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RESUMO

A seguranca e a regularidade das operacdes em um aeroporto sdo influenciadas pelo
uso do solo em seu entorno. De forma a preservar a seguranca das operacfes de
pouso por instrumentos nos aeroportos, a Organizacdo Internacional de Aviacdo
Civil instituiu uma superficie imaginaria denominada Superficie de Segmento
Visual (VSS). Qualquer objeto, natural ou artificial, que se estenda acima dessa
superficie é considerado obstaculo. A existéncia de obstaculos pode gerar uma série
de restricdes, como 0 cancelamento do procedimento de aproximacao por
instrumento. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para
utilizacdo de Sistema de Informacdes Geogréfica (SIG) no apoio ao gerenciamento
de obstaculos a VSS. Como estudo de caso, foi selecionadoo Aeroporto de Campo
de Marte, em Sdo Paulo, no qual a existéncia de obstaculos pode inviabilizar a
implantacdo de procedimentos de aproximacdo por instrumentos. Foram utilizadas
duas ferramentas complementares, uma ferramenta de SIG desktop e uma
ferramenta de SIGWeb. A aplicagcdo em SIG mostrou-se eficaz na analise dos
obstaculos, mesmo sem utilizar um pacote de ferramentas para analise 3D. A
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aplicacéo foi suficiente ao integrar andlise esgdamin duas dimensfées com uma
consulta baseada em conceitos de geometria aaalitic
Palavras-chave:SIG; Aeroporto; VSS; Obstaculos; Andlise Espacial.

ABSTRACT
The safety and regularity of airport operations iafuenced by the landing use
around it. In order to preserve safety of instrutdending operations at airports, the
International Civil Aviation Organization (ICAO) haestablished an imaginary
surface called Visual Segment Surface (VSS). Arjgabnatural or artificial which
extends above the surface is considered an obs@ib#acles can generate a lot of
restrictions, such as the cancellation of the ims&nt approach procedure. This
study aims at developing a methodology for usinggsaphic Information System
(GIS) to support management of obstacles in VSSaAsse study, Campo de
Marte Airport, in Sdo Paulo, was selected, in whioh existence of obstacles can
derail the implementation of instrument approaabcpdures. Two tools were used,
a GIS desktop and a WEBGIS. The GIS application effective in the analysis of
obstacles, even without using a suite of tools3foranalysis. The application was
enough to integrate spatial analysis in two dinmmsiwith a query based on
analytical geometry concepts.
Keywords: GIS; Airport; VSS; Obstacles; Spatial Analysis.

1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda por transporte aéreo rail Brequer dos
operadores aeroportuarios investimentos em infitsesh que garantam o
atendimento a essa demanda a niveis de servicdawisi Dentre esses
investimentos, podem ser citados: ampliacdo e mstagdo de terminais de
passageiros, construcéo de novas pistas de paemiagem (PPD) e implantacao
de novos auxilios a navegacdo aérea. Além do abemdd a demanda, os
operadores aeroportuarios precisam atentar pagusasica das operacdes (pousos,
decolagens, manobras no patio, etc).

A seguranca e a regularidade das operagdes em nopoge dependem da
adequada manutencdo de suas condi¢bes operacianas,sdo diretamente
influenciadas pelo uso do solo em seu entorno (BRAZ11).

Uma construgdo no entorno de um aeroporto no pyaloento da PPD
podecausar recuo da cabeceira da pista. Esse decoabeceira acarreta perda de
comprimento de pista disponivel para pouso (Landiiggjance Available —LDA).
Por consequéncia, essa perda de LDA pode impedirdgterminadas aeronaves
operem naquele aeroporto ou que elas operem contapacidade maxima de
passageiros e carga aérea.

De forma a preservar a seguranca das operacéeaige por instrumentos nos
aeroportos, a Organizacdo Internacional de AviaCadl (International Civil
Aviation Organization - ICAO) instituiu uma supeié imaginaria denominada
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Superficie de Segmento Visual (Visual Segment 8arfaVSS). Qualquer objeto,
natural ou artificial, que se estenda acima degserficie é considerado obstaculo.

Todos os novos procedimentos de aproximacdo dpetainstrumentos,
publicados a partir de 15 de marco de 2007, devamsuas VSS's livres de
obstaculos.Além disso, os obstaculos existenteprdeedimentos ja publicados
teriam que ser removidos ou rebaixados até 15 deonoie 2012 (ICAO, 2006).

A existéncia de obstaculos a VSS pode gerar uni@a dérrestricdes, como o
cancelamento do procedimento de aproximagdo ptmuinento (DECEA, 2013).
Esse cancelamento diminuiria a regularidade dasagpes, uma vez que as
aeronaves passariam a operar apenas em condicesrof@gicas favoraveis a
pousos visuais.

Até 2012, o Departamento de Controle do Espacocd@e&CEA) fornecia os
dados das implantacBes que se configuravam obstaculVSS, para que os
aeroportos realizassem as acdes necessarias paogare ou rebaixamento dos
mesmos. A partir de 2013, os préprios aeroportoscigam realizar 0s
levantamentos e indicar os obstaculos ao DECEA.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi deslear uma metodologia
para utilizacdo de Sistema de Informacdes Geogsfio apoio ao gerenciamento
de obstaculos a VSS em empresas operadoras aedofast Como estudo de caso,
foi realizado, através de SIG, andlise espacia garenciamento dos obstaculos a
VSS do Aeroporto de Campo de Marte. A metodologsedvolvida permitiu
analisar quais implanta¢des (constantes de umtcajlas entorno do aeroporto sdo
ou ndo obstaculos a VSS.

