NG
¥

UNMIC AMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

NELIO ANDERSON CREMONESE

Uso de RPAs para identificacao do nivel de
emborrachamento em pistas de pouso e decolagem

CAMPINAS
2024



NELIO ANDERSON CREMONESE

Uso de RPAs identificacao do nivel de
emborrachamento em pistas de pouso e decolagem

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos exigidos para a
obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, na Area de Transportes.

Orientador: Prof. Dr. HENRIQUE
CANDIDO DE OLIVEIRA

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAQ FINAL DA
DISSERTACAO DEFENDIDA PELO ALUNO NELIO
ANDERSON CREMONESE, E ORIENTADA PELO PROF.
DR. HENRIQUE CANDIDO DE OLIVEIRA

ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS
2024



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Cremonese, Nélio Anderson, 1982-
C863u Uso de RPAs para identificagdo do nivel de emborrachamento em pistas de
pouso e decolagem / Nélio Anderson Cremonese. — Campinas, SP : [s.n.], 2024.

Orientador: Henrique Candido de Oliveira.
Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Fotogrametria. 2. Sensoriamento remoto. 3. Classificagdo de imagem. 4.
Aeroportos. I. Oliveira, Henriqgue Candido de, 1988-. Il. Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Il.
Titulo.

Informacdoes Complementares

Titulo em outro idioma: The use of RPAs for runway rubber level identification
Palavras-chave em inglés:

Photogrammetry

Remote sensing

Image classification

Airports

Area de concentracao: Transportes

Titulagao: Mestre em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Henrique Candido de Oliveira [Orientador]
Diogenes Cortijo Costa

Daniel Rodrigues dos Santos

Data de defesa: 19-06-2024

Programa de Pds-Graduacao: Engenharia Civil

Identificagdo e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0009-0005-0090-1057
- Curriculo Lattes do autor: https:/lattes.cnpq.br/4309021756544514




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

USO DE RPAS PARA IDENTIFICACAO DO NIiVEL DE
EMBORRACHAMENTO EM PISTAS DE POUSO E
DECOLAGEM

Nélio Anderson Cremonese

Dissertacao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Henrique Candido de Oliveira
Presidente e Orientador / FECFAU / Unicamp

Prof. Dr. Diogenes Cortijo Costa
FECFAU / Unicamp

Prof. Dr. Daniel Rodrigues dos Santos
Instituto Militar de Engenharia

A Ata de Defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no
SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertacdo/Tese e na Secretaria do Programa da
Unidade.

Campinas, 19 de junho de 2024.



DEDICATORIA

A minha amada esposa Luciana, pelo

apoio incondicional e constante incentivo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me conceder forcas e sabedoria para chegar até aqui.

Agradeco a minha familia por compreender a minha auséncia durante o periodo
de dedicacao a este trabalho.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Henrique Candido de Oliveira, pela

confianga, paciéncia, incentivo, amizade e excelente orientagéo.

Agradeco ao Programa de Pés-Graduacdo e Pesquisa da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp pelo apoio Institucional.

Agradeco a Aeroportos Brasil Viracopos S.A. por autorizar o levantamento de
dados in loco e comparacao com seu banco de dados.

Agradeco ao George Longhitano e a GDrones por realizar o levantamento
aéreo, base desta pesquisa.



RESUMO

A globalizagdo do mercado mundial e a constante evolugcao das tecnologias
tém facilitado as relagées comerciais entre fornecedores e consumidores ao redor do
mundo. Esta facilidade faz com que o transporte de cargas aéreas bata seus proprios
recordes em movimentacdo de peso e volume ano apds ano, devido a velocidade e
seguranca. E com esse aumento vertiginoso da demanda aérea mundial, fomos
remetidos a refletir sobre a seguranca no espaco aéreo e a infraestrutura para as
operacdes aeroportuarias. Levando em consideragao que todo acidente aéreo causa
grandes danos a sociedade, e em sua grande maioria ocorrem durante a aproximacao
e 0 pouso das aeronaves, a aderéncia pneu-pavimento no momento do pouso de uma
aeronave é essencial para garantir a seguranca operacional. Para tanto, sera proposta
uma metodologia de identificagdo de borracha no pavimento na pista de pouso e
decolagem com uso de RPA (Remotely Piloted Aircraft), identificacdo esta que
atualmente é realizada com equipamentos que medem o indice de atrito fisico e a
macrotextura da capa do pavimento. A proposta do presente trabalho é buscar
resultados similares aos do método tradicional (identificacdo dos niveis de
emborrachamento do pavimento), utilizando sensoriamento remoto com sensores
atuando no espectro do visivel, termal e multiespectral embarcados em um RPA. Os
resultados obtidos se mostraram satisfatorios para identificacado de emborrachamento,
com melhores taxas nas imagens RGB Randon Trees e RGB Support Vector Machine.
Utilizou-se classificagdo de imagens de acordo com a reflectancia dos elementos no
espectro eletromagnético e, apesar de o resultado ser similar ao da modalidade
tradicional, houve reducéo significativa de tempo e custo, além de maximizar o campo
de estudo de estreitas faixas do pavimento para a totalidade da extensao da pista de

pouso e decolagem.

Palavras-Chave: Fotogrametria, Sensoriamento Remoto, Classificacdo de Imagem,
Aeroportos.



ABSTRACT

The world globalization market and the constant evolution of technologies have
facilitated commercial relationships among suppliers and consumers around the
world. This facility makes air cargo transport break its own records in movement of
weight and volume year after year due to its speed and safety. With this sharp
increase in global air demand, we were led to reflect on airspace safety and airport
operations infrastructure. Considering that every aerial accident causes significant
harm to society and most occur during the approach and landing of aircraft, tire-
pavement adhesion at the moment of landing is essential to ensure operational safety.
Therefore, a methodology will be proposed for identifying rubber deposits on the
runway pavement using RPA (Remotely Piloted Aircraft), a task currently performed
with equipment that measures the physical friction index and the macrotexture of the
pavement surface. This work aims to achieve similar results to those of the traditional
method (identification of pavement rubber levels) using remote sensing with sensors
operating in the visible, thermal, and infrared spectrum mounted on an RPA. The
results obtained were satisfactory for identifying rubber deposits, with the best rates
using RGB images, Randon Trees and Support Vector Machine classification
techniques. Image classification was used according to the reflectance of elements in
the electromagnetic spectrum, and although the result was similar to the traditional
method, there was a significant reduction in time and cost, in addition to maximizing

the study field from narrow pavement strips to the entire length of the runway.

Key Words: Photogrammetry, Remote Sensing, Image Classification, Airports.
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1. INTRODUGAO

Desde que o Brasil teve sua economia de capital aberta ao mercado internacional, em
1992, no governo do entdo presidente da republica Fernando Collor de Melo, segundo
(Moreira e Correia (1997), o pais demonstra possuir um ambiente muito favoravel ao
desenvolvimento do comércio global, atraindo investidores de todas as partes do mundo
principalmente pela grande abundéncia de matéria-prima. Atualmente, o Brasil € o quinto
maior pais do mundo em extensao territorial e o sexto mais populoso, possuindo 8.516.000
km?2 e 203 mi de habitantes (FONTE IBGE, 2022), respectivamente.

Considerado a maior economia da Ameérica do Sul, por Busch (2010), o Brasil possui
uma localizacgéo territorial favoravel a logistica mundial a partir de seus portos e aeroportos,
sendo estes considerados pontos-chave para a concretizagdo de transagdes internacionais,
tanto no transporte de passageiros como no transporte de cargas. Segundo a Agéncia
Nacional de Aviagao Civil (Anuario do Transporte Aéreo, 2024), em 2023 o modal aéreo
brasileiro transportou 112.6 milhées de passageiros e 1,249 milh&do de toneladas de carga.

Segundo dados estatisticos do Ministério da Infraestrutura do Brasil (Anuério
Estatistico de Transportes 2010 — 2020), em 2019 a movimentagdo de passageiros
interestaduais, por modal aéreo, foi 2,26 vezes maior que na modalidade rodoviaria, sendo
89,8mi contra 39,7mi respectivamente. E importante destacar que 33,5% dos passageiros da
aviacgao civil no mercado domeéstico em 2023 embarcaram na regiao Sudeste, por representar
0s principais polos comerciais do pais de acordo com a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
(Anuario do Transporte Aéreo, 2024).

Tendo em vista a importancia da aviagao para o desenvolvimento do nosso pais, em
1960 foi inaugurado o Aeroporto Internacional de Viracopos, localizado estrategicamente em
Campinas, no interior do Estado de Sdo Paulo. O referido aeroporto possui um dos mais
importantes e movimentados terminais de cargas do Brasil, chegando a operar 37% do valor
dos embarques aéreos de importagdo e processar aproximadamente 33% do peso de toda
carga aérea importada no pais (Viracopos, 2019).

No entanto, segundo dados do Ministério da Infraestrutura do Brasil (Anuario
Estatistico de Transportes 2010 — 2020), em 2019, mesmo a aviacao civil sendo considerada

0 meio de transporte mais seguro, com apenas 151 acidentes e 61 mortes registradas em
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detrimento aos 67,4 mil acidentes e 33,4 mil mortes do transporte rodoviario Brasileiro
(PORTAL DO TRANSITO, 2022), ela demanda cuidados operacionais devido ao grande
impacto que um acidente aéreo pode ocasionar. Por meio do DOC-9859 (ICAQO, 2018), foi
criado o sistema de gerenciamento da seguranga operacional — Safety Management System
(SMS), no Brasil, Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional (SGSO), com o
intuito de padronizar e ampliar o conceito de seguranga para uma abordagem sistémica que
englobasse todos os aspectos que dao seguranca a operagao de uma aeronave, sistema esse
que leva em consideracao desde a limpeza da posicao onde uma aeronave sera alocada até
as instrucdes de trabalho para a manutencao das pistas de pouso e decolagem.

Segundo o Centro de Investigacéao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos - CENIPA
(Aer6dromos Sumario Estatistico 2010 - 2019) entre 2010 e 2019, 29,05% dos acidentes
aéreos no Brasil ocorreram durante o pouso, 22,97% durante a decolagem e 17,40% durante
o deslocamento apéds pouso. Ao longo dos anos, e com o objetivo de reduzir esses numeros,
foram desenvolvidas tecnologias e equipamentos capazes de auxiliar os pilotos nos
momentos mais criticos do voo como, por exemplo, o PAPI (Precision Approach Path
Indicator), na aproximagao por instrumentos, o IFR (Instrument Flight Rules) e o glide slope,

que insere as luzes de eixo de pista (sequéncia visual equivalente ao sinal do Localizer).

Vale ressaltar que as condi¢des da pista de pouso e decolagem tém papel fundamental
nessas estatisticas, levando em consideragdo o exposto de Craig (2014) que a velocidade,
no momento do pouso, pode ser maior do que a de decolagem, além do simples fato de a
aeronave ir em direcdo ao solo, tendo a gravidade também como fator contribuinte para sua
aceleracao. Outro ponto a ser considerado é que o pouso, obviamente, ocorre no final da
viagem, quando o piloto esta sujeito a fadiga.

Com o intuito de otimizar as condigbes da infraestrutura aeroportuaria, a ANAC
elaborou, a partir do SGSO, um novo documento orientativo quanto a manutencao das pistas
de pouso e decolagem (PPDs) no territério nacional, o Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos, SGPA, que prevé a realizacdo de inspecdes e manutengdes periddicas nas
PPDs, monitorando, assim, o surgimento de trincas, erosdes, depressdes, afundamento da
trilha de roda, presenca de 6leo combustivel, ldmina d’agua, excesso de borracha etc., pois

séo fatores que aumentam o risco de acidentes.

Sales (2019) afirma que a aderéncia pneu-pavimento é essencial a seguranca da
aviacgao civil durante o pouso e decolagem, pois é composta pelo atrito entre pneu-pavimento
e textura do revestimento. Silva (2008) acrescenta que a aderéncia pneu-pavimento sofre
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variagbes devido a presenca de contaminantes na superficie do pavimento, principalmente
quando ha a presenca de agua, podendo ocasionar hidroplanagem. Bernucci (2007) conclui
que as condicbes de aderéncia sdo mensuradas por meio da medicdo de atrito e da
profundidade da macrotextura dos pavimentos.

Para tanto, a Instrucdo Suplementar n? 153.205-001 C da ANAC (2023) determina os
equipamentos a serem utilizados para monitorar o coeficiente de atrito do pavimento: mu-
meter, skiddometer, surface friction tester vehicle, runway friction tester vehicle, tatra ou grip

tester.

Porém, todos os métodos e equipamentos utilizados atualmente necessitam de
contato fisico com o pavimento, seja pela aplicacdo de manchas de areia, ou pelo
espargimento de ldminas d’agua, o que obriga o fechamento da pista de pouso e decolagem.
O uso desses métodos, além de moroso, é também oneroso para os administradores
aeroportuarios que devem seguir a risca as normas e periodicidades estabelecidas pela
ANAC, visando a seguranca operacional.

