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RESUMO 

Este trabalho dedica-se a elaborar uma metodologia capaz de otimizar os volumes de 

corte e aterro e a compensação entre ambos em determinado sítio aeroportuário, volumes 

estes provenientes de um projeto geométrico. 

A metodologia aplicada é realizada através de uma pesquisa operacional onde a 

função objetivo é o valor da compensação entre corte e aterro, as variáveis de decisão são 

componentes geométricas do projeto geométrico e as condições de contorno são 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. INTRODUÇÃO

O serviço de terraplenagem tem como objetivo a conformação do relevo terrestre para 

implantação de obras de engenharia, tais como açudes, canais de navegação, canais de 

irrigação, rodovias, ferrovias, aeroportos, pátios industriais, edificações, barragens e 

plataformas diversas. Define-se assim que a terraplenagem é a técnica de engenharia de 

escavação e movimentação de solos e rochas. 

A terraplanagem também pode ser definida como a arte de mudar a configuração do 

terreno. Resumidamente, refere-se a remoção de material de um determinado local (corte) 

para o preenchimento de um local que esteja em falta (aterro), tendo em vista a 

implantação de um determinado projeto[1].  

Uma parte importante para elaboração de um projeto de infraestrutura é a sua 

geometria, esta impacta diretamente nas movimentações de terras que serão 

implementadas na fase de obra, impactando diretamente nos custos do empreendimento. 

Desta forma, um bom projeto geométrico deve ser aquele que atende plenamente as 

recomendações preconizadas em norma de forma a prover segurança adequada aos 

usuários e deve buscar o menor volume de movimentação de terras possível, para que os 

custos de implementação da obra de infraestrutura sejam minimizados. 

O presente trabalho visa elaborar um algoritmo capaz de reduzir os volumes de 

movimentação de terra preconizados por um projeto geométrico para implantação ou 

ampliação de pistas de aeroportos, e buscar o mínimo possível de compensação entre 

corte e aterro para que não seja possível ter de buscar ou descartar terras fora do sítio 

aeroportuário, seguindo as diretrizes normativas do Regulamento Brasileiro da Aviação 

Civil RBAC nº 154, da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC, 2009), este amparado 

pelas normas e práticas recomendadas pelo Anexo 14, Volume 1 – Aerodrome Design 

and Operations (ICAO, 2004). 

A otimização dos volumes de terra será realizada através de uma pesquisa 

operacional, em que as variáveis de decisão são partes componentes do projeto 

geométrico e as restrições das variáveis são aquelas preconizadas por norma. 
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2. AQUISIÇÃO DE DADOS TOPOGRÁFICOS

De uma forma genérica, um projeto pode ser entendido como o detalhamento da 

implementação de um empreendimento. Todo projeto pode-se apresentar em maior ou 

menor grau de detalhamento em função da sua finalidade, importância, tempo e recursos 

disponíveis para a elaboração. 

O projeto de terraplenagem de aeroportos se faz de maneira semelhante a projetos de 

terraplenagem de rodovias. As diferenças básicas ocorrem na geometria das seções e nas 

condições de compactação. 

O primeiro passo para a elaboração de um projeto de terraplenagem é a realização de 

um levantamento topográfico e geotécnico consistente. Através do levantamento 

topográfico é possível conhecer a configuração planialtimétrica do terreno incluindo a 

identificação e locação de cursos d´água, estradas, edificações, redes diversas, etc. 

Quanto mais refinado for o levantamento topográfico maior será a precisão da estimativa 

de volumes de movimentação de terras. Para um projeto de infraestrutura aeronáutica 

recomenda-se o levantamento de uma malha de pontos com distância aproximada de 20 

m. As curvas de nível são obtidas a partir da interpolação dos pontos do nivelamento.

O levantamento geotécnico permitirá conhecer as características dos diversos

materiais que constituem o subsolo local identificando a sua aplicabilidade ou não no 

projeto de terraplenagem[1].  

Como este estudo apresenta um método exclusivamente numérico para a 

movimentação de terras na área do sítio aeroportuário, as características geotécnicas serão 

desconsideradas devido ao alto grau de complexidade e custo computacional necessário 

para contabilizar as suas prerrogativas. 

Para a geração da superfície 3D do terreno, os principais softwares disponíveis na 

atualidade utilizam-se de um Modelo Digital do Terreno (MDT). O modelo digital do 

terreno é uma representação matemática da distribuição espacial da característica de um 

fenômeno vinculada a superfície real. A superfície é em geral contínua e o fenômeno pode 

ser variado. 

Para a representação de uma superfície real no computador é indispensável a criação 

de um modelo digital, podendo ser por equações analíticas ou por uma rede de pontos na 

forma de uma grade de pontos regulares e ou irregulares. A partir dos modelos pode-se 

calcular volumes, áreas, desenhar perfis e seções transversais, gerar imagens sombreadas 
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ou em níveis de cinza, gerar mapas de declividade e exposição, gerar fatiamentos em 

intervalos desejados e perspectivas tridimensionais. 

No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir três fases: 

aquisição dos dados, geração de grades e elaboração de produtos representando as 

informações obtidas. 

2.1.  Aquisição de Dados 

A aquisição destes dados pode ser realizada por levantamentos de campo, digitalização 

de mapas, medidas fotogramétricas a partir de modelos estereoscópicos e dados 

altimétricos adquiridos de GPSs, aviões e satélites. Entretanto as aplicações ou produtos 

de MDT não são elaborados sobre os dados amostrados, mas sim dos modelos gerados 

no formato de grade regular ou irregular. Estes formatos simplificam a implementação 

dos algoritmos de aplicação e os tornam mais rápidos computacionalmente. 