2. SUPERFICIE DE SEGMENTO VISUAL (VSS)

A VSS é a fase do voo imediatamente apds uma aaraatangir condicbes
visuais durante a realizacdo de um procedimentpodiso por instrumento. Essa
superficie depende das caracteristicas do procatiinte pouso por instrumento
(como angulo de descida e desvio lateral em relagamxo da pista) e do cédigo de
pista. O codigo de pista esta relacionado ao congmto basico de pista da
aeronave critica que opera no aeroporto, confoeserifo em Brasil (2009).

Segundo ICAO (2006), os procedimentos de aproximgg# instrumentos
podem ser classificados em dois tipos:

» Aproximacdo de precisdo (Precision Approach - PAjrecedimentos que

utilizam orientacdo lateral e vertical providos pBistema de Pouso por

Instrumentos (Instrument Landing System — ILS) aglé& de Aproximacao de

Preciséo (Precision Approach Radar — PAR);

» Aproximacdo de nao-precisdo (Non-precision ApproaciNPA) — sao

procedimentos de aproximag¢do que proporcionam tagéo lateral, mas

nenhuma orientacao vertical;

Medeiros (2011) define os procedimentos de aprogdimade nao-precisdo
como aqueles que fazem uso de ajudas de navegaéiolta do aeroporto, como
VOR (Very High Frequency Omni directional RangeMPb (Distance Measuring
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Equipment e NDB (Non-directional Beacon), para trazer a aave a um ponto
onde a pista é visivel, de forma que se consigmafaim pouso em condicbes
visuais.

De acordo com o estudo, embora mais seguras gaprasimacdes de nao-
precisdo, as aproximacdes com ILS possuem algumaaddes, como o alto custo
de implantacéo e necessidade de grande espagw Ifis& de obstaculos para sua
instalacdo e operacao.

ICAO (2008) define Navegacdo por Area (Area Navigat- RNAV) como
método de navegacgdo que permite que aeronaveswper@ualquer rota dentro da
area de cobertura dos auxilios. Esse método remosstricao imposta pelas rotas e
procedimentos convencionais, nos quais a aeronaeisp sobrevoar os auxilios a
navegacao, permitindo flexibilidade operacionalaaneficiéncia.

Dentre as aproximacfes de nao-precisdo pode-seignanctambém as
aproximacbes RNAV(GNSS - Global Navigation Satelif®ystem). Esta
aproximacdo € comumente chamada de LNAV (Lateraigdtion).

Uma das vantagens das aproximacfes RNAV (GNSS)oépnécisar de
equipamentos terrestres de radionavegacdo. Exmteeedimentos de aproximacédo
de precisdo que associam a orientacdo lateral dmsegimentos LNAV com
orientacao vertical fornecida a partir de altimetb@rométricos e sdo comumente
chamados de LNAV/VNAYV (Vertical Navigation).

Segundo ICAO (2006), a VSS pode ser definida daistgforma:

a) Para procedimentos com localizer — instrumento deilia a

aproximacdo de aeronaves que fornece dados satirecdo da pista-ou que

funcionem como localizer para referéncia de eixajeoa trajetéria final de
aproximacao estiver alinhada com o eixo da pistpedicie com largura da
base igual & do inicio da Superficie de Aproximagdiciando-se 60 m antes

da cabeceira da pista e se estendendo paralelarmenaixo da pista. A

superficie termina no ponto onde sua altura atiageéiltura Livre de

Obstaculos (Obstacle Clearence Height — OCH). Aurgiglapresenta a

configuracdo da VSS para procedimentos com localize

Figura 1 - VSS para procedimentos de aproximagé&olooalizer.
Fonte: ICAO (2006) modificado pelo autor.
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b) Para todos os outros procedimentos de aproximagéta:dlargura da
base de 300 m para pistas codigo 3 e 4 e de 1péranpistas codigo 1 e 2;
superficie origina-se a 60 m antes da cabeceimstia, alargando-se com um
coeficiente de 15% para cada lado do eixo da pistarmina no ponto onde
sua altura atinge o OCH.A Figura 2apresenta a gor#tdo da VSS para
procedimentos sem localizer.

Figura 2 - VSS para procedimentos de aproximacéoleealizer.
Fonte: ICAO (2006) modificado pelo autor.
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¢) Quando o segmento da aproximacéo final for destoead relacdo ao
eixo da pista e o interceptar, a largura no ladoxipto ao curso de
aproximacao final sera acrescido do angulo de dasiento em relagdo ao
eixo. A Figura 3apresenta a configuracdo da VSSa pesse tipo de
procedimento.

Figura 3 - VSS para procedimentos de aproximacaodmsvio lateral em relacao
ao eixo da pista de pouso.
Fonte: ICAO (2006), modificado pelo autor.
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Verticalmente, a VSS inicia-se na elevacdo da @if@ce possui uma
inclinacdo igual ao angulo de descida do procedime® aproximacdo menos
1,12°.

Se a VSS de algum procedimento de aproximacdmptrumento for violada,
ele ndo podera ser publicado sem um estudo aeromadt acdo mitigadora
resultado do Estudo Aeronautico podera definir, gg@mplo, uma modificacdo do
angulo de descida e/ou um deslocamento da cabeceira

Obstéaculos que possuam altura inferior a 15 m adiemelevagdo da cabeceira
podem ser desconsiderados. Além disso, obstacubegisy bem como aeronaves
aguardando em ponto de espera da pista de powsmkagem sdo permitidos.

