUES, 2022b; MERIGHI et al., 2023).

Em sintese, nenhum indice isolado é capaz de caracterizar plenamente a condicao
de pistas semi-preparadas. Assim, a literatura sugere o uso combinado de diferentes
indicadores (IRI, BBI e RRI), de modo a assegurar maior confiabilidade na avaliagao
funcional e subsidiar estratégias de manutencao que garantam a seguranca das operagoes
(MERIGHI et al., 2023; ANAC, 2022b).
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2.3.2 Atrito e Resisténcia ao Rolamento

A interacao pneu—pista constitui um dos principais determinantes da seguranca ope-
racional e do desempenho das aeronaves em pistas semi-preparadas. Entre os fenomenos
envolvidos, o atrito e a resisténcia ao rolamento assumem papel importante na definicao
dos critérios de projeto e de avaliacao funcional dessas superficies, tendo consideragoes que
se apoiam nas normas e instrugoes da ANAC relativas ao RBAC n® 153 (ANAC, 2022a) e
a Instrucao Suplementar IS n® 153.205-001 (ANAC, 2022b), bem como em estudos experi-
mentais sobre resisténcia ao rolamento em pistas nao pavimentadas e em pesquisas sobre
macrotextura e atrito (GUO et al., 2025; FILHO; OLIVEIRA, 2014).

2.3.2.1 Interagao Pneu—Pista em Superficies Semi-Preparadas

Conforme definido no RBAC n° 153, a “aderéncia da pista” é a propriedade fisica que
assegura resisténcia a derrapagem e controle direcional durante pouso e decolagem (ANAC,
2022a). Em pavimentos convencionais, a textura superficial e o coeficiente de atrito do
revestimento controlam largamente essa aderéncia; ji em pistas semi-preparadas (solo
compactado, cascalho, misturas granulares), a interagdo pneu—pista apresenta carater
geotécnico, fortemente dependente de parametros como umidade, grau de compactacao e
granulometria (GUO et al., 2025).

O atrito é, portanto, um parametro funcional indispensavel a seguranca operacional
(frenagem e controle direcional). Paralelamente, a resisténcia ao rolamento, geralmente
desprezivel em superficies rigidas, assume importancia critica em superficies deformaveis
por influenciar o comprimento de pista requerido para decolagem e aumentar os esforgos
sobre o trem de pouso (GUO et al., 2025).

2.3.2.2 Fatores que Influenciam o Atrito

O coeficiente de atrito em pistas semi-preparadas nao é uma propriedade material fixa,
mas um resultado dinamico da interacao pneu—solo sob condi¢oes operacionais variaveis.

Os principais fatores determinantes sao:

e Presenca de contaminantes: dgua, lama, areia solta e poeira reduzem a aderéncia
por lubrificacao ou por diminui¢ao do contato efetivo entre pneu e superficie. Em
solos finos saturados, a camada viscosa de lama atua como lubrificante, reduzindo
severamente a capacidade de frenagem. A formacao localizada de laminas d’agua

em sulcos pode provocar perda de contato andloga a hidroplanagem (ANAC, 2022b).

e Caracteristicas do material superficial: a microtextura (aspereza das particulas)

e a macrotextura (morfologia e canais de drenagem) controlam a capacidade da
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superficie de dissipar agua e gerar atrito mesmo em condicoes imidas. Superficies
com macrotextura insuficiente tendem a reter dgua e reduzir o coeficiente de atrito;
por isso, a normativa prescreve medicao e limites minimos de macrotextura para
garantir drenagem adequada (ANAC, 2022b; FILHO; OLIVEIRA, 2014).

e Condigoes operacionais e temporais: variabilidade temporal (chuvas, ciclos de se-
cagem, trafego) faz com que o atrito oscile; inspegoes visuais e relatos operacionais
dos pilotos sao, em muitos casos, essenciais para avaliar a condicao real da pista
(ANAC, 2022Db).

2.3.2.3 Modelagem da Resisténcia ao Rolamento

A resisténcia ao rolamento é a forga opositora ao movimento durante a rolagem em
solo. Em superficies deformaveis, essa resisténcia resulta majoritariamente da deformagcao
plastica do solo sob a roda: o solo é compactado e deslocado, sendo a energia dissipada

neste processo convertida em resisténcia ao avanco.

Modelos classicos de interagao pneu—solo, como os propostos por Bekker, relacionam a
pressao de contato p e a profundidade de afundamento z por equacoes do tipo apresentadas

na Equacgao 2.8:

ke

onde k. e kg4 sao parametros de rigidez coesiva e friccional do solo, b é a largura de
contato e n o expoente de afundamento. A integracao da distribuicao de pressao permite
obter expressoes para a forga resistente ao rolamento F', dependente de z (profundidade

méaxima de afundamento) e das propriedades do solo e do pneu (GUO et al., 2025).

N/

FIGURA 2.1 — Modelo simplificado de interagdo pneu—solo.
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Na Figura 2.1, adaptada de Guo et al. (2025), observa-se o modelo mecéanico simplifi-

cado de interagao pneu-solo. Os principais parametros sao:

e [D: diametro externo da roda;

F: forca de resisténcia ao rolamento;

o W: carga vertical aplicada;

zo: profundidade méaxima de afundamento do solo;

z: profundidade local de afundamento;

0: angulo entre a pressao radial e o eixo vertical;

fy: angulo de entrada do solo.

Analises experimentais e de sensibilidade indicam que os parametros que mais influen-
ciam F' sdo o indice de deformacao do solo (n) e a carga vertical aplicada (W), enquanto
varidveis geométricas do pneu (largura b) tém efeito secundario. A partir dos resultados

empiricos, Guo et al. (2025) propuseram a forma simplificada indicada na Equagao 2.9:

F=Am", (2.9)

em que m é a massa da aeronave (t), e A e N sdo parametros empiricos dependentes
do tipo de solo e da configuragao do pneu. Para solos coesivos compactados a aproxi-
madamente 90% da densidade, os autores reportaram A = 181,2 ¢ N = 1,39, obtendo a

expressao da Equacao 2.10:

F =181,2m"*, (2.10)

com erro médio relativo da ordem de 13,7% em relacao aos dados experimentais de
decolagem — valor que torna o modelo adequado para estimativas preliminares de projeto

em pistas semi-preparadas, desde que aplicado com cautela.

2.3.2.4 Fatores Determinantes e Implicagoes Operacionais
A resisténcia ao rolamento e suas implicacoes praticas decorrem, sobretudo, de:

e Deformabilidade do solo: solos com baixa compactacao ou elevado teor de umi-
dade apresentam maior afundamento e, consequentemente, maior F. A elevacao da
poropressao diminui as tensoes efetivas entre particulas e amplifica a deformagao
induzida pela roda (GUO et al., 2025).
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e Irregularidade longitudinal e rugosidade: ondulacoes e rutting aumentam a ener-
gia dissipada pelos sistemas de suspensao (efeito dinamico), elevando a resisténcia
ao rolamento e afetando conforto e seguranca operacional. A Instrugao Suplemen-
tar IS n® 153.205-001 detalha exigéncias de monitoramento da irregularidade (IRI)

justamente por estas implicagoes.

e Conservagao e condicionamento da pista: préaticas de manutencao (controle de
umidade, reposigao e nivelamento do material, remogao de material solto) sao de-
terminantes para manter a resisténcia ao rolamento dentro de limites aceitaveis de

projeto e preservar a viabilidade operacional (ANAC, 2022a).

As limitacoes de aplicabilidade dos ensaios instrumentais padronizados — original-
mente concebidos para pavimentos rigidos — em superficies nao pavimentadas tornam
necessaria a adocao de métodos complementares, praticos e recorrentes. As recomenda-

¢oes aplicaveis incluem:

e Inspecoes visuais frequentes para deteccao de acimulo de agua, perda de compac-

tagao, presenca de material solto (areia, cascalho) e formagao de sulcos;

e Coleta sistematica de relatos operacionais dos pilotos sobre desempenho de frena-

gem, necessidade de correcoes direcionais e aceleracao na decolagem;

e Em pistas pavimentadas, estudos como o de Filho e Oliveira (2014) demonstram
que a macrotextura, isoladamente, nao assegura um bom coeficiente de atrito de
forma direta. Por outro lado, ha evidéncias de que ela desempenha papel essencial
na drenagem superficial, a qual, ao favorecer a rapida secagem da pista, contribui
significativamente para o aumento da aderéncia em condigoes molhadas. Assim, ao
transpor esse principio para pistas semi-preparadas — onde o conceito de macrotex-
tura nao se aplica -, a recomendacgao ¢ manter o controle rigoroso das condigoes de
drenagem propriamente dita, de modo a garantir a secagem eficiente da superficie

e, consequentemente, melhores niveis de aderéncia (ANAC, 2022b).

Com isso, a integragao entre a avaliagdo geotécnica (compactagao, granulometria e
umidade), o monitoramento operacional (inspegoes e feedback de pilotos) e o uso de
modelos empiricos — quando calibrados localmente, como o proposto por Guo et al.
(2025) — constitui a base metodolégica recomendada para a defini¢do dos critérios de

projeto, manutengao e avaliacao de pistas semi-preparadas neste trabalho.

2.3.3 Gerenciamento de Poeira

O gerenciamento eficaz da poeira é um importante componente estratégico para a

operacao segura e sustentdvel de pistas de pouso semi-preparadas. A poeira fugitiva,
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gerada pela interacao das aeronaves com a superficie nao pavimentada, representa um

problema que vai muito além do simples desconforto (FHWA-CFL, 2013; FHWA, 2008).

