INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

Filipe Simdes Melo

Pesquisa operacional aplicada na definicao de geometria de

pista de pouso e decolagens.

Trabalho de Graduacéao
2014

Civil




CDU: 626.86

Filipe Simbes Melo

Pesquisa operacional aplicada na definicao de geometria de

pista de pouso e decolagens.

Orientador
Prof. M. Sc. Ronaldo Gongalves de Carvalid\)

Engenharia Civil-Aeronautica

SAO JOSE DOSCAMPOS
COMANDO-GERAL DE TECNOLOGIA AEROESPACIAL

INSTITUTO TECNOLOGICO DEAERONAUTICA

2014



Dados Internacionais de Catalogacéoa-Publicacio(CIP)
Divisdo de Informacdo e Documentacéo

Melo, Filipe S.
Pesquisa operacional aplicada na definicdo de geometria de pista de pouso|e
decolagens./ Filipe Simdes Melo.
Sao José dos Campos, 2014.
59 f.

Trabalho de Graduacéo — Engenharia Gygtonautica— Instituto Tecnologico d
Aeronautica, 2014.
OrientadorProf. M. Sc. Ronaldo Gongalves de Carvalho

D

1. Aeroportos. 2. Projeto Geométrico de Aeroportos. 3. Pesquisa Operacional. |.
Comando&eral de Tecnologia Aeroespacial. Il. Instituto Tecnol6gico de
Aerondutica. Divisdo dengenharia Civil

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MELO, Filipe S. Pesquisa operacional aplicada na definicdo de geometria de pista
de pouso e decolagens. 2014 5%fabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo) —
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR Filipe Simdes Melo
TITULO DO TRABALHO: Pesquisa operacional aplicada na definicdo de geometria de
pista de pouso e decolagens. TIPO DO TRABALHO/AG@aduacédo / 2014

E concedida ao Instituto Tecnoldgico de Aeronautica permissdo para reproduzir copias
deste trabalho de graduacdo e para emprestar ou vender cépias somente para propoésitos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte
desta monografia de graduacao pode ser reproduzida sem a autoriza¢do do autor.

Filipe Simbes Melo
Rua Rafael Tobias, 2909, casa 8
CEP 60830-105 - Fortaleza - CE






Dedico esse trabalho a Leonardo da Vinci.
“Aprender é a Gnica coisa que a mente nunca se cansa,

nunca tem medo e nunca se arrepende.”



Agradecimentos

Aos meus pais, George e Roberta, por me proporcionarem a vida.

Aos familiares, pelo amor incondicional.

Aos amigos do ITA, pelo sentido desta jornada.

Aos amigos de Portugadpr me ensinarem que nao se deve parar nunca.

Aos professores Ronaldo e Paulo Ivo, pela conducéo deste trabalho.

Aos mestres do ITA, por toda a paciéncia.

Ao Senhor Nelson Rocha, pelo aprendizado e confiancga.

Aos engenheiros Thiago Fiorio, Ana Elisa e Paulo Janior, pelos ensinamentos.

E em especial, a minha avé Cleide, pela educacéo, criacdo e motivacdo. Espero que a

senhora possa ver onde cheguei até esse nmmeue tenha orgulho de mim.



RESUMO
Este trabalho dedicse a elaborar umaetodologia capaz de otimizar os volumes de
corte e aterro e a compensacao entre ambos em determinado sitio aeroportuario, volumes
estes provenientes de um projeto geométrico.
A metodologia aplicada é realizada através de uma pesquisa operacional onde a
funcéo objetivo é o valor da compensacéo entre corte e aterro, as variaveis de decisao séo
componentes geométricas do projeto geomeétrico e as condi¢des de contorno sao aquelas

dispostas nas normas internacionais da ICAO.



ABSTRACT
This work is dedicated to develop a methodology to optimize the cut and fill volumes and
compensation between them at any given airport site, these volumes results of a geometric
design.
The methodology applied is performed through an operational research where the
objective function is the compensation value between cut and fill, the decision variables
are geometric components of the geometric design and the boundary conditions are those

willing to international ICAO standards.
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1. INTRODUCAO

O servico de terraplenagem tem como objetivo a conformacéo do relevo terrestre para
implantacdo de obras de engenharia, tais como acudes, canais de navegacéao, canais de
irrigacdo, rodovias, ferrovias, aeroportos, patios industriais, edificacdes, barragens e
plataformas diversafefinese assim que &itraplenagem € a técnica de engenharia de
escavacao e movimentacao de solos e rochas.

A terraplanagem também pode ser definida como a arte de mudar a configuracao do
terreno. Resumidamente, refaea remocao de material de um determinado local (corte)
para o preenchimento de um local que esteja em falta (aterro), tendo em vista a
implantacdo de um determinado projéio

Uma parte importante para elaboracdo de um projeto de infraestéutaraua
geometria, esta impacta diretamente nas movimentacdes de terras que serao
implementadas na fase de obra, impactando diretamente nos custos do empreendimento.

Desta foma, um bom projeto geométricowdeser aquele que atende plenameuste
recomendacdes preconizadas em norma de forma a prover seguranca adequada aos
usuarios e deve buscar o menor volume de movimentacao de terras possivel, para que 0s
custos de implementacgéo da obra de infraestrutura sejam minimizados.

O presente trabalho visalaborar um algoritmo capaz de reduzir os volumes de
movimentacdo de terra preconizados por um projeto geométriconmaleantacéo ou
ampliacdo de pistas de aeroportos, e buscar armipbssivel de compensacao entre
corte e aterro para que ndo seja possivel ter de buscar ou descartar terras fora do sitio
aeroportuario, seguinds diretrizes normativas dvegulamento Brasileiro da Aviacao
Civil RBAC n° 154 da Agéncia Nacional de Aviacao CiidiNAC, 2009) este amparado
pelas normas e praticas recomendadas pelo Anexo 14, Volunderberome Design
and Operations (ICAO, 2004).

A otimizacdo dos volumes de terra sera realizada através de uma pesquisa
operacional, em que as variaveis de decisdo sdo partes componentes do projeto

geomeétrico e as restricbes das variaveis sdo aquelas preconizag@sraor
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2. AQUISICAO DE DADOS TOPOGRAFICOS

De uma forma genérica, um projeto pode ser entendido como o detalhamento da
implementacdo de um empreendimento. Todo projeto pedgresentar em maior ou
menor grau de detalhamento em fun¢ao da sua finalidade, importancia, tempo e recursos
disponiveis para a elaboracao.

O projeto de terraplegem de aeroportos se faz de maneira semelhante a projetos de
terraplenagem de rodovias. As diferencas basicas ocorrem na geometria das secdes e nas
condi¢cOes de compactacao.

O primeiro passo para a elaboracdo de um projeto de terrggherdaa realizacéo de
um levantamentotopografico e geotécnico consistente. Através do levantamento
topografico € possivel conhecer a configuracdo planialtimétrica do terreno incluindo a
identificacéo e locacado de cursos d"agua, estradas, edificacfes, redes diversas, etc.
Quanto mais refinado for o levantamento topografieoor serd a precisdo da estimativa
de volumes de movimentacao de terras. Para um projeto de infraesteromautica
recomendase o levantamento de uma malha de pontos com distancia aproximada de 20
m. As curvas de nivel sdo obtidas a partir da interpolacdo dos pontos do nivelamento.