Os métodos de aquisição de dados podem ser por pontos amostrados com 

espaçamento irregular e regular bem como por mapa de isolinhas. 

a) Amostragem por pontos:

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estão 

diretamente relacionados com a qualidade do produto final de uma aplicação sobre o 

modelo. Para aplicações 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, são decisivos. Quanto maior a quantidade de pontos representantes da 

superfície real, maior será o esforço computacional para que estes sejam armazenados, 

recuperados, processados, até que se alcance o produto final da aplicação. 

b) Amostragem por isolinhas:

Um mapa de isolinhas é a representação de uma superfície por meio de curvas de 

isovalor. Nos mapas topográficos as isolinhas foram impressas com o uso de 

equipamentos, como "stereoplotters", sobre uma base composta de fotografias em estéreo 

obtidas por aerolevantamento. Nestes mapas topográficos existem ainda pontos 

amostrados irregularmente que foram obtidos por trabalhos de campo. 

A aquisição das isolinhas pode ser efetuada por meio de digitalização manual com 

uso de uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automático por meio de 

"scanner". A digitalização manual consiste na operação de identificação de uma isolinha 

com um valor de cota e em aquisição pelo operador por um processo onde segue-se a 

linha ao longo do mapa. Na digitalização com o uso de "scanner", é obtida uma matriz de 
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3. PROJETO GEOMÉTRICO

A pista de pouso pode ser definida como uma área retangular preparada no aeródromo 

que se destina ao pouso e decolagem de aeronaves[3]. Estende-se à concepção do projeto 

geométrico da pista de pouso as áreas de acostamentos, faixa preparada e taludes de 

concordância com o terreno natural. 

O projeto geométrico ou geometria de pistas de aeródromos pode dividir-se em 3 

fases. A primeira é o traçado ou alinhamento horizontal, que para o caso dos aeródromos, 

constitui um alinhamento reto que define o eixo da pista, com orientação 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 contínua contida no plano cartesiano vertical que contém o 

traçado. Pode-se dizer, portanto, que o greide nada mais é que a inserção da coordenada 

“z” nos pontos do traçado. 

A terceira fase do projeto geométrico é a definição das suas seções transversais, um 

conjunto de segmentos de reta com inclinações transversais variáveis, simétricos ou não 

ao eixo, contidas em uma infinidade de planos cartesianos perpendicular ao plano 

cartesiano vertical que contém o traçado e presentes em toda a área em que se define o 

escopo do projeto. Cada ponto do alinhamento vertical define para si uma seção 

transversal e um plano perpendicular ao traçado, onde a seção transversal definida 

intercepta o greide neste ponto. 

Deste modo, entende-se que as fases de um projeto geométrico definem uma 

superfície tridimensional na seguinte sequência: a primeira fase define um segmento de 

reta bidimensional, a segunda fase define um segmento de reta tridimensional e a terceira 

fase define uma superfície tridimensional. Cada fase do projeto geométrico será descrita 

de maneira matemática nos próximos itens.  

3.1.  Alinhamento Horizontal ou Traçado 

Como citado anteriormente, o alinhamento horizontal ou traçado, é um segmento de reta 

bidimensional definido pela união dos pontos que localizam as duas cabeceiras do 

aeródromo, definindo, deste modo, o eixo da pista de pouso e decolagem. Este segmento 

de reta deve ter direção e comprimento definidos previamente.  
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Conforme exposto, a direção do traçado é definida pelo estudo dos ventos, em 

intensidade e frequência, através de um anemograma da região na qual o aeródromo será 

implantado. Como a direção do traçado não é importante para este modelo, este assunto 

não será devidamente aprofundado. 

O comprimento da pista de pouso é geralmente determinado na fase de planejamento 

aeroportuário, em função da previsão da demanda do transporte aéreo na região a ser 

atendida e do seu crescimento para o período de projeto, além dos comprimentos relativos 

de pouso e decolagem para a aeronave crítica. 

Os dados referentes à aeronave de projeto, altitude, temperatura, gradiente de 

declividade da pista, topografia, presença de obstáculos e vento são de grande importância 

para a determinação do comprimento da pista de pouso. 

Os fatores que condicionam o comprimento de pista de pouso e decolagem podem ser 

agrupados basicamente em três categorias: 

a) Normas e regulamentos fixados pela autoridade aeronáutica; 

b) Condições atmosféricas e climáticas da região; e 

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

Depois de analisarem-se todos esses fatores, a escolha do comprimento de pista se faz 

pelo maior dentre os diversos comprimentos, definidos de forma a garantir um certo nível 

de segurança nas operações de pouso e decolagem. 

Uma vez conhecidos comprimento e direção da pista de pouso, definindo-se assim as 

características limitantes desta fase do projeto geométrico, o traçado do projeto é 

determinado. 

O alinhamento horizontal ou traçado deverá ser divido em segmentos sucessivos de 

comprimento igual a 20 m denominados estacas. Convenciona-se um determinado ponto 

como origem (estaca 0) e são atribuídos valores inteiros positivos (1, 2, 3, ...) para as 

estacas sucessivas num sentido e valores negativos (-1, -2, -3, ...) para as estacas 

sucessivas no sentido oposto. Pontos intermediários são representados pelo valor da 

estaca anterior acrescido da distância até o ponto. Exemplo: ponto 13 + 5 m (5 m após a 

estaca 13)[1]. 

Por conveniência do nosso modelo, a direção do traçado será o eixo “x” do nosso 

sistema e o ponto da cabeceira de menor número será atribuído como ponto de origem 

(estaca 0), com coordenadas x e y iguais a 0 e 0, respectivamente. A Figura 6 apresenta 
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Com base nas limitações geométricas recomendadas pelas normas de projeto é 

escolhido o traçado do greide da pista também denominado alinhamento vertical. 

Observe que foram indicadas as estacas dos pontos notáveis assim como informações das 

curvas verticais implantadas. A seguir é apresentada a nomenclatura básica utilizadas: 

� PIV – ponto de interseção das tangentes verticais; 

� PCV – ponto de curva vertical; 

� PTV – ponto de tangente vertical; 

� L – comprimento do trecho[1]. 