Com foco na modernizagdo para redugdo de tempo e custos, 0 uso de sensores
remotos € uma metodologia que pode contribuir nestas inspe¢des (coleta de dados) como
descreve Florenzano (2011): para o monitoramento de focos de incéndio, desmatamento,
inundacao, identificacao de feicbes de relevo e ambientes urbanos, entre outros. Fato é que
estes sensores sdo capazes de fornecer muito mais informac¢des do que meras imagens
visiveis, como a olho nu, pois “captam diversas faixas de energia de onda eletromagnética,
que se originam da radiacao solar refletida e emitida pelos objetos presentes na superficie da
Terra” (Liu, 2006, p. 9).

Estes sensores podem, por sua vez, estar fixos em uma posicdo ou moveis,
embarcados em plataformas terrestres ou aéreas, sejam em helicopteros, aeronaves, satélites
na oOrbita da Terra ou em simples Remotely Piloted Aircraft (RPA), popularmente conhecidos
como drones (MURRAY; CHU, 2015).

Mesmo com toda tecnologia empregada na aviagado civil, a presenca do RPA nos
aeroportos ainda é um desafio devido aos altos quesitos de seguranga operacional adotados
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo - DECEA (ICA 100-40, 2023) e demais
orgaos internacionais. Embora haja relatos da utilizagdo de RPA em aeroportos ao redor do
mundo, a finalidade das imagens adquiridas é, em geral, para geracao de curvas de nivel e
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ortoimagens, ndo levando em consideracdo a capacidade da coleta de informagdes por

sensores infravermelho e termal.

Notoriamente, ainda ha espaco para melhorias nessa tematica. Nesta pesquisa serao
estudadas as atuais metodologias de identificagao dos niveis de emborrachamento das pistas
de pouso e decolagem, assim como a potencialidade do emprego das tecnologias de
sensores remotos na faixa do visivel (RGB), infravermelho proximo e termal embarcados em
RPAs para identificagdo dos elementos encontrados na PPD a partir de sua assinatura
espectral.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), por meio do Regulamento
Brasileiro da Aviagao Civil — RBAC 153 (2021), exige que os operadores de aerddromo
mantenham a pista de pouso e decolagem em condi¢des operacionais quanto a resisténcia a
derrapagem; controle direcional das aeronaves, e integridade dos equipamentos
aeronauticos. Sendo compreendido, entre outros, a medi¢cdo do coeficiente de atrito entre

pneu e pavimento e o acumulo de borracha no pavimento.

As frequéncias de medicdes de atrito e identificagcao do nivel de emborrachamento na
PPD variam de acordo com o nivel de operacionalidade do aeroporto, sendo determinada pela
média diaria de pousos.

O Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil - RBAC 153 (2021) faz mengéo apenas de
instrucdes gerais para a medicao de atrito, indicando, porém, a Instrucdo Suplementar
153.205-001 C (2023) como apoio para as especificidades da atividade em questao. A IS
153.205-001 C (2023), por sua vez, orienta que os administradores de aeroportos realizem a
medicdo de atrito em pistas de pouso e decolagem exclusivamente com o0s seguintes
equipamentos: Mu-meter, Skiddometer, Surface friction tester vehicle, Runway friction tester
vehicle, Tatra ou Grip tester.

Todos os equipamentos mencionados na IS 153.205-001 C (2023) utilizam-se do meio
terrestre para identificacdo do nivel de atrito do pavimento, sendo o Mu-meter mais utilizado.
Para a medicao de atrito a (ASTM, 2000) normatiza que seja aplicada agua sobre o pavimento

formando uma lamina d’agua a frente dos pneus laterais, simulando uma aquaplanagem,
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enquanto sensores instalados nos bragos do chassi captam o sinal produzido entre os pneus
e o pavimento pela for¢ca do afastamento dos membros.

Evidentemente, todo este processo ndo pode ser realizado durante o periodo de
operagado do aeroporto em meio aos pousos e decolagens constantes. Para tanto, faz-se
necessario a expedicao de NOTAM (Aviso aos Aeronavegantes - documento cuja finalidade
é divulgar toda informacéo aeronautica que seja de interesse direto e imediato a segurancga,
regularidade e eficiéncia da navegacao aérea) conforme RBAC 153 (2021) para fechamento
do aeroporto enquanto o equipamento realiza a medicdo. Além da expedicdo do NOTAM é
necessario, ainda, apresentar toda a documentagao dos operadores e equipamentos a fim de
credencia-los para o acesso a area operacional do aeroporto.

O custo para aquisicao do mu-meter € muito elevado por se tratar de um equipamento
muito especifico, o que leva os operadores de aerédromos a buscarem sempre a contratacao
dos servigos de medicao de atrito por empresas terceiras. Porém, o que reduz o investimento
inicial, acaba por se tornar uma despesa constante levando em consideracdao que a medicéo
€ realizada periodicamente conforme previsto no RBAC 153 (2021). Nota-se, no entanto, que
o montante devido a empresa terceira por este servico é composto por treinamento dos
operadores para acesso a area restrita, conforme previsto no RBAC 107 (2021),
deslocamento do equipamento e equipe, adicional noturno da equipe (geralmente o NOTAM
€ autorizado nas madrugadas), locagao do equipamento, seguros e lucro da empresa terceira.

Contudo, o emprego das novas tecnologias para realizar a identificagdo de borracha
no pavimento visa reduzir os custos por meio da aquisi¢ao de equipamentos de baixo custo e
capacitacdo de operador organico para execugdo das atividades. Consequentemente,
espera-se que o tempo de captacao dos dados também seja reduzido, tendo em vista que o
sensor acoplado ao RPA possui uma visada maior do que o mu-meter que, por sua vez,
percorre toda a extensdo da PPD entre 03 e 05 vezes (a depender da classificacdo do
aerédromo) para apresentar relatorio apenas das faixas em que percorreu, enquanto o RPA
€ capaz de captar dados de toda a extensdao da PPD, incrementando novos dados e

otimizando a precisao das informag6es captadas.

Cabe aqui ressaltar que o sensoriamento remoto, por meio do RPA, pode representar
uma grande vantagem aos aerddromos levando em consideragdo que, além dos produtos
gerados a partir da metodologia proposta, outros produtos também podem ser gerados como,

por exemplo, o modelo digital de terreno, a curva de nivel, entre outros.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A globalizagdo do mercado mundial e a busca frenética pelo aumento da produtividade
e lucratividade tém impulsionado pesquisadores de todas as partes do mundo a
desenvolverem equipamentos cada vez mais versateis e precisos em uma velocidade

surpreendente.

Como observamos na sessao anterior, os métodos utilizados atualmente para a
medicao de atrito e consequente identificagcdo do nivel de borracha nas pistas de pouso e
decolagem sao caros, demandam muito tempo e esforgos para que sejam efetivamente
realizados em uma pista de pouso e decolagem.

Levando em consideragao os pontos acima destacados, o objetivo geral deste trabalho
€ explorar técnicas do sensoriamento remoto e fotogrametria para identificar
emborrachamento na pista de pouso e decolagem.

Espera-se, com o emprego destas novas tecnologias, a redugao dos impactos

operacionais com fechamento da pista de pouso e decolagem, bem como dos custos

operacionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste projeto, destacam-se:

- Gerar ortoimagens da PPD com técnicas de fotogrametria a partir das imagens

capturadas com os sensores acoplados ao RPA;

- Explorar diferentes classificadores para a identificagdo de borracha na PPD;

- Comparar as classificagdes com o método tradicional;



21

- Descrever o protocolo para acesso ao lado ar com RPA (execugéo de voos dentro
de aer6dromos).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS SENSORES E AEREOS

Com o desenvolvimento das plataformas aéreas remotamente pilotadas — RPAs, o
custo de operacdes de mapeamento vem caindo cada vez mais, despertando, assim, o
interesse de pesquisadores e investidores no uso destes RPAs para embarcar sensores com
o intuito de coletar dados para as mais variadas aplicagoes.

Os sensores estdo presentes em toda parte e seus beneficios se integraram ao
cotidiano da sociedade de tal forma que, por vezes, passam despercebidos. Vale ressaltar,
ainda, que até o corpo humano é dotado de sensores remotos, diga-se de passagem, sdo 0s

mais utilizados em todo o mundo, sao eles: audigcao, visao e olfato.

“Sensor € um dispositivo capaz de responder a radiagdo eletromagnética em
determinada faixa do espectro eletromagnético, registra-la e gerar um produto numa forma

adequada para ser interpretada pelo usuario” (Rosa, 2009, p. 59).

Ao passo que os dados gerados vao sendo cada vez mais testados e,
comprovadamente, confidveis, pretende-se utiliza-los em campos menos explorados como na
aviagao civil, onde a segurancga operacional e o sigilo sdo primordiais para resguardar tanto
passageiros como tripulantes de acidentes e atos de interferéncia ilicita.

2.1.1 Plataformas Aéreas

Segundo o Manual of Photogrammetry (2004), a primeira plataforma aérea utilizada
pelo homem para captacédo de imagens foi um baldo de ar quente em 1858, pelo pesquisador
parisiense Aimé Laussedat, desde entdo houve um avango muito significativo da tecnologia,
chegando as trés principais plataformas aéreas utilizadas atualmente no sensoriamento
remoto, ou captacdo de imagens aéreas, sdo elas: aeronaves tripuladas, orbitais e nao
tripuladas.

As plataformas tripuladas consistem em aeronaves de asas fixas ou hélices rotativas,
ou seja, avides e helicopteros pilotados diretamente pelo homem. (AGENCIA BRASIL, 2021)
expbe que o brasileiro Alberto Santos Dumont inventou o primeiro aviao mais pesado que o

ar em 1906 utilizando o principio da forca de sustentacéo aerodinamica, conforme demonstra



23

a Figura 1. O Manual of Photogrammetry (2004) expde que, apds esta importante invengao,
a primeira vez que um aviao foi utilizado para obter uma fotografia aérea foi em 1909 apds os
irmaos Wright desenvolverem uma nova aeronave com capacidade para um piloto e mais um

tripulante sentado, conforme demonstra a Figura 2.

Figura 1 - Primeira aeronave desenvolvida pelo brasileiro Alberto Santos Dumont

g A
S 4 3 s

Fonte: Museu Aeroespacial.

Figura 2 - Aeronave com piloto e fotografo aéreo

Fonte: Jensen, 2011, p.76.

O Manual of Photogrammetry (2004) afirma que houve grande uso das técnicas de
aerofotogrametria para fins militares durante a Primeira Guerra Mundial. No periodo entre a
primeira e a segunda guerra mundial houve um grande avangco nas técnicas de
aerofotogrametria, passando a utiliza-la também para fins de mapeamento topografico.



24

Ja na década de 1960, conhecida como a década da corrida espacial, houve o maior
desenvolvimento de foguetes langadores de satélites. Ocasido em que o satélite americano
TIROS-1 foi langado a 6rbita para fins de estudos meteoroldgicos, registrando os padrdes de
cobertura das nuvens, e acidentalmente, pela primeira vez, registrou também algumas feicées
da superficie da Terra. Com o avango da tecnologia, foram realizadas novas experiéncias
espaciais, agora tripuladas, como os programas Mercury, Gemini e Apollo, sendo Gemini o
primeiro programa fotografico espacial (Meneses e Almeida, 2012).

De acordo com Rosa (2009), as plataformas orbitais ou satélites sdo agrupados em
categorias conforme o0s objetivos pelos quais foram criados: militares, cientificos, de
comunicacao, meteoroldgicos, ou observacdo da Terra. Assim sendo, no sensoriamento

remoto utiliza-se principalmente dos satélites de observacao da Terra.

Seguindo o curso da histéria, Jensen (2011) esclarece que varios outros paises
desenvolveram seus satélites e acoplaram a estes cada vez mais sensores capazes de
imagear a Terra, seja para fins militares ou para aplicacdes pacificas relacionadas a
observacdo dos recursos naturais do meio ambiente, como satélites para observacao

meteoroldgica, monitoramento de queimadas e geoprocessamento.

Na constante busca de aperfeigoamento e visando objetivos mais especificos que as
imagens obtidas pelos satélites e menos onerosas que as das aeronaves, surgem os RPAs,
que Nex e Remondino (2014) definem como veiculos aéreos ndo tripulados controlados a
partir de uma base principal por um operador, ou seja, sao pilotadas remotamente.

Ainda, segundo Nex e Remondino (2014), a localizagédo do RPA durante seu trajeto €
conhecida por meio de um receptor/antena GNSS (Global Navigation Satellite System)
integrado, podendo ter acoplado ainda sensores de acordo com sua necessidade (cameras

sensiveis a faixa espectral do visivel, infravermelho préximo, termal etc.).