O levantamento geotécnico permitira conhecer as caracteristicas dos diversos
materiais que constituem o subsolo local identificando a sua aplicabilidade ou ndo no
projeto de terraplenagéj.

Como este estudo apresenta um método exclusivamente numérico para a
movimentacgdo de terras na area do sitio aeroportuario, as caracteristicas geotécnicas serao
desconsideradas devido ao alto grau de complexidade e custo computacional necessario
para contabilizar as suas prerrogativas.

Para a geracdo da superficie 3D do terreno, os principais softwares disponiveis na
atualidade utilizanse de um Modelo Digital do Terreno (MDT). O modelo digital do
terreno € uma representacao matematica da distribuicdo espacial da caracteristica de um
fendbmeno vinculada a superficie real. A superficie € em geral coatiniemdmeno pode
ser variado.

Para a representacao de uma superficie real no computador € indispenséavel a criacdo
de um modelo digital, podendo ser por equac¢des analiticas ou por uma rede de pontos na
forma de uma grade de pontos regulares e ou irregulares. A partir dos modelss pode-

calcular volumes, areas, desenhar perfis e secdes transversais, gerar imagens sombreadas
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ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e exposi¢do, gerar fatiamentos em
intervalos desejados e perspectivas tridimensionais.

No processo de modelagem nuit& de terreno podemos distinguir trés fases:
aquisicao dos dados, geracdo de grades e elaboracdo de produtos representando as
informagdes obtidas.

2.1. Aquisicdo de Dados

A aquisicéo destes dados pode ser realizada por levantamentos de campo, digitalizacao
de mapas, medidas fotogramétricas a partir de modelos estereoscépicos e dados
altimétricos adquiridos de GPSs, avides e satélites. Entretanto as aplicacées ou produtos
de MDT néo séo elaborados sobre os dados amostrados, mas sim dos modelos gerados
no formdo de grade regular ou irregular. Estes formatos simplificam a implementacao
dos algoritmos de aplicacdo e os tornam mais rapidos computacionalmente.

Os métodos de aquisicdo de dados podem ser por pontos amostrados com
espagamento irregular e regular bem como por mapa de isolinhas.

Amostragem por pontos:

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estédo
diretamente relacionados com a qualidade do produto final de uma aplicacdo sobre o
modelo. Para aplicacdes onde se requer um grau de realismo maior, a quantidade de
pontos amostrados, bem como o cuidado na escolha desses pontos, ou seja a qualidade
dos dados, sdo decisivos. Quanto maior a quantidade de pontos representantes da
superficie real, maior seré o esforgco computacional para@sias sejam armazenados,
recuperados, processados, até que se alcance o produto final da aplicacao.

Amostragem por isolinhas:

Um mapa de isolinhas € a representacdo de uma superficie por meio de curvas de
isovalor. Nos mapas topogréaficos as isolinhas foram impressas com o uso de
equipamentos, como "stereoplotters", sobre uma base composta de fotografias em estéreo
obtidas por aerolevantamento. Nestes mapas topograficos existem ainda pontos

amostrados irregularmente que foram obtidos por trabalhos de campo.

A aquisicao das isolinhas pode ser efetuada por meio de digitalizacdo manual com
uso de uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automatico por meio de
"scanner”. A digitalizacdo manual consiste na operacao de identificagcdo de uma isolinha
com unm valor de cota e em aquisi¢cao pelo operador por um processo ondeseegue-

linha ao longo do mapa. Na digitalizacdo com o uso de "scanner", é obtida uma matriz de
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mesmo tempo, reduzam redundancias em regides quase planas. A Figura 2 apresenta um

modelo de superficie gerada por uma grade retangular.

Figura 2: Modelo de superficie gerada por uma grade retangular. (INPE)

O espacamento da grade, ou seja a resolugdo em x ou y, deve ser idealmente menor
ou igual a menor distincia entre duas amostras com cotas diferentes. Ao se gerar uma
grade muito fina (densa), ou seja com distancia entre os pontos muito pequena, existird
um maior nimero de informacdes sobre a superficie analisada necessitando maior tempo
para sua geracdo. Ao contrdrio, considerando distdncia grandes entre os pontos, serd
criado uma grade grossa podendo acarretar perda de informagdo. Desta forma, para a
resolugdo final da grade deve haver um compromisso entre a precisdo dos dados e do

tempo de geracdo da grade.

Uma vez definida a resolug@o e consequentemente as coordenadas de cada ponto da
grade, pode-se aplicar um dos métodos de interpolacdo para calcular o valor aproximado
da elevagdo: vizinho mais préximo, média simples, média ponderada, média ponderada

por quadrante e média ponderada por cota e por quadrante.

Uma grade regular pode ainda ser gerada a partir de outra grade regular ou de uma
irregular. Para a geragdo de uma nova grade regular a partir de outra grade retangular
podem ser utilizados os interpoladores linear e bicibico. Para a geragdo de grade
retangular a partir de um TIN ("Triangular Irregular Network") pode-se ajustar uma

superficie plana ou uma superficie de quinto grau, que garante suavidade ao modelo.

Na modelagem da superficie por meio de grade irregular triangular, cada poligono

que forma uma face do poliedro € um tridngulo. Os vértices do tridngulo sdo geralmente
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os pontos amostrados da superficie. Esta modelagem permite que as informacdes
morfolégicas importantes como as descontinuidades, representadas por feicdes lineares
de relevo (cristas) e drenagem (vales), sejam consideradas durante a geragdo da grade
triangular, possibilitando modelar a superficie do terreno preservando as fei¢cdes
geomorficas da superficie[2]. A Figura 3 apresenta um modelo de superficie gerada por

grade triangular.

Figura 3: Modelo de superficie gerada por grade triangular. (INPE)

O nimero de redundancias € bastante reduzido comparado a grade retangular, uma
vez que a malha € mais fina em regides de grandes variacdes € mais espagada em regides
quase planas. As descontinuidades da superficie podem ser modelados através de linhas

e pontos caracteristicos.

Esta grade tem a vantagem de utilizar os proprios pontos amostrados para modelar a
superficie, sem a necessidade de qualquer tipo de interpolacdo sobre os mesmos. A
desvantagem da grade irregular € que os procedimentos para obtencdo de dados derivados
de grades triangulares tendem a ser mais complexos e consequentemente mais demorados

que os da grade retangular.

Os métodos para a geragdo de grade triangular sdo divididos em método com as linhas

de quebra e método sem as linhas de quebra.

Durante a geragdo de grades triangulares com as linhas de quebra, estas linhas de
quebra (que modelam as informacdes morfolégicas de descontinuidade), sdo

incorporadas a triangulagdo, constituindo arestas de tridngulos. O modelo final terd estas
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3. PROJETO GEOMETRICO

A pista de pouso pode ser definida como uma area retangular preparada no aerédromo
gue se destina ao pouso e decolagem de aeronaves|3]. Estendencepcdo do projeto
geométrico da pista de pouso as areas de acostamentos, faixa preparada e taludes de
concordancia com o terreno natural.