3. OBSTACULOS EM AEROPORTOS

Obstéaculo é todo objeto de natureza permanentempararia, fixo ou mével,
ou parte dele, que esteja localizado em uma aresirdgla a movimentagcédo de
aeronaves no solo, ou que se estenda acima dasfisigmedestinadas a protecéo
das aeronaves em voo, ou ainda que esteja fora baix@ dessas superficies
definidas e cause efeito adverso a seguranca aulaedade das operacdes aéreas.
(Brasil, 2011, p. 5)

A necessidade de os operadores aeroportudriosificen®m obstaculos a
superficies limitadores previstas em normas tri@na reflexao sobre a metodologia
a ser utlizada. A metodologiatradicionalmente izdila pelo DECEA para
identificacdo de obstaculos nos aeroportos bressidbilevantamento topografico
convencional.

De acordo com Parish & Nowak (2009), a metodoldgélicionalmente
utilizada para deteccéo de obstaculos em aeropawtoEstados Unidos consiste em
uma combinacao de fotogrametria com topografia encional.

De acordo com os autores, esse método demonstionesiso e confiavel ao
longo dos ultimos cinquenta anos. Entretanto, ®jdede aumentar a eficiéncia e
reduzir os custos dos levantamentos tem levadorescimento do interesse na
tecnologia LIDAR(Light Detection and Ranging).

Parish (2003) analisou a habilidade de se mellmmeteccdo de obstaculos
em aeroportos a partir de tecnologia LIDAR pela ifica;do de alguns pardmetros
do levantamento. Os principais parametros invedtigdoram angulo de inclinacdo
do voo, altura do voo e base do laser, embora drdsncomo velocidade do voo,
sensibilidade do receptor também tenham sido dikxsit

Segundo o estudo, em trabalhos anteriores, mostrajue muitos obstaculos
as operacBes em aeroportos, particularmente p@steEsas e outros objetos com
didametros pequenos, foram geralmente ndo detegedias levantamentos LIDAR.

Foram apresentados resultados de voos sobre o @k&voRegional de
Gainesville, Florida, utilizando quatorze diferenteonfiguracées de coleta de
dados. Esses dados coletados por LIDAR foram caadpar com dados de
levantamentos de obstaculos realizados por topgagcainvencional, obtidos da
National Geodesic Survey (NGS).
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A andlise dos dados mostrou que melhorias sigtif@s na deteccéo de
obstaculos podem ser alcancadas com configuragheguadas. Foi mostrado
também que uma deteccdo de 100% dos obstaculos smdalcancada com
levantamentos LIDAR, com uma precisao vertical mepu® um metro.

Martins (2010) desenvolveu uma metodologia paraso de imagens de
satélite de alta resolucdo espacial no gerenciamdat zonas de protecdo de
aerddromos. Como estudo de caso, foram analisedsp uso de ferramenta SIG,
os obstaculos a zona de protecao do Aeroportonbt@nal Salgado Filho.As
coordenadas dos obstaculos foram obtidas com baseBrasil (2005) e em
levantamento topografico realizado pelo InstitutoGhrtografia Aeronautica (ICA)
em setembro de 2008.

Nao foi realizada analise para verificar quais emph¢des no entorno do
aeroporto eram ou nado obstaculos. A ferramenti&zadih serviu apenas para a
visualizacdo de um cadastro de obstaculos préeakissobre a imagem de satélite
de alta resolucdo espacial.

Como critérios da especificacdo técnica para agfiosida imagem foram
considerados: tamanho maximo do pixel de 1 m; uedol radiométrica minima de
8 Bits;cobertura maxima de nuvens de 5% e datadgem (imageamento) de no
maximo 4 meses.

Como apoio de campo para realizagdo das corre@@sédricas na imagem,
foi realizado levantamento topogréafico de campo emm de GPS para coleta de
pontos de controle. Foi adotada técnica de posiche@mto relativo para a coleta das
coordenadas dos pontos. O georreferenciamento ertaretificagdo foram
realizados em conjunto, com auxilio do Software RSVI.

Como concluséo do trabalho, destaca-se que o usoatgens de satélite de
alta resolucdo espacial apresentou-se como umgdéeficiente para a analise de
obstaculos, uma vez que o erro estimado nas caadderda imagem ortorretificada
€ toleravel na maior parte dos parametros estabelecpelas superficies
limitadoras.

4. APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E M
AEROPORTOS

O uso de ferramentas de SIG para aeroportos tedifisalido nos ultimos
anos. Jia et. al (2004) desenvolveram um sistersaad@ em SIG denominado
ARO (Airport Runway Optimization) que determina @lhor orientacdo de uma
pista de pouso e decolagem.

De acordo com o estudo, a determinacdo da orientdeduma PPD é uma
tarefa critica no planejamento aeroportuario. &Aglo da pista influencia as outras
facilidades existentes no aeroporto, como termidaigpassageiros, configuracédo
das pistas de taxi e dos patios de manobras, deezisculacao, etc.

Um método de rosa dos ventos baseado em SIG fesampado para a
determinagdo da melhor orientagdo de uma PPD.r&&&®lo considerou uma rosa
dos ventos como um banco de dados SIG em que éhda é tratada como um

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 203np.504-525, jul-set, 2014.



Santos, F. A. B. ; Milller, C 511

poligono. Um Unico identificador é atribuido a camdigono para representar a
direcdo e a velocidade do vento.

Ainda de acordo com Jia et. al (2004), esse mébedeficia-se de funcdes de
SIG para lidar com o problema de cobertura parEisde problema esta associado a
dificuldade de se calcular o percentual de ocoraéte ventosquando uma ou mais
células da rosa dos ventos tradicional apresentd@rttira parcial. Dessa forma, ao
formular uma rosa dos ventos como banco de dadosnmdéIG, evitam-se os
calculos geométricos computacionais.