Para melhor entendimento dos componentes do RPA, a ANAC, por meio do RBAC-E
94 (2021), define como sendo o RPA (Remotely Piloted Aircraft) uma “aeronave nao tripulada,
pilotada a partir de uma estacéo de pilotagem remota com finalidade diversa de recreacao”; o
RPS (Remote Pilot Station) o “componente do RPA contendo os equipamentos necessarios a
pilotagem”, e, por fim, o RPAS (Remotetly Piloted Aircraft System), o conjunto RPA e sua RPS

no enlace de pilotagem e qualquer outro componente especificado no seu projeto.
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Cabe salientar, portanto, que a operagdo do RPA pode se dar de varias maneiras,

como descreve a ANAC, por meio do RBAC-E 94 (2021), conforme segue:

Operacao além da linha de visada visual (Beyoun Visual Line of Sight — BVLOS
operation), ou operacao sem o contato visual direto do piloto, além da linha de visao;
Operacao autbnoma é a operacdo normal de uma aeronave nao tripulada durante a
qual ndo é possivel a intervencao do piloto remoto no voo ou parte dele;

Operacao em linha de visada visual (Visual Line of Sight — VLOS operation), ou
operagao com o contato visual direto do piloto;

Operacao em linha de visada visual estendida (Extended Visual Line of Sight —
EVLOS operation) ou operagao em que o piloto ou algum observador RPA mantém
contato visual direto com o RPAS;

Operacao remotamente pilotada ou operacdo normal de uma aeronave nao tripulada
durante a qual é possivel a intervenc¢ao do piloto remoto em qualquer fase do voo.

Quanto a sua classificagdo, mais uma vez a ANAC, por meio do RBAC-E 94 (2021),

define, de acordo com o peso maximo de decolagem (PMD), sendo o RPA com peso maior

que 150kg classe 1; maior que 25kg e menor ou igual a 150kg classe 2, e; menor que 25kg

classe 3.

No entanto, os RPAs “sdo um novo componente da aviagdo mundial que operadores,

industria e diversas organizacOes internacionais estdo estudando e trabalhando para

compreender, definir e, finalmente, promover a completa integragdo no Espago Aéreo” (ICA

100-40, 2023). Assim sendo, o DECEA em conjunto com a ANAC elaborou as regras para o

acesso ao espaco aéreo e operacao segura de RPAs no Brasil.

1.

Abaixo estdo descritas as principais regras publicadas pelo DECEA e ANAC:

Para RPAs novos, providenciar junto a ANAC emissdao do certificado de
aeronavegabilidade, pois “nenhuma aeronave podera ser autorizada para voo sem a
prévia expedigdo do correspondente certificado de aeronavegabilidade” (Cddigo
Brasileiro de Aerondutica);

Para RPAs novos, providenciar junto a ANAC o Registro Aeronautico Brasileiro (RAB)
bem como o Certificado de Matricula (CM), pois “salvo permissao especial, nenhuma
aeronave podera voar no espago aéreo brasileiro, aterrissar no territério subjacente ou
dele decolar, a ndo ser que tenha marcas de nacionalidade e matricula [...]" (Cédigo

Brasileiro de Aerondutica);
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3. O operador do RPA de classe 03, para voos abaixo de 120m de altura, deve
providenciar seu cadastro de operador junto @ ANAC no sistema SISANT, conforme
previsto no RBAC-E 94 (2021), para os demais casos sera necessario buscar
certificacao profissional e comprovagao junto a ANAC, e;

4. ApoOs regularizar toda documentacao, e antes de acessar o espago aéreo brasileiro,
deve-se requisitar, junto ao DECEA, a emissao de autorizagao especial onde ocorrera
0 voo, desde que nao coloque em risco a havegacao aérea estas operagdes poderao
ser somente informadas por meio do sistema SARPAS (ICA 100-40, 2023, p.29).

Como visto acima, os voos realizados por RPAs classe 3, em uma altura maxima de
120m, possuem algumas facilidades na obtencdo da autorizacdo de voo. Contudo, é
importante ressaltar que, segundo o ICA 100-40 (2023), existem algumas areas em que 0 voo
nao é permitido em condi¢cdes normais, sendo essas areas denominadas No Fly Zone (NFZ)
como, por exemplo, as areas de seguranca e préximas a aerédromos. As NFZ séao
determinadas por uma analise do Gerenciamento de Trafego Aéreo que, por sua vez, sdo
implementadas tecnicamente por alguns fabricantes de RPAs em sua programacao de modo
a bloquear seu acesso a estas areas, a exemplo da marca chinesa DJI.

No entanto, “somente sera permitida a operacdo de Aeronave Nao Tripulada a partir
de aer6dromos em que operem aeronaves tripuladas ou, ainda, a uma distancia menor que 9
km quando operado na ZAD (Zona de Aproximacao ou Decolagem) e 2 km quando operando
fora dela, se expressamente autorizada pelo administrador ou operador do respectivo
aerédromo, pelo Orgao Regional responsavel e pelo Orgao ATS (Servico de Trafego Aéreo)
local (se houver), ficando sujeito a paralisagdo das operagdes tripuladas no solo e no circuito
de trafego” (ICA 100-40, 2023, p. 30).

2.1.2 Sistemas Sensores

Para Quartaroli, Vicente e Araujo (2014, o sensor € um dispositivo capaz de responder
a radiacao eletromagnética, o sistema sensor € composto por um coletor e um sistema de
registro. Assim sendo, a funcédo do sistema de registro no sistema sensor é basicamente
transformar a resposta a radiacao eletromagnética captada gerada pelo coletor em uma

linguagem capaz de ser mensurada e armazenada.

Segundo Jensen (2011), os sistemas sensores podem ser classificados quanto a fonte

de radiacao, ao principio de funcionamento, ao tipo de produto e aos niveis de coleta:
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Fonte de radiacdo: sdo compostos por sensores ativos: quando possuem uma fonte

propria de radiacdo eletromagnética (LiDAR, light detection and ranging, e RADAR, radio
detection and ranging), e passivos: quando nao possuem fonte propria de radiagdo (camera
fotografica, radibmetros e termdmetros).

Principio de funcionamento: sdo sensores de varredura (capazes de adquirir mais de

uma imagem por visada utilizando-se de um espelho de varredura ou de um arranjo linear), e

de n&o varredura (capaz de adquirir uma Unica imagem por visada - frame).

Tipo de produto: sdo compostos por sensores imageadores e nao-imageadores,
fornecendo imagens de um alvo (camera fotografica e scanner) e apenas informacgdes sobre
o alvo como um grafico ou coordenadas (LiDAR, termémetros e radibmetros),

respectivamente.

Niveis de coleta: nada mais é que a origem da coleta da imagem, terrestre, aérea ou

orbital.

Quartaroli, Vicente e Araujo (2014) definem que os dados do sensoriamento remoto
possuem caracteristicas de acordo com quatro tipos de resolucoes:

- Resolucao temporal: se refere a quao frequentemente o sensor registra imagens de

uma determinada area (tempo de revisita). E medida em tempo;

- Resolucao radiométrica: é definida como a sensibilidade de um detector de

sensoriamento remoto a diferengas na poténcia do sinal a medida que ele registra o fluxo

radiante refletido, emitido, ou retroespalhado pelo terreno. E medida em bits;

- Resolucao espacial: € uma medida da menor separacao angular ou linear entre dois

objetos que pode ser determinada pelo sistema de sensoriamento remoto. Basicamente, € o

tamanho do menor elemento que pode ser visto na imagem. E medida em comprimento;

- Resolucdo espectral: é a qualidade da caracterizacdo dos alvos de acordo com a

largura espectral e o numero de bandas do sensor, ou seja, quanto mais estreita a faixa
espectral e quanto maior o nimero de bandas, melhor sera a resolugéo espectral. E medida

em largura e numero de bandas.
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Os sistemas sensores do tipo imageadores mais comuns, as cameras fotograficas,
captam apenas imagens na regiao de frequéncia visivel do espectro eletromagnético, ou seja,
nao obtém dados das demais frequéncias de um mesmo alvo. O espectro eletromagnético
“representa todo o conjunto de comprimentos de onda conhecidos, que vao desde o0s raios

gama até ondas de radio” (Novo, 2010, p. 40), conforme demonstra a Figura 3.

Figura 3 — Espectro eletromagnético: principais regides
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Fonte: adaptado de Florenzano (2002)

Como mencionado anteriormente, um sistema sensor classificado por sua fonte de
radiacao é capaz de obter dados de resolucédo espectral, sendo esses sensores ativos ou
passivos. De acordo com Novo (2010), os sensores Ativos sdo aqueles que produzem sua
prépria radiacdo, como os radares e lasers que produzem sua prépria energia radiante que
interagira com os objetos da superficie, enquanto os Passivos sdo aqueles que detectam a
radiacao solar refletida ou emitida pelos objetos da superficie.

Para Novo (2010, p.84), “a resolugéo espectral € uma medida da largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sistema sensor em distinguir entre dois niveis de intensidade
do sinal de retorno (resolucdo radiomeétrica)”. Ou seja, um sistema sensor que opera na faixa
de 0,4 a 05 ym tem uma resolugao espectral maior que um sensor que opera na faixa de 0,4
a 0,6 ym. Este sensor registra variagdes no comportamento espectral em regides mais

estreitas do espectro eletromagnético.

Ainda, segundo Novo (2010), a medida que novos sensores sao desenvolvidos com
melhor resolugéo espectral, eles se tornam cada vez mais capazes de aumentar o numero de

bandas para andlise das interacdes entre radiagdo eletromagnética e o alvo em questao.

Existem, ainda, cameras multiespectrais, capazes de captar dados de diferentes faixas

do espectro eletromagnético simultaneamente. Estas cameras sdo munidas de filtros e filmes
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especiais, onde é possivel selecionar as faixas espectrais mais adequadas ao estudo dos

alvos de interesse (Rosa, 2009).

Como descrito por Meneses e Almeida (2012), as cameras multiespectrais sdo muito
utilizadas para comparar dados obtidos entre as variadas faixas do espectro eletromagnético
de um mesmo alvo, permitindo distinguir os materiais em determinados comprimentos de
onda. No entanto, o comportamento espectral de um alvo nada mais € que o valor de
reflectancia medido deste referido alvo ao longo do espectro eletromagnético (ROSA, 2009).

Rosa (2009), porém, alerta que o comportamento espectral de um alvo deve ser
experimentado em laboratério, pois o fluxo de radiacao eletromagnética refletida pode sofrer
alteracoes devido a reflectancia difusa. Desta forma, é necessario langcar mao da reflectancia
bidirecional como forma de medida capaz de caracterizar o comportamento espectral dos
alvos em condicoes semelhantes as dos sensores aerotransportados ou em plataformas

orbitais.

Meneses e Almeida (2012) expdem que os equipamentos utilizados nesse processo
de identificacdo e desenho das curvas de comportamento espectral de alvos sdo os
espectrorradidmetros. A Figura 4 demonstra a curva espectral do concreto e da grama.

Figura 4 — Curva espectral do concreto e da grama.
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Fonte: Adaptado da Biblioteca espectral da USGS, 2017.

Dentre os dados obtidos pelas diferentes bandas do espectro eletromagnético,
mencionados anteriormente, trés serdo apresentados de forma mais especifica: imagens
RGB, infravermelho e termal, porém, cabe ressaltar que os dados digitais de cada imagem

coletada pelos sensores remotos sdo armazenados como uma matriz (arranjo) de numeros.
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Cada valor digital € armazenado em uma linha e coluna especifica na matriz (Barbosa, Novo
e Martins, 2019), conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Terminologia de imagens digitais

Coluna
1 2 3 4 5 1
Linha l/1'21//15 1?/20/21/
N TLVEILIE:
S 18 0, 22,22 )
12 20/22/24/25/

/ Eixo X

Fonte: Adaptado de Jensen, 2011, p. 197.

Para cada elemento/célula dessa matriz da-se o nome de pixel, e pode ser definido
como “um elemento de cena bidimensional que constitui o menor elemento ndo-divisivel de
uma imagem digital” (Jensen, 2011, p. 196). Cada pixel por sua vez possui um valor de brilho
(BV) associado (Figura 6), e para cada banda do sensor é gerada uma nova matriz (k), que
consequentemente estdo todas registradas geometricamente entre si.

Figura 6 - Variagdo do valor de brilho e escala de cinza associada
Valor de Brilho

Resolugao
Radiométrica de 8 bits
2557 Branco
1274-Cinza
n-AL_Preto
Escala de

Nivel de Cinza

Fonte: Adaptado de Jensen, 2011, p.197.