O projeto geométrico ou geometria de pistas de aerédromos pode stvighn- 3
fases. A primeira € wacado ou alinhamento horizontal, que para o caso dos aerddromos,
congitui um alinhamento retque define o eixo da pisteom orientacdo definida pelos
estudos de vento através de anemogramas.

A segunda fase de projeto é o greide ou alinhamento vertical, onde se define os
alinhamentos retos e curvas verticais do eixo da pista de pouso e decolagem, sendo este
alinhamento uma linha continua contida no plano cartesiano vertical que contém o
tracado. Podse dizer, portanto, que o greide nada mais é que a inser¢cao da coordenada
“z” nos pontos do tragcado.

A terceira fase do projeto geométrico € a definicdo das suas segi@etsais, um
conjunto de segmentos de reta com inclinacdes transversais variaveis, simétricos ou nao
ao eixo, contidas em uwminfinidade de planosartesians perpendicular ao plano
cartesiano vertical que contém o tracado e presentes em toda a area em que se define o
escopo do projetoCada ponto do alinhamento vertical define para si uma secéo
transversal e um plano perpendicular agad®a, onde a secdo transversal definida
intercepta o greide neste ponto.

Deste modo, entende que as fases de um projeto geométrico definem uma
superficie tridimensional na seguinte sequéncia: a primeira fase define menszgle
reta bidimensional, agunda fase define um segmetiéareta tridimensional e a terceira
fase define uma superficie tridimensior@hda fase do projeto geométraxra descrita
de maneira mateméatica nos proximos itens.

3.1. Alinhamento Horizontal ou Tracado

Como citado anteriormente, o alinhamento horizontal ou tracado, é um segmesi®
bidimensionaldefinido pela unido dos pontos que localizam as duas cabeceiras do
aerédromo, definindo, deste modo, o eixo da pista de pouso e decolagem. Este segmento

de reta deve ter direcdo e comprimento definidos previamente.
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Conforme exposto, direcdo do tracado € definida pelo estudo dos vemios
intensidade e frequéngiatravés de um anemograma da regido na qual o aerédromo sera
implantado.Como a direcdo do tracado ndo € importante para este modelo, este assunto
nao sera devidamente aprofundado.

O comprimento da pista de pouso é geralmente determinado na fase de planejamento
aeroportuario, em funcdo da previsao da demanda do transpodenaémegido a ser
atendida e do seu crescimep#ra o periodo de projeto, além dos comprimentos relativos
de pouso e decolagem para a aeronave critica.

Os dados referentes a aeronave de projeto, altitude, temperatura, gradiente de
declividade da pista, pografia, presenca de obstaculos e vento sdo de grande importancia
para a determinacéo do comprimento da pista de pouso.

Os fatores que condicionam o comprimento de pista de pouso e decolagem podem ser
agrupados basicamente em trés categorias:

Normas e reglamentos fixados pela autoridade aeronautica;
CondicBes atmosféricas e climéticas da regido; e

Pesos de decolagem e de pouso da aeronave de projeto[3].

Depois de analisamsetodos esses fatores, a escolha do comprimento de pista se faz
pelo maior dentres diversos comprimentos, definidos de forma a garantir um certo nivel

de seguranca nas operacdes de pouso e decolagem.

Uma vez conhecidos comprimento e direcéo da pista de pouso, defieiadsim as
caracteristicas limitantes desta fase do projeto §g@n, o tracado do projeto é

determinado.

O alinhamento horizontal ou tracado devera ser divido em segmentos sucessivos de
comprimento igual a 20 m denominados estacas. Convenciona-se um determinado ponto
como origem (estaca 0) e séo atribuidos valoresros positivos (1, 2, 3, ...) para as
estacas sucessivas num sentido e valores negati/os2( 3, ...) para as estacas
sucessivas no sentido oposto. Pontos intermediarios sédo representados pelo valor da
estaca anterior acrescido da distancia aténbop Exemplo: ponto 13 + 5 m (5 m apos a
estaca 13}].

Por conveniéncia do nosso modeaodirecdo do tracado serd o eixo “x” do nosso
sistema e o0 ponto da cabeceira de menor niumero sera atribuido como ponto de origem

(estaca 0), com coordenadas x ewaig a 0 e 0, respectivamente. A Figurgpéesenta
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Com base nas limitagbes geométricas recomendadas pelas normas de projeto é
escolhido o tracado do greide da pista também denominado alinhamento vertical.
Observe que foram indicadas as estacas dos pontos notaveis assim como informacdes das
curvas verticais implantadas. A seguir € apresentada a nomenclatura basica utilizadas:
PIV — ponto de intersecdo das tangentes verticais;

PCV - ponto de curva vertical,
PTV — ponto de tangente vertical;
L — comprimento do trecho[1].

Conforme sera exposto no iteh®? deste relatdrio, o alinhamento vertical podera ter
no maximo uma curva parabolica ao longo de todo o seu desenvolvimento com 0s seus
respectivos PIV, PCV, PTV e L.

3.3. SecOes Transversais
Uma vez conhecidos os elementos geomeétricos axiais definidos pelo alinhamento
horizontal e vertical do eixo de implantacdo € hora da definicAo da cogfigura
transversal do projeto.

Visando o escoamento satisfatério de aguas pluviais e com base nas limitacdes
geométricas recomendadas pelas normas de projeto é escolhida a configuracdo de secdo
tipo a ser empregada. A secdao tipo corresponde ao modelo padmdi secdo que o
projeto deve obedecer podendo eventualmente variar ao longo do desenvolvimento do
tracad@l].

Para esta modelacdo, as sec¢des tipos serdo simétricas em relacdo ao eixo, com
segments definidos empista de pouso e decolagem, acostameatpista + faixa de
pista e nos taludes da lateral para compatibilizacdo com o terreno natural. As secdes tipo
nao sofrem variagédo ao longo do desenvolvimento do tracado.

Os elementos compreendidos entre os bordos da faixa de pista definem a plataforma
de projeto. A configuracdo desta plataforma nao varia com o tipo de se¢do analisada. A
partir dos bordos, podeseter diferentes configuractes de projeto em funcdo da secéo
estar em corte ou aterro ou em funcéo da cota para a compatibilizacdo do talude com o
terreno naturfd].

A Figura 8apresenta uma configuracao de secao tipo para se determinar a solucéo de

projeto escolhida.
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Para o calculo preciso dos volumes de terraplenagem, é importante que seja subtraida
das cotas da superficie do terreno, o valor da espessura média da camada vegetal. Este
procedimento é frequentemente esquecido pelos engenheiros projetistas acarretando erros
significativos nas estimativas de volumes de movimentacédo de terra[1].

3.6. Espessura do pavimento
Outra observacdo importante para o célculo dos volumes de terraplemdgerae a
consideracao da espessura deimento. Normalmente, o projeto executayesenta as
cotas finais do piso acabado. Para a obtencdo das catalsleiéo, € necessario subtrair
o valor correspondente as alturas das camadpavdmento.

