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Resumo

O crescimento significativo da aviacao regional no Brasil tem intensificado a demanda por
novas infraestruturas aeroportuarias, evidenciando a necessidade de otimizagao nos pro-
jetos de implantacao de novas pistas e aerédromos. A movimentacao de terra representa
um dos maiores desafios nesses projetos, sendo capaz de influenciar consideravelmente os
custos, o tempo de execugao e os impactos ambientais associados a terraplenagem. Nesse
contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento e a implementacao de uma ferramenta
semiautomatizada que visa reduzir o volume de terraplenagem na construcao de pistas
aeroportudrias e suas faixas adjacentes, utilizando Modelos Digitais e Elevacao (MDE).
A abordagem proposta esta alinhada as diretrizes do "Manual de Apoio a Prospeccao de
Novos Sitios Aeroportudarios Regionais”, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade
nas obras aeroportuarias. Assim, espera-se que a ferramenta contribua para a moderni-
zacao dos processos de engenharia no setor de terraplenagem, reduzindo custos, prazos e
impactos ambientais; além de atender as crescentes demandas da aviacao regional brasi-

leira.



Abstract

The significant growth of regional aviation in Brazil has intensified the demand for new
airport infrastructures, highlighting the need for optimization in the design of new runways
and aerodromes. Earthmoving represents one of the greatest challenges in these projects,
as it can considerably influence costs, execution time, and the environmental impacts
associated with earthworks. In this context, this work proposes the development and
implementation of a semi-automated tool that aims to reduce the volume of earthworks
in the construction of airport runways and their adjacent strips, using Digital Elevation
Models (DEMs). The proposed approach aligns with the guidelines of the "Manual for
Supporting the Prospecting of New Regional Airport Sites,”promoting greater efficiency
and sustainability in airport construction. Thus, it is expected that the tool will contribute
to the modernization of engineering processes in the earthworks sector, reducing costs,
timelines, and environmental impacts, in addition to meeting the growing demands of

Brazilian regional aviation.
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1 Introducao

A aviagao regional no Brasil tem experimentado um crescimento significativo, impul-
sionado por investimentos governamentais e pela necessidade de ampliar a conectividade
entre diferentes regioes do pais. Esse cendrio demanda a expansao e construcao de in-
fraestruturas aeroportudarias adequadas para atender ao aumento do fluxo aéreo. Um
dos principais desafios nesse processo é a otimizacao da movimentacao de terra durante
a construcao de pistas aeroportuarias, que impacta diretamente nos custos e prazos das
obras. Desenvolver ferramentas semiautomatizadas para reduzir a movimentacao de terra
torna-se, portanto, uma estratégia essencial para melhorar a eficiéncia do processo e a

sustentabilidade dos projetos aeroportuarios.

1.1 Contextualizacao

O crescimento acelerado da demanda por transporte aéreo no Brasil, mesmo apods
a queda repentina devido a pandemia de Covid-19, tem evidenciado a saturacao dos

principais aeroportos nacionais. Esse crescimento pode ser visualizado na figura a seguir:
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FIGURA 1.1 — Anudrio do Transporte Aéreo (ANAC, 2023)
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Conforme informado pelo governo federal em 2018 (Airway, 2018), é necessario ex-
pandir a infraestrutura aeropurtudria para atender ao aumento do fluxo de passageiros e
cargas . Nesse sentido, a aviagao regional emerge como uma alternativa estratégica para
descongestionar os grandes hubs aeroportudrios e promover a integragao de regioes menos

acessiveis.

Em 2021, o Ministério da Infraestrutura anunciou investimentos significativos na ex-
pansao da aviacao regional no pafs (Ministério da Infraestrutura, 2021). Esses investimentos
visam nao apenas ampliar a infraestrutura aeroportuaria brasileira, como também melho-

rar a qualidade e a seguranca das operagoes aéreas em localidades remotas.

O Brasil tem se destacado entre os paises que impulsionaram a aviacao regional nos
ultimos anos, tendo em vista a intencao governamental direcionada a descentralizacao do
transporte aéreo, que, hoje, ¢ muito centralizada nos maiores e mais saturados aeroportos

do pais (Instituto Brasileiro de Aviagao, 2018).

Juntamente a essa expansao, houve a natural necessidade por um procedimento re-
gulatério que estabelecesse critérios mais objetivos a serem obedecidos na escolha de um
novo sitio aeroportuario, que é um processo complexo e composto por varias etapas. Nesse
contexto, em 2021, foi lancado o "Manual de Apoio a Prospeccao de Sitios Aeroportud-
r10s(Ministério dos Portos e Aeroportos, 2021), com o intuito de orientar e padronizar os
procedimentos para identificacao e avaliacao de locais adequados a implantacao de novos

aeroportos regionais .

Entre os varios procedimentos descritos no manual, vale destacar a movimentacao de
terra, que, assim como outros projetos de infraestrutura, também se configura como uma
etapa que consome muito tempo e recursos em um processo de escolha de um novo sitio
aeroportuario. Assim, a adocao de ferramentas semiautomatizadas para a reducao da
movimentagao de terra surge como uma abordagem promissora e necesséria, contribuindo

para a eficiéncia operacional e a viabilidade economica dos projetos aeroportuarios.