Conforme será exposto no item 4.2 deste relatório, o alinhamento vertical poderá ter 

no máximo uma curva parabólica ao longo de todo o seu desenvolvimento com os seus 

respectivos PIV, PCV, PTV e L. 

3.3.   Seções Transversais 

Uma vez conhecidos os elementos geométricos axiais definidos pelo alinhamento 

horizontal e vertical do eixo de implantação é hora da definição da configuração 

transversal do projeto. 

Visando o escoamento satisfatório de águas pluviais e com base nas limitações 

geométricas recomendadas pelas normas de projeto é escolhida a configuração de seção 

tipo a ser empregada. A seção tipo corresponde ao modelo padronizado de seção que o 

projeto deve obedecer podendo eventualmente variar ao longo do desenvolvimento do 

traçado[1]. 

Para esta modelação, as seções tipos serão simétricas em relação ao eixo, com 

segmentos definidos em: pista de pouso e decolagem, acostamento da pista + faixa de 

pista e nos taludes da lateral para compatibilização com o terreno natural. As seções tipo 

não sofrem variação ao longo do desenvolvimento do traçado. 

Os elementos compreendidos entre os bordos da faixa de pista definem a plataforma 

de projeto. A configuração desta plataforma não varia com o tipo de seção analisada. A 

partir dos bordos, podem-se ter diferentes configurações de projeto em função da seção 

estar em corte ou aterro ou em função da cota para a compatibilização do talude com o 

terreno natural[1]. 

A Figura 8 apresenta uma configuração de seção tipo para se determinar a solução de 

projeto escolhida. 
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Para o cálculo preciso dos volumes de terraplenagem, é importante que seja subtraída 

das cotas da superfície 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 movimentação de terra[1]. 

3.6.  Espessura do pavimento 

Outra observação importante para o cálculo dos volumes de terraplenagem refere-se à 

consideração da espessura do pavimento. Normalmente, o projeto executivo apresenta as 

cotas finais do piso acabado. Para a obtenção das cotas de subleito, é necessário subtrair 

o valor correspondente às alturas das camadas do pavimento. 

Novamente, para o cálculo preciso dos volumes de terraplenagem, é importante que 

as áreas de corte e aterro de cada seção transversal sejam determinadas a partir da 

superfície de subleito e não de piso acabado[1]. 

3.7.  Fator de homogeneização 

Para otimização dos custos de terraplenagem, é interessante que todo material utilizado 

na execução do aterro seja proveniente de áreas de corte, isto é, sempre que possível deve-

se evitar a utilização de jazidas de empréstimo. Desta forma, o volume acumulado de 

corte deve ser maior ou igual ao volume acumulado de aterro corrigido por um fator 

conhecido como fator de homogeneização[1]. 

������ �� ������� ( 4 )

O fator de homogeneização (Fh) é a relação entre o volume de material no corte de 

origem e o volume de aterro compactado resultante. Conforme apresentado na Figura 12, 

a escavação provoca uma expansão volumétrica do solo e a compactação, uma redução 

volumétrica do mesmo[1]. Levando em consideração os pesos secos das amostras e que 

ao longo do processo de transporte ocorrem perdas de material da ordem de 5%, temos 

que o fator de homogeneização pode ser estimado como: 

��
�	 
��

�	
���
, 

( 5 )
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Figura 13: Canaleta superficial, longitudinal à pista de pouso. (ROCHA 
ENGENHARIA)  
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4. MODELAMENTO MATEMÁTICO 

 
A Pesquisa Operacional (PO) trata da modelagem matemática de fenômenos estáticos ou 

dinâmicos. Os problemas estáticos são denominados por determinísticos. Nestes 

problemas, todos os componentes são conhecidos a priori e nenhuma aleatoriedade em 

sua ocorrência é admitida. Os problemas dinâmicos são denominados estocásticos, e seus 

elementos apresentam uma probabilidade de ocorrência em uma determinada forma. 

Conforme será apresentado adiante, o modelo aqui exposto é um caso de um problema 

determinístico[5]. 

O principal parâmetro do método consiste em sua função objetivo (F.O.), definida 

como a diferença entre o volume de corte acumulado (����������
���	
 ) e o volume de aterro 

acumulado (����������
�	
��� ), define-se portanto através da equação da função objetivo 

�  � ��� � ����������
���	


� ����������
�	
���  ( 6 )

Sendo a equação em formato modular, podem-se descartar os métodos simplificados de 

pesquisa operacional voltados para resolução de problemas lineares. 

Os valores de corte e aterro acumulados são a própria consequência do projeto 

geométrico, sendo um projeto geométrico balanceado em termos de volume o principal 

objetivo do trabalho. Busca-se, desta forma, apesar da ampla variabilidade de tomadas de 

decisão, enquadrar um número de variáveis restritas capaz de descrever e gerar um bom 

projeto geométrico dentre as suas fases de alinhamento horizontal, alinhamento vertical 

e seções transversais. 

Outro fator determinante para a elaboração do método é discutir dentre os parâmetros 

de projeto quais entram no método na forma de dados de entrada e quais são, de fato, 

variáveis de decisão. 