Zimmer et. al. (2007) apresentaram uma nova pdisisile para a geracéo de
imagens de familiarizagdo aeroportuarias atravéSiie Dentre os dados que
compdem o SIG, podem-se citar imagens de sensoriameemoto, dados
vetoriaisde aeroportos, cadastro de obstaculosoerincdes sobre procedimentos
de aproximacao.

De acordo com o estudo, nos Estados Unidos, undicagio aeroportuaria é
necessdaria para que um piloto possa executar pnogeibs de aproximacgdo e
decolagens em aeroportos considerados “desafiddariesllenging airportsEssa
qualificacdo da qual os pilotos precisam pode &tida por meio das chamadas
imagens de familiarizacdo aeroportuaria ou a pddium voo de familiarizacao
juntocom uma pessoa autorizada.

Santos (2012) desenvolveu um Sistema de InformaG&ografica de
Participagéo Publica (PPGIS —Public Participatoep@aphic Information System)
com o objetivo de avaliar as contribuicdes que pufagdo afetada pelo ruido
aeronautico podem oferecer na gestédo desse impacto.

Foi desenvolvido um modelo de PPGIS para o Aeropde S&o José dos
Campos em ambiente web, por meio de programassligiee licenca. Usuarios
residentes nas proximidades do aeroporto foratmekstdos a participar.

Dentre os resultados da pesquisa realizada, destagae muitos usuarios
residentes em areas fora dos limites do Plano Hamede Zoneamento de Ruido
(PEZR) indicaram nivel alto de incomodo ao ruidooaéutico. Como explicacao
para esse fato, foi mencionada a possibilidadeRIEZR estar desatualizado.

Huang et. al. (2012) desenvolveram uma ferramepteSKis na web que
permite ao usuario explorar as relagfes entre sishdiices globais de doencas
infecciosas transmissiveis, como malaria, dengdebee-amarela, com as rotas
aéreas internacionais, com o objetivo de provedemgias que ajudem a criar
estratégias de mitigacdo para a importacdo (dissg@o) dessas doengas através
do transporte aéreo.

Segundo o estudo, o transporte aéreo modificou ndirice epidemioldgico
mundial, ao prover rotas de um lado para outroldogta que podem ser utilizadas
por pessoas infectadas com uma duracdo signife@atnte menor que o tempo de
incubacdo da maioria das doencas infecciosas. ranfienta desenvolvida foi
denominada “Vector-borne disease airline importatisk” — VDB-AIR (Risco de
importacdo de doengas transmissiveis por meicadepprte aéreo).
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Bentes et. al (2013), através do uso de simulagadelos integrados de ruido
e SIG, quantificarama propor¢cdo da populacdo eapashtltos niveis de ruido
aeronautico no entorno do Aeroporto InternacioeaV/olacopos em Campinas.

Para a elaboracdo das curvas de ruido foi utilizadeoftware INM, um
modelo computacional desenvolvido pela Federal thonaAdministration (FAA)
gue avalia o impacto do ruido aeronautico na vemgla dos aeroportos. Esse
modelo é baseado em um algoritmo da Society of rAative Engineers(Sociedade
dos Engenheiros Automotivos).

Com utilizagdo de software de SIG, as curvas déorfibram associadas a
dados censitarios de populagdo, o que possibgéitdaterminagdo da quantidade de
pessoas dentro de cada curva.

Sanches et. al (2014) associaram uso de softwar®l@econvencionalcom
informacBes de uma base de dados publica para raersypopulacdo dentro da
area de influéncia de cada aeroporto da Unido Eiaaue opera voos regulares.

A base de dados utilizadaé denominada “CORINE"ygm@nte da Agéncia
Europeia de Meio Ambiente e fornece informacao e@bestimativa de densidade
populacional dos 27 paises da Unido Europeia, Graécia e Moldavia, com uma
resolucao espacial (pixel) de 1 ha. Esse nivektidlte da densidade populacional é
bem maior que os das informacdes utilizadas endestanteriores.

Através da ferramenta ArcGis 9.3 foi calculado oarb de habitantes dentro
de raios de distancia de 25 km, 50 km e 100 krmada am dos 459 aeroportos que
operavam voos regulares em 2009.

5. ESTUDO DE CASO: AEROPORTO DE CAMPO DE MARTE

O Aeroporto de S&do Paulo — Campo de Marte (SBMiB) lesalizado na Zona
Norte da cidade de Sdo Paulo, préximo ao termodviario do Tieté, a estacdo de
metrd e da Marginal Tieté, via de acesso a rod@steduais e interestaduais.

O SBMT é o quinto maior aeroporto brasileiro enmies de movimentacéo de
aeronaves (numero de pousos mais nimero de degs)ag®nforme se pode
observar na Figura 4:

Nao ha operacéo de voos regulares no SBMT, masoele ser considerado o
maior aeroporto de aviagdondo-comercial do paisae@porto opera voos de
aviacgdo geral, executiva, taxi aéreo e voos deuigéd (aeroclube).Entre os anos de
2006 e 2012, o movimento operacional do SBMT crgsem média, 9,12% ao ano.

De acordo com Infraero (2013), cerca de 70% dasagpes no SBMT séo de
aeronaves de asa rotativa (helicopteros) enquastmutros 30% representam
operacao com aeronaves de asa fixa.