1.2 Definicao do Problema

Conforme ja citado, a construcao e amplicacao de pistas aeroportuarias no Brasil
enfrentam um desafio significativo relacionado ao alto volume de movimentagao de terra
necessario para a terraplenagem. Este processo, fundamental para a implementagao de
infraestruturas aeroportudrias, representa uma das etapas mais dispendiosas e complexas
dos projetos (Ministério dos Portos e Aeroportos, 2021). A movimentagao excessiva de terra
nao s6 aumenta os custos e o tempo de execucao das obras, como também acarreta em
impactos ambientais consideraveis, como a alteracao de ecossistemas e o aumento das

emissoes de carbono.
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A falta de solugoes tecnoldgicas que integrem dados topograficos de forma eficiente
dificulta a reducao dos volumes de terra movimentados, ou seja, dificulta a escolha de
sitios que demandem menores movimentagoes; o que poderia limitar a aplicabilidade de

projetos mais economicos e sustentaveis.

Este cenario evidencia a necessidade de abordar o desafio de minimizar a movimenta-
¢ao de terra sem comprometer a seguranca e a funcionalidade das pistas aeroportuarias,
contribuindo para a viabilidade dos projetos e para o desenvolvimento da aviacao regional

no pais.

1.3 Objetivo

O objetivo principal deste Trabalho de Graduacao é desenvolver e implementar uma
ferramenta semiautomatizada que viabilize a redugao do volume de terraplenagem na im-
plantacao de pistas aeroportuarias e de suas faixas adjacentes, utilizando Modelos Digitais

de Elevagao (MDE). Assim, o trabalho se propoes especificamente a:

e Analisar as principais dificuldades e desafios associados a movimentacao de terra em

projetos aeroportudrios;

e Desenvolver algoritmos que se integrem aos MDE’s e otimizem o planejamento da

terraplenagem, respeitando as limitacoes tecnolégicas e de dados existentes;

e Implementar a ferramenta proposta em um ambiente computacional adequado, fa-

cilitando seu uso por profissionais da &rea;

e Avaliar a eficacia da ferramenta por meio de estudos de caso, comparando os resul-

tados com métricas conhecidas obtidas em métodos tradicionais de planejament

Dessa forma, este trabalho propoe-se a contrubir ativamente para a modernizacao dos
processos de engenharia relacionados a construcao de novos aerédromos; alinhando-se as
necessidades atuais de eficiéncia, economia e sustentabilidade no setor de infraestrutura,
e em conformidade com as diretrizes governamentais estabelecidas no Manual de Apoio a

Prospeccao de Novos Sitios Aeroportuarios.

1.4 Organizacao do trabalho

Os capitulos desta tese foram organizados da seguinte maneira:
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e Capitulo 1 : Introducao - Contextualiza e traz as motivacoes que levaram a realiza-

cao desta Tese de Graduagcao;

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Apresenta uma breve discussao sobre os conhe-
cimentos existentes nos assuntos abordados que serao de grande relevancia para o

desenvolvimento deste Trabalho de Graduacao;

e Capitulo 3: Metodologia - Explica como o conhecimento apresentado no Capitulo

anterior foi desenvolvido para chegar no objetivo proposto no Capitulo 1;
e Capitulo 4: Aplicacao - Expoe e interpreta os resultados obtidos; e

e Capitulo 5: Consideragoes finais - Faz uma conclusao geral do trabalho, sugere

futuras implementagoes para futuros trabalhos que possam complementar a tese.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Topografia na Analise Locacional e Métodos de Otimi-

zacao do Processo de Movimentacao de Terra

A movimentacao de terra é uma etapa fundamental em projetos de infraestrutura, além
de ser responsavel por uma parte bastante relevante na contabilidacao do custo e do tempo
de execucao de uma obra. Devido a esse fato, é comum que sejam propostos métodos de
otimizacao da etapa de movimentacao de terra de uma obra, em que esse processo é
melhorado através dos varios fatores que o influeciam. Desse modo, foi realizada uma
pesquisa na literatura académica relacionada ao tema para a verificacdo de como a de

movimentagao de terra é tratada e otimizada em projetos de infraestrutura.

Autores

Pontos de Otimizacao

Método de Otimizagao

(JABRI, 2014)

Logistica e comportamento

em terraplenagem.

Modelagem Baseada
Agentes (ABMS).

em

(GASPARIK et al., 2022)

Selegao de maquinas de ter-

raplenagem

Multicritério com suporte

de software

(FALCAO et al., 2016)

Custo e tempo em projetos

de movimentacao de terra

Programacgao matematica e

técnicas de otimizagao

(JABRI, 2014)

Gestao de recursos em obras

de movimentacao de terra

Simulacao baseada em célu-
las utilizando dados de GPS

(PARENTE et al., 2015)

Alocacao de equipamentos

de terraplenagem

Algoritmos genéticos e pro-

gramagao linear.