4.1.  Alinhamento Horizontal  

O alinhamento horizontal de um aeródromo é definido por um segmento de reta. Define-

se, desta forma, o segmento de reta que interliga o ponto da cabeceira de menor número 

(����) e o ponto da cabeceira de maior número (����). Pode-se adotar o sistema de 

coordenadas arbitrariamente nos eixos x e y sem que o modelo e os cálculos de corte e 

aterro sejam prejudicados, admitindo que ����  pertence ao eixo z do sistema de 

coordenadas, tem-se: 

���� � ��
�,  ( 7 )
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onde Z 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: o 

superior direito é o offset horizontal em relação ao eixo (convencionado em 0) e o 

indicador inferior direito é o valor numérico da estaca a qual pertence à seção transversal 

da pista que contém o ponto, utilizando a notação padrão adotada no Brasil. Deste modo 

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

�������
����	
 ������
��. ( 8 )

Do mesmo modo, cada ponto do terreno pode ter a sua cota topográfica (T) 

determinado por: 

�������
����	
 ������
�� . ( 9 )

Exemplo do item 3.1: imagine que a cabeceira de maior número está localizada a 1830 m 

da cabeceira de menor número, convencionada como origem. Pela notação convencional 

a cabeceira estaria na estaca 91 + 10 m, logo a sua cota do projeto geométrico pode ser 

descrita como: ������
� . 

A única variável do problema para o alinhamento horizontal é, portanto, o número de 

estacas do projeto geométrico. Como discutido no item 3.1, as causas para a definição do 

tamanho da pista de pouso e decolagem não são influenciadas pelo tipo de terreno 

destinado à implantação do aeródromo, logo o número de estacas é requerido como dado 

de entrada do modelo. As cotas topográficas (T) dos referidos pontos de projeto, também 

serão dados de entrada do programa e podem ser facilmente extraídas, no alinhamento 

(offset horizontal) através dos softwares utilizados para elaboração de projetos 

geométricos. 

Segundo a Tabela 1.1 do documento 9157 – Manual de Design de Aeródromos da 

ICAO (2006) – Parte 1, todo aeródromo pode ser caracterizado por um código 

alfanumérico em acordo com as suas características. A Figura 14 apresenta a tabela citada, 

deste modo, o código de referência do aeródromo também entra como dado de entrada no 

modelo. O número do código já é diretamente relacionado com o número de estacas. No 

entanto, a letra deve ser discriminada para que as condições de contorno e offsets 

horizontais sejam estabelecidas como será explicado e posto em ênfase nos próximos 

itens. Outro fator importante, e que também é dado, de entrada reside em saber se o 

aeródromo opera com ou sem precisão. 
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Da mesma forma os valores das cotas altimétricas dos pontos PCV e PTV, podem ser 

definidas por: 

���� � � ���� �  

���� � � ���� �  
( 1	 )

Colocando a parábola de transição (
�) em termos matemáticos tem-se: 


� � � �


� � �  ( 1� )

onde 

�
� � � � �

 

� � � � ���� � �  

� ���� � � � ����
 � � � ����  

( 1� )

Pode-se determinar a cota de todos os pontos do eixo da pista e dessa forma definir o 

alinhamento vertical como: 

� � ������� � �� ������� � ���� ( 1� )

�������
� � � �������


� � ������� � ��

� � ������� � �� ������� � ����

���� � ������� � ���� 

onde  ������� é o valor da própria estaca em notação quilométrica. Desta forma, pode-se 

perceber que as únicas variáveis de decisão nesta etapa de projeto pelo modelo 

estabelecido em duas retas e uma parabóla de transição são os coeficientes angulares e 

lineares das duas retas a1, a2, b1 e b2. Eles são suficientes para definir todas as cotas 

altimétricas do projeto geométrico ao longo do eixo e, desta forma, definir o alinhamento 

vertical. 

A partir das variáveis de decisão estabelecidos tem-se que determinar as condições de 

contorno, os próximos parágrafos com o apoio da norma internacional relativo ao tema 

tratarão das prerrogativas de norma necessárias para que se estabeleçam as condições de 

contorno do modelo. 

Segundo o item 5.1.4 do documento 9157 – parte 1 (ICAO-2006) a declividade 

máxima da pista de pouso (����), ou seja, a diferença entre as cotas máxima (���� 
� ) e 

mínima (���!"
� ) do eixo dividido pela distância entre os pontos definidos em termos 

matemáticos por: 

����

���� 
� � ���!"

�

� #$%& � #$'*
 ( 2+ )
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onde ���� é o número da estaca correspondente ao ponto de cota máxima do eixo e 

���� é o número da estaca correspondente ao ponto de cota mínima do eixo não deve 

ser superior aos seguintes valores: 

���	 

��� �� � ����� � ����� �


��� �� � ����� � ����� �
 ( 2� )

Segundo o item 5.1.4 do documento 9157 – parte 1 (ICAO-2006) ao longo de 

nenhuma porção da pista de pouso e decolagem a declividade longitudinal deve exceder 

os seguintes limites, em termos das inclinações das retas do modelo de projeto tem-se: 

� � 


��� � � ���� � ����


��� � � ���� � ����


��� �� � ����� � ���� �

 ( 22 )

Para pistas de código número 4 e código 3 IFR II ou II há ainda uma consideração 

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

� �   ( 23 )

Como o modelo estabelece apenas uma curva de transição vertical, estabelece-se 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 concordância a nível de curva vertical, havendo apenas uma 

composição de segmentos de reta. A nível de movimentação de terra, essa suposição faz-

se coerente. No entanto, a nível de ser um projeto aceito por norma, essa suposição não 

pode ser assumida. 

Como há apenas o dado de entrada de se há ou não operações com precisão, considera-

se para todos os casos de operações com precisão para código número 3 a suposição 

acima. 

Segundo o item 5.1.6 do documento 9157 – parte 1 (ICAO-2006) onde mudanças de 

declividade não puderem ser evitadas, a diferença entre as declividades não devem 

exceder: 

� � � 

��� �� � ����� � ���� �


��� �� � ����� � ���� �
 ( 2� )

Desta forma, as três condições de contorno em torno das variáveis podem ser 

consideradas de forma a compor o problema numérico de pesquisa operacional e seguir 

a norma de projeto internacional vinculada ao assunto. Portanto, esta fase de projeto 
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compõe e acrescenta ao modelo 4 variáveis de decisão ( ) e 3 condições de 

contorno (����, � �  e �  � ).  