Novamente, para o célculo preciso dos volumeedaplenagem, Enportante que
as areas de corte e aterro de cada secdo transversalds¢gaminadas a partir da
superficie de subleito e ndo de piso acadddo

3.7. Fator de homogemacao
Para otimizacao dos custos de terraplenagem, é interessantdauomterial utilizado
na execucao do aterro seja proveniente de areas de corteséstpee que possivel deve-
se evitar a utilizacdo de jazidas de empréstimo. Destaa, 0 volume acumulado de
corte deve ser maior ou igual ao volume acumuld@terrocorrigido por um fator

conhecido como fator de homogeneizacao[1].

Veorte = Fn-Vaterro (4)
O fator de homogeneizacao (Fh) é a relacdo entre o volume de matedatende

origem e o volume de aterro compactado resultante. Conforme apreseftagloa 12,

a escavacao provoca uma expansao volumétrica do salorepactacdo, uma reducao
volumétrica do mesmo]lLevando em consideracdo 0s pesos secos das amostras e que
ao longo do processo de transporte ocorrem perdas de material da ordentetads?o,

gue o fator de homogeneizacgéo pode ser estimado como:

_ Ys,comp
Fh - 1’05 Vs,corte’ ( 5 )






Figura 13: Canaleta superficid, longitudinal & pista de pouso(ROCHA
ENGENHARIA)
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4. MODELAMENTO MATEMATICO

A Pesquisa Operacional (PO) trata da modelagem matematica de fenostétosseou
dindmicos. Os problemas estaticos sdo denominados por deterministicos. Nestes
problemas, todos os componentes sdo conhecidos a priori € nenhuma aleatoriedade em
sua ocorréncia é admitida. Os problemas dindmicos sdo denominados estocasticos, e seus
elementos apresentam uma probabilidade de ocorréncia em uma determinada forma.
Conforme sera apresentado adiante, 0 modelo aqui exposto € um caso de um problema
deterministicp].

O principal pardmetro do método consiste em sua funcao objetivo (F.O.), definida
como a diferenca entre o volume de corte acumuléfiicf,,;...) € 0 volume de aterro

acumulado(&terro ), defineseportanto através da equacgao da fungédo objetivo

F.0.: MinZ = V&t g0 — Vacimaadol- (6)
Sendo a equagdo em formato modular, podendescartar os métodos simplificades
pesquisa operacional voltados peesolucdo de problemas lineares.

Os valores de corte e aterro acumulados sao a propria consequéncia do projeto
geomeétrico, sendo um projeto geométrico balanceado em termos de volume o principal
objetivo do trabalho. Bscase,deda forma, apesar da ampla variabilidade de tomadas de
deciséo, enquadrar um numel® variaveis restritas capaz de descrever e gerar um bom
projeto geométrico dentre as suas fases de alinhamento horizontal, alinhamento vertical
e secoes transversais.

Outro fator determinante para a elaboracao do método é discutir dentre os parametros
de projeto quais entram no método na forma de dados de entrada e quais séo, de fato,
variaveis de deciséo.

4.1. Alinhamento Horizontal
O alinhamento horizontal de um aer6dromo € definido por umesag de retaDefine-
se,desta formap segmentale reta quenterliga o ponto da cabeceira de menor nimero
(Cnin) € 0 ponto da cabeceira de maior numekg,(). Podese adotar o sistema de
coordenadas arbitrariamente nos eix@syxsem que o modelo e eslculosde corte e
aterro sejam prejudicados, admitindo dijg;,, pertence ao eixo do sistema de
coordenadas, teise:

Cmin:(OrOrZ): Z(())' (7)
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ondeZ é a cota altimétrica de projeto do ponto. Seja ele qualquer ponto do sistema, o
valor de cota (Z) gerado pelo modelo pode ser apresentado com dois indicadores: 0
superior direito é o offset horizontal em relagcdo ao eixo (convencionado em 0) e o

indicada inferior direito é o valor numérico da estaca a qual pertence a secao transversal
da pista que contém o ponto, utilizando a notacdo padrdo adotada nd@stsilmodo

o valor da cota de qualquer ponto do sistema pode ser escrito por:

of fset horizontal
Zgstaca : (8)

Do mesmo modocada ponto do terreno pode ter a sua cota topografica (T)

determinado por:

of fset horizontal
Testaca - (9)

Exemplo do item 3.1: imagine que a cabeceira de maior nimero esta localizada a 1830 m
da cabeceira de menor numero, convencionada como origem. Pela notacdo convencional
a cabeceira estaria na estaca 91 + 1(gg & sua cota do projeto geométrico pode ser
descrita comaZd; ,1,.

A Unica variavel do problema para o alinhamento horizontal é, portanto, o numero de
estacas do projeto geométriG@onmo discutido no item 3.4s causas para a definicdo do
tamanho da pista de pouso e decolagem naand@enciadaspelo tipo de terreno
destinada implantacdo do aer6dromo, logo o nimero de estacas € requerido como dado
de entrada do model&s cotas topograficas (T) dos referidos pontos de projeto, também
serdo dados de entrada do programa e podem ser facilmente extraidas, no alinhamento
(offset horizontal) através dos softwares utilizados para elaboracdo de projetos
geomeétricos.

Segundo a dbela 1.1 do documento 915Manual de Design de Aerédromos da
ICAO (2006) — Parte 1 todo aerd6dromo pode ser caracterizado por um codigo
alfanuméricem acordo com as suas caracteristicas. A Figuaprbéenta a tabela citada,
deste modo, o cddigo de referéncia do aerédromo também entra como dado de entrada no
modelo.O namero do cddigo ja é diretamente relacionado com o numero de estacas. N
entanto, a letra deve ser discriminada para que as condi¢cdes de contorno e offsets
horizontais sejam estabelecida@mmo sera explicado e posto em énfase nos préximos
itens. Outro fator importantee que também é dadde entrada reside em saber se o

aerodromo op@ com ou Sem precisao.
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Da mesma forma os valores das cotas altimétricas dos pontos PCV e PTV, podem ser

definidas por:

ZPCV = al * xPCV + bl

ZPTV :az*xPTv‘l‘bZ. (16)
Colocando a parabola de transicdg) (em termos matematicos tesa:
Ariz =a3.x%+ b3.x +¢3, (17)
onde
(a2 —al) =L
a3 =———
2

(18)

b3 :al_z*xpcy*a3
3 = Zpey — a3 * (Xpcy)® — b3 * Xpcy.
Podese determinar a cota de todos os pontos do eixo da pista e dessa forma definir o

alinhamento vertical como:

al * Xgsraca + D1, Se Xgstaca < Xpcy (19)
2
0 _a3dx*(x + b3 xx +c3 se
ZEsTaca = (Xgsraca) ESTACA ’ Xpcv = Xgstaca = Xpry
a2 * Xgsraca + b2, Se Xgstaca = Xprv-

onde xzsraca € 0 Valor da propria estaca em notacao quilométrica. Desta formasgpode-
perceber que as Unicas variaveis de decisdo nesta etapa de projeto pelo modelo
estabeleido em duas retas e uma parabdla de transicdo sao os coeficientes angulares e
lineares das duas retas al, a2, Hi2eEles sdo suficientes para definir todas as cotas
altimétricas do projeto geométrico ao longo do eixo e, desta forma, definir o alinbament
vertical.