A negligéncia no controle de poeira resulta em trés categorias principais de risco,
que devem ser cuidadosamente gerenciadas no projeto e na manutencao de pistas semi-

preparadas:

e Riscos Operacionais e de Seguranca: A principal consequéncia da poeira nao contro-
lada é a drastica reducao da visibilidade durante as operagoes de pouso e decolagem.
Nuvens de poeira podem obscurecer a visao dos pilotos e da equipe de solo, compro-
metendo a seguranca em um momento critico do voo e dificultando a coordenacao

das atividades em solo.

e Danos Mecanicos as Aeronaves: Um dos riscos mais severos é a ingestao de po-
eira e areia pelas turbinas das aeronaves. Em altas temperaturas, as particulas
de areia sofrem vitrificagao, transformando-se em vidro. Esse material se deposita
em componentes internos da turbina — como palhetas e camaras de combustao —
podendo levar a falhas mecanicas criticas e até a perda do motor. Vale ressaltar
que, embora a operacao de aeronaves com motor a turbina seja possivel em pistas
semi-preparadas, ela deve ser evitada pois depende de uma série de fatores que nao

simples de se controlar, o que aumenta o risco desse tipo de operacao.

e Degradagao Estrutural da Pista: As particulas finas atuam como agente agluti-
nante e conferem coesao a matriz de agregados da camada de rolamento. A perda
desses finos enfraquece a estrutura, tornando a pista suscetivel a defeitos como cor-
rugacoes, panelas e trilhas de roda. Essa deterioracao nao apenas reduz a seguranca
e o conforto, como também eleva significativamente os custos e a frequéncia das

manutengoes, diminuindo a vida 1til operacional.

2.3.3.1 Granulometria

A granulometria caracteriza a distribuicao do tamanho das particulas que compoem
o material da camada de rolamento e constitui parametro fundamental para a previsao
da formagao de poeira. A curva granulométrica é obtida por peneiramento (fragdes gros-
seiras) e, quando necessario, por sedigrafia (fragdes finas), tracando-se a porcentagem
acumulada que passa em cada abertura de peneira em funcao da dimensao da malha.
Essa curva permite identificar se o material é bem graduado (ampla distribuigao de ta-
manhos) ou mal-graduado (predominio de uma tnica fragdo), influenciando diretamente

a compactabilidade, a resisténcia ao desgaste e a tendéncia a geracao de poeira.

Dois coeficientes derivados da curva granulométrica sao amplamente utilizados para

caracterizar a gradacao:
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e Coeficiente de Uniformidade C, (ou Coeficiente de Nao-Uniformidade): indica o

grau de dispersao dos diametros das particulas e é definido pela Equacao 2.11:

_ Deo

Cu=——,
DlO

(2.11)

onde D, é o diametro (ou abertura de peneira, em mm) que deixa passar =% da
massa do material. Materiais com (), elevado tendem a apresentar melhor empaco-

tamento e menores vazios.

e Coeficiente de Curvatura C. (também chamado coeficiente de granulometria): in-

dica a forma da curva entre as fragoes intermediarias e é definido pela Equacao 2.12:

(Dso)?

Co= —""—,
D1 - Do

(2.12)

Valores de C, fora de faixas adequadas podem indicar gradacao com irregularidades
que prejudicam o empacotamento e a estabilidade. Em conjunto, C), e C, permitem
avaliar se o material ¢ bem graduado ou mal-graduado e se ha necessidade de mistura

ou beneficiamento.

2.3.3.2 Ensaios pertinentes

A seguir sao descritos, em termos praticos e tedricos, os ensaios normalmente exigidos

em projetos de superficies nao pavimentadas ou semi-preparadas.

Indices de Atterberg

Os limites de Atterberg caracterizam o comportamento plastico e a sensibilidade a
agua das fragoes finas de um solo, principalmente argilas e siltes. O Limite Liquido (LL)
corresponde a umidade na qual o solo passa do estado plastico para o liquido; o Limite

de Plasticidade (PL) é a umidade limite entre o estado semissélido e o estado plastico.

O Indice de Plasticidade (PI) é determinado pela Equacao 2.13:

PI=LL—PL (2.13)

A presenca de finos plasticos confere plasticidade e coesao, mas valores elevados
indicam maior deformabilidade, maior suscetibilidade ao encharcamento e maior retra-
¢ao/expansao com variacao de umidade — fatores indesejaveis para a camada de rola-
mento de pistas. Em superficies de operacao de aeronaves, finos excessivamente plasticos

aumentam a tendéncia a formacao de lama em tempo imido e a geracao de poeira quando
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secos. Por isso, é comum estabelecer limites superiores para o PI.

Procedimento resumido:

1. Determinagao do LL pelo aparelho de Casagrande (ou métodos alternativos);

2. Determinagao do PL por moldagem e corte da amostra (ou método do roll ou método

do rolo);

3. Célculo do PI e classificacao segundo o sistema Casagrande.

Materiais com Pl < 12 sao preferiveis para a camada de rolamento de pistas semi-
preparadas, pois apresentam baixa plasticidade e menor sensibilidade a variacao de umi-
dade. Para materiais com fracao de finos > 12%, recomenda-se analise complementar
(carta de plasticidade) e, possivelmente, combinagdo com materiais mais grosseiros ou

estabilizacao.

Ensaio de Compactagao (Proctor)

O ensaio Proctor Normal determina a relagao entre teor de umidade e massa especi-
fica seca maxima (densidade seca méxima), permitindo estabelecer a umidade étima de

compactagao que produz maior densidade para um esforco padronizado.

Amostras de solo sdo compactadas em camadas numa forma padronizada por um
nimero definido de golpes com um soquete de massa definida; varia-se o teor de dgua
entre amostras para obter a curva de compactacao (densidade seca vs. umidade). A
massa especifica seca maxima pgmax € @ umidade 6tima sao obtidas da curva. Em campo,
o compactador deve procurar atingir um percentual da pgma.x (por exemplo, 95%) para

garantir resisténcia e durabilidade.

Exigir > 95% da densidade méxima é importante porque esse nivel reduz vazios, au-
menta resisténcia a deformacao e a penetracao das rodas, diminui a suscetibilidade a
erosao pelo trafego e a perda de finos por aspiracao, e reduz a geragao de poeira. Para
pistas, uma compactacao inferior aumenta a necessidade de manutencgao e acelera o sur-
gimento de defeitos (corrugacoes, afundamentos). A exigéncia de 95% é pratica comum
em engenharia de camadas de rolamento nao pavimentadas quando se deseja desempenho

proximo ao 6timo.
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2.4 Ciclo de Vida e Estudo de Deterioracao

Assim como os pavimentos convencionais, as pistas semi-preparadas seguem um ciclo
de vida composto pelas fases de projeto, construcao, operagao, manutencao e, eventu-
almente, reabilitacdo ou reconstrucao. A compreensao desse ciclo é fundamental para
uma gestao eficiente que busque otimizar os investimentos e garantir a funcionalidade da

infraestrutura ao longo do tempo.

A anilise de ciclo de vida (Life Cycle Cost Analysis — LCCA), embora mais complexa
em pistas nao pavimentadas devido a maior variabilidade no desempenho e na resposta a

manutengao, fornece o arcabougo conceitual necesséario a tomada de decisée (PATERSON,

1987).

2.4.1 Projeto, Construcao e Operacao

Na fase de projeto, sao definidos aspectos como tragado, geometria, materiais, es-
pessuras e sistema de drenagem. A construcao envolve a execucao da terraplenagem,

conformacao das camadas e sua compactagao.

Com a entrada em operacao, a pista passa a sofrer deterioracao progressiva causada
pela interacao entre cargas do trafego aéreo e fatores ambientais, como chuva, vento e
temperatura. A taxa de deterioracao depende da intensidade desses fatores e da resisténcia

estrutural da pista.

2.4.2 Manutencao

A manutencao é essencial para controlar a deterioracao e prolongar a vida util da

pista, mantendo-a em condi¢oes operacionais adequadas. Ela pode ser classificada em:

e Manutencgao rotineira: agoes frequentes e de baixo custo, como o patrolamento com
motoniveladora, para restaurar o perfil transversal, corrigir irregularidades (corru-
gagoes, panelas incipientes) e remover material solto. Também inclui a limpeza e

desobstrucao dos dispositivos de drenagem.

e Manutencao periddica: intervencoes mais intensivas, como o rescascalhamento, que
repoe material perdido por desgaste e erosao, restaurando a espessura e a capacidade
de suporte. Outras agoes incluem escarificagdo e recompactacao de camadas que

perderam densidade ou apresentam deformacoes.

A frequéncia 6tima dessas manutencgoes é decisiva para o desempenho da pista e de-

pende do trafego, dos materiais e das condigoes climaticas.
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2.4.3 Reabilitacao e Analise de Ciclo de Vida

Quando a deterioracao acumulada torna a manutencao ineficaz ou antieconomica,
torna-se necessaria uma reabilitacao estrutural ou mesmo a reconstrucao da pista. A ana-
lise do ciclo de vida, utilizando modelos de previsao de desempenho e modelos de custos,
permite avaliar diferentes estratégias de manutencao e identificar aquela que minimiza o
custo total ao longo do tempo, considerando tanto os custos da agéncia (obras e servi-
¢os) quanto os custos dos usudrios (desgaste de aeronaves, seguranga, regularidade das

operagoes).