4.3.  Seções Transversais 

Da mesma forma que foi comentada no item acima, a definição das seções transversais 

também pode levar a uma infinidade de soluções com uma variabilidade gigantesca de 

variáveis. Deve-se relembrar que o intuito de modelo matemático é expressar, com um 

número restrito de variáveis, uma solução geométrica capaz de resolver uma boa 

diversidade de problemas com o conhecimento exato das limitações do método. 

As declividades transversais são de fundamental importância para um bom 

escoamento das águas provenientes de grandes chuvadas e para a conformação dos 

taludes das laterais para uma boa conformação do terreno natural, com taludes estáveis 

que não prejudiquem o sistema de drenagem e não interfiram na superfície de transição 

do plano básico da zona de proteção de aeródromos. 

Deste modo, três tipos diferentes de declividades serão adotados como variáveis de 

decisão sendo elas: 

� Declividade da área pavimentada da pista de pouso e decolagem, excetuando os

acostamentos – i1;

� Declividade na porção não pavimentada da faixa preparada da pista de pouso e decolagem

e áreas pavimentadas de acostamento, quando houver – i2;

� Declividade dos taludes das laterais para conformação com o terreno natural – i3;

A Figura 16 apresenta uma representação gráfica de um exemplo de seção transversal 

e todas as suas declividades citadas acima – i1, i2 e i3. A simetria adotada tem o intuito 

de facilitar o modelo e é relevante em termos práticos para que não haja erros de execução 

na fase de obras. Note que há uma região plana na seção 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 importância de saber a largura preconizada por norma é de fundamental relevância 

para o modelo, pois uma largura acima da preconizada acarretaria um custo adicional à 

obra, desnecessário para o tipo de operações de aeronaves para o qual o aeroporto está 

sendo projetado. Deste modo a partir da Figura 17 pode-se estabelecer a largura da pista 

de pouso e decolagem como mínimo estabelecido. Esta informação é de fundamental 

relevância para o modelo, pois o dado de entrada de topografia nesses alinhamentos e a 

variável de decisão i1 podem definir uma nova abrangência de pontos fundamental para 

os cálculos de volume realizados posteriormente. 

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

bordos da pista de pouso e decolagem: 

�������
����� 	

�������
���� 	

�������



 � � ����  ( 2� )

Segundo o item 5.3.18 do documento 9157 – parte 1 (ICAO-2006), a seção 

transversal, na porção relativa à faixa preparada não pavimentada, deve apresentar 

declividades que idealmente tenha o limite superior estabelecido abaixo e não deve ter 

declividades inferiores à 1,00%, desta forma: 

� � � ���� �� � ����� � ����� �

� � � ���� �� � ����� � ���� �
 ( 2 )

Inclui-se essa condição de contorno para as regiões em que, por ventura, tenham 

acostamentos. Para o cálculo dos volumes referentes à região do caixão do pavimento do 

acostamento a consideração será efetuada diretamente nos cálculos de corte e aterro, 

abordado desta forma posteriormente. A largura da faixa preparada (�!� ), em acordo 

com o código de referência do aeródromo é estabelecida segundo os itens 5.3.20 e 5.3.21 

do documento 9157 – parte 1 (ICAO-2006), onde 

�!� " � ���� �� � ����� � ����� �

�!� " � ���� �� � ����� � ���� �
 ( 2# )

sendo permitido 

�!� " � ���� � � ���� � ���� �� ����� �� ��� ������ �  

O conhecimento da largura mínima de faixa preparada é de fundamental importância 

para se discutir uma nova abrangência de pontos, no limite da faixa preparada, 

fundamental para o cálculo dos volumes, de modo análogo ao exposto para a largura da 

pista de pouso, as larguras mínimas serão adotadas no projeto e os alinhamentos de pontos 

topográficos nesses offsets são 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: 

�������
���� 	 �������

��� 	 �������
���
 	  � � ���  ����  ( 2� )

Conforme exposto no item 3.8, há região do projeto plana destinada a colocação da 

drenagem com largura associada (�����) desta forma as cotas destes pontos de projeto 

podem ser encontrados por: 

�������
���� 	 �������

��� 	 �������
����	 ��
��� �������

���	 ��
���
 ( 3� )

A última fase do projeto geométrico requer bom senso e escolha do projetista pela 

falta de argumentos claros em norma para a definição dos taludes das laterais. Fica-se 

definido um limite mínimo para um bom escoamento da drenagem e um limite máximo 

para a estabilização do talude com os seguintes valores: 

� � � ������ � !" #�!$$�� ! %!&#�� �� !" '�$�!�  ( 3* )

Para determinação se há corte ou aterro, duas novas linhas de pontos, uma para cada 

lateral, devem ser introduzidas como dado de entrada. Por definição do modelo, a linha 

deve estar a 20 m de ��� afastando-se do eixo da pista de pouso e decolagem. Com base 

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

entrada +������
��� 	  e +������

	,���� 	, para a lateral direita, por exemplo, interpola-se o ponto do 

bordo externo da linha de drenagem por: 

+������
���	 ��
��� +������

��� 	
-+������

	,����	  +������
���	 . � �����

 
( 32 )

Compara-se desta forma: 

/! +������
���	 ��
��� �������

���	 ��
��� 0 '�$�! 