A partir das variaveis de deciséo estabelecidossteeque determinar as condi¢des de
contorno, os préximos paragrafosm o apoio da norma internacional relativo ao tema
tratardo das prerrogativas de norma necessarias para que se estameEgaticdes de
contorno do modelo.

Segundo o item 5.1.4 do documento 915parte 1 (ICAQ2006) a declividade
maxima da pista de pouse,f,,), ou seja, a diferenca entre as cotas max#fa) e
minima ¢2,;y) do eixo dividido pela distacia entre os pontodefinidos em termos
matematicos por:

max(Zyax) — min(Z2 )

Hmax = "0 \EMAX — EMIN| (20)
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ondeEMAX é o nUmero da estaca correspondente ao ponto de cota maxima do eixo e
EMIN é o numero da estaca correspondente ao ponto de cota minima do eixo ndo deve
ser superior aos seguintes valores:
4 1,0 %, para os codigos numeros 3 e 4
max =20 %, para os codigos numeros 1 e 2.

Segundo o item 5.1.do documento 9157 parte 1 (ICAG2006) ao longo de

(21)

nenhuma porc¢ao da pista de pouso e decolagem a declividade longitudinal deve exceder
0s seguintes limites, em termos das inclinagdes das retas dordegebjeto tense:
1,25%, para o cédigo nimero 4

lal,a2| < 1,50%, para o cédigo nimero 3 (22)
2,00%, para os cédigos numero 1e 2.

Para pistas de cddigo nimero 4 e c6ddé&R Il ou Il ha ainda uma consideracdo

extra a se fazer para o primeiro e ultimo quarto da pista onde

lal,a2| < 0,80%. (23)

Como o modelo estabelece apenas uma curva de transicao vestalatlecee que
se as declividades superarem o limite estabelecido acima, elas devem ter declividade de
0,80%, positivo ou negativo em acordo com qual limite esteja sendo excedido, nesses
trechos sem que haja uma concordancia a nivel de curva vertical, havendo apenas uma
composicao de segmestde reta. A nivel de movimentacao de terssa suposicao faz-
se coerente. dlentanto, a nivel de ser um projeto aceito por hoessa SUpoSiGao nao
pode ser assumida.

Como ha apenas o dado de entrada de ser@oaperacdes com precisao, considera-
se para todos os casos de operacbes com precisdo para cdédigo numero 3 a suposicao
acima.

Segundo o item 5.1@0 documento 9157 parte 1 (ICAQG2006) onde mudancas de
declividade ndo puderem ser evitadas, a diferenca entre as declividades ndo devem
exceder:

1,50%, para os cédigos nimero 3 e 4.

- <
lal — a2| 2,00%, para os cédigos numero 1e 2.

(24)

Desta forma, as trés condicbes de contorno em torno das variaveis podem ser
consideradas de forma a compor o problema numérico de pesquisa operacional e seguir

a norma de projeto internacional vinculadaassunto. Portanto, esta fase de projeto
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compde e acrescenta ao modelo 4 variaveis de deaikd2, (b1 e b2) e 3 condi¢cbes de
contorno @4, |al, a2| elal — a2)).

4.3. SecOes Transversais
Da mesma forma que foi comentada no item acima, a definicdo das secdes transversais
também pode levar a uma infinidade de solugdes com uma variabilidade gigantesca de
variaveis. Devese relembrar que o intuito de modelo matematico € expressar, com um
namero restrito de variaveis, uma solucdo geométrica capaz de resolver uma boa
diversidade de problemas com o conhecimento exato das limitagdes do método.

As declividades transversais sdo de fundamental importédncia para um bom
escoamento das aguas provenientes de grandes chuvadas e para a conformacdo dos
taludes das laterais para uma boa conformacédo do terreno natural, com taludes estaveis
que nao prejudiquem o sistema de drenagem e nao interfiram na superficie de transicédo
do plano basico da zona de protecao de aer6dromos.

Deste modo, trés tipos diferentes de declividades serdo adotados como variaveis de
deciséo sendo elas:

Declividade da area pavimentada da pista de pouso e decolagem, excetuando os
acostamentos 4]

Declividade na porcdo ndo pavimentada da faixa preparada da pista de pouso e decolagem
e areas pavimentadas de acostamento, quando ho@yer — i

Declividade dos taludes das laterais para conformacao com o terreno negural —

A Figura 16apresenta uma representacdo grafica de um exemplo de secao transversal
e todas as suas declividades citadas aciriai2z e i3.A simetria adotada tem o intuito
de facilitar o modelo e é relevante em termos praticos para que nao haja erros de execucéao
na fase de obras. Note que hd uma regidao plana na secdo como discutido no item 3.8, que
representa a largura da drenagem, caso a drenagem seja do tipo superficial, longitudinal

e paralela a pista de pouso, com as prerrogativas citadas no referido item.
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A importancia de saber a largura preconizada por norma € de fundamental relevancia
para o modelo, pois uma largura acima da preconizada acarretaria um custo adicional a
obra, desnecessario para o tipo de operacdes de aeronaves para 0 qual o aeroporto esta
sendo projetado. Deste modo a partir da Figura 17 pedstabelecer a largura da pista
de pouso e decolagem como minimo estabelecido. Esta inforfad@dundamental
relevancia para o modelo, pois o dado de entrada de topografia nesses alinhamentos e a
variavel de deciséid podem definir uma nova abrangéncia de pontos fundamental para
os calculos de volume realizados posteriormente

Define-se deste wdoas cotas dos seguintes pontos, nos alinhamentos referentes aos

bordos da pista de pouso e decolagem:

—Lppp/2 _ LppD/2 o0 .
Zpstaen = Zgsraca = Zestaca — i1 * Lppp /2. (26)

Segundo o item 5.3.180 documento 9157 -parte 1 (ICAG2006), a secao
transversal, na porcado relativa a faixa preparada ndo pavimentada, deve apresentar
declividades que idealmente tenha o limite superior estabelecido abaixo e ndo deve ter
declividades inferiores a 1,00%, teeforma:

1,00% < i2 < 2,50%, para os cédigos nimeros 3 e 4
1,00% < i2 < 3,00%, para os codigos numero 1 e 2.

(27)

Inclui-se essa condicdo de contorno para as regides em que, por ventaa, tenh
acostamentos. Para o calculo dos volumes referentes a regido do caixao do pavimento do
acostamento a consideracdo serd efetuada diretamente nos calculos de corte e aterro,
abordado desta forma posteriormente. A largura da faixa preparada)( emacordo
com o codigo de referéncia do aerédromo é estabelecida segundo os itens 5.3.20 e 5.3.21
do documento 9157 — parte 1 (ICAX06), onde

Lep/2 =2 75m, paraos coédigos numeros 3 e 4
Lrp/2 =2 40 m, para os cédigos numero 1e 2,

(28)
sendo permitido
Lrp/2 = 30m, para o coédigo nimero 1 em operagdes sem precisao.