2.4.4 Perda de Material

O estudo dos mecanismos e da progressao da deterioracao é fundamental para o de-
senvolvimento de modelos de previsao de desempenho, essenciais na gestao de pavimentos

e no dimensionamento racional.

A perda de material da camada de revestimento é um processo continuo e inevitavel
em pistas nao pavimentadas ou com revestimento primario de cascalho. Resulta da com-
binagao da a¢do mecanica do trafego (abrasao e deslocamento de particulas pelos pneus) e
da ac@o dos agentes climéticos (remogao de finos pelo vento em tempo seco; carreamento

de finos e erosao pela dgua da chuva).

Conforme discutido em Paterson (1987), a taxa de perda de material (geralmente

expressa em mm/ano ou mm/veiculo-km) é influenciada por diversos fatores:

e Trafego: volume, peso e velocidade das aeronaves. Maior trafego e maior velocidade

aumentam a perda.

e Material de Revestimento: granulometria, plasticidade dos finos (coesao), dureza
do agregado. Materiais bem graduados, com plasticidade adequada (nem muito

baixa, nem excessiva) e agregados resistentes tendem a apresentar menor perda.

e Clima: intensidade e frequéncia das chuvas, velocidade do vento. Chuvas intensas

causam erosao; periodos secos e ventosos favorecem a perda de finos por deflagao.

¢ Geometria da Pista: declividades longitudinais e transversais. Rampas acentuadas

e abaulamento excessivo podem aumentar a erosao hidrica.

e Manutengao: o patrolamento, embora necessario para manter a regularidade, pode,

se mal executado ou excessivo, soltar material e acelerar a perda.

As consequéncias da perda de material sao significativas: reducao da espessura da

camada de revestimento, o que compromete a capacidade estrutural e a protecao do
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subleito; aumento da irregularidade superficial pela exposicao de particulas maiores ou
formagcao de sulcos; geragdo de poeira, que afeta a seguranca (visibilidade), o conforto e
pode danificar motores das aeronaves; e alteracao das propriedades da superficie (atrito,

permeabilidade).

Modelos empiricos foram desenvolvidos para estimar a perda de material. Um modelo
frequentemente citado, baseado nos estudos do Banco Mundial (incluindo o realizado no

Brasil, conforme Paterson), tem a seguinte forma conceitual:

K-T". P

ML=>""""
CBRe- D1

(2.14)

Onde:

e M L: perda anual de material (mm/ano);

T': volume de trafego anual;
e P: precipitacao anual ou outro indice climatico;
e C'BR: indicador da qualidade/resisténcia do material;

e D: diametro maximo do agregado ou outro parametro do material,

K,a,b,c,d: coeficientes de calibragao.

Esses modelos permitem estimar a vida 1til de uma camada de revestimento e planejar
a frequéncia necessaria do rescascalhamento — uma das principais atividades de manu-
tencao periddica — essencial para garantir a operacionalidade e a seguranca da pista a

longo prazo.



3 Metodologia: Critérios de Projeto e

Manutencao

3.1 Pista Exemplo

Para introduzir a discussao sobre os critérios de projeto, propoe-se o dimensionamento
de uma pista exemplo, de forma a tornar o estudo mais pratico e contextualizado. A pista

considerada possui as seguintes dimensoes:

e Comprimento: 1.200 m

e Largura: 60 m

Tais dimensoes sao referéncia a pista de pouso nao pavimentada em que foram reali-

zados testes com o KC-390, conforme noticiado pela FAB (s.d.).

3.2 Critérios Estruturais

3.2.1 Avaliacao Geotécnica

O sucesso de uma pista semi-preparada depende de um projeto que equilibre rigor
técnico com a simplicidade exigida pela engenharia de campanha. Na auséncia de reves-
timento asfaltico ou de concreto, a responsabilidade de suporte recai sobre o subleito e as
camadas granulares superiores. Assim, a investigagao geotécnica (investigacdo in situ com
ensaios como DCP/LWD ou ensaios de laboratério como CBR) ¢ condicao indispensével

para o dimensionamento.

3.2.2 Subleito

O subleito ¢ a fundagao sobre a qual a estrutura da pista sera construida; sua capa-

cidade de suporte determina as espessuras e a necessidade de tratamentos das camadas



CAPITULO 3. METODOLOGIA: CRITERIOS DE PROJETO E MANUTENCAO 42

superiores. Quando os ensaios indicarem subleito inadequado (baixa resisténcia ou alta
suscetibilidade & umidade), sdo necessarias intervengoes precedentes a construcao das ca-
madas de pavimento, tais como reforcos estruturais, substituicao do material ou melhorias

de drenagem.

Para estimar o CBR minimo do subleito adotou-se a equacao 2.5. Considerando 5
anos de vida util da pista e adotando a aeronave critica C-105 (Amazonas), utilizou-se a

seguinte entrada (valores estimados conforme proposta anterior):

e Nimero acumulado de passagens equivalentes (5 anos): N = 52 x 5 = 260;
e Carga de Roda Simples Equivalente: CRSE = 146,5 kN;

e Pressao de inflacao dos pneus: p; =~ 700 kPa.

O nimero acumulado de passagens estd relacionado ao numero total de operacoes da

aeronave critica, abordado adiante na discussao sobre o miz de aeronaves.

Substituindo na equacao 2.5, obtém-se um valor aproximado de:

CBRsL min & 16 (valor arredondado).

Assim, recomenda-se adotar CBR minimo de projeto do subleito = 16-17 , ou pro-

ceder a medidas de melhoria caso o subleito natural apresente CBR inferior a esse valor.

Considerando que os solos predominantes na regiao proposta sejam Latossolos e Ar-
gissolos, foi adotado CBR. = 10 para o solo de subleito, o que é abaixo do CBR minimo de
projeto. A solucao consiste em reforcar com uma sub-base de solo compactado ou fazer

uma camada de base com brita mais epessa, conforme foi feito no topco seguinte.

3.2.3 Dimensionamento das Camadas

Com o objetivo de propor um mix de aeronaves aderente a realidade operacional, foi
realizada consulta a militares com experiéncia na Regiao Norte do Brasil. Segundo o
relato, é comum a operacao conjunta das aeronaves C-105 Amazonas, C-95 Bandeirante
e C-98 Caravan.

Nesse contexto, o C-105 Amazonas (Figura 3.1) é considerado a aeronave critica tanto
para o dimensionamento geométrico quanto estrutural do pavimento. Idealizando um
cendrio de reabastecimento mais pesado no PAA (Parque de Abastecimento de Aeronaves),

o C-105 operaria aproximadamente uma vez por semana.

O C-98 Caravan (Figura 3.3), por sua vez, pode operar duas a trés vezes por dia

durante o auge de uma operacgao, considerando também os voos fretados que empregam
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o Grand Caravan. O C-95 Bandeirante (Figura 3.2) representa aeronaves regionais de
médio porte, frequentemente empregadas em missoes conjuntas, enquanto o Cessna 210
(Figura 3.4) foi incluido por representar aeronaves leves amplamente utilizadas por em-

presas amazonicas de taxi aéreo.

FIGURA 3.1 — C-105 Amazonas.
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FIGURA 3.3 — C-98 Caravan.



CAPITULO 3. METODOLOGIA: CRITERIOS DE PROJETO E MANUTENCAO 45

FIGURA 3.4 — Cessna 210.

3.2.3.1 Método do FAARFIELD

Mix de aeronaves

Com o método do FAARFIELD (USACE, 2013) é possivel dimensionar as espessuras
das camadas do pavimento. Entretanto, nem todas as aeronaves reais estao disponiveis
na base de dados do programa. Assim, foram selecionados modelos equivalentes com

caracteristicas estruturais e operacionais compativeis, conforme listado a seguir:

e (C-123: representando o C-105 Amazonas;
e ERJ-135: representando o C-95 Bandeirante;
e Single Wheel 10: representando o C-98 Caravan;

e Single Wheel 5: representando o Cessna 210.
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FIGURA 3.5 — Aeronave C-123 considerada equivalente ao C-105 Amazonas.

ik

FIGURA 3.6 — Aeronave ERJ-135 considerada equivalente ao C-95 Bandeirante.

O mix de aeronaves utilizado na simulagao pelo FAARFIELD é apresentado na Ta-

bela 3.1, com os respectivos pesos de téxi bruto e frequéncias anuais de operagao.
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TABELA 3.1 — Mix de aeronaves utilizado na simulacao pelo FAARFIELD.

Aeronave Peso de Decolagem (t) | Numero de Decolagens Anuais
C-123 27,216 52
ERJ-135 19,100 156
Single Wheel 10 4,536 730
Single Wheel 5 2,268 260

Camadas da pista

O dimensionamento das espessuras das camadas foi realizado por meio do software
FAARFIELD. Como as opcoes de revestimento superficial disponiveis no programa sao
voltadas para materiais de pavimentagao convencional, adotou-se um revestimento do tipo
User Defined, com propriedades mecanicas calibradas para representar o comportamento
de pistas semi-preparadas (granulometria, médulo de elasticidade, resisténcia do agregado,

entre outros parametros relevantes).

A Figura 3.7 apresenta o primeiro resultado grafico gerado pelo FAARFIELD, corres-
pondente ao dimensionamento realizado com a inclusao de uma sub-base constituida por

solo compactado.