O SBMT néo possui procedimento de aproximacgaonmirimento publicado.
Entretanto, de forma a aumentar a seguranca daxiagargho, planeja-se a
publicacdo de procedimentos RNAV (LNAV e LNAV/VNAVpara as duas
cabeceiras.
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Figura 4 -Grafico do Movimento Operacional Anualdos 10 aertgEomais

movimentados do pais, nos ultimos dois ¢

Fonte: Infraero (2014).

(7]
[
g 300.000 -
S  250.000
3
A 200000 -
+
g 150000 - = 2012
3 100.000 - = 2013
& 50000 -
SBGR SBBR SBMT SBKP SBSV
Legenda:

SBGR Aeroporto Internacional de Séo Paulo - Guasilh
SBSP: Aeroporto de Congonhas

SBBR: Aeroporto Internacional de Brasilia

SBGL: Aeroporto Internacional do Rio de Janeircalg@o
SBMT: Aeroporto de Campo de Marte

SBRJ: Aeroporto Santos Dumont

SBKP: Aeroporto Internacional de Campinas - Virazop
SBCF: Aeroporto Internacional de Belo Horizonteon€ns
SBSV: Aeroporto Internacional de Salvador

SBPA: Aeroporto Internacional de Porto Alegre

Conforme mencionado, a VSS se estende a partiDde além da cabeceira,
comum éangulo de inclinagdo vertical igual ao angd procedimento d
aproximacao subtraido de 1,12°, até alcancar a OCH.

O éngulo de descida padrdo para procedimentos dexiagacao po
instrumentos no Brasil é de 3°, portanto, serasicierada VSS do SBMT cao
inclinacédo vertical de 1,88°.

A OCH deve ser publicada para cada procedimentpdiximacao. Como ¢
procedimentos RNAV do SBMT ainda ndo foram publasdeste trabalho se
considerado OCH igual ao limite inferior possivdg,115 m acima da elevagéo
cabeceira para aeronaves categoria B, conforme 1(2R06). A Figura 5apreser
esquema das VSS do SBMT:
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Figura 5 -Esquema da VSS da cabeceira 30 do SBMT. ImagemI&8Dbx

6. METODOLOGIA E RESULTADOS

No presente trabalho foram utilizadas duas altemtcomplementares 1
SIG, O SIG Desktop e um Servidor Web de Dados Gédiags (SIG Web). Com
ferramenta Desktop foi utilizado o software Arc@esktop (ArcEditor) 10.1
Como ferramenta Web foi utthdo o ArcGis Server. As licengas dos softwi
utilizados séo de propriedade da Infraero. A Figuapresenta a metodologia
desenvolvimento da aplicacdoem SIG:

Figura 6 -Metodologia Desenvolvimento da aplicacdo em

{2} eDescrigdo dos dados

eCriagdo de conjuntos de dados de classes de fei¢Ges

J)\2N ePreenchimento das tabelas de atributos das classes de fei¢cGes
A3
=\z1 ePublicacdo dos dados
A4

eGerenciamento da Aplicagdo WEB

Como o objetivo da aplicacdo SIG deste trabalherénpir a diversos usuaric
visualiza¢do, pesquisa, edicdo do banco de dadnélise espacial, tor-se custosa
a aquisicdo de diversas licencas de uma ferrangen&lG Desktop. Nesse senti
uma solugo de menor custo é a aquisicdo de uma ferrameréGiWek
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6.1 Descricdo dos Dados

As informac®es inseridas no SIG estédo represental&sgura 7 na forma ¢
camadas (layers). Todos os dados inseridos no BtBngan-se no Sistema
Geodésico de Referéncia WGS-84.

Figura 7 Informac®es constantes do SIG. Inspirado em Ma(@2010

/ / Cadastro de Obstaculos

/ Superficies de Segmento Visual (VSS)

Cadastro de Implantacdes

Configuragdo Fisica dos Aeroportos (Lado Ar)

Imagem de Satélite de Alta Resolugdo Espacial
Ortorretificadas

~— ~—— [~ [~ [~—

/ Limite Patrimanial

Camadas (LAYERS)

Analisando a Figura 7, a imagem de satélite utlbzdoi adquirida pel
Infraero e ortorretificada pela equipe responsaeel geoprocessamewo dentro da
Empresa. A imagem é do sensor Pleiades de agos20H& com 50 cm d
resolucéo espacial, 11 Bits de resolucéo radiogaétriabrange uma area de 6C.

A configuracao fisica do lado ar (parte do aeraportde ha movimentacéo
aeronaves)doSBMTfoi elaborada através de Ferramenta CAD come haesc
coordenadas das cabeceiras da PPD, constantesamaleentos realizados pe
ICA em 01/07/2009.

O limite patrimonial foi elaborado através de Fereata CAD com base e
levantamento realizado pelo ICA em 01/07/2009.

O cadastro de implantag6es tem como fonte quatemtamentos topografice
realizados pelolCA, respectivamente em 01/07/2@X707/2009, 20/09/2010
13/08/2012. O Datum vertical € o de Imbituba.

Dentre as informagBes que constamlelmntamento destaci-se: descricdo
da implantacéo (arvore, poste, antena, edificagfx), coordenadas geogréfica
elevacao.

A Superficie de Segmento Visual foi elaborada casebnas coordenadas
PPD, considerando ICAO (2006).

O cadastro de obstaosl a VSS foi produzido com base nas VSS's elabel
e no cadastro de implantacdes, através de andjs&cial. Esse processo s
descrito na sec¢éo 6.6.
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6.2 Criacdo de Conjuntos de Dados de Classes dedéeis

Primeiramente, os dados foram importados por meid-@ramenta de SIG
Desktop (ArcEditor). Em seguida, com base nos dddeam criadas as classes de
feicdes.