- Imagens RGB: Segundo Meneses e Almeida (2012), as imagens RGB compreendem
as imagens capturadas na faixa visivel do espectro eletromagnético (0,4 a 0,7um). Afirmam,
ainda, que existem os elementos naturais da superficie terrestre que refletem diferentes

proporcoes de energia dentro dessa faixa visivel do espectro eletromagnético. Essas
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diferentes proporgdes de energias podem ser estudadas a partir do comprimento de onda de
cada material especifico e, a partir dai, como visto anteriormente, é possivel criar uma curva

de reflectancia espectral, também chamada de assinatura espectral.

As curvas de reflectancia de determinados elementos nos ajudam a compreender
como eles serdo representados em um imageamento preto e branco ou colorido.
Considerando que a regido visivel do espectro eletromagnético estd compreendida entre 0,4
e 0,7 um, sendo composta pelas cores vermelho (0,6 a 0,7 um), verde (0,5 a 0,6 um) e azul
(0,4 a 0,5 pm), dai o termo RGB (do inglés Red, Green, Blue), pois a banda de energia
eletromagnética registrada por um sistema de sensoriamento remoto pode ser representada
por variagdes de cinza, do preto ao branco. A essas variagdes da-se o nome de “tom”. Essa
variacao do tom é decorrente da quantidade de luz refletida de uma cena dentro da banda do
espectro eletromagnético (Meneses e Almeida, 2012).

A Figura 7 representa a imagem da PPD do aeroporto de Viracopos registrada na
regido do visivel do espectro eletromagnético (RGB).

Figura 7 - Energia refletida na regido do visivel do espectro eletromagnético.

Fonte: O autor (2024).

- Imagens infravermelho: Jensen (2011) afirma que as imagens registradas na regiao

do infravermelho proximo compreendem a faixa de comprimento de onda entre 0,7 € 0,92 ym
e seu grande diferencial com relagdo as imagens RGB é que a 4gua absorve grande parte da
energia incidente, sendo estas imagens consideradas as melhores para a discriminagao entre

areas emersas e a interface com a agua. E importante ressaltar que as imagens registradas



32

na faixa do infravermelho também possuem grande resposta de alvos de vegetagcao, como

pode ser visto na Figura 4.

A Figura 8 demonstra uma imagem registrada na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético do aeroporto de Viracopos, onde é possivel identificar visualmente que a
vegetagao (parte mais clara da imagem) apresenta uma resposta maior que a do pavimento
(parte mais escura da imagem).

Figura 8 — Imagem infravermelho da PPD (escuro) e grama (claro) do aeroporto de Viracopos.

Fonte: O autor (2024).

- Imagens termal: Segundo Rosa (2009), as imagens captadas na regidao do

infravermelho termal compreendem a faixa de comprimentos de onda entre 8 a 14 ym, e a
temperatura dos alvos depende da radiacao eletromagnética incidente e da inércia termal dos
materiais a serem estudados. A Figura 9 demonstra as curvas de radiagdo emitidas por

diferentes materiais.

A inércia termal (1) é definida como a capacidade que um material possui em
resistir a mudancas de temperatura. E um parametro que depende da
condutividade térmica (k), densidade (d) e do calor especifico (c), podendo

ser definida pela seguinte Eq. 1 (Rosa, 2009, p. 53):

I = /(kdc) Eq. 1



33

Figura 9 — Curvas de radiacao emitidas por diferentes materiais na faixa do termal.

4
e
”~ N,
/ N
/ N
/ N\

" P .
=]
i g e Rochas e Solos
o / ]
z§ / ! = \/egetacdo
5 / \\. e Kige
o 4 \

R // \

e —
| | | | | | |
Meia-noite 4 8 Meio-dia 16 20 Meia-noite

Fonte: Adaptado de Rosa, 2009, p. 54.

Meneses e Almeida (2012) afirmam que todo material com temperatura superior a 0 k
emite radiacao eletromagnética pelo movimento aleatério das particulas da matéria molecular.
Rosa (2009) complementa afirmando que essa temperatura € funcao da temperatura do corpo

(T) e de sua emissividade (g).

E importante ressaltar que as imagens registradas na faixa do termal sdo muito
utilizadas para o monitoramento de secas e detecgdo de queimadas (ROSA, 2009).

A Figura 10 apresenta uma imagem da PPD do aeroporto de Viracopos na faixa do

termal.

Figura 10 — Imagem termal da PPD do aeroporto de Viracopos.
T ¥

Fonte: O autor (2024).
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2.2 AEROPORTOS: INFRAESTRUTURA E LEGISLACAO

Desde que o Decreto Federal n® 7.624 de 22 de novembro de 2011 entrou em vigor,
os aerdédromos nacionais tém passado por um processo de concessao do poder publico a
iniciativa privada. Diante da vertiginosa ampliacdo do numero de operadores de aerédromo
no pais, outrora exclusividade da Infraero, empresa publica de administracao aeroportuaria,
fez-se necessario redigir o Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil — RBAC 153 (2021) para
padronizagdo das agbes de operacdo, manutengao e resposta a emergéncia conforme os

padrdes internacionais.

Porém, observando as diferentes particularidades de cada aerédromo, como area Uutil
e geolocalizagéo, percebe-se que alguns dos principais aerédromos do pais processam em
média mais de cem voos por dia, enquanto outros, sequer, possuem voos regulares.
Logicamente, quanto mais a infraestrutura € utilizada maior devem ser os cuidados com sua
manutencao, e é com base nesses dados que o RBAC 153 (2021) classifica os aerédromos

conforme demonstrado abaixo:

1- Quanto ao numero de passageiros processados:
a. Classe I: Numero de passageiros anual inferior a 200 mil;
b. Classe Il: Numero de passageiros anual entre 200 mil e 01 milhao;
c. Classe Ill: Numero de passageiros entre 01 e 05 milhdes;
d. Classe IV: Numero de passageiros igual ou superior a 05 milhdes.

2- Quanto ao tipo de voo que o aerédromo processa:
a. Para aerdédromos Classe 1, considera-se:
i. Classe I-A: Aerbdromo que n&o processa voo regular;
ii. Classe I-B — Aerodromo que processa voo regular.
b. Para os aerodromos Classe Il, lll e IV, considera-se que ndo ha divisdo quanto
ao tipo de voo.

Desta forma, fica claro que quanto maior o niumero de passageiros processados
maiores serdo os tipos de aeronave utilizadas no aer6dromo e, consequentemente, maiores
serdo as cargas e impactos que as pistas de pouso e decolagens deverao suportar, que por
sua vez demandardo maiores niveis de manutencao. Pode-se concluir, portanto, que os
aerédromos de Classe | por quantidade de passageiros sdo economicamente inviaveis para

concessao, pois a restricdo de custos inclui manutencao.
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2.2.1 Manutencao de Pista de Pouso e Decolagem

Para tanto, o RBAC 153 (2021) define o sistema de manutencéo aeroportuaria a fim
de permitir a continuidade das operagdes aeroportudrias dentro do nivel aceitavel de
segurangca operacional. O sistema de manutencdo aeroportuaria compreende as areas
pavimentadas, ndo pavimentas, drenagem, areas verdes, auxilios visuais, sistemas elétricos
protecdo da area operacional, equipamentos, veiculos e sinalizagao viaria, utilizados na area

operacional, e edificagbes inseridas ou limitrofes a area operacional.

As areas pavimentadas, por sua vez, sdo compostas pelas pistas de pouso e
decolagem, pistas de taxi e patios de estacionamento de aeronaves e vias de circulagao de
veiculos, equipamentos e pessoas, € devem ter especial atengdo quanto a estrutura e
funcionalidade do pavimento, defeitos no pavimento, desniveis / depressbes / deformagoes,

irregularidade longitudinal, atrito, macrotextura e acumulo de borracha.

Segundo o RBAC 153 (2021), para a manutencao das areas pavimentadas, o operador
do aerédromo devera estabelecer processos continuos de monitoramento, manutencao
preventiva e manutencao corretiva, todos devidamente documentados e com emissédo de ART

de cargo e funcao pelo responsavel técnico, conforme regras do Sistema CONFEA/CREA.
Por ser o RBAC 153 (2021) muito abrangente, a ANAC elaborou a Instrugéo
Suplementar n® 153.205-001 C (2023) a fim de segregar o sistema de areas pavimentas dos

demais sistemas por se tratar de um tema muito técnico e assim aprofundar um pouco mais

sobre as normas e equipamentos a serem utilizados.

2.2.2 Técnicas de Monitoramento

A IS 153.205-001 C (2023) trata especificamente sobre a irregularidade longitudinal;

atrito e macrotextura conforme descritos abaixo:

Irregularidade longitudinal: é a avaliacdo do desvio da superficie do pavimento em relagéo a

um plano de referéncia, € representado numericamente e deve ser realizada ao longo de toda

a PPD, conforme definido na Tabela 1.
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Tabela 1 - Localizagdo das medicGes de irregularidade longitudinal.

Letra do Codigo
(vide RBAC n? 154)

[1]

Localizagao da medigao Quantidade Minima

[2] (3]

Uma vez de cada lado em relagdo ao eixo

A,BouC A 3m do eixo da pista .
da pista

Uma vez de cada lado em relagdo ao eixo

D, EouF A3m e 6m do eixo da pista da pista, para cada distancia da coluna [2]

Fonte: Adaptado de IS 153.205-001 C, 2023, p.8

A letra do cédigo, indicada na tabela acima, encontra-se no RBAC 154 Em. 06 (2021)
e relaciona o comprimento basico de pista requerido pela aeronave e sua envergadura,
definindo, assim, quais tipos de aeronave a PPD comporta, conforme demonstrado na Tabela
2.

Tabela 2 - Cédigo de referéncia do aerédromo.
Elemento 1 do Cadigo

Comprimento basico de pista requerido pela
aeronave

Numero do cédigo

menor que 800 m

maior ou igual a 800 m e menor que 1200 m

maior ou igual a 1200 m e menor que 1800 m

W (N |-

maior ou igual a 1800 m

Elemento 2 do Cadigo

Letra do codigo Envergadura

menor que 15 m

maior ou igual a 15 m e menor que 24 m

maior ou igual a 24 m e menor que 36 m

maior ou igual a 36 m e menor que 52 m

maior ou igual a 52 m e menor que 65 m

mm|O(0|w|>

maior ou igual a 65 m e menor que 80 m
Fonte: Adaptado de RBAC 154 Em. 06, 2021, p. 6.

Cabe salientar que a periodicidade de medigao da irregularidade longitudinal também
€ determinada pela RBAC 153 (2021), conforme a demanda de pousos e na PPD,
demonstrada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Frequéncia minima de medi¢éo da irregularidade longitudinal.

Média de pousos didrios de aeronaves de asa fixa com Frequéncia de
Faixas [1] | motor a reagdo, na cabeceira predominante, no ultimo ano medicao do IRI

(2] (3]

1 Menor que 16 Cada 36 meses
2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 24 meses
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 24 meses
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 18 meses
5 Maior ou igual a 151 e menor que 210 Cada 12 meses
6 Maior que 210 Cada 12 meses

Fonte: Adaptado de RBAC 153, 2021, p.130.

A IS 153.205-001 C (2023) expbe, ainda, que o parametro de irregularidade
longitudinal do pavimento deve ser igual ou inferior a 2,5 m/km, reportado a cada 200m. E que
quando o indice medido for superior ao parametro de referéncia, o operador do aerédromo

deve elaborar um plano de agao para restabelecer os valores minimos aceitaveis.

Um exemplo de equipamento para medicdo da irregularidade longitudinal do
pavimento de uma PPD é o Perfilémetro a Laser (que também é chamado de IRl e muito
utilizado para medicao em pavimentos rodoviarios), conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Perfilometro a laser acoplado ao veiculo.
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Fonte: Dynatest, 2022.

Atrito: € a avaliacdo do coeficiente de atrito entre pneu e pavimento, é representada
numericamente e deve ser realizado em toda extensao da PPD conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Localizagdo das medi¢cdes de atrito.

Letra do Cédigo
(vide RBAC n2 154)

[1]

Localiza¢ao da medicao Quantidade Minima

[2] (3]

Uma vez de cada lado em relagdo ao eixo
A, BouC A 3m do eixo da pista da pista

Uma vez de cada lado em relagdo ao eixo
D,EouF A 3m e 6m do eixo da pista | da pista, para cada distancia da coluna [2]
Fonte: Adaptado de IS 153.205-001 C, 2023, p.4.

A letra do cédigo, indicada na tabela acima, encontra-se no RBAC 154 Em. 06 (2021)
e relaciona o comprimento basico de pista requerido pela aeronave e sua envergadura,
definindo assim quais tipos de aeronave a PPD comporta conforme demonstrado na Tabela
5.