/! +������
���	 ��
��� �������

���	 ��
��� 0 #�!$$�  

( 33 )

Para a finalização do projeto geométrico, em cada estaca e cada lateral, o talude 

específico tem uma largura específica para conformação com o terreno essa largura pode 

ser escrita da forma: 

�������� �#$# # 1#�!$#1 5�$!��# 

�������� �#$# # 1#�!$#1 !�67!$5#  
( 34 )
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Para cada distância acima, há uma cota de ponto definida associada que em termos 

matemáticos pode ser descrita como: 

�������
���� 	�
��	��������

�������
���� 	�
��	��������

�������
���� 	�
�� � �������

��	���� � �������
���� 	�
�� � ��������

���� 	�
�� � � � � ����� �

�������
��	���� � �������

���� 	�
�� � � � �����

( 3 )

De modo análogo para o outro bordo: 

�������
!���� !�
��!�������"

�������
!���� !�
��!�������"

�������
!���� !�
�� � �������

!��!���� � �������
!���� !�
�� � ��������

!���� !�
�� � � � � ����� �

�������
!��!���� � �������

!���� !�
�� � � � �����

( 3# )

Determinando desta forma: 

�������	
� ����� � $�������

���� 	�
��	��������
� �������

���� 	�
��%

�������
��	���� � �������

���� 	�
��
 

�������! � ����� � �������
!���� !�
��!�������"

� �������
!���� !�
��

�������
!��!���� � �������

!���� !�
��
 

( 3& )

O problema que não tinha linearidade garantida torna-se não linear com a presença da 

variável de decisão i3 no denominador das equações de definição das cotas de 

conformação das laterais. Todos os pontos do projeto geométrico podem agora ser 

definidos e esta fase de projeto contribui com três variáveis de decisão (i1, i2 e i3) 

totalizando sete) e três condições de contorno (i1,2,3min' � ' i1,2,3max).  

4.4.  Mudança de nomenclatura 

Com o conhecimento de todos os pontos de projeto, ou seja, o posicionamento geográfico 

destes no plano cartesiano, a partir desse momento pode-se estabelecer uma nomenclatura 

mais elegante para os pontos de modo a facilitar a formulação matemática da função 

objetivo, ou seja, os cálculos dos volumes de corte e aterro de projeto. 
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Partindo para uma mudança da nomenclatura das estacas, pode-se definir: 

��
������ ����	�
��

�������
������ ����	�
�� 

��
������ ����	�
��

�������
������ ����	�
�� 

�� ������� 

( 3� )

onde i é o próprio valor da estaca na notação convencional para todos os pontos de estaca 

cheia do eixo, excetuando o ponto da cabeceira de maior número 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 número é 91+10,00, a 

nomenclatura relativa estabeleceria a cota de projeto desse ponto como ���
� . 

Para aprimorar a nomeclatura pode-se estabelecer: 

�� � ��
������ ����	�
��  

�� � ��
������ ����	�
��  

( 3� )

Onde os valores de j apresentam-se como: 

������  �!"#�$�%& '
*+,

' *-.�/ ' *������
0

1 2  

������  �!"#�$�%& '
*+,

' *-.�/ 1 2  

������  �!"#�$�%& '
*+,

1 2  

������  �!"#�$�%& '
*,,-

1 2  

������  �!"#�$�%& 1 2  

������  �!"#�$�%&
*,,-

1 2  

������  �!"#�$�%&
*+,

1 2  

������  �!"#�$�%&
*+,

*-.�/ 1 2  

������  �!"#�$�%&
*+,

*-.�/ *������
5

1 2  

( 46 )

Os valores de j crescem da lateral esquerda até o eixo e do eixo até a lateral direita 

conforme os pontos estabelecidos são contemplados nessa sequência imaginária. Desta 

forma j sempre tem os valores que vão de 1 a 9, como *������
5  e *������

0 são os únicos 

valores retroalimentados de importância para os cálculos e boa apresentação do modelo 
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Segundo apresentado no item 3.4 a área de uma seção de determinada estaca relativa 

ao corte é apresentada por: 

��
�����, ( 4� )

enquanto que quando relativizada à aterro é apresentada por: 

��
������. ( 44 )

Para definir determinada área total de corte numa seção, haverá um somatório de 

composição de áreas entre os pontos definidos pelo projeto apresentado por: 

��
����� �� �

�����
	

�
�
 

��
������ � �� �

������	�
� , 

( 4� )

onde �� �
����� ������ é uma função condicional em torno das cotas altimétricas dos pontos 

de projeto �� � e �� ��� e dos pontos de topografia corrigidos pela espesssura da camada 

vegetal �� � e �� ���, tal que: 

�� �� � � �� � � �� ��� � �� ��� � �� �
����� �  

�� �
������ ���� ��� � �� ���� ��� � � �� ��� � ���

 
( 4� )

ou seja, como todo o projeto está acima da superfície todo esse segmento é aterrado. 

�� �� � � �� � � �� ��� � �� ��� � �� �
������ �  

�� �
����� ���� ��� � �� ���� �� ���� � � � ���

 
( 4 )

ou seja, como todo o projeto está acima da superfície todo esse segmento é cortado. 

�� �� � � �� � � �� ��� � �� ��� � 

�� �
����� ��� ��� � �� ���� � ���

� ���� ��� � �� ���� ��� � � �� ���
�  

�� �
������ ��� � � �� �� � ���

� ���� ��� � �� ���� ��� � � �� ���
 

( 4! )

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

positivos, parte da área é destinada à corte e parte é destinada a aterro. Por fim: 

�� �� � � �� � � �� ��� � �� ��� � ( 4" )
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�� �
����� �� � 	 
� �� � ���

� �
� ��� 	 �� ���� �� � 	 
� ���
�  

�� �
������ 
� ��� 	 �� ���� � ���

� �
� ��� 	 �� ���� �� � 	 
� ���
 

Deste modo pode-se escrever na forma final que 

�������  

��
����� � ��� �

����� �� 	 ����  � ���
����� ��

����� � 

��������������� ���
�����  

( �5 )

e para as áreas de aterro como: 

��������  

��
������ � ��� �

������ �� 	 ����  � ���
������ ��

������ � 

����������
������ ���

������  

( �� )

No entanto, as seguintes as considerações apresentadas nos itens 3.6 e 3.7 de espessura 

do pavimento e fator de homogeneização devem corrigir os volumes encontrados. 