Uma classe de feicdo (Feature Class) € uma cokdedeicbes geograficas
(objetos) que compartilham uma mesma geometrimessnos atributos e a mesma
referéncia espacial, como por exemplo:

» Classe de feicdo de auxilios a navegagdo aéreaomdiria: pontos;

atributos: nome, tipo, elevacao, etc;

* Classe de feicaode pistas de pouso e decolagermomegea: poligono ou

linhas; atributos: orientag&o, comprimento, largeta.

Um conjunto de dados de feigdes (Feature Datasdjrposto de classes de
feicdes que foram agrupadas de forma que elas mosgarticipar em
relacionamentos topoldgicos umas com as outras.

Todas as classes de feicdo em um Feature Datagetdeompartilhar a
mesma referéncia espacial, isto é, elas devemrtersmo sistema de coordenadas e
suas feicdes devem estar dentro de uma area geagrafmum. Nesse sentido, foi
criado um Feature Dataset que agrupou todas a®slde feicdo do SBMT.

6.3 Preenchimento das Tabelas de Atributos das Cleess de Feigbes

ApOs a criagcdo do Feature Dataset, é necessariagjiabelas de atributos das
classes de feicbes sejam modificadas, de formaaguesentem as informacgfes
desejadas.

Quando as geometrias séo desenhadas em Ferranfddta €xportadas para
classe de feicdo, apresentam a informacdo de ferlnaalizacdo, mas nédo outros
atributos que possam ser julgados relevantes.

No caso de uma classe de feicao de pista de ppoisexemplo, é necessaria a
criacdo/preenchimento de atributos como comprimendéogura, orientacéo,
distancias declaradas, etc.

No caso de uma faixa de pista, € necessaria adoffmeenchimento de
atributos como a que pista ela esta associadssalsuansoes.

6.4 Publicacdo dos Dados

ApOs a criacdo do conjunto de dados de feigGestyfeedDataset) e o
preenchimento das tabelas de atributos, um arglévmapa contendo as classes de
feicdes e a imagem de satélite foi elaborado.

Dentre as atividades relacionadas a criacdo davargle mapa destacam-se a
criacdo de simbologia (aparéncia) das classesig¢igefebem como a definicdo de
gue classes de feicdo serao visiveis pelos usw@dada nivel de zoom.

Apbs o processo de sua criacdo, o arquivo de nmpgaublicado no Servidor
de SIG Web (ArcGIS Server). A Figura 8apresentaquigo de mapa do SBMT
publicado:
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Figura 8 - Mapa do SBMT com as informagdes pubblisaib SIG.
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6.5 Gerenciamento da Aplicacdo WEB

A aplicacdo web faz-se necessaria, pois é a fent@nugie permite,a utilizacdo
dos dados publicados no Servidor de SIG WEB pelogrios. Essa utilizagéo dos
dados é feita por meio da internet. A aplicacdo WiBzada no presente trabalho
foi adquirida pela Infraero juntamente com o SofenvarcGIS Server.

Através da aplicacdo WEB é possivel definir quéasses de feigbes, nesse
contexto, chamadas de camadas, sdo acessiveia aprade usuario. Além disso, é
possivel definir quais ferramentas sao acessiegss gada tipo de usuério.Dentre as
ferramentas da aplicacdo web utilizada nesse traluistacam-se:

« Consulta — permite a consulta de atributos de etade feicbes por meio do

simples passar do mouse sobre a geometria;

» Pesquisa avancada com base nos atributos das cafokdaes de feicdes);

« Geracdo de mapas tematicos.

Como exemplos de pesquisas avangadas que podemeamada pela
aplicacdo web, podem-se citar:

* quantas implantacdes em torno do SBMT possuemgdevde topo maiores

que determinado valor?

* guantos obstaculos & VSS no SBMT séo arvores ¢irnante mais faceis de

se rebaixar/retirar? Quantos séo torres de cetutargiantos sdo prédios?
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6.6 Analise dos Obstaculos a VSS do SBMT

O ArcGIS Desktope a aplicacdo WEB utilizada no presente traballwosd@
capazes de realizar analises em 3D por ndo possyiacote de ferrament
necessario.

Diante disso, com o objetivo de se avaliar quaiglamacdes constantes
cadastro sdo obstaculos a VSS do 3BNbi utilizada a seguinte metodolog
apresentada na Figura 9.

Figura 9 -Metodologia para determinagdo dos obstaculos adéSSBMT

eAndlise espacial 2D

eDetermianagdo da distancia de uma implatagdo sobre a
projecdo da VSS a base interna dessa superficie

eSelegdo por atributos

6.7 Analise Espacial 2D

A primeira etapa consiste de uma andlise espadalq@e retorne uais
implantacfes constantes do cadastro encorgesnbre a projecéo horizontal |
plano xy) da VSS, para as duas cabeceiras sepazattafssa etapa foi realize
através de ferramenta de intersecdoentre as camadzaxlastro de implantacde
da VSS, denominada intersect.

A Figura 10apresenta o resultado dessa analiseiabdaas 281 implantacgoi
constantes do cadastro e ja inseridas no SIG,apdise espacial 2D, verific-se a
existéncia de 26 implantacbes sob a projecdo da W&Sprocedimentode
aproximacdo da cabeceira 12 e 84 implantacdes s@hojecdo da VSS c
procedimento de aproximacdo da cabeceira 30.