TABELA 2.1 — Otimizacao de fatores e processos relacionados a movimentacao de terra

De acordo com a revisao de literatura apresentada na tabela, a relevancia da movi-
mentacao de terra decorre nao apenas do volume significativo de material a ser escavado,
transportado e compactado, como também dos custos e do tempo associados a grandes
obras. De acordo com os artigos, o processo de movimentagao de terra é otimizado a

partir de uma abordagem multidisciplinar, permitindo a avaliacao de diferentes cenarios
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de operacao, considerando variaveis como custo, consumo de combustivel, produtividade
e impacto ambiental. Nesse contexto, também é possivel observar a lacuna da falta de

ferramentas automatizadas especificas para o calculo da movimentacao de terra.

2.2 Topografia na Analise Locacional de Aeroportos

A movimentacao de terra em projetos de novos sitios aeroportuarios € influenciada
por uma serie de fatores, que sdo documentados tanto no meio académico, quanto em

regulamentagoes dos 6rgaos governamentais brasileiros.

2.2.1 Abordagem Académica

Alves et al. (2020) propuseram uma metodologia denominada MESA (Metodologia
de Escolha de Sitios Aeroportuérios) para servir de apoio a prospeccao de novos sitios
aeroportudarios regionais, ao reduzir a subjetividade e otimizar decisoes durante esse pro-
cesso de escolha, considerando critérios técnicos e geograficos. A metodologia é dividida

em quatro etapas:

1. Identificacao de critérios para a selecao de sitios aeroportuarios com base na litera-

tura
2. Selecao e sistematizacao dos critérios relevantes

3. Identificacao dos critérios eliminatorios e limiares especificos para reducao da area

de busca

4. Definicao dos Critérios de Pontuacao para ranquear os sitios candidatos

Nessa etapa 3 de identificagao de critérios eliminatorios, uma das variaveis consideradas
é extremamente relevantes para a movimentagao de terra de um projeto: a elevagao (TAL),
que estabelece um valor maximo de diferenca de elevagao dentro do sitio considerado. A
partir da anélise dessa variavel, o MESA evita locais que demandariam movimentagoes
excessivas de terra, o que poderia inviabilizar a escolha do local do sitio como um todo,

tanto financeiramente quanto em termos de impacto ambiental.
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FASE 1

Identificacéo dos critérios a
partir da literatura

0BS: Obstaculos a0 espago aéreo
DIM: Dimens30 do local
MET: Meteorologia (ventos)
URB: Proximidade ao desenvolvimento urbano
ASP: Conflitos no espago aéreo
DAN: Perigos (como fumaca, aves, etc)

ENV: Areas protegidas (ambiental, cultural, etc.)

TAL: Diferenca maxima de elevagio

FIGURA 2.1 — Faseamento do MESA

De forma andloga, Colak et al. (2023) propuseram uma metodologia baseada em
analise multicritério e SIG para selecao de locais de construgao de aeroportos na provincia
de Ordu, na Turquia. O estudo utilizou o método AHP (Analytic Hierarchy Process)
para ponderar 16 critérios, incluindo aspectos topograficos como inclinacao e elevacao do
terreno, essenciais para projetos de movimentagao de terra. Foi aplicada uma andlise de
sensibilidade para verificar a influéncia de cada critério nos resultados, enquanto mapas
detalhados foram gerados para visualizacao das areas mais adequadas. A abordagem
destaca a relevancia de dados geoespaciais e ferramentas analiticas para otimizar projetos

de engenharia civil, minimizando custos de movimentacao de terra e impactos ambientais.

2.2.2 Abordagem Normativa e Regulatéria no Brasil

Do ponto de vista regulatério, a movimentacao de terra em projetos de novos sitios
aeroportudrios é influénciada principalmente por dois documentos: o RBAC (Regulamento
Brasileiro da Aviacao Civil) n°154 (ANAC, 2024) e o Manual de Apoio a Prospecgao de

Sitios Aeroportuarios do Ministério da Infraestrutura.

O RBAC n° 154 estabelece normas para o projeto de aerédromos no Brasil, incluindo
diretrizes sobre caracteristicas fisicas, auxilios visuais e sistemas de infraestrutura neces-
sarios para garantir a seguranca e eficiéncia das operagoes. Esse regulamento também estd
de acordo com as normas internacionais regidas pela ICAO (International Civil Aviation
Organization). No que diz respeito as caracteristicas fisicas, essa norma seta parametros
de dimensionamento da pista e da faixa de pista; dois parametros fundamentais no cal-
culo da movimentacao de terra no projeto de um novo sitio aeroportuario, tendo em vista

que sao areas que devem sofrer um intenso processo de terraplenagem. Outras areas que
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também influenciam a movimentagao de terra do projeto do aerédromo e que sao citadas

na norma sao as areas da RESA nas cabeceiras e as dreas de operacao de radio-altimetro.

FIGURA 2.2 — Exemplo de area a ser planificada para a instalacdo de uma pista de
aerodromo

Quanto ao Manual de Apoio a Prospeccao de Sitios Aeroportudrios, ele é responsavel
por orientar a selecao de locais para novos aeroportos regionais, abordando critérios de
viabilidade geogréfica, ambiental e de infraestrutura. Ao fazer isso, o manual possibilita
a otimizacao de gastos e a minimizacao dos impactos socioambientais no desenvolvimento

aeroportuario.