O conhecimento da largura minima de faixa preparada é de fundamental importancia
para se discutir uma nova abrangéncia de pontos, no limite da faixa preparada,
fundamental para o célculo dos volumes, de modo analogo ao exposto para a largura da
pista de pouso, as larguras minimas serdo adotadas no projeto e os alinhamentos de pontos

topograficos nesses offsets sdo dados de entrada para o modelo.
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Define-se deste modo as cotas dos seguintes pontos, nos alinhamentos referentes aos

bordos da faixa preparada:

-L 2 L 2 L 2 .
ZES;IZ’C/’A = ZE?%CA = ZE??%A — 2% (Lpp — Lppp)/2). (29)
Conforme exposto no item 3.8, ha regido do projeto plana destinada a colocacéo da
drenagem com largura associaflggf,) desta forma as cotas destes pontos de projeto

podem ser encontrados por:

E—L Lﬂ_,.L
Z—LFP/Z _ ZLFP/Z -7 2 DREN 7 2 DREN (30)
ESTACA = “ESTACA ~— “ESTACA — “ESTACA

A Ultima fase do projeto geométrico requer bom senso e escolha do projetista pela
falta de argumentos claros em norma para a definicdo dos taludes das laterass. Fica
definido um limite minimo para um bom escoamento da drenagem e um liaxiteon

para a estabilizacdo do talude com os seguintes valores:

1
1,00% <i3 < §,positiv0 em aterros e negativos em cortes. (31)

Para determinacao se ha corte ou atelas novas linhas de pontos, uma para cada
lateral, devem ser introduzidas como dado de entrada. Por definicdo do modelo, a linha
deve estar a 20 m dgp afastandese do eixo da pista de pouso e decolagem. Com base

nos seguintes pontos coletados com cotas topograficas e introduzidos como base de

entradal 7212 | e ThomiF?/?  para a lateral direita, por exemplo, interpola-se o ponto do

bordo externo da linha de drenagem por:

20+Lﬂ Lep
T 2 _T.Z2 * [,
Lep ESTACA ESTACA DREN
T 2 *LDREN _ TLEP/2 4 (32)
ESTACA — EsTACA 20
Comparase desta forma:
Lpp Lpp
—5—+tLprEN —5—+tLprEN
2 2
SeTesraca = Zgstaca 7 COTLE
33)
Lpp Lgp (
—5—*Lpren —5~+LpREN
2 2
Se Teéraca < Zpsraca - aterro.

Para a finalizacdo do projeto geométrico, em cada estaca e cada lateral, o talude
especifico tem uma largura especifica para conformac¢ao com o terreno essa largura pode
ser escrita da forma:

LEstaca para a lateral direita

34
Lesracar para a lateral esquerda. (34)
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Para cada distancia acima, h4 uma cota de ponto definida associada que em termos

matematicos pode ser descrita como:

Lpp
7 ~2P+LprEN+LESTACA T 2 ~8B+LprEN+LESTACA
ESTACA ESTACA
Lgp L L L
72 “EP+Lpren . T20+—1;P %"'LDREN . %"‘LDREN 34 (20 — L )| (35
ESTACA ESTACA ESTACA ESTACA l DREN ( )
20+LF—P “EP+Lpren

TESTACA TESZTACA + i3 % (20 — Lpggn)

De modo analogo para o outro bordo:

Z__z E—LprEN—LEsraca _ T_T_LDREN_LESTACA
ESTACA ESTACA
Lrp Lrp Lrp Lep
—£P_j, -20- —£P_|, —£L_,
5 —LDREN 2 5 —LDREN 2 “U“DREN _
ZgsTaca Tgstaca Testaca Zgstaca i3 % (20 — Lpgen) (36)

_ZO_Lﬂ _ﬂ_LDREN
2 2 . _
Tesraca Testaca + 13 % (20 — Lpgen)

Determinando desta forma:

P
“EP+LprEN+LEsTACA 2 “EP+LprEN
(20 LDREN) < - T

ESTACA ESTACA
L =
ESTACA —
T20+L% L%+LDREN
ESTACA ESTACA (37)
Lep_; -L% Ler_;
___ DRENTLESTACA T2 DREN
5= (20 LDREN) (ZESTACA TESTACA )
ESTACA — Lrp Lgp
77203 _p~ 2 “loreN
ESTACA ESTACA

O problema que néo tinha linearidade garantida teenaéo linear com a presenca da
variavel de decisdo3i no denominador das equacdes de definicAo das cotas de
conformacao das laterais. Todos 0s pontos do projeto geométrico podem agora ser
definidos e &= fase de projeto contribgiom trés variaveis de decisad,(i2 ei3)
totalizando sete) e trés condi¢cbes de contaid,Bmir< i1,2,3 < il1,2,3max).

4.4. Mudanga de nomenclatura
Com o conhecimento de todos os pontos de projeto, ou seja, 0 posicionamento geografico
destes no plano cartesiano, a partir desse momentspatabelecer uma nomenclatura
mais elegante para os pontos de modo a facilitar a formulacdo mateméatica da funcéo

objetivo, ou seja, os calculos dos volumes de corte e aterro de projeto.
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Partindo para uma mudanca da nomenclatura das estacasepefair:

Zoffset horizontal __ Zoffset horizontal
i — “ESTACA

of fset horizontal __ s offset horizontal
T; = Tgstaca (38)

Xi = XESTACA
onde i é o préprio valor da estaca na notacao convencional para todos os pontos de estaca
cheia do eixo, excetuando o ponto da cabeceira de maior nimero que obedece essa regra
em caso de estaca cheia e, em caso de estaca quebrada, recebe um adicional do valor.
Exemplo: Imagine que o valor da estaca da cabeceira de maior numero € 91+10,00, a
nomenclatura relativa estabeleceria a cota de projeto desse pontdomo

Para aprimorar a nomeclatura pageestabelecer:

7. = Zoffset horizontal
] — i
Tij — Tioffset horizontal. (39)
Onde os valores de j apresentsencomo:
. Lrp - .
of fset horizontal = T Loren — Lestaca = J =1
. Lep .
of fset horizontal = - Lpren =2 J =2
. Lgp
of fset horizontal = - 7= 3
. Lppp .
of fset horizontal = — > -j=4
of fset horizontal =0—-j =5 (40)

L
of fset horizontal = PZPD ->j=6

. Lep
of fset horizontal = - )= 7
. Lrp ,
of fset horizontal = =N + Lppgny > J =8

L
of fset horizontal = % + Lpgren + Lisraca = j = 9.

Os valores d¢ crescem da lateral esquerda até o eixo e do eixo até a lateral direita
conforme os pontos estabelecidos sao contemplados nessa sequéncia imaginaria. Desta
formaj sempretem os valores que vao de 1 a 9, cdh@ sc4 € Lrsraca S800S UNicos

valoresretroalimentadsde importancia para os céalculos e boa apresentacdo do modelo
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Segundapresentado no itef4a area de uma sec¢do de determinada estaca relativa

ao corte é apresentada por:

corte
Ai

) (43)
enguanto que quando relativizada a aterro € apresentada por:

aterro
Agterro,

(44)
Para definir determinada area total de corte numa secédo, havera um somatorio de

composicao de areas entre os pontos definidos pelo projeto apresentado por:

8

corte __ corte
A7 = E A

j=1 (45)
aterro _ '8 aterro
Al - Z]:lAl,] ’

f‘]’.”e/ @feTT? & uma fungéo condicional em torno das cotas altimétricas dos pontos

de projetaZ; ; e Z; ;.4 € dos pontos de topografia corrigidos pela espesssura da camada

ondeAd

vegetall; ; eT; ;. 4, tal que:

corte _
Se Zi,j > Ti,j eZiJ-+1 > Ti,j+1 - Ai,j =0e

paterro _ [(Zi,j+1 - Ti,j+1) + (Zi,j - Ti,j)] * dyj (46)
Lj - 2 ,

ou seja, como todo o projeto esta acima da superficie todo esse segmento € aterrado.

aterro _
S@Zi,j < Ti,jeZiJ-H STi,j+1 _)Ai,j =0e

N(Tojar = Zijen) + (Ti =20 )] * dy (47)
2 ’
ou seja, como todo o projeto esta acima da superficie todo esse segmento € cortado.

corte
Ai,j

Se Zi,j > Ti,j eZiJ-+1 < Ti,j+1 -

Acorte — (Ti,j‘*'l B Zi,j""l)z * dij
ij = €
2% [(Tijer = Zijar) + (Zij = Tiy)] (48)
Aaterro _ (Zi,j B TiJ')Z * dij
* 2% [(Tyjur = Zijor) + (Zij — Tij)]

ou seja, como parte do projeto esta acima do terreno, pela proporcionalidade dos termos

positivos, parte da area € destinada a corte e parte € destinada a aterro. Por fim:

SeZ;ij<TyjeZijy12Tije = (49)
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(T = Zi;)" = dy

qurte — e
/ 2% [(Zijor = Tijuer) + (Tij — Zi5)]
Aaterro _ (Zi,j'*‘l B TiJ+1)2 * dij
* 25 [(Zijur = Tijuer) + (Tij — Zij)]

Deste modo podse escrever na forma final que

ygorte =
peoe <y =GR (s aere)
ché)lﬁfulado = z Vicorte’
€ para as areas de aterro como:
yaterro =
yaterro — V(ciliegljo _ (x; _in—l) .(A?itfgo + AgterTo ) (51)

Vaterrol d — z V'aterro
acumulado — [A "
No entanto, as seguintes as consideracfes apresentadas nos @8n&de @spessura
do pavimento e fator de homogeneizacdo devem corrigir os volumes encontrados.
Como todo o caixao do pavimento, incluindo as areas de acostamento, sao regiées que

nao recebem terras, tese de modo interativo que:

aterro __ yyaterro
Vacumulado — Yacumulado ~— LPPD * epav *Xgcm — Lacos * €acos

(52)
*XgeMm o
ondelppp € a largura da pista de pousg,,s € a largura do acostamento (se houver),
epqv € a espessura do pavimerg,,; € a espessura do acostamento (se houwgg)ee
a estaca da cabeceira de maior nimero em notacéo quilométrica. Noogues dados
apresentados sdo dados de entrada.
A consideracao do fator de homogeneiza¢ad dado de entrada do modelo, pode

serinserida direto na funcéo objetivo tal que:

. ; —_ t t
F.0.: MinZ = \Vidumuado — Frn-Vacumutadol- (53)
Deste modo, todas as condicbes de contorno, variaveis de decisdo, consideracdes de
projeto e funcdo objetivo estdo estabelecidos, de modo que o método estd completo

necessitando de estudo de caso para a sua validacéao.
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Para facilitar a programacéo do método uma tabela de condi¢des de contorno também
foi inserida, esta tabela ndo deve ser violada, pois os dados sao gerados automaticamente
por formulacdo e método. Além disso a tabela tamatil para que se confira quaéo
as condicdes de contorno do método para cada codigo de referéncia adotado, servindo de
apoio para projetos que ndo tem por intuito utilizar o método para otimizacéo. A Tabela
7 apresenta, de forma simplificada, as condi¢cdes de contorno do projeto, através da
insercdo dos dados de entrada, esta tabela também estda na aba FM_TG. O valor

posicionado ao lado da tercerandi¢céo serve de apoio a programagao.

Tabela 7: Tabela auxiliar de condi¢cGes de contorno.

Condiges de contorno

amax 2,00%
al,a2<= 2,00%

|al-a2| <= 2,00% 0,70%
i1,i2,i3>= 1,00%
i1<= 1,50%
i2<= 3,00%
i3<= 33,33%

Por fim, podese encontrar os volumes gerados pelo valor inicial previamente ao
método, uma nova tabela de volumes, também presente na aba FM_TG, é capaz de dizer
de forma répida qual a movimentacdo de terra e compensacao de qualquer projeto
geométrico adotado, mesmo que nao utilizado pelo método. AdT@gdy@iesenta a tabela

de volumes gerada pelo chute inicial.

Tabela 8: Volumes gerado pelo chute inicial.

Volumes (m?3)
Corte (Aij) 90037,650
Aterro (Aij) 4205,569
Pavimento 6660,000
Acostamento 0,000
Aterro Final -3436,204
Compensacao 93473,854

Os valores de Cortij) e Aterro (Aij) s&o provenientes da formulacdo exposta no
item 4.5, os volumes de pavimento e acostamento sao provenientes do volume do caixdo
do pavimento dipostos nessas regides que descontados de Aterro (Aij) e deste valor
multiplicado pelo fator de empolamento, teme valor de Aterro Final. A compensacgao
€ a diferenca, em médulo, entre Aterro Final e Corte (Aij) sendo essa célula a fungéo

objetivo, em caso de duvida poseconsultas as equac®es) e(53).
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Dispdese que o solver resolva o problema a partir pds interacdess resposta
gerada de variaveis de decisdespde a solugdo final, apds a pesquisa operacional ser
realizada pelo modelo. Os valores pOs pesquisa operacional de variaveis de deciséo e
volumes de movimentacdo de terras estdo dispostos na Tabeldabela 10

respectivamente.

Tabela 9: Variaveis de decisdo apés pesquisa operacional.

Variaveis de decisao
al 0,29%| item 4.2
- retal
b1l 314,514| item 4.2
a2 1,00%| item 4.2
- reta 2
b2 230,000| item 4.2
i1 1,25%| item 4.3
i2 1,99%| item 4.3
i3 25,23%| item 4.3

Tabela 10: Volumes finais ap6s o modelamento da pesquisa operacional.

Volumes (m?3)
Corte (Aij) 24661,168
Aterro (Aij) 24212,637
Pavimento 6660,000
Acostamento 0,000
Aterro Final 24573,691
Compensacao 87,477

Podese perceber que a compensacdo é de meno80dm3lde terra atingindo o
objetivo de minimizar ao maximo a fung&o objetivo, ou seja, gnasesera preciso
movimentos de terras e aquisicdo/bimia de terras enregides fora do sitio
aeroportuario, reduzindo logistica e custos de obra. Em termos dos movimentos de terra
dentro do aer6édromo o volume € excelente, totalizando pouco mais de 25000 m3, o projeto
é, portanto, balanceado ao extremo e com elevada otiminag&ovimento de terra no
proprio sitio.