Tabela 5 - Cédigo de referéncia do aerédromo.
Elemento 1 do Cadigo

Comprimento basico de pista requerido pela

Numero do cédigo
aeronave

menor que 800 m

maior ou igual a 800 m e menor que 1200 m

maior ou igual a 1200 m e menor que 1800 m

HIWIN |-

maior ou igual a 1800 m

Elemento 2 do Cadigo

Letra do codigo Envergadura

menor que 15 m

maior ou igual a 15 m e menor que 24 m

maior ou igual a 24 m e menor que 36 m

maior ou igual a 36 m e menor que 52 m

maior ou igual a 52 m e menor que 65 m

m|m|O0O|w|>

maior ou igual a 65 m e menor que 80 m
Fonte: Adaptado de RBAC 154 Em. 06, 2021, p. 6.

Cabe salientar que a periodicidade de medi¢cdo do coeficiente de atrito também é
determinada pela RBAC 153 (2021) conforme a demanda de pousos e na PPD, demonstrada
na Tabela 6:

Tabela 6 - Frequéncia minima de medicdo de atrito.

Média de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com Frequéncia de
motor a rea¢ao, na cabeceira predominante, no ultimo ano medig6es de atrito

[2] [3]
1 Menor que 16 Cada 360 dias

Faixas

[1]
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2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias
5 Maior ou igual a 151 e menor que 210 Cada 30 dias
6 Maior que 210 Cada 15 dias

Fonte: RBAC 153, 2021, p. 130.

A IS 153.205-001 C (2023) também define quais os equipamentos e coeficientes de
atrito aceitaveis para cada um deles, conforme Tabela 7:

Tabela 7 - Parametros de coeficiente de atrito por tipo de equipamento de medicao.

Pneu Profundidade da  Coeficiente de Atrito
. Velocidadedo .. . o
Equipamento o | G T ) lamina d'agua vel d vel
[1] Tipo Pressao simulada (mm) Nive e~ I\fl\{e
(kPa) Manutengdo Minimo
A 70 65 1 0,52 0,42
Mu-meter
A 70 95 1 0,38 0,26
. B 210 65 1 0,6 0,5
Skiddometer
B 210 95 1 0,47 0,34
Surface friction B 210 65 1 0,6 0,5
hi
tester vehicle 00 95 1 0,47 0,34
Runway friction B 210 65 1 0,6 0,5
tester vehicle
B 210 95 1 0,54 0,41
B 210 65 1 0,57 0,48
Tatra
B 210 95 1 0,52 0,42
. C 140 65 1 0,53 0,43
Grip tester
C 140 95 1 0,36 0,24

Fonte: IS 153.205-001 C, 2023, p.3.

Segundo Santos (2004), o Mu-Meter € um dispositivo rebocavel e um dos mais
utilizados para medicao de atrito nos aeroportos nacionais. Ele € composto por trés rodas,
sendo as duas rodas laterais utilizadas para medicdo do coeficiente de atrito, para isso &
aplicada uma forga descente de 78 kg sobre cada uma delas, além de estarem posicionadas
a um angulo de 7,5° em relagédo ao sentido do deslocamento. Os pneus utilizados sao de
modelo RL2 com dimensdes de 4” x 8” de desenho liso, conforme normatizado pela ASTM
E670. Ha um controlador de fluxo de agua instalado a frente do pneu de teste (Friction Wheel)
para espargir agua na superficie a sua frente, e consequentemente gerando uma Lamina

d’agua.
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A medicao do coeficiente de atrito se da pela deformacao lateral da carcaga do pneu
de teste, pois este encontra-se inclinado, gerando uma forga lateral no ponto de articulagéo
da roda que atua para alinha-la. Quando o Mu-Meter se movimenta, é gerado atrito entre o
pneu e o pavimento forgando o afastamento dos bragos do chassis. A forga provocada por
esse afastamento é registada na célula de carga. Quando o pneu desliza, ao invés de rolar,
indica que o atrito pneu-pavimento foi prejudicado, reduzindo, assim, a for¢a de afastamento
dos bragos e, consequentemente, os esforgos da célula de carga. (Santos, 2004).

A norma G40 da ASTM (ASTM, 2001) define a forca de atrito como sendo a forca
tangencial resistente, resultante da acdo de uma forca externa a um corpo que se move sobre
o outro. O coeficiente de atrito é a razao da forga tangencial e a forca normal aplicada a estes
corpos. Desta forma, o coeficiente de atrito pode ser representado pela Equacao 2.

Eqg. 2
u=

F
N

Onde: u = coeficiente de atrito; F = forga de atrito, e; N = Forga normal.

A Figura 12 demonstra um Mu-Meter, equipamento utilizado para medigéo de atrito e

a Figura 13 demonstra seu funcionamento.

Figura 12 - Mu-Meter modelo MK-6 utilizado para a medigéo de atrito.

=

Fonte: Arquivo pessoal (2024).
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Figura 13— Funcionamento do Mu-Meter.

— Roda de medigao de atrito
~—=-
e 7

Célula H
de carga

Forga de tengao s
resultante na célula/f'

Roda de medigao de atrito Forga lateral

Engate de reboque
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Fonte: Adaptado de Santos (2004).

Ainda, segundo a IS 153.205-001 C (2023), quando o valor do coeficiente de
atrito for inferior ao nivel de manutengéo indicado na coluna [6,] da Tabela 7, o operador do
aerddromo deve elaborar um plano de agao para restabelecer os valores minimos aceitaveis.
Porém, quando o valor do coeficiente de atrito for inferior ao nivel minimo indicado na coluna
[7], da tabela 7, o operador do aerédromo deve, além de elaborar um plano de acao para
restabelecer os niveis minimos aceitaveis, expedir um NOTAM contendo a informacgao de que
a PPD contém trechos passiveis de estarem escorregadios quando molhados.

Macrotextura: é a avaliacdo da profundidade da macrotextura da superficie do pavimento, é
representada numericamente e deve ser realizada conforme exame volumétrico tipo mancha
de areia em toda a extensdo da pista; em areas do pavimento onde nao existam ranhuras
transversais (grooving); em areas localizadas a 3m do eixo da pista e de forma alternada a
cada 100m a esquerda e a direita do eixo; e com no minimo 3 medigbes para cada area. A
Figura 14 demonstra os equipamentos utilizados no ensaio tipo mancha de areia.

O Método da mancha de areia para medicdo da textura superficial de
pavimentos consiste no espalhamento de um volume conhecido de areia
sobre uma area da superficie do pavimento da pista de pouso e decolagem,
e na determinacao da distancia média entre os picos e vales da macrotextura
do pavimento (profundidade da macrotextura) mediante a divisdo do volume
de areia utilizado pela area de espalhamento.

O equipamento utilizado consiste em um cilindrometélico com volume interno
de 24cm? e de um espalhador tipo carimbo manual. A areia a ser utilizada
deve possuir granulometria contida entre as peneiras n® 50 e n° 100, isto &,
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passando na peneira n® 50 e sendo retida pela peneira n?100. (IS 153.205-
001 C, 2023, p.6)

Figura 14 - Equipamentos utilizados no ensaio tipo mancha de areia.
)

\ }
S

1

- s

Cilindro Metélico  Carimbo (espalhador)

Volume = 24 cm?®

Fonte: IS 153.205-001 C, 2023, p. 6.

7

A medigéo é realizada da seguinte forma: o cilindro metalico deve ser enchido
completamente com a areia especificada. Em seguida derrama-se a areia do cilindro sobre o
local escolhido do pavimento e espalha-se a areia uniformemente formando um circulo.
Calcula-se a area do circulo formado pela mancha de areia com um instrumento de precisao
milimétrica. A partir da observacdo das medidas adotadas € realizado o calculo da
profundidade média da macrotextura utilizando as Eq. 3 a 5:

Eqg. 3

Profundidadedamacrotexturadecadamedicio(i) = Volumedeareia (i)

Areacobertapelaareia(i)

Eq. 4

. Somadasprofundidadesdamacrotexturadecadamedicao(i
Profundidadedamacrotextura = prof o

Numerototaldemedigdesrealizadasdecadaarea

Eqg. 5

. ;7 Somadasprofundidadesdamacrotexturaemcadaterco
Profundidademédiadamacrotextura = prof £

Numerototaldeareasdemedigioemcadaterco

A classificagdo da profundidade da macrotextura em mm da-se de acordo com a
Tabela 8, sendo o resultado da profundidade média da macrotextura maior ou igual a 0,60
mm considerado positivo, e para as medi¢gées que apresentarem resultado inferior a 0,60 mm,
negativo. Neste caso, o operador do aerédromo deve adotar agdes corretivas.

Tabela 8 - Classificacdo da macrotextura.
Profundidade - P (mm) Classificagdo
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P<0,2 Muito fechada
0,2<P<04 Fechada
0,4<P<0,8 Média

0,8<P<0,1,2 Aberta

P>1,2 Muita aberta

Fonte: RBAC 153, 2021, p. 57.

A IS 153.205-001 C (2023) também determina a utilizacdo de um modelo de relatério
técnico para demonstracdo dos resultados para os valores de macrotextura conforme

demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Modelo de relatério para medi¢cdo de macrotextura.

t Esquerda do eixo da pista Direita do eixo da pista f
4] am 3m [
3500 | | | 3500
3400 | | | a400
3300 | | 3300
3200 | | | 3200
3100 | | | 3100
2000 | | E
2900 | | 2300
2300 | | EE
2700 | [ | 7700
2800 | | | 2800
2500 | | [ 2500
2400 | | | 2400
2300 | [ | 2300
2200 | | 200
2100 | | | 200
2000 | | | 2000
1800 | | | 1800
1300 | | | 1200
1700 | | | 1700
1600 [ | | 1so0
1500 | | | 1500
1400 | | [ 400
1300 | | 1300
1200 | | | 1200
1100 | | | 1100
1000 | | [ 1ooo
800 | | gon
800 | | | son
700 | | | 7m0
BOO | | | s0o
500 | | | 500
400 | | | 4on
200 | ! 300
200 | | [
100 | I T

Fonte: IS 153.205-001 C, 2023, Apéndice B.

No entanto, para realizar os ensaios e medicoes exigidas pela ANAC deve-se seguir

rigorosamente um conjunto de medidas de seguranca previstas no RBAC 107 (2021), ao que
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se da o nome de seguranga da aviagao civil contra atos de interferéncia ilicita (AVSEC), a fim
de garantir a integridade de passageiros, tripulantes, pessoal de terra, publico em geral,

aeronaves e instalagoes aeroportuarias contra atos de interferéncia ilicita.

Segundo o RBAC 107 (2021), o operador do aerédromo deve manter um processo de
concessao de credenciais aeroportuarias para colaboradores, pessoal de servigo e visitantes,
além de autorizagdes para os veiculos e equipamentos que necessitem de acesso as Areas
Controladas ou Areas Restritas de Seguranca.

As areas delimitadas pelo perimetro operacional (lado ar) devem ser
classificadas em Areas Controladas (AC) ou Areas Restritas de Seguranca
(ARS), de acordo com a avaliagdo de risco realizadas pelo operador de
aerédromo.

As areas do lado ar de um aer6dromo, avaliadas com grau de risco prioritario,
devem ser classificadas como ARS, devendo incluir, pelo menos, os patios
de aeronaves utilizados pela aviagcdo comercial regular ou operagéo charter,
areas de embarque de passageiros entre o ponto de inspecéo e a aeronave,
areas de manuseio e armazenamento de bagagens, areas de manuseio e
armazenamento de carga e a mala postal conhecidos, de provisbes, de
materiais de limpeza ou de outros suprimentos a serem direcionados as
aeronaves da aviagao civil comercial regular ou operagao charter.

As demais areas do lado ar, avaliadas com grau de risco nao prioritario,
devem ser classificadas como AC (RBAC 107, 2021, p.18).

Desta forma, o RBAC 107 (2021) determina que as credenciais sejam classificadas
entre permanentes (para acesso ao lado ar sem acompanhamento, porém com prazo

determinado de validade) ou temporarias (para acesso ao lado ar com acompanhamento).

Cabe salientar que, tanto para a emissao da credencial permanente quanto para a
temporaria, qualquer documento que esteja em desacordo com 0s pré-requisitos de
seguranga, como atestado de antecedentes criminais positivo, por exemplo, a credencial ndo

€ emitida e a pessoa impedida de acessar o lado ar.

Outro ponto importante a ser observado no RBAC 107 (2021) € a forma de acesso ao
lado ar, pois, considerando que toda area operacional € uma zona de acesso controlado ou
de acesso restrito de seguranca, consequentemente, ha a necessidade criagcdo de pontos
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especificos para seu acesso, sendo o0 acesso de veiculos e equipamentos segregados do
ponto de acesso de pessoas.