Nesse sentido, o manual traz alguns pontos que envolvem diretamente a movimentacao

de terra, os quais vale destacar:

e Dimensionamento e Orientagao dos Sitios Aeroportuarios: o Poligono Preliminar do
Sitio (PPSit) estabelece o espago candidato para a construgao de um aerédromo,
ajustando a extensao e a largura do terreno a ser preparado para a pista de pouso e
decolagem (PPD) e outras infraestruturas. Vale ressaltar que o manual recomenda
que sejam evitados superdimensionamentos, de forma a reduzir custos, especial-

mente pensando em termos de movimentacao de terra.

e Critério TOPAIt (variacdo de altimétrica): o manual apresenta esse critério, que
avalia a diferenca de elevacao dentro do PPSit para calcular o volume de terra a
ser movimentado . O manual estabelece limites de elevagao recomendados, porém
abrindo margem para eventuais ajustes, com o fim de controlar os custos de terra-

plenagem de acordo com as condigoes locais
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FIGURA 2.3 — Exemplo de andlise de sitios proposto no Manual

2.3 Geoprocessamento, Modelos Digitais de Elevacao e suas

limitacoes

O geoprocessamento é uma técnica que envolve a manipulagao e a andlise de dados
geoespaciais e desempenha um papel fundamental em uma larga gama de estudos de en-
genharia, especialmente em aplicagoes que requerem precisao na movimentagao de terra.
Através de Modelos Digitais de Elevagao (MDE’s), é possivel obter uma representagao de-
talhada da topografia, essencial para planejar intervencoes no solo, como a movimentagao
de terra para a construcao civil. No entanto, a precisao dos dados de elevacao é frequen-
temente limitada pela presenca de artefatos, erros de leitura topograficos e variagoes na

cobertura do solo, o que impacta a confiabilidade dos modelos.

2.3.1 Modelos Digitais de Elevacao

Os Modelos Digitais de Elevagao, ou MDE’s, sao representagoes matematicas tridi-
mensionais da superficie terrestre geradas a partir de dados de elevacao coletados, costu-
meiramente, a partir de radares ou sensores 6pticos de satélites. Os MDE’s sao obtidos
de diversas fontes, como as missoes Shuttle Radar Topography (SRTM) e Advanced Spa-
ceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER); além de modelos mais
recentes como o MERIT e o AW3D30.

Os MDE’s permitem a obtencao de diversas varidveis topograficas, como a inclinacao
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e a delimitacao de bacias hidrograficas, que sao essenciais para a modelagem de processos
ambientais e para o planejamento de obras de infraestrutura. Além disso, esses modelos
também sao fundamentais no estudo de mudancas climaticas, na modelagem de erosao e

sedimentacao, e na gestao de recursos naturais.

Dois conceitos derivados dos MDE’s sao aos Modelos Digitais de Terreno (MDT)
e os Modelos Digitais de Superficie (MDS). Os MDT’s representam exclusivamente a
topografia do terreno em si, livre de quaisquer interferéncias de objetos superficiais, como
construgoes, arvores ou outros elementos; sendo amplamente utilizado em aplicagoes que
exigem uma descrigao precisa do relevo natural (Instituto de Energia e Ambiente - USP, 2020).
Ja os MDS’s | diferentemente dos MDT’s, nao incluem somente o relevo do terreno, como
também os objetos que sobre ele estao, como edificagoes, vegetagao mais densa, arvores

pontuais, entre outros.

~

hY
Y, DsM (Digital Surface Model - canopy)

__________

DTM (Digital Terrain Model - ground)

FIGURA 2.4 — Instituto de Energia e Ambiente (2020)

Para todos os efeitos, um MDE também pode ser utilizado como MDT, de duas formas:
a primeira consiste na conversao direta de um MDE para MDT, através da exclusao e cor-
recoes de objetos na superficie do terreno; a segunda consiste na utilizacao de MDE’s em
localidades de terreno nti e sem objetos ou estruturas na superficie, que é, essencialmente,
a definicao de um MDT.

2.3.2 Limitacoes dos Modelos Digitais de Elevacao

Os MDE’s apresentam uma série de limitagoes no que diz respeito a precisao e confia-
bilidade dos dados. Dessa forma, foi realizada uma pesquisa na literatura académica para

a averiguacao dessas limitagoes.

De forma a mapear essas limita¢oes, Uuemaa et al. (2020) avaliou a precisao vertical de
seis MDE’s gratuitos disponiveis globalmente (ASTER, AW3D30, MERIT, TanDEM-X,
SRTM, and NASADEM) em quatro regides de topografia e cobertura do solo diversas.

O estudo destacou os seguintes pontos como principais fatores limitantes da precisao
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e aplicabilidade dos MDE’s:

e Precisao Vertical Geral: praticamente todos os modelos globais analisados supe-
restimam a elevagao da superficie quando comparados a modelos de referéncia.
Constatou-se que &reas florestadas, em especifico, apresentavam consideraveis er-

ros positivos em relagao aos modelos de referéncia.

e Efeito da Inclinagao do Terreno: a inclinagao apresentou o maior efeito sobre a pre-
cisao dos MDE’s. Todos os 6 modelos analisados apresentaram incertezas crescentes
com o crescimento da inclinacao do terreno. O efeito pode ser visualizado no mapa

de erro para a area de estudo da Nova Zelandia a seguir:

e Efeito da Cobertura Vegetal: o estudo mostrou que os MDE’s sao geralmente mais
precisos em areas herbaceas ou de cultivo (estimativas ligeiramente superestimadas),
em comparacao com areas florestadas. Além disso, constatou-se que a magnitude
do erro em areas urbanas ou em construcao é similar aos erros gerados em areas

herbéaceas ou de cultivo.