A planilha eletronica € ainda capaz de fornecer todos os valores de cotas altimétricas,
topograficagaba Tij)e de projetdaba Zij), bem como, os volumes de corte (Aij) e aterro
(Aij), secdo a secao, segmento a segmedtoesultado final o projeto geométrico, ou
seja, os valores de cota de projeto (Zij) estdo disposto na Tabela 11 e na Tabela 12









55

6. CONCLUSAO

O presente trabalho pode apresentar uma otimizacédo viavel em torno da compensacao
entre corte e aterro dentro do sitio aeroportuario, minimizando a movimentacao de terras
em um projeto de terraplenagem. Como todo mogedmnissas para restringir o nimero

de variaveis de decisdo foraomadas para que o algoritmealizase de modo viavel e

em tempo rapido.

Premissagmtorno das condi¢des de contorno foram minimamente utilizadas para
que o programa pudesse fornecer uma solucdo viavel dentromidtes Idas normas
internacionaisNo entanto, conforme citado nos itens 33321, a questao da restricao
da declividade em 0,8% no primeiro e ultimo quarto de pista e dos limites longitudinais
da faixa preparada foram desprezadas por motivos de ndo afetarem em grandes custos o
movimento de terra no escopo do projeto e por ser necessario uma maior ardplitude
variaveis de decisdo dentro do alinhamento vertical.

A composicdo em apenas trés variaveis de decisdo no alinhamento verticaétorna
extremamente importante para futuras ampliagdes do aer6dromo, pois mudancas de
ascendéncia e descendéncia do greide sao limitadas por norma. Desta forma como ha
apenas uma ascendéncia e uma descendéncia possivel, pelo menos uma futura ampliacao
da pista estd geometricamente livre para ser elaborada.

Os resultados obtidos no estudo de caso sdo de extrema relevanciaghaiacao
do modelo, uma compensacao de meno$0fan3 € considerada &levante, o projeto
torna-se 99,64% equilibrado desta forma, ndo necessitando de movimentos de transporte
e logistica para extrair ou depositar material de solo para fora da obrtotéddrde
movimentacdo de terra em torno deD@B m3 € adequado para o porte do projeto, no
entanto uma restricdo do volume total de corte pode ser inserido nas condi¢cdes de
contorno de modo que se busquem solu¢des de ainda menor movimentagéo de terra.

O método ndo garante um minimo global, na verdade, em problemas de pesquisa
operacional ndo lineares o minimo global é dificilmente atingido, portanto, é desejavel
um numero maior de tentativas para o “chute inicial” de modo a encontrar solucées cada

vez mellores e mais proximas do minimo global.
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Um outro método possivel para a abordagem da solucao de pesquisa operacional seria
tornar os valores discretos, como por exemplo, variar a inclinagdo al em 0,01% em
0,01%. O Excel nao dispde dessa abordagem matematica em seu solver, mas o numero
de solucdes reduziria bastante e a implementacdo da busca, considerada agora como
programacao inteira, poderia ser realizada em macro.

Outra possibilidade de tornar o programa mais proximo da realidade e de maior
agilidade em termos de dados de entrada esta na aquisicdo dos dados de topografia, o
software Autocad da AutoDesk por exemplo admite um tipo de programacao e lisp
forma ser possivel extrair os pontos de um determinado estaqueamento de forma
automatica e conseguir fazer uma ligacéo direta dos dados do Autocad para o Excel.

Todo aerédromo requer um Plano Basico de Zona de Protecdo Aeroportuaria
(PBZPA) e as cotas de ambas cabeceiras sdo de extrema relevancia e definem duas zonas
de seguranca: a rampa de aproximacao e rampa de decatageimdes de contorram
torno das cabeceiras podem ser facilmente implementadas de mayarasque o
projeto geométricesteja adequado ao PBZPA.

Da mesma formaodos o0s pontos do eixo da pista definem a chamada superficie de
transicdo do PBZPA, condi¢cbes de contorno adicionais para determinados pontos podem
ser inseridas de modo a assegurar a seguranca do aerédromo, bem como, o ponto de cota
mais elevada do eixo define a superficie horizontal interna e superficie conica, sujeito
também a condicbes de contorno adicional para assegurar 0 correto cumprimento do
PBZPA.

O modo que essas condi¢gBes de contorno seriam implementadas €, na verdade, uma
operacdao reversa, diante das cotas dos obstaculos do entorno do aer6dromesassegura
de forma reversa a maxima cota para determinado ponto do eixo daZpjjtalé¢sta

forma a implementacao € simples da forma:

Zip < (Zip)max. (54)

Uma grande limitacdo do modelo € de sujeitar uma mesma secao tipo transversal para
todo o escopo da pista de pouso, no entanto, pistas de pouso tem interconexado com pistas
de taxi e o escopo do projeto pode abranger areas como patio de aeronaves ou vias de
acesso. Desta forma, o projeto geométrico gerado € limitado pelos elementos geométricos
do aer6bdromo existentes ou partes do projeto.

Uma forma de contornar esse problema, em termos de volumes de terra do projeto de

terraplenagem, é fazer a propria andlise descrita nesse trabalho para a pista de pouso e de
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uma forma similar programar um modelo para a pistaxieetau péatio de aeronaves,
sujeitar as condi¢des de contorno da pista de taxi, por exemplo, em seguida, limitar as
condicbes de contorno para o patio de aeronaves e buscar de formas isoladas uma
compensacao minima para cada elemento do projeto geométreroo, desta forma,

ficaria restrito as zonas de intersec¢do, em termos geexisienos em relacdo ao
montante de movimentacéao de terra trabalhado.

Sabese também que volume de terra por si s6 ndo traduz o custo real do projeto de
terraplenagem, o momende transporte, ou seja, volume de terra x distancia transportada
€ um indicador real em questdes de custo. Um proximo passo para o trabalho seria realizar
uma minimizacao de custos em torno do movimento de terra que o0 projeto geométrico
gerado produz.

Mesmo que nao haja correlacdo direta entre custos da obra e a compensacéao de
corte/aterro no interior do sitio aeroportuario a validade e importancia do método néo é
diminuida. O fato da terraplenagem ser, em sua maxima possibilidade, realizada dentro
do sitio aeroportuario reduz muito os custos em questédo de logistica e necessidade de
buscar viabilidade para materiais de empréstimo ou locais dédpata-

Em termos de custo ambiental, 0 método é importantissimo diante do fato de que néo
€ necessario alterarpaisagem de outras areas e da reducdo do impacto ambiental fora
do sitio aeroportuario. Diante de um contexto em que as obras de engenharia cada vez
mais buscam a equidade entre economia, retorno social e sustentabilidade ambiental, a
importancia do método descrito se insere nas novas formas de abordar obras de
infraestrutura.

N&o é possivel, também, dissociar um engenheiro moderno dos avancos da
matematica computacional, tendo planilhas eletrénicas como Excel dispondo de recursos
de otimizacao, a chave parece ser em abordar o problema de uma maneira mais holistica.
Em vez de adequarprojeto geométrico as normas, dissociaoslode forma a tornar um
projeto enviesado aos limites da norma, o método proposto busca abordar o projeto
geométrico (por meio das variaveis de decisdo) e normas (por meio das condi¢cdes de
contorno) como partaategrantes de um objetivo comum.

Desta formao presente trabalho apresenta uma solugdo de engenharia que reduz
custosde obraminimizaimpactos ambientais & insireno contexto de ser o caminho
para o desenvolvimento dos projetos deafganagem tdoecessarios para as futuras

obras de infraestrutura do Brasil.
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