O RBAC 107 (2021) define as obrigacdes do operador do aerédromo quanto ao acesso
de pessoas e veiculos ao lado ar conforme segue:

a) Disponibilizar pontos de controle de acesso de uso exclusivo para colaboradores,
tripulantes e pessoal de servico de forma a garantir fluxo e segregacao adequados de
funcionarios em geral e passageiros;

b) Manter um informativo a vista contendo a relacao de objetos que ndo podem acessar
o lado ar;

c) Garantir que apenas pessoas, veiculos e equipamentos previamente identificados,
autorizados e inspecionados tenham acesso a ARS através dos pontos de controle;
1) O acesso desacompanhado a ARS é permitido:

) As pessoas que portem credencial aeroportudria expedida pelo operador de
aer6dromo;

Il) Ao servidor designado pela ANAC e ao inspetor ou investigador credenciado
pelo COMAER, no exercicio de suas fun¢des, que apresentem a identificacao
de servidor emitida pelos respectivos 6rgaos;

[1) Ao tripulante militar, no exercicio de sua fungao, que apresente a identificacao
funcional emitida pelo érgdo das Forcas Armadas;

IV)Ao tripulante dos operadores aéreos da aviagdo comercial, exceto de taxi
aéreo, através da apresentagcdo da CHT original, quando comprovada a
necessidade de acesso para embarque em aeronave ou outra finalidade de
servigo;

V) Aos veiculos que portem autorizacao de transito interno de veiculos (ATIV)
permanentes, expedida pelo operador do aerédromo, €;

V1) Aos passageiros da aviagao comercial de posse de cartdo de embarque valido,
no caso de acesso as salas de embarque.

2) O acesso a ARS, desde que supervisionado através de sistema de CFTV ou por
profissional credenciado do operador do aerédromo, é permitido:

I) Ao tripulante dos operadores aéreos da aviacao geral e de taxi aéreo, através
da apresentagdo da CHT original, quando comprovada a necessidade de

acesso para embarque em aeronave ou outra finalidade de servico, €;
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[I) Ao aluno em instrugdo de voo, juntamente com seu instrutor, quando

demonstrada tal situagéo.
3) O acesso a ARS, desde que acompanhado por qualquer profissional atuante no

aerddromo, de posse de credencial permanente, é permitido:

) As pessoas que portem credencial aeroportudria temporaria expedida pelo
operador do aer6dromo;

Il) Na forma de comboio, aos condutores de veiculos ou equipamentos que
portem autorizacao de transito interno de veiculos (ATIV) temporario, €;

[ll) Ao passageiro de operador de taxi aéreo ou da aviacdo geral, quando
comprovada a necessidade de acesso para embarque em aeronave.

(A) No caso em que o passageiro estiver acompanhado pelo tripulante de seu
voo é dispensado 0 acompanhamento por profissional atuante no aerédromo.

4) O acesso a ARS, desde que acompanhado por profissional do operador do
aer6dromo, nos termos do paragrafo 107.93(h)(1), é permitido:

[) Aos profissionais necessarios a execucao de servicos emergenciais de
manutencdo, mediante solicitacdo formal da organizacdo instalada no
aer6dromo e demandante dos servicos;

Il) Aos agentes publicos de fiscalizagdo e controle, no exercicio da fungao, que
apresentem identificacao expedida pelos respectivos 6rgaos, €;

[Il) Na forma de comboio, aos condutores de veiculos ou equipamentos nao
credenciados, com necessidade de atendimento as atividades ou servigos na
ARS.

5) Em caso de acesso ou tentativa de acesso indevido, o operador de aerédromo
deve aplicar medidas de pronta resposta que sejam suficientes para bloquear e/ou
impedir a continuidade do acesso, incluindo, quando necessario, a comunicagao
ao setor de seguranca aeroportuaria e/ou ao 6rgdo de seguranga publica
responsavel pelas atividades de policia no aerédromo, observando o plano de
contingéncia do aerédromo.

d) Garantir que materiais de servigo, mercadorias ou suprimentos direcionados a ARS
sejam objeto de inspecédo de seguranca apropriado nos acessos as ARS, exceto se
houver outros controles de seguranca implementados conforme programa de

seguranca aeroportuario.

O RBAC 107 (2021) também prevé que todas as pessoas, seus pertences de mao,

bem como veiculos e equipamentos devem ser inspecionados antes do acesso a ARS
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devendo manter nos pontos de controle de acesso agentes de protecdo da aviagao civil
capacitados para operacao de equipamentos de raio-x e detectores de metais a fim de impedir
0 acesso de objetos e equipamentos proibidos nas areas controladas e areas restritas de
seguranca.

2.3 GERAGAO DE PRODUTOS

2.3.1 Fotogrametria e Ortoimagens

Segundo Coelho e Brito (2007), as imagens obtidas pelos sensores acoplados em
plataformas aéreas encontram-se em perspectiva central, ou seja, sofrem a influéncia de
inimeros raios de luz originados de diferentes pontos, e passam por um sé ponto, o centro de
perspectiva do sistema 6ptico da camera fotografica. O conjunto destes raios de luz denomina-
se feixe perspectivo, e estas imagens nao possuem informacdes métricas seguras devido aos
erros de rotacao do sensor e deslocamentos do relevo. Diante da necessidade de gerar mapas
com informacgdes precisas pesquisadores desenvolveram o método cientifico, baseado em

modelo mateméatico, chamado Fotogrametria que deu inicio ao processamento de imagens.

Para que seja possivel utilizar estas imagens como documentos cartograficos para
geracao de mapas, é necessario transforma-las em ortoimagens através de um processo
denominado ortorretificacdo, que consiste em reprojetar uma imagem de perspectiva central
em um plano horizontal, eliminando os angulos de atitude da cAmera em relacéao a um dado

referencial e a disténcia focal da imagem resultante (Coelho e Brito, 2007)

Coelho e Brito (2007) seguem afirmando que o produto da ortorretificacdo € uma nova
imagem vertical sem as distor¢des causadas pela atitude do sensor no momento da aquisi¢cao
da imagem, denominada ortoimagem, que também pode ser isenta dos erros de

deslocamento do relevo e atualmente séo fortemente exploradas no ramo da cartografia.



48

2.3.2 Classificacao Digital de Imagens

Segundo Abburu e Babu Golla (2015), a classificagao digital de imagens é a técnica
na qual um rétulo é atribuido para cada classe encontrada na foto analisada. Rosa (2009)
afirma que a classificagao das imagens é a atribuicao do significado especifico para cada pixel
ou conjunto de pixels com auxilio de algoritmos. O conceito desta técnica € baseado em
agrupar os pixels de uma feicao identificada que apresentem caracteristicas semelhantes, e
podem ser classificados em trés categorias: manual, hibrida ou automatica.

A seguir sera apresentada a categoria automatica, foco da presente pesquisa, que
ainda pode ser dividida em néo supervisionada e supervisionada, segundo Pereira e Centeno
(2017). E a técnica mais utilizada para classificagdo de imagens de sensoriamento remoto,
segundo Sun et al. (2013), é a classificacao supervisionada.

A classificacado ndo supervisionada néo requer nenhuma informagdo sobre as areas
de interesse, ja na classificacdo supervisionada de imagens, as classes de interesse sédo
determinadas pelo analista e sua identificagdo se d& por meio de areas de treinamento, que
sdo as representacbes do comportamento médio das classes. Nesta etapa, o analista
identificara as areas especificas que representem exemplos homogéneos das feigdes que
posteriormente serdo mapeadas automaticamente pelo algoritmo (Tangerino e Lourenco,
2013).

Os principais classificadores supervisionados sao: Método do paralelepipedo;
Distancia de Mahalanobis; Minima distancia; Mapeamento por angulo espectral; Redes
neurais artificiais; Spectral angle aapper (SAM); Spectral information divergence (SID);
Méaxima verossimilhanca (MaxVer); Arvores de decisdo (Random Trees), e; Support vector

machines (SVM, Maquinas de Vetor de Suporte).

Os classificadores Maxima Verossimilhanca, Arvores de Decisao e Maquinas de Vetor
de Suporte, disponiveis no software ArcGIS Pro (utilizado na presente pesquisa), serao
detalhados a seguir.
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Maximum _Likelihood ou Maxima Verossimilhanga é uma técnica estatistica

amplamente utilizada na cartografia e no processamento de imagens de sensoriamento
remoto para a classificagao de dados raster. Este método se baseia na probabilidade de um
pixel pertencer a uma determinada classe. O algoritmo pressupde que as classes tém a
mesma probabilidade e as bandas possuem distribuicdo normal. Ao analisar a probabilidade
para cada classe, o pixel é declarado a uma classe cuja probabilidade tenha sido mais alta
(Ribeiro, 2004).

Porém, para obter bons resultados de classificacdo neste método € necessario que a
area de treinamento seja bastante consistente, pois a matriz de covariancia tende a classificar

os valores muito alto (Rawat e Kumar, 2015).

Ribeiro (2004) afirma que a funcdo de decisdo para o classificador Maxima
Verossimilhanca é chamada fung¢do densidade de probabilidade multivariada com distribuigéo

normal, e seu funcionamento sera detalhado a seguir.

Nunes (1995) afirma que na classificagdo por Maxima Verossimilhanca considera-se
X um vetor de componentes, seus valores sdo os niveis de cinza de um pixel, e W; uma classe
i dentre todas as possibilidades de classes determinadas. A classificagdo se da de forma que
um pixel X pertence a uma determinada classe Wi se:

P(W")>P(Wj) Vj # i =a. 6
X x) 7!

Onde P(Wi/X) é a probabilidade de X pertencer a classe Wi, em outras palavras, é a
verossimilhanga de X em relagéo a classe W, probabilidade esta que sera comparada com a
probabilidade de todas as demais classes para sua classificacao final. Por meio do teorema
de Bayes é possivel determinar P(Wi/X) sendo i=1..n.

NP () x POW)
P (%) B WlP(X)

Eq. 7
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A probabilidade de ocorréncia da classe i é dada por P(W) que, a principio, é a
probabilidade considerada, pois se baseia nos conhecimentos que o analista possui da regido
estudada antes da classificagcao. Ja a probabilidade de encontrar um pixel de qualquer classe
na posic¢ao X é dada por P(X), e quanto maior o valor de P(X) menor é a chance de X pertencer
a uma classe especifica. P(X) pode ser determinado pela Eq. 8.

n Eqg. 8

P(X) = Z P (%) P(W,)

1=i

A composicao de probabilidade de X para uma classe W; é dada por P(X/Wi, e esta
probabilidade pode ser obtida por amostras de varias classes ao substituir P(X/W; da Eq. 6
seguindo o Teorema de Bayes (Eq. 7) chega-se ao resultado apresentado na Eq. 9.

P (%l) x P(W;, P (%) x P(W)) Eq. 9

X ew, >
i 5€ P(X) P

Y # i

Sendo P(X) um termo comum, pode ser eliminado da Eq. 9 conforme demonstrado na
Eq. 10.

Eqg. 10

i

X X .

X € W;,seP (W) X P(W;) > P(<Wj> X P(W)),Vj # i

A principio, a probabilidade nao é conhecida, porém neste caso é necessario assumir

que a probabilidade de ocorréncia de qualquer uma das classes sao iguais, simplificando a
relagdo demonstrada na Eq. 10, que passa a ser conforme demonstrado na Eq. 11.

Eqg. 11

X X o

X € Wi,seP(Wl) > P( W, WV # i

Na técnica de classificagdo por Maximo Verossimilhanca, assume-se que as amostras
possuem distribuicdo normal de probabilidade para todas as classes. Desta forma, P(X/W;) é

dada por um modelo normal multivariado (pois estéd expandido para M bandas).

X B B 1 B Eq. 12
P(or) = @O NSV W rexp (- (X = )3T X - )}
L
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A letra N representa o numero de bandas (X), Zi representa a matriz de covariancia da
classe i para todas as bandas, Wi representa o vetor que contém o valor médio de nivel de

cinza da classe i, sendo que T significa a matriz transposta e -1 a matriz inversa.

A matriz de covariancia simétrica, que demonstra o grau de correlagao entre as bandas
para uma determinada classe i, é representada pela Eq. 13. e o vetor médio pela Eqg. 14.

k Eqg. 13

2= (=) 209 =008 =’

=1

Eq. 14

Onde k representa o numero de pixels das amostras de treinamento da classe i.
Aplicando o logaritmo natural a Eq. 12, obtém-se o representado na Eq. 15.

X —N 1 Eq. 15
lPGJ: - —1/2X —u)Tr, 7YX —

Para fins de redugdo do tempo de processamento do algoritmo, e levando em
consideragdo que -N/2, In (2 1) e 1/2 s&o comuns para todas as classes, eles sao
desconsiderados por simplificacdo matematica, chegando as Eq. 16 e 17. Este é o principio
de funcionamento da regra de decisao utilizada no classificador por Maxima Verossimilhanga.