6.8 Distancia da Implantacéo a Base da VSS

Para se analisar se uma implantagdo sobre a projlec¥SS é obstaculo «
ndo, precisa-saleterminar a distancia (perpendicular e no pland emtre &
implantacdo e a base da VSS. Com base nessa dis&mn parametros cor
elevacdo da cabeceira, elevacdo de topo da impén& angulo de inclinacao
VSS, pode-se determinar se o0 topo seaumplantacdo ultrapassa a refer
superficie.
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Figura 10 - Resultado da Analise Espacial 2D.
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Conforme mencionado, para o caso de Aeroporto ©Gglig 4, como é o caso
do SBMT, a base da VSS possui largura de 300 mté lesalizada a 60 da
cabeceira. A base da VSS é perpendicular ao eiyxistia

Nesse sentido, faz-se necessario determinar a &mjuaEcreta que passa pelo
ponto a 60 m da cabeceira, no prolongamento dodzxoista de pouso, e que seja
perpendicular a esse eixo. Para a determinacaquédg@o da reta perpendicular ao
eixo da pista de pouso, faz-se necessario deteriimeiro a equagdo da reta que
define o eixo da pista.

Sejam CAB12 (X%p1a Ycapid € CAB30 (Xanso Ycanzd: OS pontos que
representam as cabeceiras da pista, onde X e ¥segam as coordenadas este e
norte, respectivamente. A equacao da reta que passssses dois pontos (eixo da
pista de pouso) pode ser descrita em (1):

_ (Ycab30—Ycab12) (Xcab30-Y cab12=Xcab12-Y cab30) 1)
(Xcab30—Xcab12) (Xcab30—Xcab12)

y
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Substituindo os valores das coordenadas x(estehaty) das cabeceiras,
temos a seguinte equacado do eixo da pista de poUSBMT:

y = —0,169373.x + 7.455.531,626 )

A equacdo que define as retas perpendicularesao d& pista é escrita
conforme(3):

y=———.x+ coy="5904133.x+C ©)

T —0,169373

Considerando a existéncia de VSS para os procetbmen partir das duas
cabeceiras e que a base das superficies encordr®8emn no prolongamento do
eixo da pista de pouso e decolagem, as equacOastdasque passam pelas bases
das VSS estédo apresentadas em(4) e (5):

Vbase vss cabiz = 5,904133.x + 5.439.473,556 4)
Vbase vss cabzo = 5,904133.x + 5.429.177,336 (5)

Seja “a.x + b.y + ¢” a equacéo geral de uma reta B(%,y;) um ponto
gualquer. A distancia (perpendicular)entre o pdhi® a reta s pode ser expresso de
acordo com (6):

d = 12xotbyote (6)

vaZ+b2

Com base em (4), (5) e (6), pode-se definir a distdentre uma implantacao
P(x,y) sobre a projecdo da VSS e a base internefelada superficie para cada uma
das duas cabeceiras do SBMT:

|-5,904133.x+1.y—5.439.473,556|
5,9882

(7)

dVSS,CABlZ ==

|-5,904133.x+1.y—5.429.177,336|
5,9882

dyss_caBzo == (8)
Selecéo por atributo

Apés a determinacdo de quais implantacdes encorseasobre a projecdo da
VSS, foi realizado processo de selecdo por atrdtigwés doArcEditor para
identificar quais implantacfes sao obstaculos a.\Csfuxograma do processo esta
representado na Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma do processo de seleciotpbut.
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Em outras palavras, o processo de selecdo poutatrdeveriaidentificar as
implanta¢Bes que satisfizessem (9):

onde:

« h é a elevacao de topo da implantacgéo;

* hcag € a elevacédo da cabeceira a qual a VSS estaadapci
* hyss € a elevacao da VSS sobre determinado ponto do gia
A elevacdo biss esta representada em (10):

hygs = dyss. tg(1,88°) (10)

Onde dss € a distancia no plano xy entre a implantacdobase da VSS,
conforme (7) e (8).A Figura 12 apresenta os obkiack VSS dos procedimentos
das duas cabeceiras:

Foram encontrados 19 obstaculos & VSS da cabet2im 11 obsticulos a
VSS da cabeceira 30. Depois disso, verificou-se qom excecdo das antenas de
celular e luminarias (postes), que possuem aregsiepas para serem bem
identificados na imagem, todos os obstaculos erado$ podem ser visualizados
na imagem de satélite publicada no SIG que, corfarmancionado na secao 6.1, é
datada de agosto de 2012.
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Figura 12 - Obstaculos a VSS do SBMT.
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Algumas informagdes sobre os obstaculos, como@sienadas, altitude de
topo e o0 quanto a VSS é violada por eles, estd@saptadas naTabela 1 e na Tabela
2.0 Sistema Geodésico de Referéncia e o Datum cdertido os mesmos do
Cadastro de Implantac¢des, descrito na se¢éo 6.1.

A partir da Tabela 1, pode-se observar que ha faohiss que violam em
mais de 30 m a VSS do procedimento RNAV da cabeedglr Dentre eles, 3 séo
antenas de celular, 2 sao casas, 1 é prédio e @troe de alta tensédo. Além disso,
dos 19 obstaculos, apenas um viola a VSS em mend8 th.

Ja a partir da Tabela 2, pode-se observar quetamiis que mais viola a VSS
do procedimento RNAV da cabeceira 30 é a implaotalgfl (Luminéria), com
19,81 m de violagéo. Além disso, 9 dos 11 obstgcuiolam a VSS em menos de
15 m, sendo que 4 deles apresentam violagdo desment0 m.