e Erros sobre corpos dagua: com excecao do TanDEM-X, todos os outros modelos
apresentaram extensos erros extensos na afericao da elevagao sobre corpos de agua

por motivos técnicos especificos de cada modelo.

e Efeito da Resolugao Espacial: principalmente nos modelos de resolucao espacial
de 90 metros (TanDEM-X e MERIT), foram observados erros considerdveis em
areas de terrenos mais acidentados, tendo em vista que a elevacao pode mudar

significativamente dentro de uma distancia horizontal de 90 metros.
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FIGURA 2.5 — Boxplot dos erros por classe de declividade para o modelo digital de
elevacao global ASTER nas quatro areas de estudo do artigo

Também como uma forma de avaliar essas limitagoes dos MDE’s, (HIRT, 2018) propos
e implementou uma técnica denominada Maximum Slope Approach (MSA) que utiliza as
inclinacoes dos terrenos como indicadores para deteccao e localizacao de artefatos espurios;
ou seja, erros sistematicos que distorcem a representacao do terreno, consequentemente

afetando a precisao de andlises geoespaciais. No estudo, a MSA é aplicada para a triagem
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completa de dois MDE’s: 0 SRTM v4.1 e o MERITDEM. Em resumo, o artigo estabelece

e apresenta os seguintes artefatos principais encontrados nos MDE’s analisados:

e a. Depressoes artificiais e representacao incorreta das estruturas de drenagem
e b. espigao ("spike”) isolado

e c. espigoes ("spikes”) e depressoes dentro de um canion

e d. vazios nao preenchidos

e c. defeitos em linhas costeiras

a SRTM v4.1 slope [m/m] MERIT slope [m/m] SRTM v2.1

7 '

7888 789 7892 78.88 789 7892

o - N w &~ O O

78.88 789 78.92

78.88 789 7892 7888 789 7892

FIGURA 2.6 — Depressoes artificiais no SRTM v4.1 (primeira e segunda colunas) e sua
auséncia no MERIT (terceira e quarta colunas). Na quinta coluna, sdo apresentados dados
de origem do SRTM v2.1 sem preenchimento de vazios.

2.3.3 Efeito pratico da escolha de um MDE

Moges (2023) avaliou o efeito da escolha do MDE na deline¢ao de rios e bacias hi-
drograficas e na simulagao de escoamento em quatro regioes demograficas distintas e com
condicoes de terreno diversas. Os resultados evidenciaram que a escolha do MDE, de fato,
influencia significativamente na precisao da delimitacao de rios e bacias em comparacao
a influéncia na simulagao de escoamento da mesmabacia. Os MDE’s analisados foram o
AW3D30, o COP30, o MERIT, o TanDEM-X e o HydroSHEDS; dos quais o AW3D30 e

o COP30 apresentaram o melhor desempenho.

Nome Resolucao Espacial (m) | Ano de Lancamento Fonte
AW3D30 30 2022 JAXA (2021)
COP30 30 2021 ESA (2021)
HydroSHEDS 90 2008 Lehner et al. (2008)
MERIT 90 2017 Yamazaki et al. (2017)
NASADEM 30 2020 NASA JPL (2020)
TanDEM-X 90 2018 DLR (2018)

TABELA 2.2 — Resumo dos seis Modelos Digitais de Elevacao analisados no artigo.
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As principais vantagem do AW3D30 e do COP30 emrelagao aos demais sao listadas a

seguir:

1. Resolugao espacial de 30 metros: os dois modelos apresentaram o menor desvio em
relacao as geometrias de referéncia na delimitagao de rios e bacias; ao contrarios
dos MDE’s mais grosseiros (90 metros) que enfrentam dificuldades de precisao em

stubitas mudancas de elevagao

2. Menor influéncia da cobertura vegetal: os dois modelos apresentaram uma melhor

precisao na delimitacao de rios em bacias florestadas

3. Consisténcia de resultados para diferentes tipos de terrenos: os dois modelos apre-
sentaram resultados mais consistentes independentemente do terreno analisado; ao
passo que os demais modelos apresentavam bons desempenhos para alguns terrenos

e desempenhos ruins para outros.

2.3.4 Limitagoes de leitura em regioes de vegetacao

Algumas técnicas de obtencao dos MDE’s, como por exemplo o radar de abertura
sintética interferométrica (InSAR) (HUBER et al., 2021), utilizam a diferenga de fase entre
sinais refletidos de dois satélites para gerar dados topogréficos. No caso do TanDEM-X|
que utiliza essa técnica e sinais de radar de banda X, tem sua precisao limitada, pois a
curta frequéncia interage majoritariamente com o topo de arvores, por exemplo. Assim,
uma eventual decorrelacao temporal do sinal em vegetagoes altas e esparsas pode prejudica

a qualidade dos dados coletados.