G(X)=—In|Z]| — (X —u)TZ 7 (X — w) Eq. 16

X € W, 5eGi(X) > G;(X),Vj # i Eq. 17

E importante destacar que, ao longo dos anos e com o avanco das pesquisas e
tecnologias, houve grandes evolugdes no classificador por Maximo Verossimilhanga, porém
destaca-se aqui que o principio do funcionamento deste importante classificador se mantém

0 mesmo desde entao.
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Random Trees ou arvores de decisdo, € uma técnica que se utiliza de fungdes cujos

dados de entrada séo vetores de atributos e as saidas uma decisdo: sim ou ndo. Este método
€ aplicado a partir da divisdo de um conjunto de dados em subconjuntos repetidas vezes até
que cada subconjunto esteja homogéneo, apresentando resultados de uma Unica classe
(Witten et al., 2011).

Esta técnica leva o nome de arvores de decisao devido a semelhanca de sua estrutura
com uma arvore, sendo formada por nés, ramos e folhas. Os testes légicos para divisdo dos
dados séo realizados nos nds, sendo o primeiro n6 denominado no raiz que, por sua vez, é 0
noé principal desta arvore de decisédo. Os demais nds sdo chamados de nos filhos e todos eles
sao conectados entre si por ramos. J4 as folhas sédo as regides que estdo associadas a um
valor (Aitkenhead, 2008). A Figura 16 representa o exemplo de uma arvore de decisao.

Figura 16 — Exemplo basico de arvore de decisao.

Aspecto
Tons de cinza Tons de cinza
claro Eescuro
Tons de cinza médio
Concreto Borracha
| Sim
Alto Baixo — Alto Baixo
) s \
o y £ N 7o
Sim Nao | Sim }I | Ndo |
\ " \_/

Fonte: Adaptado de Machine Learning (Mitchell, 1997).

Latorre et al. (2007) aprofunda um pouco mais o tema afirmando que o n6 esquerdo
representa os dados que satisfazem o teste l6gico, enquanto o no direito representa os dados
gue nao satisfazem este teste. Ressaltam, ainda, que critérios estatisticos sobre os dados de

treinamento séo responsaveis pela divisdo em cada né interno de uma arvore.

Segundo Tan, Steinbach e Kumar (2005), as principais caracteristicas do classificador
por arvore de decisdo sdo: interpretabilidade da area de treinamento, que pode ser facilmente
convertida em regras; presenca elevada de ruidos; o processamento do algoritmo é leve e
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independe de sistemas computacionais robustos, e; o desempenho do classificador pode ser
prejudicado caso os atributos redundantes e irrelevantes nao sejam tratados adequadamente.

Basicamente, o algoritmo da arvore de decisdo pode ser explicado como sendo uma
série de declaragdes if-elses que resultam na classificagdo de um registro quando aplicados
a este em uma base de dados. O ponto crucial em uma arvore de decisao é a sua habilidade
de aprendizado a partir do treinamento (Santos, 2021).

Support Vector Machine ou Maquina de Vetor de Suporte (SVM) é uma técnica

computacional de aprendizado para problemas de reconhecimento de padrdo que se utiliza
da minimizacéo dos erros para determinar limites de decisdo que produzam uma separagao

6tima entre classes (Vapnik, 1995).

A classificacdo € baseada no principio de separacao étima entre classes, de forma
que, se ha possibilidade de separacao das classes, a solucao é escolhida de forma a separar
as classes ao maximo. Por meio da area de treinamento, a maquina é capaz de classificar um
exemplo ainda ndo visto que siga a mesma distribuicdo de probabilidade dos exemplos de

treinamento.

Melgane e Bruzzone (2004) aprofundam o tema explanando que o funcionamento do
algoritmo SVM tem seu funcionamento fundamentado nas seguintes l6gicas matematicas:
Obtidas “D” amostras de treinamento (xi, yi), com i = 1, 2..., D, e com xi € RM é uma
representagao vetorial de um conjunto e yi € (-1,1) € sua classe associada. A principio, existe
uma distribuicdo de probabilidade desconhecida, do qual os dados de treinamento serdo
retirados.

A principal diferenga entre 0 SVM e os demais classificadores apresentados até aqui

€ que este é capaz de minimizar a expectativa de erro £(g) por meio da Eq. 18, onde €(qg).

1 Eq. 18
o) = [ 51y = GuslaP(oy) ’

Contudo, nao é possivel calcular esta equacao devido a distribuicdo de probabilidade
P(x,y) ainda ndo ser conhecida. Porém, o risco empirico €y(g), definido como a média da taxa

de erro nos elementos dos dados de treinamento, pode ser representado pela Eq. 19
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1 D Eqg. 19
£y (s) = ﬁzlm - fi, o)
1=

Onde ¢y(g) € fixo para um ¢ arbitrario e um conjunto de treinamento (xi,yi).

Um hiperplano condicional é utilizado para realizar a separagao 6tima entre classes,
sendo orientado para maximizar a margem e pelo ponto mais préoximo de cada classe,

conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Funcionamento da classificagao por SVM.
& Vetor Suporte

Hiperplano de Separacido

Fonte: Adaptado de Melgani e Bruzzone, 2004.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Todos os dados da presente pesquisa foram coletados na pista de pouso e decolagem
do Aeroporto Internacional de Viracopos, localizado no municipio de Campinas, interior do
Estado de Sao Paulo.

3.1 AREA DE ESTUDO

A PPD do aeroporto de Viracopos foi construida em 1957, possui extensao total de
3.245m, 45m de largura e 08m de acostamento em cada lado. A cabeceira da esquerda é
chamada cabeceira 15 e a da direita 33, conforme demonstra a Figura 18.

Figura 18 - Foto aérea da PPD de Viracopos capturada em 06/09/2021.

Fonte: arquivo pessoal (2024).

Outro ponto importante a se observar € a composicao de seu pavimento com 5
camadas, sdo elas: 10cm de lastro de areia, 30cm de placa de concreto de cimento Portland,
10cm de concreto pobre rolado, 11cm de CBUQ — Binder e 6cm de CBUQ — Capa, conforme
demonstrado na Figura 19. Ressalta-se, ainda, que a ultima camada (CBUQ - Capa) do
pavimento da PPD de Viracopos possui ranhuras transversais, chamadas grooving, que
auxiliam na drenagem de agua durante precipitagdes de chuva.
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Figura 19 - llustragao das camadas do pavimento da PPD de Viracopos.

11 em CBUQ - BINDER
10 em COCRETO POBRE ROLADO
30 cm Placa de Concreto de

Cimento Portland

10 em LASTRO DE AREIA

Fonte: Sistema de gerenciamento de pavimentos (Acervo Aeroporto Internacional de Viracopos).

Para facilitar a localizagéo e identificagao visual dos pontos tratados a PPD foi dividida
em secdes de 100 m a partir da cabeceira 15, conforme demonstrado na Figura 20. Vale

salientar que a presente pesquisa se concentrou nas se¢des 1 a 9.

Figura 20 - Secoes PPD a cada 100m.

il 2131456789 [10]11]1z]13][14a]15]16]17 18] 1920 212223 28 [25]2]27]28]29]30]31]3

(- _>x S )
[Ei==E= = =,

Fonte: Sistema de gerenciamento de pavimentos (Acervo Aeroporto Internacional de Viracopos).

A etapa de coleta de dados foi precedida por um extenso planejamento, composto por
requisicao de autorizagbes externas ao aeroporto de Viracopos (DECEA, Controlador de
Trafego Aéreo e Fabricante dos RPAs) e autorizagbes internas ao aeroporto de Viracopos
(Credenciamento, Policia Federal e Receita Federal). ApGs a etapa de autorizagées, iniciar-
se-a0 as etapas de procedimento de acesso as areas controladas; levantamento de campo;
geracao de produtos, e; comparacdes e analises do método proposto com o tradicional,

detalhados no Fluxograma 1.
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Fluxograma 1 — Etapas da Metodologia.

Geragdo de
artomosaicos
~——» Autorizagdes
externas
L—_—'
Pesquisa de
» assinatura
espectral Comparagao
Q Autorizagges Levantamento métodos .
internas de campo tradicional X
Inicio — atual Fim
N Treinamento
do software
—_—
) Procedimento
deacesso
Classificagao
das imagens

Fonte: O autor (2024).

3.2 AUTORIZACOES EXTERNAS

Devido as atividades de coleta dos dados demandarem o fechamento da PPD e do
espaco aéreo, a definicdo da data para coleta de dados levou em consideracao que a malha
aérea nacional estava com elevada demanda de voos nos dias 05 e 07 de setembro de 2020
devido ao feriado da Proclamacao da Republica no dia 07 (segunda-feira), e que, por
consequéncia, havia baixissima demanda no dia 06 (domingo) justamente por suceder um

sabado e preceder o feriado.

Desta forma, ap6s andlise da geréncia de operagdes do aeroporto de Viracopos, do
controlador de trafego aéreo local e do DECEA, iniciou-se o processo de formalizagdo de
expedicdo de NOTAM, ou seja, aviso as autoridades de aeronavegabilidade nacionais e
internacionais de que o aerédromo estaria fechado no periodo das 10 h as 16 h (horario local)
do dia 06 de setembro de 2020, conforme acordo operacional 2020/01 (Anexo I).

O NOTAM foi expedido pelo controlador de trafego aéreo local em 31/08/2020,
conforme Anexo Il, por meio do sistema AISWEB com autenticagdo de usuario e senha. De
posse das autorizagdes de fechamento da PPD e do espaco aéreo para operagdo com o RPA,
passou-se entdo para a fase de credenciamento dos envolvidos e de autorizagdo de acesso

dos equipamentos.

Paralelamente a emissdao do NOTAM, providenciou-se também a solicitagdo de voo
no sistema SARPAS (Anexo lIll), para informar o equipamento que seria utilizado, bem como



58

o operador responsavel pelo RPA. Nesta solicitagdo foi anexada a Carta de Acordo
Operacional acima mencionada para agilizar a autorizagao por parte do DECEA.

Encaminhou-se também uma carta ao fabricante dos RPAs, solicitando a liberagéao de
operacao dos equipamentos sobre a area de seguranca de Viracopos, a saber coordenadas
23° 00" 00" S LAT; 047° 08" 42" W LON, Altitude ortométrica: 657 m (2,155 ft), Raio de
atuagdo: 3,048 m (10,000 ft), Altura maxima de voo: 120 m (400 ft) (Anexo V), emitida pelo
operador do aerédromo.

3.3 AUTORIZACOES INTERNAS

A emissédo de credencial temporéaria seguiu as premissas previstas no RBAC 107
(2021), como visto anteriormente, ou seja, para cada pessoa foram requisitados os seguintes

documentos:

a) Formulario de solicitacao formal do interessado;

b) Documento de identificagao;

c) Demonstrar a necessidade de acesso ou permanéncia em area operacional do
aerddromo por meio de formulario especifico e;

d) Comprovar registro no sistema web de verificagdo de seguranca de credenciais
aeroportuarias da Policia Federal, (Anexo V).

Apoés a entrega de toda documentagao ao setor de credenciamento do aerédromo, foi
necessario aguardar o prazo de 72 horas para a emissao das credenciais que, por motivos de
seguranga, foram disponibilizadas a cada individuo somente no ato do acesso ao lado ar pelo
encarregado de seguranga de plantdo no aerédromo.

Ja os RPAs, cameras, acessérios e demais equipamentos necessitaram de

autorizacao formal via e-mail das autoridades da Policia Federal e da Receita Federal para
acesso ao lado ar.

3.4 PROCEDIMENTO DE ACESSO

O acesso, tanto de pessoas quanto de equipamentos, deu-se pelo ponto de acesso

“Echo 8", acesso segregado dos passageiros. Todos foram submetidos a inspe¢cdo com
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detector de metais e 0s equipamentos a inspecao radiografica dos agentes de protecao da
aviacao civil do posto em que foi realizada a entrada. Na sequéncia, um veiculo da
administradora do aerédromo foi utilizado para o transporte de pessoas e equipamentos até
a PPD.

3.5 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Antes da coleta de dados, foi realizada uma breve inspe¢éo no local com o intuito de
identificar visualmente quais os principais pontos com manchas aparentes de borracha na
PPD, e optou-se por captar dados principalmente da cabeceira 15. Para tanto, definiu-se a
secao 08 como ponto de partida do RPA. Em seguida, foram coletadas as coordenadas de 22
pontos (Figura 21) com uma estacao total, sendo o centro de 12 tampas de pogos de visita
nas laterais da PPD e 10 pontos onde visualmente havia detritos de borracha na PPD, os 12
primeiros pontos serdo usados como ponto de apoio para o processamento fotogramétrico e
os 10 pontos de borracha serdo usados para classificagdo dos elementos encontrados na
PPD, nas préximas etapas.