@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section ACAggrega~01 in Job pista_tg — x
% pista_tg ACAggrega™01| Des. Life=5
= —— T Modulus or R
Material (i) {MPFs)
[ User Dehined | [ tooo | [ 15000 ]
[P-154 UnCr Aq| | 1600 | 16860 |
Mon-Standard Structure and Life

—> [ User Defined | [ 1299 | 16000 |

Design Stopped
0.85; 0.77
N=2; Subgrade CDF =1.00; t=379.9 mm
Airplane
Back Help Life Modify Struciure Design Struclure Save Struciure

- = w —

FIGURA 3.7 — Resultado do dimensionamento das camadas no FAARFIELD com sub-base.
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A Figura 3.8 apresenta o segundo resultado grafico, correspondente ao dimensiona-

mento realizado sem a utilizacao de sub-base.

@ FAARFIELD v 1.42 - Modify and Design Section ACAggrega~01 in Job pista_tg — *
Eﬁ% pista_tg ACAggrega™01|Des. Life=5
== Layer Thickness Modulus or R
Material (mm) (MFa)
[ User Defined | | 100.0 | [ 150.00 |
- [P-154 UnCr Ag| | 2886 | [ 143.30 |

Non-Standard Structure and Life

Design Stopped
0.20; 0.14
N =0; Subgrade CDF =1,00; t=2388.6 mm
Airplane
Back Help Life Modify Structure Design Structure Sawve Structure

FIGURA 3.8 — Resultado do dimensionamento das camadas no FAARFIELD sem sub-base.

No primeiro caso (Figura 3.7), a espessura total da se¢ao transversal é de aproximada-
mente 379,9 mm. J4 no segundo caso (Figura 3.8), a espessura total aumenta para cerca
de 388,6 mm.

Embora ambas as alternativas atendam ao critério de vida 1til estabelecido pelo mé-
todo, é importante destacar que, em regioes onde se pretende implantar pistas semi-
preparadas, a disponibilidade de brita ou de agregados adequados tende a ser limitada.
Assim, o uso de uma sub-base de solo compactado permite reduzir o consumo de material
granular nobre e, portanto, apresenta-se como a solugao mais viavel do ponto de vista

logistico e economico.

3.2.3.2 Método do PCASE

Conforme o ANAC (2025), o método do FAARFIELD ¢ considerado conservador —
isto é, tende a apresentar resultados que privilegiam a seguranga. Entretanto, a ANAC
recomenda o uso do método do PCASE por ser mais apropriado para pistas nao pavi-

mentadas ou semi-preparadas (unpaved/semi-prepared). O procedimento detalhado do
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PCASE e instrugoes de uso também podem ser consultados no manual do usuério e no
guia de instalacdo do ERDC/USACE (USACE, 2024; USACE, 2025).

Uma vez instalado o software PCASE, o primeiro passo para preparar a avaliacao é de-

finir o Inventory (inventario), conforme ilustram as capturas de tela do programa a seguir.

Define Inventory

Na Figura 3.9, o campo Network refere-se ao aerédromo em questao — aqui nomeado

como aerodromo_exemplo para fins do dimensionamento proposto.

S oo e || @ammmapmanea |

NetworlD aerodromo - Name  aerodromo_exempio - Network  Branch  Section

User Defined Fields

BranchiD  pista_1 v MName pista_exemplo v

Network D aerodromo
SectionlD  sec_3 v Fom 1 v To 100 v e

Network Name  aerodromo_exemplo

Comments

You are edting: © Curert Values O Historical Inspaction Values v

@0 Eo New Copy Delete Close.

FIGURA 3.9 — Definicdo do Network no PCASE.

Na Figura 3.10, o campo Branch refere-se a pista do aerédromo (neste trabalho: pista_-

= S —
B Lt soetor =)= |[e oo s
NetworkID  aerodromo ~  Name aenodromo_exemplo ~ Network Branch  Section
BranchlD  pista_1 ~ Name pista_exemplo - User defined fields
BranchID:  pista_! BranchName: pista_exemplo
SectionlD | sec_1 ~| Fom 0 v To 100 v
Use:  RUNWAY v Sections: 3
Sum of Section Avg Width of
Lengths: %0 Sections: _
Sum of True. Branch Area
Section Areas: Adjustment 22
Branch True
o 30 SaM
Gomments
You are edting O Curent Vaies O Historical Inspection Values v
(- 1] Bo New Copy Delete Close.

FIGURA 3.10 — Definicao da Branch (pista) no PCASE.

Na Figura 3.11, o campo Section refere-se as caracteristicas geométricas e superficiais
da pista — por exemplo, comprimento, largura e tipo de superficie. Para a criacao da

Section no dimensionamento proposto devem ser observados os seguintes parametros:
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e Length (comprimento): 1200 m;
e Width (largura): 60 m;

e Surface Type (tipo de superficie): selecionar “SS” (Stabilized Surface — Unsurfaced),

que representa superficie nao pavimentada ou semi-preparada.

MNew Section _ O ¢
Section ID: * From: To:
Constructed: * [18/11/2025 -~ Length: 1200 Width: 60 M
Rank:* P w Surface Type: * PCC True Area: * 1 SgM
Slab Data
Slab Length (Typical) Slab Width M

* PAVER Mandatory field

Section 1D is in use or a required property is blank. Cancel

FIGURA 3.11 - Criagao da Section no PCASE (defini¢do de comprimento, largura e tipo de superficie).

Com isso, a Section é criada conforme mostrado na Figura 3.12.
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B List Selector [= =[5 | || D serodrome:pista_tusec : [o ] 5]
NetworklD  asmdromo | Name  aerodromo_exemplo v Network  Branch Section
BranchlD  pista_1 ~ | Name pista_exemplo ~ %’
Section D sec 3 From 1 To 100 |4
SectionlD  sec_3 v Fom 1 v| To 100 v
L= | Surta Last Constructi
rate s Rank P v A, 06/11/2025

Type

FOD Aircraft N Date was back calculated

Length  1.800.00 Width  60.00 M Calculated Area  108.000.00

sajdwes | so|jwey | suoppuoy

Descriptive Fields  User Defined Fields

True Area 100 SgM Area Adjustment -107.999.00 SaM

Comments

You are editing: © Curent Values (O Historical Inspection Values v

@0 Bo New Gony Delets Close

FIGURA 3.12 — Section criada no PCASE.

APE Evaluation

Para o dimensionamento estrutural, a ANAC recomenda utilizar o método APFE Evalu-
ation do PCASE. Antes de rodar a avaliacao, é necessario configurar o Evaluation Manager
(definir estagao meteoroldgica, critérios padrao de andlise e demais parametros locais). Na
Figura 3.13 apresenta-se a tela de configuracao do Fuvaluation Manager — neste trabalho
escolheu-se a estacao Boa_Vista para representar condigoes climéticas tipicas da Regiao

Norte do Brasil (ANAC, 2025; USACE, 2024).

Evaluation Manager
Evaluation
evaluation_3 (05/11/2025) e MNew Copy Rename Delete
Date | quartafeira , 5 de novembro de 202 - Service | Amy e
Description Comments
Climate Default evaluation settings
Weather station
State or country Weather station Defaut traffic pattem s E
Brazil ~ | Boa_\ista ~ 0 [C] Use mission critical aircraft for ACN
Weather station info Month Readings... Map [ Calculate overlays
Temperature settings Default APE seftings
Analysis

Set 5day mean... Design Air Temperature: R

(] Consider Frost o

Rigid criteria  First Crack ~ [ Use Alpha Criteria

Default LEEP settings
Analysis Backealculation

Rigid Failure 5CI 50 ~ Set default control

Thaw Modulus Reduction Method
© Use Modulus Reduction Factors () Use FASSI or FAIR Values

Mark as historical

FIGURA 3.13 — Configuracao do Evaluation Manager no PCASE (exemplo: selecdo da estagdo meteo-
rolégica e parametros padrao).

Quanto ao traffic pattern (mix de aeronaves), o processo no PCASE é andlogo ao
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utilizado no FAARFIELD: algumas aeronaves reais nao constam literalmente na base de
dados do software, sendo, portanto, necessario recorrer a aeronaves equivalentes, escolhi-
das com base em critérios estruturais — como massa total, configuracao do trem de pouso
e pressao dos pneus (USACE, 2024).

Dessa forma, as aeronaves foram representadas da seguinte maneira:

e C-105 Amazonas: o software dispoe do modelo C-295 CASA, que é a designacao
internacional da prépria aeronave C-105, caracterizada como uma turboélice bimo-
tor de porte médio utilizada em missoes de transporte e carga pela Forca Aérea
Brasileira (FAB), ilustrada pela figura 3.1.

e (C-95 Bandeirante: modelada como C-12F HURON, bimotor de configuragao estru-
tural e peso maximo de decolagem semelhantes ao Embraer EMB-110 Bandeirante,
representando adequadamente o comportamento de aeronaves leves de transporte

regional.

FIGURA 3.14 — C-12F Huron, aeronave equivalente ao C-95 Bandeirante.

e C-98 Caravan: modelada como C-41A CASA 212, aeronave de pequeno porte e
trem de pouso simples, representando o comportamento de aeronaves monomotoras

utilitarias, como o Cessna 208B Grand Caravan.
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FIGURA 3.15 — C-41A CASA 212, aeronave equivalente ao C-98 Caravan.

e Cessna 210: modelada por FAA SNGL WHL-5, representando aeronaves leves de

pequeno porte amplamente empregadas na aviagao regional e executiva.