Outras técnicas, como o Light Detection and Ranging (Lidar)(POLIDORI; HAGE, 2020),
utilizam pulsos laser capazes de penetrar vegetacoes mais esparcas e refletir no solo, ge-
rando MDT’s. Embora essa técnica tenha maior capacidade de penetragao em florestas
densas, ele também é influenciado pela densidade da vegetacao, o que pode comprometer

a precisao em areas onde o feixe de laser nao atinge completamente o solo.



3 Metodologia

3.1 Base de Dados

Inicialmente, é importante ressaltar que, para a metodologia, ¢ ideal a utilizacao de
Modelos Digitais de Terreno (MDT) para o cdlculo de movimentacao de terra, tendo em
vista que é o modelo que realmente se propoe a representar a elevacao do solo propria-
mente. No entanto, conforme jé discutido, os Modelos Digitais de Elevacao (MDE) se
aproximam de MDT’s em areas com baixa incidéncia de obstaculos verticais no solo e de
vegetacao relativamente densa. Assim, realizou-se uma busca por uma base de dados de
MDE acessivel e com boa precisao, resultando na base do sistema Copernicus (2024) do

Programa Espacial da Uniao Européia.

f,

FIGURA 3.1 — PANDA, a plataforma interativa
downloads dos MDE’s com pixels de 30 metros

(Y Fd

da Copernicus onde foram feitos os



CAPITULO 3. METODOLOGIA 28

3.2 Recorte da Area de Interesse

Na sequéncia, é realizado o corte e reprojecao da area de interesse para a anélise,
tomando-se o cuidado para que a area de interesse esteja dentro das limitagoes impos-
tas para a utilizacao de um MDE como MDT. E importante ressaltar que o Sistema de
Coordenadas Geograficas adotado para a padronizacao de todos os arquivos trabalha-
dos serd o SIRGAS 2000; tomando-se o cuidado apenas na escolha da zona UTM, de
acordo com a localizacao da area. O recorte e a reprojecao da area ¢é feita utilizando-se o
software QGIS, uma multiplataforma de sistema de informacgao geografica que permite a

visualizacao, edicao e analise de dados georreferenciados.

3.3 Calculo da Movimentacao de Terra

O calculo propriamente dito da movimentagao de terra foi efetuado a partir de um
cédigo construido em Python, utilizando o editor Visual Code Studio e, para melhorias
e geracao de algumas partes do cédigo, o ChatGPT 4. Em resumo, é gerado um re-
tangulo que ird representar uma simplificacao do terreno do aerédromo; em seguida, o
retangulo é rotacionado e transladado, gerando varias posi¢oes das quais serao calculadas

as movimentagoes de terra. As etapas de funcionamento do cédigo sao descritas a seguir:

1. Insercao de dados de entrada, como coordenadas e dimensoes do poligono preliminar

do sitio (PPSit), parametros de rotacao e translacido, e cédigo EPSG;

Definir easting =
Definir northing =
Definir diml
Definir dim

Definir epsg

// Parame rotagio

Definir angulos = [@, 15, 3@, 45, 6@, 7

// Parame translacdo
Definir dx =

Definir dy

Definir nx

Definir ny = 2

// Diretério de
Definir dir

Criar diret

// Caminhos

Definir camink ' Caminho para o | original

Definir output_tif_pat .tif" // Caminho para o MDE reprojetado

// Carregar e repr

Chamar fungdo carr reproje code, output_tif path) retornan

Fim

FIGURA 3.2 — Pseudocédigo - Etapa 1
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2. Geragao da geometria do retangulo (PPSit), bem como as posi¢oes geradas a partir

da da rotacao e translacao da geometria inicial;

verticais)

horizontais)

orthing trans, diml, dim2,

Fim para
Fim para

Fim para

Fim

FIGURA 3.3 — Pseudocdédigo - Etapa 2

3. A partir das geometrias geradas na etapa anterior, sao construidos arquivos raster
e cada plato é posicionado com a altitude média da projegao do retangulo (PPSit)
no MDE. Nesta etapa, foram observados vazios de informagoes no MDE, que foram

desconsiderados no calculo da altitude média;

// Calcular

resultados = calcular_cotas

Fi

Fim para

Fim

FIGURA 3.4 — Pseudocédigo - Etapa 3

4. Em seguida, com cada posicao transladada e rotacionada dos (PPSits) do aerédromo
posicionadas sobre o MDE, foram calculadas as movimentagoes de terra (corte,
aterro e saldo). Nesta etapa, devido as anédlises propostas na préxima secao, foi
necessario a conversao do volume de corte para volume de aterro, utilizando os
fatores multiplicativos f; (devido a conversao de terra in situ para terra solta) e fo

(devido a conversao de terra solta para aterro);
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Inicio

// Para cada

lumes e 53 c e difere entre o MDE e a
eguir p
Fim para

Fim

FIGURA 3.5 — Pseudocdédigo - Etapa 4

5. Por fim, todos os dados de movimentacao de terra sao salvos em um arquivo de
saida no formato de uma planilha, permitindo a selecao das melhores posicoes para
a construcao de um sitio em termos de terraplenagem, além da realizacao de algumas

analises secundarias.