Como todo o caixão do pavimento, incluindo as áreas de acostamento, são regiões que 

não recebem terras, tem-se de modo interativo que: 

����������
������ ����������

������ 	  !!" � �#�$ � �%&' 	  ���* � ����*

� �%&'  
( �+ )

onde  !!" é a largura da pista de pouso,  ���* é a largura do acostamento (se houver), 

�#�$ é a espessura do pavimento, ����* é a espessura do acostamento (se houver) e �%&' é 

a estaca da cabeceira de maior número em notação quilométrica. Note que todos os dados 

apresentados são dados de entrada. 

 A consideração do fator de homogeneização (,-), dado de entrada do modelo, pode 

ser inserida direto na função objetivo tal que: 

, . / 012 
 ��������������� 	 ,- ����������
������  ( �3 )

Deste modo, todas as condições de contorno, variáveis de decisão, considerações de 

projeto e função objetivo estão estabelecidos, de modo que o método está completo 

necessitando de estudo de caso para a sua validação. 
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Para facilitar a programação do método uma tabela de condições de contorno também 

foi inserida, esta tabela não deve ser violada, pois os dados são gerados automaticamente 

por formulação e método. Além disso a tabela torna-se útil para que se confira quais são 

as condições de contorno do método para cada código de referência adotado, servindo de 

apoio para projetos que não tem por intuito utilizar o método para otimização. A Tabela 

7 apresenta, de forma simplificada, as condições de contorno do projeto, através da 

inserção dos dados de entrada, esta tabela também está na aba FM_TG. O valor 

posicionado ao lado da terceira condição serve de apoio à programação.  

Tabela 7: Tabela auxiliar de condições de contorno. 

Por fim, pode-se 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 rápida qual a movimentação de terra e compensação de qualquer projeto 

geométrico adotado, mesmo que não utilizado pelo método. A Tabela 8 apresenta a tabela 

de volumes gerada pelo chute inicial. 

Tabela 8: Volumes gerado pelo chute inicial. 

Os valores de Corte (Aij) e Aterro (Aij) são provenientes da formulação exposta no 

item 4.5, os volumes de pavimento e acostamento são provenientes do volume do caixão 

do pavimento dispostos nessas regiões que descontados de Aterro (Aij) e deste valor 

multiplicado pelo fator de empolamento, tem-se o valor de Aterro Final. A compensação 

é a diferença, em módulo, entre Aterro Final e Corte (Aij) sendo essa célula a função 

objetivo, em caso de dúvida pode-se consultas as equações ( 5� ) e ( 5� ). 

a�a� 2�00�

a1�a2 �= 2�00�

|a1�a2| �= 2�00� 0�70�

i1�i2� i3	= 1�00�

i1�= 1�
0�

i2�= 3�00�

i3�= 33�33�

Con�ições �e  on�orno

��t� �A�j�

At���� �A�j�

P���m��t�

Ac��t�m��t�

At���� ����l

�mp�����ã�

�����

-��������

9��!��8"�

V�lum�� �m#�

9���!��"�

���"�"�9

��������
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Dispõe-se que o solver resolva o problema a partir daí. Após interações, a resposta 

gerada de variáveis de decisão, dispõe a solução final, após a pesquisa operacional ser 

realizada pelo modelo. Os valores pós pesquisa operacional de variáveis de decisão e 

volumes de movimentação de terras estão dispostos na Tabela 9 e Tabela 10, 

respectivamente. 

Tabela 9: Variáveis de decisão após pesquisa operacional. 

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

Pode-se perceber que a compensação é de menos de 100 m³ de terra atingindo o 

objetivo de minimizar ao máximo a função objetivo, ou seja, quase não será preciso 

movimentos de terras e aquisição/bota-fora de terras em regiões fora do sítio 

aeroportuário, reduzindo logística e custos de obra. Em termos dos movimentos de terra 

dentro do aeródromo o volume é excelente, totalizando pouco mais de 25000 m³, o projeto 

é, portanto, balanceado ao extremo e com elevada otimização no movimento de terra no 

próprio sítio. 

A planilha eletrônica é ainda capaz de fornecer todos os valores de cotas altimétricas, 

topográficas (aba Tij) e de projeto (aba Zij), bem como, os volumes de corte (Aij) e aterro 

(Aij), seção a seção, segmento a segmento. O resultado final o projeto geométrico, ou 

seja, os valores de cota de projeto (Zij) estão disposto na Tabela 11 e na Tabela 12. 

 

 

a� 0�2�� item  �2

b� 3� ��� item  �2

a2 ��00� item  �2

b2 230�000 item  �2

i� ��2�� item  �3

i2 ����� item  �3

i3 2��23� item  �3

Va�iá�eis 	e 	ecisã
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6. CONCLUSÃO

O presente trabalho pode apresentar uma otimização viável em torno da compensação 

entre corte e aterro dentro do sítio aeroportuário, minimizando a movimentação de terras 

em um projeto de terraplenagem. Como todo modelo, premissas para restringir o número 

de variáveis de decisão foram tomadas para que o algoritmo realiza-se de modo viável e 

em tempo rápido. 

Premissas em torno das condições de contorno foram minimamente utilizadas para 

que o programa pudesse fornecer uma solução viável dentro dos limites das normas 

internacionais. No entanto, conforme citado nos itens 334.2 e 5.1, a questão da restrição 

da declividade em 0,8% no primeiro e último quarto de pista e dos limites longitudinais 

da faixa preparada foram desprezadas por motivos de não afetarem em grandes custos o 

movimento de terra no escopo do projeto e por ser necessário uma maior amplitude de 

variáveis de decisão dentro do alinhamento vertical. 

A composição em apenas três variáveis de decisão no alinhamento vertical torna-se 

extremamente importante para futuras ampliações do aeródromo, pois mudanças de 

ascendência e descendência do greide são limitadas por norma. Desta forma como há 

apenas uma ascendência e uma descendência possível, pelo menos uma futura ampliação 

da pista está geometricamente livre para ser elaborada. 