A insercao dos dados de trafego e a contabilizacao das passagens seguiram as ori-
entacoes do PCASE User Guide (USACE, 2024). Para o dimensionamento proposto,
considerou-se uma vida 1til de projeto de 5 anos, contabilizando o niimero total de passa-

gens acumuladas nesse periodo para cada aeronave, conforme apresentado na Figura 3.16.

Além disso, garantiu-se que o parametro Pavement Type fosse configurado como “Un-

surfaced”, de modo a representar adequadamente as condi¢oes de pista semi-preparada.

B Traffic - o x
Pattems in Selected Project  Mix_exemplo v
Create Delete Rename Copy Import Export Standard
Traffic Analysis Type  Mixed ~ Traffic Area  Traffic Area A w7
Subgrade Category Cat A | ? Pavement Type  Unsurfaced ~

Pavement Use  Aifield
Vehicles

Add Delete ACN/ACR Curves
Traffic | Load (ka) | Passes ‘ Equivalent Passes
| Areas a8 Areas C.D |ArasAB.C AreaD
C-12F HURON 6804 5103 730 2
| |ca1acasaziz 5000 6000 3650 3 1751
€295 CASA 23201 17401 260 3
|| Fma snGLWHLS 2268 : 1300}

Controlling Vehicle

C-295 CASA 23201 17401 260

() Auto Detect Contraling  Select Contralling Vehicle: | C-295 CASA (23.201,20) 7

Close

FIGURA 3.16 — Configuracdo do miz de aeronaves e total de passagens para 5 anos de vida 1til no
software PCASE.
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De volta ao médulo APE Evaluation, o préximo passo foi definir as camadas do pa-
vimento e propor suas respectivas espessuras. As camadas e parametros utilizados no

dimensionamento estao apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Camadas e propriedades adotadas no PCASE para o dimensionamento da pista.

Tipo de Camada | Tipo de Material Espessura (mm) | CBR (%)
Nao revestida Agregado nao ligado 100 15,0
Base Brita graduada 100 50,0
Subleito natural | Solo nao coesivo — 10,0

O modelo adotado reflete a estrutura tipica de uma pista semi-preparada ou nao pa-
vimentada, composta por materiais granulares e solo natural compactado, cujas camadas

sao descritas a seguir:

e Camada superficial (Unsurfaced): Corresponde & superficie de rolamento exposta,
composta por material granular nao ligado (Unbound Aggregate). Essa camada é
responsavel pela distribuicao inicial das cargas aplicadas e deve possuir resisténcia
suficiente para evitar deformacgoes excessivas e manter a operacionalidade da pista.
Foi proposta a espessura de 100 mm e CBR de 15%, valor compativel com materiais

lateriticos compactados em pistas de campanha e aerédromos expedicionarios.

e Camada de base (Base): Constituida por brita graduada (Unbound Crushed Stone)
de alta resisténcia e boa drenagem, cuja funcao principal é distribuir os esforcos
provenientes do trafego e reduzir as tensoes transmitidas ao subleito. Foi proposta a
espessura de 100 mm e CBR de 50%, representando um material granular denso de
boa qualidade, compativel com as recomendagbes do PCASE User Guide (USACE,
2024).

e Subleito (Natural Subgrade): Representa o solo de fundagao natural, sobre o qual
se apoiam as demais camadas. Este componente controla a capacidade de suporte
global da estrutura e influencia diretamente na vida 1til da pista. O valor de CBR
adotado foi de 10%, correspondente a um solo arenoso ou argiloso compactado,

conforme identificado nas condigoes geotécnicas locais e nas diretrizes da ANAC.

Apoés a definicao das camadas, foi realizada a andlise estrutural no médulo APE FEva-

luation do PCASE, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 3.17.
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Evaluations Evaluation climate 8 Respond to selections
evaluation_3 (05/11/2025) | Evaluation Manager. Braz. Boa_Vita Q)
Layer Model Settings Layers
New | Impot ¥ | Copy || Rename Caloulate overlays Allowable
() Order by Section 1D - Layer Type Materisl Type Thickness CER Controling Gross Lead Alloviable
) Y Analysis (mm) (%) Layer (kg) Passes
1° Name =
T SOOI St TS (ST vy [ nbound Aggregale  + ] O .746. 4.,
L — P Unsurfaced Unbound Ag 00| 1s0] O |6746179... 9026514
i lexble npaved/M =
8 Defauit model Base Unbound Crushed St... = 10| s00] O [2140.258...] 35667.00..
T “pista_]:sec. latural Subgrade ohesionless Cut -
Lae"’ﬂ’ﬂm peta R serd (iRens) Natural Subgrack Cohesiorless Ci 00( @ |5404587..| 2614857
18 Defaut model
% aerodromo:pista_1-sec_3 (1 items) 1
L& pefaut mode:
Traffic | Section

Aifield Traffic Pattem

mix_sxemplo ~ B d dp Add | A\ Change A W Delete
Using tire setting based on vehicle
Controling Traffic Mode Comments PCASE 209 Compatibilty Run Analysis
Use Cortroling Vehicle from Pat -
jse Cortroling Viehicle from Patiem .
C-295CASA Evaluation Evaluation Alowsbls
Lozd ) Passes AGL ko) Passes
[0 Use mission ertical aircraft for ACH 4 B 2671 54048 90265

Save Layout ¥ Repotts Close

FIGURA 3.17 — Resultados da simulacao no PCASE: configuracdo das camadas e niimero de passagens
admissiveis.

Os resultados indicaram que a camada de subleito (Natural Subgrade) foi identificada
como a camada controladora do desempenho estrutural, conforme assinalado na interface
do software (coluna Controlling Layer). Isso significa que o comportamento estrutural
da pista é limitado pela resisténcia do solo de fundacgao, o qual apresenta as maiores

deformacgoes sob o trafego aplicado.

O calculo resultou em um total de aproximadamente 90.265 passagens admissiveis da
aeronave critica C-295 CASA, considerando a carga total de 23.201 kg e as proprieda-
des das camadas definidas. Esse ntimero de passagens (Allowable Passes) representa a
quantidade de operagoes que o pavimento pode suportar até atingir o limite estrutural
correspondente a um fator de dano cumulativo (Cumaulative Damage Factor — CDF’) igual
a 1,0.

Comparando-se ao numero de operagoes previsto para a vida 1til de projeto (2.671
passagens equivalentes, ao longo dos 5 anos de vida 1til), observa-se que a estrutura
projetada apresenta uma ampla margem de seguranca, evidenciando que o conjunto de

camadas adotado é adequado para as condigoes operacionais simuladas.

Dessa forma, a configuragao proposta mostra-se compativel com as diretrizes do (ANAC,
2025), uma vez que o desempenho estrutural calculado estd em conformidade com o es-
perado para pistas semi-preparadas: a camada granular superficial tende a apresentar
deformagoes plasticas localizadas, mas o sistema como um todo mantém capacidade es-

trutural e funcionalidade operacional dentro dos limites admissiveis.

Com isso, observa-se que o elevado nimero de passagens admissiveis indica uma boa

capacidade estrutural da pista semi-preparada. O principal desafio, nesse caso, nao reside
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na resisténcia das camadas inferiores, mas sim na gestao e manutencao da superficie
exposta, que permanece suscetivel a acao do intemperismo e a degradacao provocada por

trafego repetido em condigoes climéticas adversas.

Além disso, na intengao era de manter a camada da base (composta por brita gra-
duada) com a espessura de pelo menos 100 mm, nao foi necessario fazer a andlise com o
acréscimo de uma camada de sub-base, pois essa estratégia sé faz sentido em um cenario

em que a intencao ¢ diminuir a espessura da camada de brita.

3.3 Critérios para Drenagem e Geometria da Pista

Para pistas semi-preparadas, a agua ¢ o principal agente de falha. Na auséncia de
uma camada de revestimento impermedavel, o projeto de drenagem deixa de ser um item
acessorio — que, no caso de pistas pavimentadas, tem muitas vezes a funcao de acelerar
a secagem — e passa a governar a longevidade da estrutura e sua disponibilidade ope-
racional. Em pistas de terra, a saturacao superficial provoca amolecimento, formacao de
sulcos e erosoes, tornando o controle do escoamento superficial critico para a manutencao

e seguranca das operagoes.

Cabe destacar que o objetivo operacional nao é realizar voos durante eventos chuvosos
persistentes; mesmo em pistas pavimentadas na Regiao Norte, evita-se, via de regra, ope-
rar em chuva intensa. O propdsito do projeto de drenagem é, portanto, evitar a saturagao
do subleito e das camadas granulares, condicao que reduz drasticamente a resisténcia do
sistema e acelera o aparecimento de defeitos (afundamentos, erosoes, “panelas”) podendo,

em casos extremos, levar a interdi¢ao e a necessidade de reconstrucao.

O projeto geométrico deve priorizar a remogao rapida e eficiente da agua superficial.

Dois elementos essenciais sao:

e Abaulamento (coroamento): em pistas semi-preparadas, a pista deve apresentar
perfil transversal convexo, com o eixo mais elevado que as bordas, de modo a pro-
mover o escoamento lateral. Recomenda-se declividade transversal de projeto entre
4% e 6%. Declividades inferiores podem nao garantir escoamento suficiente e favore-
cer acumulo de dgua; declividades superiores aumentam o risco de erosao superficial
e podem dificultar operacoes terrestres e a manutencao por maquinas. Para pis-
tas de terra recomenda-se ainda compactagao adequada do leito e, onde aplicavel,
aplicacao de camada de rolamento granular ou tratamento superficial que reduza a

suscetibilidade ao espalhamento e a erosao.