Inicio
// Inicializar arqui xcel para saida

Abrir escritor_excel para

'Linha{i+1}_Coluna{j+1}

dente do arquivo Excel

FIGURA 3.6 — Pseudocdédigo - Etapa 5

3.4 Validacao do calculo de movimentacao

Nesta andlise, para a validacao do calculo, tomou-se uma area com ocorréncia de
areas planas, dreas residenciais e areas montanhosas, além de se considerar um retangulo
correspondente a um aerédromo de pequeno porte (400 m x 2500 m). A verificagdo gerou

dois pontos principais que comprovam a validacao do calculo:

e As diferencas de movimentacao de terra entre as posicoes do platé em regioes

planas e regioes montanhosas é consideravel
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FIGURA 3.7 — Posigoes de rotacao e translacao das dreas retangulares de teste (para cada
uma das 6 translagoes, ocorrem 4 rotagoes)

N° do PPSit 1 2 3 4 ) 6
Vol gterro(m?) | 9573316 | 9228135 | 7579025 | 3458531 | 1599032 | 5016545
Voleorte(m?) | 9573302 | 9228152 | 7579025 | 3458533 | 1599039 | 5016550

TABELA 3.1 — Valores médios das rotagoes apresentadas e cada uma das translagoes

Constata-se que os volumes de corte e aterro das translagdes 1, 2 e 3 (presentes em
areas montanhosas) sdo consideravelmente maiores que os valores apresentados nas
translagoes 4 (vegetagao baixa), 5 (grandes estacionamentos) e 6 (éreas residenciais

de baixa densidade).

e Os valores de corte e aterro sao proximos ao valor de movimentacao de terra

encontrado na literatura

Para a verificacao da validade do célculo realizado, foi efetuada uma pesquisa
acerca da quantidade de terra movimentada em um projeto de um novo aeroporto,
encontrando-se um intervalo de valores de volume de corte/aterro entre 3 e 8 milhoes
de m? para um sitio de aerédromo regional (Relatério de Impacto Ambiental - Volume IV,
2020).
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O PPSit apresentado acima, localizado sobre superficies relativamente planas) e per-
tencente a translagao 4 da figura anterior, apresentou os volumes tanto de corte quanto de
aterro de aproximadamente 5.4 milhdes de m? de terra, estdo na faixa de valores citada

anteriormente.



4 Aplicacao

4.1 Escolha da area de interesse

Considerando a premissa de utilizacao do MDE como um MDT em superficies com
menor incidéncia de obstaculos verticais como construcoes e florestas densas, adotou-se
uma area retangular com uma grande incidéncia de pastos nas proximidades da cidade de

Pato Branco, no Parana. A zona UTM adotada para essa localidade sera a 22S.

Assim, utilizando-se o cédigo, foram efetuadas duas andlises nesta area, que serao

apresentadas nos topicos na sequéncia.
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4.2 Relacao entre o comprimento do plato e a movimenta-

cao de terra

A primeira anélise consiste na comparacao entre os valores de movimentacao de terra
para diferentes dimensoes do plato (PPSit), de forma a verificar a relacao entre esse volume
e o aumento das dimensoes. Para a andlise, sera considerada a aeronave Airbus A320-200,
cujo comprimento basico de decolagem é 2025 metros e o codigo de referéncia é 4C (ANAC,
2024). Para todos os efeitos, seguindo as regras do RBAC 154, serd adotada uma largura
dotal do plato de 280 metros (faixa de pista) em todos os casos, alterando-se apenas o

comprimento. Assim, serdao considerados os trés seguintes casos de plato:

e Somente pista: dimensoes de 2025 m x 280 m;

e Faixa de pista: considerando as tabelas do RBAC 154, as dimensoes serao de 2145

m (120 metros da faixa de pista) x 280 m;

e Sitio completo: Para este caso, serao consideradas as dimensoes da faixa de pista e
a RESA (Area de Seguranga de Fim de Pista). Assim, adotou-se as dimensoes de
2325 (120 metros da faixa de pista e 180 metros da RESA) m x 280 m.

Os volumes adotados na anélise serao os volumes de corte. As duas posigdes con-
sideradas (incluindo suas respectivas rotagoes intercaladas em 30 °) para a andlise sdo

mostradas na figura a seguir:

FIGURA 4.2 — Para cada uma das duas translagoes adotadas (inferior a esquerda e supe-
rior a direita), foram consideradas 6 retagdes intercaladas em 30°.

Na imagem, foi efetuado um tratamento no MDE da area de analise, diferenciando

as areas de maiores cotas em vermelho, e de menores cotas em verde. O caso mostrado
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se refere ao plato somente da pista (2025 m); o mesmo procedimento serd efetuado tanto

para o plato da faixa de pista (2145 m) quanto para o plato do sitio completo (2325 m).