Os resultados obtidos no estudo de caso são de extrema relevância para a validação 

do modelo, uma compensação de menos de 100 m³ é considerada irrelevante, o projeto 

torna-se 99,64% equilibrado desta forma, não necessitando de movimentos de transporte 

e logística para extrair ou depositar material de solo para fora da obra. Um total de 

movimentação de terra em torno de 25000 m³ é adequado para o porte do projeto, no 

entanto uma restrição do volume total de corte pode ser inserido nas condições de 

contorno de modo que se busquem soluções de ainda menor movimentação de terra. 

O método não garante um mínimo global, na verdade, em problemas de pesquisa 

operacional não lineares o mínimo global é dificilmente atingido, portanto, é desejável 

um número maior de tentativas para o “chute inicial” de modo a encontrar soluções cada 

vez melhores e mais próximas do mínimo global. 
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Um outro método possível para a abordagem da solução de pesquisa operacional seria 

tornar os valores discretos, como por exemplo, variar a inclinação a1 em 0,01% em 

0,01%. O Excel não dispõe dessa abordagem matemática em seu solver, mas o número 

de soluções reduziria bastante e a implementação da busca, considerada agora como 

programação inteira, poderia ser realizada em macro. 

Outra possibilidade de tornar o programa mais próximo da realidade e de maior 

agilidade em termos de dados de entrada está na aquisição dos dados de topografia, o 

software Autocad da AutoDesk por exemplo admite um tipo de programação em lisp de 

forma ser possível extrair os pontos de um determinado estaqueamento de forma 

automática e conseguir fazer uma ligação direta dos dados do Autocad para o Excel. 

Todo aeródromo requer um Plano Básico de Zona de Proteção Aeroportuária 

(PBZPA) e as cotas de ambas cabeceiras são de extrema relevância e definem duas zonas 

de segurança: a rampa de aproximação e rampa de decolagem, condições de contorno em 

torno das cabeceiras podem ser facilmente implementadas de modo a assegurar que o 

projeto geométrico esteja adequado ao PBZPA. 

Da mesma forma, todos os pontos do eixo da pista definem a chamada superfície de 

transição do PBZPA, condições de contorno adicionais para determinados pontos podem 

ser inseridas de modo a assegurar a segurança do aeródromo, bem como, o ponto de cota 

mais elevada do eixo define a superfície horizontal interna e superfície cônica, sujeito 

também a condições de contorno adicional para assegurar o correto cumprimento do 

PBZPA. 

O modo que essas condições de contorno seriam implementadas é, na verdade, uma 

operação reversa, diante das cotas dos obstáculos do entorno do aeródromo assegura-se 

de forma reversa a máxima cota para determinado ponto do eixo da pista (�� �), desta 

forma a implementação é simples da forma: 

�� �  �� � ���  ( 5� )

 Uma grande limitação do modelo é de sujeitar uma mesma seção tipo transversal para 

todo o escopo da pista de pouso, no entanto, pistas de pouso tem interconexão com pistas 

de taxi e o escopo do projeto pode abranger áreas como pátio de aeronaves ou vias de 

acesso. Desta forma, o projeto geométrico gerado é limitado pelos elementos geométricos 

do aeródromo existentes ou partes do projeto. 

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

terraplenagem, é fazer a própria análise descrita nesse trabalho para a pista de pouso e de 
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uma forma similar programar um modelo para a pista de táxi e/ou pátio de aeronaves, 

sujeitar as condições de contorno da pista de táxi, por exemplo, em seguida, limitar as 

condições de contorno para o pátio de aeronaves e buscar de formas isoladas uma 

compensação mínima para cada elemento do projeto geométrico. O erro, desta forma, 

ficaria restrito às zonas de intersecção, em termos gerais, pequenos em relação ao 

montante de movimentação de terra trabalhado. 

Sabe-se também que volume de terra por si só não traduz o custo real do projeto de 

terraplenagem, o momento de transporte, ou seja, volume de terra x distância transportada 

é um indicador real em questões de custo. Um próximo passo para o trabalho seria realizar 

uma minimização de custos em torno do movimento de terra que o projeto geométrico 

gerado produz. 

Mesmo que não haja correlação direta entre custos da obra e a compensação de 

corte/aterro no interior do sítio aeroportuário a validade e importância do método não é 

diminuída. O fato da terraplenagem ser, em sua máxima possibilidade, realizada dentro 

do sítio aeroportuário reduz muito os custos em questão de logística e necessidade de 

buscar viabilidade para materiais de empréstimo ou locais de bota-fora. 

Em termos de custo ambiental, o método é importantíssimo diante do fato de que não 

é necessário alterar a paisagem de outras áreas e da redução do impacto ambiental fora 

do sítio aeroportuário. Diante de um contexto em que as obras de engenharia cada vez 

mais buscam a equidade entre economia, retorno social e sustentabilidade ambiental, a 

importância do método descrito se insere nas novas formas de abordar obras de 

infraestrutura. 

Não é possível, também, dissociar um engenheiro moderno dos avanços da 

matemática computacional, tendo planilhas eletrônicas como Excel dispondo de recursos 

de otimização, a chave parece ser em abordar o problema de uma maneira mais holística. 

Em vez de adequar o projeto geométrico às normas, dissociando-os, de forma a tornar um 

projeto enviesado aos limites da norma, o método proposto busca abordar o projeto 

geométrico (por meio das variáveis de decisão) e normas (por meio das condições de 

contorno) como partes integrantes de um objetivo comum. 

Desta forma, o presente trabalho apresenta uma solução de engenharia que reduz 

custos de obra, minimiza impactos ambientais e se insire no contexto de ser o caminho 

para o desenvolvimento dos projetos de terraplenagem tão necessários para as futuras 

obras de infraestrutura do Brasil. 
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