A imagem abaixo ilustra o abaulamento da pista semi-preparada; as setas em azul

representam o sentido do fluxo da agua drenada e os percentuais indicam a faixa de
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projeto recomendada.

ABAULAMENTO (COROAMENTO)

4% - 6% 4% - 6%

FIGURA 3.18 — Geometria da segao transversal de uma pista semi-preparada com coroamento.

e Sistemas de drenagem lateral: valetas e canaletas devem recolher a agua do coro-
amento e conduzi-la para locais de escoamento seguros, com protecao contra ero-
sao (enchimento com pedra rip-rap, revestimento vegetal estabilizado, dissipadores
de energia, geomantas etc.). Em pistas de terra, convém prever bermas/ombros
consolidados para reduzir a erosao lateral. O dimensionamento deve considerar a
intensidade pluviométrica de projeto (chuva de retorno apropriada — ex.: 10, 25 ou

50 anos, conforme criticidade) e o potencial de transporte de sedimentos.

3.4 Critérios para Superficie da Pista

3.4.1 Texturas

Conforme discutido no Capitulo 2, dentre as escalas de textura aplicaveis a pavimentos,
para pistas de pouso nao pavimentadas ou semi-preparadas, a variavel de maior relevancia
é a irregularidade longitudinal da superficie. As demais escalas — como macrotextura e
microtextura — apresentam pouca aplicabilidade pratica neste contexto devido a natu-
reza solta e heterogénea dos solos, a dificuldade de medicao e a variabilidade rapida das

particulas superficiais frente ao uso e as condigoes climaticas.

As razoes que justificam o foco na irregularidade sao, resumidamente:
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e particulas de solo soltas e heterogeneidade granulométrica tornam inviavel a aplica-
¢ao direta de critérios e equipamentos concebidos para revestimentos asfalticos ou

de concreto;

e medidas de macrotextura convencionais (por exemplo, manchas de areia) nao sao

aplicaveis em pistas nao pavimentadas; e

e cquipamentos de alta precisao, como perfilometros a laser, embora capazes de me-
dir macrotextura e IRI (International Roughness Index), normalmente nao estarao

disponiveis em contextos de engenharia de campanha ou operacoes remotas.

Dessa forma, para projetos de pistas de pouso nao pavimentadas ou semi-preparadas,
adota-se o Runway Roughness Index (RRI) como indice de referéncia para caracterizar a
irregularidade da superficie. O RRI considera aspectos dinamicos e operacionais especifi-

cos das aeronaves, sendo composto por dois componentes principais:

1. BBI (Boeing Bump Index): indice que quantifica a irregularidade fisica, por
meio de parametros associados a aceleracao vertical e ao desvio da superficie em
relacao a uma linha de referéncia. O BBI busca ponderar comprimentos de onda
criticos para a resposta das aeronaves (aqueles que mais influenciam a dinamica do

trem de aterragem e a sensagao de irregularidade durante pouso, decolagem e téxi).

2. PSR (Pilot Subjective Rating): avaliacao subjetiva e qualitativa obtida a partir
da experiéncia dos pilotos ao operar na pista (sensacao de aspereza, presenca de
ondulagbes perceptiveis, bruscos impactos durante rolagem, etc.). O PSR incorpora
o julgamento operacional humano, elemento relevante para seguranca e conforto que

indices puramente fisicos podem nao captar integralmente.

3.4.2 Atrito

O atrito é um critério de seguranca primordial, pois governa a aderéncia das aeronaves
a pista, refletindo na capacidade de frear e manobrar. Ele resulta de uma complexa
interacao entre o pneu e o pavimento, envolvendo dois mecanismos principais: adesao,
que corresponde as forcas moleculares de contato entre o pneu e a superficie, e histerese,
relacionada a perda de energia devido a deformacao da borracha do pneu ao contornar as

asperezas da superficie.

Para harmonizar as medicoes de atrito realizadas por diferentes equipamentos e ve-
locidades, foi desenvolvido o Indice de Atrito Internacional (IFI). O IFI padroniza os
resultados, correspondendo ao coeficiente de atrito que seria medido a uma velocidade
de referéncia de 60 km/h, denominada Fg,. FEsse indice é composto por duas grande-

zas principais: a macrotextura da superficie e a medicao de atrito em uma velocidade
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especifica, transformadas por meio de equagoes de correlagao padronizadas pela ASTM
INTERNATIONAL (1999).

A classificacao conceitual dos valores de IFI permite uma interpretacao direta da con-

di¢ao da superficie quanto a seguranca operacional, conforme ilustrado na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Classificacdo do atrito segundo o Indice de Atrito Internacional (IFT).

Valores IFI (Fg)) | Conceito
> 0,30 Otimo
0,20 — 0,30 Bom

0,13 - 0,16 Regular
0,06 — 0,12 Ruim

< 0,06 Péssimo

A coleta de dados de atrito em campo é realizada com equipamentos especializados,
como o GripTester, o Mu-Meter ou o Surface Friction Tester, que medem a forca de
resisténcia ao escorregamento de uma roda de teste sob condigoes controladas. Os ensaios
podem ser conduzidos em diferentes niveis de umidade e em trechos representativos da
pista, permitindo a determinacao de valores médios de atrito e a identificacao de pontos

criticos.

Para pistas nao pavimentadas, embora o IFI ainda seja aplicavel conceitualmente, a

medicao direta pode ser limitada por fatores como:

e variacao excessiva da textura superficial e umidade do solo;

e dificuldade de obtencao de velocidade constante e controle de carga sobre a roda de

teste;

e auséncia de padrao internacional especifico para pistas semi-preparadas.

Ainda assim, a adocao do IFI como parametro de referéncia no nivel de projeto e

manutencao é recomendada, pois permite estabelecer limites minimos de desempenho.

3.4.3 Gerenciamento de Poeira

Antes da aplicacao de qualquer tratamento quimico superficial, a estratégia mais eficaz
e sustentavel para o controle de poeira estd na integracao de critérios de projeto e de
construcao da propria pista. Produtos quimicos ou paliativos sao ferramentas tteis para
manter uma pista em bom estado, mas nao corrigem deficiéncias estruturais ou materiais

inadequados.
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A base de um programa de controle de poeira bem-sucedido é, portanto, uma pista
composta por materiais adequados e com geometria que favoreca a drenagem superficial

e a estabilidade estrutural.

A capacidade da camada de rolamento de resistir a abrasdo, minimizar a geragao
de poeira e manter estabilidade depende diretamente da granulometria e da mineralogia
dos agregados. A selecao e a especificacao dos materiais dessa camada sao, portanto, o

primeiro e mais critico passo.

O teor de finos — percentual de material que passa na peneira #200 (0,075 mm) —
¢ um parametro essencial. Conforme FHWA (2008), FHWA-CFL (2013), recomenda-se a

seguinte faixa indicativa:
e Teor de finos (P#200): 8% < P#200 < 15%.

Teores de finos muito baixos (< 8%) resultam em superficies pouco coesas e propensas
a desagregacao, enquanto teores excessivos (> 15-20%) podem gerar poeira intensa em

periodos secos e instabilidade em condigoes timidas.

Para uma especificacao mais precisa, recomenda-se o uso de indices granulométricos
combinados, como o Coeficiente de Granulometria (Gc) e o Produto de Retra¢ao (Sp),

definidos por:

(Proin — Pys) - Py

G. =
100

(3.1)

Sp = (PI X 075) . P#40 (32)

Onde P, é o percentual de massa passando na peneira indicada e PI é o Indice de
Plasticidade (Atterberg).

As faixas de desempenho recomendadas, sujeitas a calibracao conforme os materiais

locais, sao:

e Coeficiente de Granulometria (Gc): 15 a 35; materiais fora dessa faixa tendem a
apresentar pobre intertravamento (Gc baixo) ou excesso de particulas gratidas (Ge
alto).

e Produto de Retracao (Sp): 100 a 365; valores baixos indicam deficiéncia de finos
coesivos, enquanto valores altos indicam excesso de plasticidade e risco de instabili-

dade quando umido.
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3.4.3.1 Interpretacao pratica

e Gc e Sp permitem diagnosticar o comportamento provavel do material:
Baizo Gc + baizo Sp — propensao a desagregacao;
Sp alto — instabilidade em pista molhada;

Ge adequado + Sp moderado — bom desempenho esperado.

e Esses indices funcionam como ferramentas preditivas para selecao de jazidas e for-

mulagao de misturas (blendagem) de agregados.

3.4.3.2 Critérios de Aceitagao e Ensaios Recomendados

Para o controle de qualidade e aceitacao dos materiais da camada de rolamento,

recomenda-se incluir os seguintes critérios minimos no projeto:

e Granulometria: P#200 entre 8% e 15%; curva granulométrica continua e bem gra-

duada.
e Indices de Atterberg: PI < 12, para limitar a plasticidade.

e Compactacao: pelo menos 95% da densidade méxima obtida no ensaio Proctor

Normal.
e Controle de umidade: teor de umidade de compactacao dentro de +2% do teor

otimo.