Na sequéncia, foram construidos dois graficos relativos a cada posicao transladada
(posicao inferior corresponde as rotagoes do canto inferior esquerdo da Figura 4.2, e a
superior corresponde ao canto superior direito), onde serao computados os valores de
corte de terreno em metros cibicos em funcao do comprimento do plato, considerando-se

cada angulo da rotacao:

Posigdo inferior Posigdo Superior

E 95 E g5
i 3 s
o r ¥ 75
£ s £
E e e [ E '—0-—-—.__.___=____. ——
S 65 — 30 y G, ——— .
2 55 o T 55 B
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= ] 20° = —p 1 20°
£ — i E 45 .——__.._______________. —a— 150°
235 ——150° 2, 150°

5 25

2145 2325 2025 2145

Comprimento do platd adotado (m) Comprimento do platd adotado (m)

FIGURA 4.3 — Fonte: Autor

4.3 Limitacoes de expansao do aerédromo

Em uma segunda analise, sera verificado o quanto a expansao de um aerédromo pode
ser limitada considerando o fator de movimentacao de terra. Para tanto, serao considera-
dos dois casos de platos: um para o Cesnna 208 Caravan e o outro para o Airbus A320-200
(considerando operagoes IFR). Limitando-se os limites do sitio aeroportudrio a faixa de

pista e RESA, tém-se as seguintes dimensoes dos platos conforme o RBAC 154:

e Cesnna 208 Caravan: 950 m (pista, faixa e RESA) x 140 m

e Airbus A320-200: 2325 m (pista, faixa e RESA) x 280 m

Em resumo, a andlise ocorrera a partir do calculo da altura média de aterro obtida
a partir da divisao da subtragao entre aterro e corte sobre o valor da area do respectivo
plato. Esse parametro de altura demonstrara proporcionalmente como a movimentacao
de terra evolui com o aumento do plato para diferentes aeronaves. Assim, tomou-se 40

posicoes de plato para cada uma das aeronaves, conforme ilustrado na imagem a seguir:
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FIGURA 4.4 — Fonte: Autor

Os valores foram apresentados para cada aeronave, de forma que torne-se visualmente

possivel verificar os resultados esperados para a analise proposta:
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FIGURA 4.5 — Variagao da altura de aterro para cada aeronave

E possivel observar uma concentracao de valores maiores para o A320, em comparacao

ao Caravan; que é exatamente o resultado esperado.

Assim, é importante considerar que, a priori, projetos de aerédromos menores podem
ser mais atrativos em termos de custos de terraplenagem. No entanto, considerando o

contexto de expansao da infraestrutura aeroportuaria no Brasil, a busca prévia por areas



CAPITULO 4. APLICACAO 37

adequadas a futuras expansoes de infraestrutura é mais vantajosa; ainda que, inicialmente,
opte-se pela construcao de uma pista para a operacao de aeronaves menores. E possivel
afirmar isso, tendo em vista que a escolha prévia de um sitio aeroportuario menor pode
limitar de forma definitiva ou inviabilizar financeiramente uma tentativa de expansao fu-
tura do aerédromo, pois o calculo de movimentacao de terra nao foi efetuado considerando

essa expansao.



5 Consideracoes Finais

5.1 Consideracoes finais

Diante dos objetivos propostos neste Trabalho de Graduacao, verificou-se que a ferra-
menta semiautomatizada desenvolvida para o calculo da movimentacao de terra oferece
apoio ao usuario na escolha de um sitio que envolva menores volumes de corte e aterro.
Além disso, possibilita a realizacao de analises de cenarios diversos, considerando o posici-
onamento de potenciais platos de aerédromos e sua influéncia na operagao e nos processos

de expansao da infraestrutura aeroportuaria.

Vale ressaltar ainda que a ferramenta foi devidamente validada a partir de dois modos:
o primeiro diz respeito a diferenga de volumes de corte/aterro esperada entre regides mais
planas e mais montanhosas; e o segundo partindo-se da comparagao entre os valores de
movimentagao de terra obtidos pela ferramenta e um valor de referéncia observado em
um caso real. Além disso, a aplicacao da ferramenta trouxe importantes evidéncias para
afirmar a nao linearidade da movimentacao de terra e o comprimento do PPSit; além
do fato de que, pensando em um contexto de futura expansao, é muito mais atrativo

financeiramente a escolha de um sitio com a dimensao que se espera no futuro.

Dessa forma, em se tratando do contexto de expansao aeroportuaria no Brasil, a
ferramenta apresentada pode ser utilizada para auxiliar na prospeccao de novos sitios
aeroportuarios, com base nos parametros de movimentacao de terra; tanto facilitando
a visualizacao do problema quanto possibilitando rapidez no processo, uma vez que a
ferramenta permite a rapida replicacao de um PPSit em vérias posicoes dentro de uma

drea de estudo.

5.2 Aprimoramento futuro da ferramenta

Conforme comunicado, é evidente que a ferramenta proposta ¢é limitada a areas onde
é possivel adotar um MDE com MDT, por conta da também limitada quantidade de

dados de MDT disponiveis gratuitamente. Adicionalmente, ela apresenta uma limitacao
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no que diz respeito a localizacao dos platos propostos; tendo em vista que a ferramenta
0s posiciona em posigoes previamente determinadas e que nao necessariamente entrariam

entre as melhores em termos de movimentacgao de terra.

Além disso, o processo de prospeccao de um novo sitio aeroportuario regional é muito
mais complexo que somente a movimentacao de terra, que é o unico fator devidamente
coberto pela ferramenta. Desse modo, no futuro, é possivel integrar outras variaveis
pertinente ao processo de selegao de um novo sitio na ferramenta proposta neste trabalho,
tais como a limitacao da area de busca de sitios a partir dos limites de areas de preservacao,

ocorréncia de corpos hidricos, areas urbanizadas, antenas, etc.
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