Nesse sentido, com relacéo a VSS, é possivel afgjo@ha mais dificuldade
para se implantar procedimento RNAV na cabeceirddl@ue na cabeceira 30, uma
vez que a publicacdo do procedimento esta assoziegtaada ou rebaixamento dos
obstéculos.
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Tabela 1 - Obstaculos a VSS do procedimento RNAVateceira 12

NGmero Descricio Altitude de | Coord.Norte| Coord. Este| Violagao Data Levantam
Topo (m) (m) (m) (m) '

17 Bosque 738,29 7399298,011B31764,165 10,78 13/08/2012
19 Casa 773,76 7399529,76831719,115 43,53 13/08/2012
65 Bosque 749,92 7399197,33631572,995 16,78 13/08/2012
68 Prédio 768,20 7399323,056331083,764 18,54 13/08/2012
69 Casa 770,56 7399384,03631188,274 23,94 13/08/2012
238 | Arvore 781,11 7399462,882331624,909 48,19 01/07/2009
239 | Alta Tensdo 783,81 7399405,18331157,679 36,09 01/07/2009
240 | Casa 766,86 7399348,23831218,989 21,44 01/07/2009
241 | Antena de Celular 780,08 7399358,64231021,679 28,21 01/07/2009
242 | Antena de Celular 789,14 7399230,80830822,129 31,52 01/07/2009
243 | Casa 765,98 7399232,01.831066,979 16,27 01/07/2009
258 | Casa 782,74 7399575,17331054,479 30,75 01/07/2009
259 | Antena de Celular 809,29 7399836,04230439,748 35,97 01/07/2009
263 | Arvore 737,23 7399339,591331834,939 11,79 01/07/2009
584 | Prédio 797,51 7399266,60B30310,675 23,14 20/09/2010
592 | Prédio 797,01 7399253,18830308,144 22,62 20/09/2010
593 | Prédio 790,08 7399291,181330228,368 12,90 20/09/2010
594 | Prédio 791,13 7399345,08429816,447 0,33 20/09/2010
598 | Antena de Celular 809,10 7399835,67230441,874 35,85 20/09/2010

Tabela 2 - Obstaculos & VSS do procedimento RNAVateceira 30

. . Altitude de | Coord.Norte | Coord. Estel Violagao
Numero Descricao Data Levantam.
Topo (m) (m) (m) (m)
92 Luminaria 742,51 7.399.142,58333.709,46 18,88 13/08/2012
111 | Casa 741,40 7.399.113,82333.896,584 11,55 13/08/2012
Subestacgao de

123 | energia 738,13 7.398.934,04334.027,978 3,05 13/08/2012
140 | Caixa d'agua 743,03 7.398.849,438B3.850,662 13,22 01/07/2009
141 | Luminéaria 743,81 7.398.886,88833.677,48§ 19,81 13/08/2012
180 | Antena de Celula 748,40 7.399.111,y934.258,713 6,82 01/07/2009
186 | Conj. De Prédios 751,03 7.399.072,9834.501,803 1,37 01/07/2009
190 | Caixa d'agua 743,00 7.398.849,38B3.851,472 13,16 01/07/2009
200 | Antena de Celula 749,05 7.398.712,68B4.154,363 8,66 01/07/2009
333 | Arvore 737,97 7.398.903,87833.783,042 10,65 01/07/2009
340 | Arvore 737,31 7.398.903,36833.714,842 12,19 01/07/2009

7. CONCLUSOES

A aplicacdo em SIG desenvolvida mostrou-se efieaamélise de obstaculos a
VSS, mesmo sem utilizar um pacote de ferramentes quadlise 3D. A aplicacéo
utilizada foi suficiente ao integrar analise espaem duas dimensdes com uma
consulta baseada em conceitos de geometria aaalitic

Além disso, a aplicacdo pode ser utilizada simekamente por diversos
usuarios, uma vez que os dados sdo publicados ssieeis em ambiente web,
diferente de aplicagbes em SIG desenvolvidos urecsgrem ferramentas Desktop.
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Isso traz ganhos na medida em que usuarios desetiversos dentro de uma
empresa operadora aeroportuaria podem gerar ositpsog@artograficos de que
necessitam de forma descentralizada, sem neceassjtaré-los de outro setor.

Como limitagdo do trabalho, pode-se citar a ufifza de cadastro de
implantacfes proveniente de levantamentos ocorfidosnais de dois anos. Dos
obstaculos encontrados, mesmo que a maioria defdw tsido identificada na
imagem de satélite, algumas implantacbes podemnmdie existir hoje, outras
podem ter sido rebaixadas, ndo se configurando comi® obstaculos, bem como
outros novos obstaculos podem ter sido erguidos.

Diante disso, recomenda-se que a administragaga@udria local realize
atualizacao do levantamento topografico para cmafirse as implantacdes descritas
nas Tabelas 1 e 2 ainda existem. Caso as implasagihida existam, faz-se
necessario o levantamento de suas altitudes de @mpo base nas altitudes de topo
atuais e na metodologia apresentada neste tralsalt?o possivel afirmar se as
implantac8es continuam sendo obstaculos a VSS@u na

Apesar dessa limitacdo, a metodologia para a detecdo de qual
implantacdo constante do cadastro é obstaculo pres@ficaz.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a utilizalgievantamentos LIDAR
para a deteccao das implantagdes no entorno dpa&ppor meio do qualsera
possivel a identificacdo de uma grande quantidadienglantacdes de forma mais
rapida que através de levantamento topograficoermiwnal.

Recomenda-se também, para trabalhos futuros,izagéib de ferramenta para
andlise espacial em trés dimensdes para a veéficalp qual implantacdo é
obstaculo a VSS.
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