3.4.3.3 Recomendacgoes de Projeto e de Obra

e Priorizar materiais bem graduados e com teor de finos dentro da faixa recomendada.

e Quando necessario, realizar blendagem de materiais de jazidas distintas para ajustar
Gc e Sp.

e Incluir no projeto um plano de controle tecnologico contendo ensaios de peneira-
mento, Atterberg, Proctor e CBR/DCP.

e Definir em especificacao os métodos e a frequéncia de compactacao, bem como os

critérios de aceitacao por area.

3.4.3.4 Medidas Complementares de Controle de Poeira

Se, mesmo com materiais e geometria adequados, persistirem problemas de poeira,

podem ser adotadas medidas complementares:
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e Medidas fisicas/operacionais: controle de velocidade, limpeza regular da superficie

e reposicao de material superficial (rescascalhamento).

e Tratamentos mecanicos: compactacao adicional ou mistura com finos nao plasticos

para aumentar a coesao superficial.

e Tratamentos quimicos pontuais: aplicacao de lignossulfonatos, cloretos de célcio e
magnésio, polimeros ou emulsoes betuminosas de baixa espessura — apenas como
manutencao preventiva, e nao como correcao estrutural. Deve-se avaliar previamente

os impactos ambientais, a durabilidade e as condicoes de aplicacao.

3.5 Critérios para o Ciclo de Vida

O desempenho de uma pista semi-preparada ao longo do tempo depende diretamente
da sua capacidade de resistir a deterioracao e de manter niveis adequados de funcionali-
dade e seguranga operacional. Por se tratar de uma estrutura exposta a condi¢oes am-
bientais e submetida a carregamentos ciclicos, é essencial estabelecer critérios de projeto

que contemplem todo o seu ciclo de vida.

A definicao desses critérios deve considerar tanto os aspectos estruturais (capacidade de
suporte, deformagoes acumuladas, resisténcia a erosao) quanto os funcionais (regularidade,
atrito, drenagem e controle de poeira). Além disso, o planejamento das manutengoes
periddicas deve ser parte integrante do projeto, assegurando previsibilidade or¢camentaria

e continuidade operacional.

Assim, a pista é projetada para operar de forma eficiente dentro de um ciclo de de-
terioragao controlado e conhecido, de modo que seja razodvel propor uma manutengao

programada.

3.5.1 Critérios de Manutencao Programada

Em pistas nao pavimentadas ou semi-preparadas, a manutencao programada repre-
senta o principal instrumento de controle da deterioracao, mostrando-se significativamente
mais eficiente do que agoes reativas. Quando a manutencao é desencadeada apenas apos
a ocorrencia de um evento gatilho, geralmente isso indica a presenca de danos mais avan-
cados, cujo reparo tende a ser mais complexo, oneroso e com maior impacto operacional.
Por outro lado, intervengoes rotineiras realizadas antes do surgimento desses eventos sao
mais simples, menos custosas e preservam melhor a integridade da superficie. Assim, é
fundamental estabelecer critérios objetivos que orientem a frequéncia e o tipo de inter-

vencao, considerando tanto a relagao custo—beneficio quanto os requisitos de seguranca
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operacional.

A titulo de exemplo, a Tabela 3.4 sugere uma diretriz conceitual de frequéncia das

manutengoes conforme o tipo de pista e as condi¢oes operacionais.

TABELA 3.4 — Frequéncia recomendada de manutencao conforme o tipo de pista e o uso.

Tipo de pista

Manutengao rotineira

Manutencgao periodica

Baixo trafego (avides leves)

A cada 36 meses

A cada 23 anos

Tréfego moderado (regionais)

A cada 13 meses

Anualmente

Trafego intenso (operagoes regulares)

Mensal

A cada 612 meses

A manutencao rotineira consiste, em geral, na realizacao de inspecoes visuais regulares

para identificar defeitos pontuais na superficie, seguidas dos reparos necessarios para evitar

sua evolucao. Ja a manutencao periédica envolve uma avaliacao mais aprofundada das

condigoes estruturais e funcionais da pista, incluindo ensaios in situ, como DCP ou CBR,

para verificar a capacidade de suporte, bem como medigoes de irregularidade longitudinal

e outras caracteristicas relevantes ao desempenho operacional.

3.5.2 Critérios de Reabilitacao e Fim de Ciclo

A necessidade de reabilitagao deve ser avaliada quando:

espessura original do revestimento).

A perda acumulada de material exceder o limite admissivel (por exemplo, 25% da

O indice de irregularidade (RRI) ultrapassar o valor critico definido em projeto.
O atrito (IFI) atingir niveis inferiores ao conceito “Ruim” (Fgy < 0,12).
O subleito apresentar sinais de saturacao ou recalques diferenciais significativos.

Os custos de manutencao se tornarem superiores ao custo de reabilitacao.

Quando atingidos esses limites, deve ser executada uma intervencao de maior porte,

podendo incluir:

e substituicao total ou parcial da camada de revestimento;

e correcao da drenagem e do perfil transversal;

e estabilizacdo do material superficial com aglutinantes (cimento, cal ou polimeros)

para aumento da durabilidade.
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3.5.3 Critério Economico e de Sustentabilidade

A aplicacao da Life Cycle Cost Analysis (LCCA) fornece um critério racional para
comparar estratégias de manutencao e reabilitacao, considerando o custo total de propri-

edade da pista ao longo do tempo. Devem ser computados:

e custos diretos da agéncia (mao de obra, combustivel, maquinario e materiais);
e custos indiretos (interrupgao temporaria de operagoes e impacto logistico);

e custos dos usuérios (maior desgaste das aeronaves, tempo adicional de operagao,

riscos de seguranca).

A estratégia 6tima é aquela que mantém a pista dentro dos niveis aceitaveis de desem-
penho (RRI, IFI, espessura minima de revestimento) ao menor custo total no periodo de

andalise.



4 Critérios de Avaliacao

Para uma dada pista semi-preparada ja existente, discute-se os critérios de avaliacao
que a pista deve atender para que a operacao segura da pista seja possivel, alem de
propor tecnicas para que o nivel minimo seja atingidoo nos casos em que a avaliacao tiver

resultados nao satisfatorios.

4.1 Critérios de Avaliacao Estrutural

Para a verificacao da condicao estrutural adequada para suportar o trafego previsto
sem risco de falha estrutural, manter regularidade e atrito dentro de limites aceitaveis
para a aeronave critica e garantir disponibilidade operacional com manutencao previsivel,

recomenda-se os seguintes critérios:

1. Inspegao visual didria / pré-operagao

e Verificar panelas, corrugacoes, trilhas de roda, material solto e pontos de erosao.

e Gatilhos imediatos: presenca de panelas com profundidade > 50 mm em trecho
continuo > 5 m; camada solta continua > 10 mm em trilha de rolamento =

patrolamento ou isolamento do trecho.
2. Profundidade de trilha de roda (rut depth)

e Medir em pontos amostrais ao longo das faixas de operacao.
e Critério sugerido:
— Rut depth < 25 mm — condicao preferencial (sem acdo imediata);

— 25 mm < Rut depth < 50 mm — programar manutengao corretiva (patro-

lamento + reposi¢ao);

— Rut depth > 75 mm — considerar interdi¢ao parcial/total até reparo es-

trutural.

3. Capacidade de suporte (CBR e DCP)
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e Executar ensaios CBR em pontos representativos ou realizar campanha DCP

com correlacao para CBR.

e Critério sugerido: adotar o CBR minimo de projeto (ex.: CBR, = 16 para
aeronave critica C-105 equivalente). Para operagoes menos criticas, CBRyi, =
10 pode ser aceitével; entretanto, quando aeronaves médias/pesadas estiverem

presentes, priorizar CBR > 15-20.

e Quando se utiliza DCP, empregar a correlacao:

292

e validar localmente.
4. Espessuras e perda de material

e Medir espessura de revestimento superficial em pontos criticos; se perda acumu-

lada de espessura exceder 25% do valor projetado, programar recascalhamento.

4.2 Critérios para Avaliacao de Drenagem

A fim de se assegurar que o sistema de drenagem superficial e subsuperficial esta apto
para protejer o subleito da saturacao e minimizar erosoes que comprometam a funcao

estrutural e a seguranca operacional, recomenda-se os seguinte critérios e inspegoes:

1. Formacgao de pogas:

e Inspecionar apds precipitacao.
Critério: Nao devem existir pogas persistentes na faixa de rolamento; pocas
que nao forem drendas em até 30 minutos apds o término da precipitacao
requerem agao corretiva imediata, no sentido de reestabelescer a capacidade de

drenagem naquele ponto.
2. Coroamento (abaulamento):

e Medir declividade transversal em pontos amostrais.
Critério de projeto: Coroamento entre 4% e 6%. Valores menores que 3%
indicam risco de escoamento insuficiente e requerem correcao; valores maiores
que 7% podem indicar deformidade na pista e requerem uma investigacao mais
detalhada.

3. Valetas e dispositivos laterais:
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e Verificar capacidade, obstrugoes e protecao contra erosao.
Critério: Valetas livres e com revestimento integro; dimensionamento capaz de

escoar chuva de projeto.
4. Drenagem subsuperficial / lengol fredtico:

e Monitorar niveis em piezometros rasos ou pontos de umidade.
Critério: teor de umidade que leve a redugao do CBR efetivo abaixo do CBR i,

— implementar drenos, colchao drenante ou elevar plataforma.
5. Erosao e estabilidade:

e Detectar perda de se¢ao em bordas, taludes e pontos de descarga.
Critério: perda de secao detectdavel ou talude com movimentos requer inter-

vengao de estabilizacdo (rip-rap, geotéxtil, revegetagao).

Por fim, vale ressaltar que todos os limiares e critérios numéricos sao sugestoes iniciais
que se aplicam a pista sugerida como exemplo no Capitulo 3; recomenda-se calibréa-los
com base em dados locais (ensaios DCP/CBR, histérico operacional e pluviométrico) e

adaptar ao tipo de aeronave critica que utilizara a pista.

4.3 Critérios para Avaliacao da Superficie da Pista

A superficie da pista é o elemento funcional mais sensivel e dinamico de uma infra-
estrutura semi-preparada. Ela concentra as solicitacoes diretas do trafego e dos agentes

climéticos, sendo o primeiro indicador da condigao operacional da pista.

4.3.1 Texturas e Irregularidade

Conforme discutido no Capitulo 2, dentre as escalas de textura aplicaveis a pavimen-
tos, para pistas de pouso nao pavimentadas ou semi-preparadas, a variavel mais relevante
¢ a irregularidade longitudinal da superficie. As demais escalas — macrotextura e mi-
crotextura — sao de aplicabilidade limitada neste contexto devido a natureza solta e

heterogénea dos solos e a inviabilidade de medicao direta por métodos convencionais.

Dessa forma, adota-se o Runway Roughness Index (RRI) como indice de referéncia
para a avaliacao funcional da superficie, com os seguintes critérios de medicao e avaliacao

€111 calnpo:

e Inspecao visual sistematica: registro padronizado de ondulagoes, trilhas de roda,

segregacao de finos e erosoes, especialmente apds chuvas intensas.
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e Avaliagao subjetiva (PSR): formulédrio de relato dos pilotos, com escala de 1 a 5

para conforto e regularidade percebida.

e Medicao simplificada: uso de acelerometros portateis ou sensores de smartphone

para estimar o BBI; calibracao periddica para permitir comparabilidade temporal.

Em pistas nao pavimentadas, o controle da irregularidade constitui um dos parametros
mais relevantes para garantir a segurancga operacional e o desempenho da infraestrutura,
pois além de atuar no conforto e na seguranca, auxilia na drenagem, previnindo problemas

mais sérios relacionadios ao excesso de umidade.

O indice RRI pode ser adotado como principal indicador funcional, pois integra medi-
¢oes fisicas, representadas pelo BBI, e percepcoes operacionais, obtidas por meio do PSR,
fornecendo uma visao suficientemente abrangente da condigao da superficie. Além disso,
métodos hibridos e de baixo custo — como o uso de aplicativos que utilizam o proprio
acelerometro de smartphones — representam alternativas vidveis para o acompanhamento
continuo da condi¢ao da superficie, permitindo maior frequéncia de monitoramento e to-

mada de decisao mais agil.

4.3.2 Atrito

O atrito é um critério de seguranca essencial, determinando a aderéncia entre pneu e
superficie e, portanto, a capacidade de frenagem e controle direcional da aeronave. Mesmo
em pistas semi-preparadas, o conceito de Indice de Atrito Internacional (IFI) é util para

estabelecer padroes minimos.

Recomenda-se classificar o atrito conforme o parametro Fgy, que corresponde ao coe-

ficiente de atrito corrigido para 60km/h, conforme Tabela 3.3.
Em pistas semi-preparadas, o atrito deve ser acompanhado por:
e Inspegoes visuais (detecgao de lama, finos soltos e zonas encharcadas);
e Observagoes operacionais dos pilotos (dificuldade de frenagem ou perda de controle);

e Ensaios pontuais com equipamentos simplificados (por exemplo, tracdo controlada

de roda livre).

4.3.3 Gerenciamento de Poeira e Granulometria

O controle da poeira é fundamental tanto para a seguranga (visibilidade e ingestao de
particulas pelas aeronaves) quanto para a conservagao da pista (FHWA, 2008; FHWA-CFL,
2013).
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Os principais critérios de aceitacao sao:

e Teor de finos (P#200): entre 8% e 15%; valores abaixo reduzem coesdo e acima

favorecem formacao de lama ou poeira.

e Indice de Plasticidade (PI): inferior a 12 para evitar instabilidade e alta sensibili-

dade a umidade.

e Compactacao: pelo menos 95% da densidade méxima obtida no ensaio Proctor

Normal.

e Coeficiente de Granulometria (Gc): 15-35.
O controle de poeira deve priorizar medidas preventivas:

e Operacionais: limitacao de velocidade pode nao ser viavel no contexto de uma pista
de pouso pois a operacao das aeronaves requer velocidades minimos, por isso deve-se
adotar limpeza regular e patrolamento recorrente, bem como manter o controle de

umidade enquanto aeronaves estiverem em operacgao na pista.
e Mecanicas: recompactacao e reposicao de material com granulometria adequada.

e Quimicas (pontuais): uso de ligantes como lignosulfonatos ou sais higroscépicos

como manutencao preventiva.

4.4 Critérios para o Ciclo de Vida

A avaliacao do ciclo de vida da pista visa garantir desempenho previsivel, manutencao
planejada e custo operacional minimo. Para pistas semi-preparadas, o ciclo de vida é
fortemente influenciado pela qualidade inicial de construcao e pela regularidade da ma-

nutencao.

4.4.1 Planejamento de Manutencao

A manutencao programada é o instrumento principal para prolongar o ciclo de vida

util:
e Rotineira: patrolamento e limpeza de drenagem — intervalos de 1 a 3 meses con-

forme o trafego.

e Periddica: rescascalhamento e recompactacao — a cada 1 a 3 anos ou quando

atingidos os limites de RRI ou perda de material.
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e Reabilitagao: substituicao parcial ou total do revestimento quando o custo de ma-

nutencao superar o custo de reabilitagao.

4.4.2 Critério Economico e Sustentabilidade

A aplicagao da Life Cycle Cost Analysis (LCCA) é recomendada para definir a estra-

tégia 6tima de manutengao e reabilitagao. Devem ser considerados:

e Custos diretos de manutencao e materiais;
e Impactos sobre a disponibilidade operacional da pista;
e Custos indiretos aos usudrios (desgaste das aeronaves, riscos operacionais, atrasos);

e Impactos ambientais e sustentabilidade das solugoes adotadas.

A estratégia de menor custo global é aquela que mantém a pista dentro dos niveis
aceitaveis de desempenho (RRI, IFI, espessura e drenagem) com minima frequéncia de

intervencao, assegurando tanto a seguranca quanto a viabilidade economica e ambiental.



5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia préatica e adaptada para a definicao de
critérios de projeto, avaliacdo e manutencao de pistas semi-preparadas, com énfase na
realidade brasileira — em particular para regides remotas e de fronteira onde a pavimen-
tacao total é economicamente invidvel. A metodologia integrou parametros geotécnicos
(suporte do subleito, ensaios CBR/DCP/LWD), parametros funcionais (irregularidade —
RRI/BBI, atrito — IFI) e critérios operacionais (gestao de drenagem, controle de poeira

e plano de manutencao).

A aplicacao numérica foi ilustrada por uma pista-exemplo e por um mix operacional
coerente com a experiéncia regional (C-105/C-95/C-98 e aeronaves leves). A partir das
equagoes empiricas adotadas, obteve-se um CBR minimo de projeto do subleito na ordem
de 16 (condic¢ao soaked) para a aeronave critica e vida de projeto de 5 anos; esse valor
serviu de referéncia para propor intervencoes estruturais quando o subleito real apre-
sentar resisténcia inferior (por exemplo, inclusdo de sub-base, estabilizacdo quimica ou

substitui¢do do material).

Os critérios propostos priorizam agoes preventivas e de baixo custo logistico, compa-
tiveis com cendrios de Engenharia de Campanha. Um projeto geométrico que assegure
drenagem eficiente (coroamento de 4-6% e valetas laterais), aliado a selegao criteriosa dos
materiais de rolamento (teor de finos controlado, indices granulométricos dentro de faixas
orientativas e compactagao superior a 95% do Proctor), constitui a base para reduzir a
variabilidade da pista ao longo do tempo. Do ponto de vista operacional, medidas ro-
tineiras como patrolamento, limpeza de drenos e rescascalhamento periédico devem ser
guiadas por limites de alerta estabelecidos a partir de indicadores funcionais (RRI e IFI),

permitindo intervencoes direcionadas e de baixo impacto logistico.

As equacoes empiricas e modelos adotados foram destacados como ferramentas tteis
para dimensionamento preliminar e planejamento; entretanto, enfatiza-se que sua apli-
cagdo préatica exige calibragdo local por meio de campanhas de ensaios (CBR soaked,
DCP, Proctor, Atterberg, granulometria) e monitoramento de desempenho para reduzir
incertezas e ajustar parametros (coeficientes empiricos, limites de RRI/IFI, frequéncia de

manutengao).
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Como perspectiva para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de aplicagao pratica
da metodologia em pistas reais, permitindo validar os critérios propostos e aprimorar os

modelos de projeto, avaliagao e manutencao a luz de dados observacionais.

Finalmente, a metodologia proposta fornece um arcabougo técnico aplicavel para pro-
jetar, avaliar e manter pistas semi-preparadas com foco na seguranca operacional e na
otimizacao de recursos. Quando aplicada com campanhas locais de investigacao e moni-
toramento, permite decisoes técnicas robustas que viabilizam operagoes seguras em con-

textos remotos, contribuindo para a missao de “fazer voar e pousar em seguranca’.
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