Figura 21 - Pontos de apoio (preto) e pontos de borracha (vermelho).

Fonte: O autor (2024).

Optou-se pela utilizagado dos sensores RGB, termal e infravermelho com a expectativa
de atender ao objetivo da redugao de custos, pois a maioria dos RPAS disponiveis no mercado
possuem estes sensores embarcados. Além da tendéncia de diferenca nas temperaturas

entre as classes borracha e concreto para o sensor termal.

O primeiro voo foi realizado com o RPA Matrice 200 do fabricante DJI com uma camera
termal do modelo XT2 acoplada. Este voo teve inicio as 11h02 e término as 11h36, sobrevoou
a uma altura de 45 m, percorreu 971 m lineares em faixas longitudinais em relagéao a PPD e
captou 1.500 imagens. Seu percurso foi planejado pelo software DJI Pilot, que levou em
consideragao a captacao de dados da se¢ao 08 a segéo 01 (Figura 17).



60

O segundo voo foi realizado com o RPA Phanton 4 Pro, agora com uma camera RGB
FC6310 acoplada. Este voo teve inicio as 14h50min e término as 14h59min, sobrevoou a uma
altura de 60 m, percorreu 971 m lineares em faixas longitudinais em relacdo a PPD e captou
226 imagens. Seu percurso foi planejado pelo software Drone Deploy, que levou em
consideragao 0os mesmos parametros para captagao de dados do voo anterior.

O terceiro voo foi realizado com o RPA Matrice 200 do fabricante DJI tendo uma
camera multiespectral Sequoia acoplada. Este voo teve inicio as 16h56min e término as
17h12min, sobrevoou a uma altura de 65 m, percorreu 971 m lineares em faixas longitudinais
em relacao a PPD e captou 3.900 imagens. Seu percurso também foi planejado pelo software
Drone Deploy, que levou em consideracdo os mesmos parametros para captacao de dados

dos voos anteriores.

A mesma época em que as imagens foram coletadas, também foi realizada uma
medicao de atrito no método tradicional com o equipamento Mu-Meter modelo MK 06, e seu
resultado esta representado na Tabela 12.

3.6 GERAGCAO DE PRODUTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

De posse das imagens coletadas, foi realizado o processamento fotogramétrico por
meio do software Agisoft Metashape, gerando, assim, 03 ortomosaicos, sendo 01 com
imagens RGB (faixa do visivel), 01 com imagens termal e 01 com imagens infravermelho,

conforme demonstrado nas Figuras 22 a 24.

Cada ortoimagem foi classificada com os classificadores Maximun Likelihood, Random
Trees e Support Vector Machine, conforme demonstrado nas Figuras 25 a 33.

As ortoimagens classificadas foram analisadas de duas maneiras: comparac¢ao dos 10
pontos de borracha coletados com a estagdo total em relagcdo a classificacdo de seus
respectivos pontos, intentando identificar qual classificador apresentaria 0 maior numero de
acertos, e; comparacao qualitativa dos dados do mu-meter em relagdo as classificagées,

intentando identificar quais secdes apresentaram maior semelhanga nos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 22 a 24 representam o0s ortomosaicos resultantes do processamento
fotogramétrico, RGB, termal e infravermelho proximo, respectivamente.

Figura 22 - Ortomosaico representado pela faixa do visivel.

Fonte: O autor (2024).

Figura 23 - Ortomosaico representado pela faixa do termal.

Fonte: O autor (2024).

Figura 24 - Ortomosaico representado pela faixa do infravermelho préximo.

Fonte: O autor (2024).

Apl6s o0 processamento das imagens e a geracao dos ortomosaicos, utilizou-se o
software ArcGIS Pro para seu referenciamento (utilizando os pontos de apoio em sistema

local).

Em seguida, definiu-se as classes de interesse de acordo com os principais elementos
encontrados na PPD: borracha (alta presenga), borracha (baixa e média presenga), concreto,
faixas de sinalizac@o e grama, e deu-se inicio ao processo de treinamento do software (ArcGIS
Pro) para posterior classificacdo supervisionada das imagens. A tabela 9 demonstra a
quantidade de amostras da area de treinamento.

Tabela 9 — Quantidade de amostras da area de treinamento no software.
Ortomosaico Classe Qtde
RGB Concreto 50
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RGB Grama 50
RGB Sinalizagao 50
RGB Borracha Baixa e Média 50
RGB Borracha Alta 59
Termal Concreto 17
Termal Grama 8
Termal Sinalizagéao 20
Termal Borracha Baixa e Média 27
Termal Borracha Alta 11
Infravermelho  Concreto 71
Infravermelho  Grama 33
Infravermelho  Sinalizagao 21
Infravermelho  Borracha Baixa e Média 23
Infravermelho  Borracha Alta 10

Fonte: O autor (2024).

Finalizado o treinamento do software, iniciou-se a classificagdo supervisionada das

imagens também no software ArcGIS Pro. Na presente pesquisa serao utilizados trés tipos de

classificadores diferentes: Maximum Likelihood, que se utiliza da base de treinamento para
comparar a probabilidade de todos os pixels, individualmente, entre si, este cruzamento de
dados gera ao final do processamento uma otimizac&o do resultado; o Random Trees, devido

a sua velocidade de processamento de dados, o que dispensa a utilizacdo de processadores
mais robustos, e Support Vector Machine, que possui basicamente o0 mesmo principio de

funcionamento do Maximum Likelihood, mas com a capacidade de minimizar a expectativa de

erro por meio de uma formulagcao matematica.

Os ortomosaicos com suas respectivas classificacoes podem ser visualizados nas

Figuras 25 a 33, sendo os elementos determinados por cores conforme discriminado abaixo:

- Concreto (cor cinza);

- Faixas de sinalizagéo (cor branca);

- Grama (cor verde),

- Borracha de baixa-média presenca (cor amarela), e;
- Borracha de alta presenca (cor vermelha).

Cabe ressaltar que os pontos de borracha levantados em campo foram adicionados
como layer sobre os ortomosaicos e estdo representados nas figuras classificadas por pontos
azuis-claros. Também como /ayer, foram inseridas linhas sobre os ortomosaicos, simulando
as faixas de inspecao do método tradicional. O trecho da PPD, representado nas Figuras 25

a 33, se refere as faixas 400, 500 e 600 m (da esquerda para a direita) na Tabela 10, ou as
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secgdes 4, 5 e 6 representadas na Figura 20. A Figura 34 apresenta os valores da Tabela 10
no mesmo formato das imagens classificadas, facilitando, assim, a comparagéo do resultado
entre os dois métodos.

Figura 25 - Trecho da Imagem RGB Classificada (Maximum Likelihoo

Fonte: O autor (2024).

Figura 2 - Trecho da Imagem RGB Clssificada Hano Trees .

Fonte: O autor (2024).
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Fonte: O autor (2024).

Figura 28 - Trecho da Imagem Termal Classificada (Maximum Likelihooa

Fonte: O autor (2024).
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Figura 30 - Trecho da Imagem Termal Classificada (Support Vector Machine).

Fonte: O autor (2024).

Figura 31 - Trecho da Imagem Infravermelho Classificada (Maximum Likelihood).

Fonte: O autor (2024).

Figura 32 - Trecho da Imagem Infravermelho Classificada (Random Trees).

= ————————— e ———————— ——r——
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B

Fonte: O autor (2024).



Figura 33 - Trecho da Imagem Infravermelho Classificada (Support Vector Machine).

A Tabela 10 representa os resultados obtidos na medicdo de atrito realizada no
método tradicional com o Mu-Meter, e que segue o modelo exigido pela ANAC, em faixas a
03 e a 06 metros a esquerda e a direita do eixo principal, e a cada 100 m ao longo da PPD.
Estes dados servirdo de base comparativa entre os resultados do Mu-Meter os da metodologia

proposta.

Fonte: O autor (2024).

Tabela 10 - Resultado da medic¢éo de atrito realizada com o equipamento Mu-Meter.

Esquerda do Eixo da Pista
6m 3m
\% \%
o kmmy | H | (Kmin)
300
0 Inicio de desaceleracao
290 0,6
0| 0,64 66 3 66
| 280 0,6
e 0| 0,63 66 2 65
S [ 270 0,6
8 0| 0,63 66 3 65
= | 260 0,6
3 0| 0,62 65 3 65
o | 250 0,6
2 0| 063 65| 3 65
< | 240 0,6
a 0| 0,64 64 5 65
230 0,6
0| 0,64 65 5 67
220 0,6
0| 0,64 65 5 66

33

Direita do Eixo da Pista

!HHH' 3m 6m
\Y \

Ko lkmmy | | (kmih)

Inicio de desaceleracéo 3000
0,63 67| 0,60 65| 2900
0,65 67| 0,57 65| 2800 %
0,62 66| 0,54 65| 2700 g
0,66 66| 0,65 65| 2600 %
0,68 65| 0,66 65| 2500 g
0,63 65| 0,60 65 | 2400 g
0,63 66| 0,61 67 | 2300 -
0,62 66| 0,61 66 | 2200
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210 0,6

0 0,65 65 6 65 0,64 66| 0,62 64| 2100
200 0,6

0 0,66 66 7 65 0,63 66| 0,65 65| 2000
190 0,6

0 0,65 65 6 65 0,64 65| 0,64 67| 1900
180 0,6

0 0,65 65 6 65 0,63 65| 0,64 67| 1800
170 0,6

0 0,67 65 6 66 0,62 66| 0,64 66| 1700
160 0,6

0 0,67 66 7 66 0,63 66| 0,65 66| 1600
150 0,6

0 0,67 66 6 66 0,64 66| 0,66 65| 1500
140 0,6

0 0,68 66 8 65 0,64 65| 0,67 66| 1400
130 0,7

0 0,68 66 0 65 0,66 65| 0,68 65| 1300
120 0,7

0 0,69 65 1 65 0,66 65| 0,69 64 | 1200
110 0,7

0 0,70 65 2 65 0,68 66| 0,68 66| 1100
100 0,7

0 0,71 65 3 65 0,68 66| 0,70 66| 1000
0,7

900 0,70 66 2 66 0,67 66| 0,67 64| 900
0,7

800 0,69 66 1 66 0,67 65| 0,66 66| 800
0,7

700 0,67 66 0 65 0,66 66| 0,64 65| 700
0,7

600 0,67 66 2 66 0,68 65| 0,64 65| 600
0,6

500 0,64 65 9 65 0,66 64| 0,63 65| 500
0,6

400 0,61 65 6 64 0,64 66| 0,63 65| 400
0,6

300 0,62 65 3 64 0,61 65| 0,60 65| 300
0,6

200 0,61 65 3 63 0,61 65| 0,58 64| 200
0,5

100| 0,59 62| 9| eof1IM o056 61| 058 62| 100

0 Inicio de aceleracéo Inicio de aceleracéo 0

Fonte: Relatério de Medicéao de Atrito (Acervo Aeroporto Internacional de Viracopos).

Levando em consideragdo que os niveis de radiacao eletromagnética, refletidas por
cada elemento encontrado na PPD, apresenta uma melhor resposta em determinada faixa do
espectro eletromagnético, o primeiro passo nesta etapa é identificar qual das imagens
classificadas apresenta maior semelhanca com relacdo aos pontos de borracha levantados
em campo. Para isso, extraiu-se do software ArcGIS Pro uma tabela com as estatisticas por
zona (zonal statistics as table), demonstrado na Tabela 11, cujos valores representam a
quantidade de pontos em cada classe por tipo de classificador.
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Tabela 11 - Estatisticas por zona.

Classificacao o Grama Smal(;zaga Bain(;"::\:IIr:’::iia Bozla:: e

Horizontal Presenca Presenca
RGB Maximun Likelihood 7 0 0 2 1
RGB Randon Trees 1 0 1 7 1
RGB Support Vector Machine 1 0 1 7 1
Termal Maximun Likelihood 7 1 0 2 0
Termal Randon Trees 0 0 1 0 9
Termal Support Vector Machine 0 1 0 0 9
Infra Maximun Likelihood 3 0 0 6 1
Infra Randon Trees 4 0 0 6 0
Infra Support Vector Machine 4 0 0 6 0

Fonte: O autor (2024).

Ao analisar os dados da Tabela 10 e das imagens, fica evidente que as classificacdes
na faixa do Termal apresentaram resultados muito distantes dos apresentados pelo Mu-Meter.
A classificagdo Randon Trees (Figura 29) e Termal Support Vector Machine (Figura 30)
demonstraram um grande desvio, apontando alta presenc¢a de borracha em quase a totalidade
dos pontos levantados e da PPD, sendo desconsideradas para o propdsito desta pesquisa.
Ja a classificagdo Termal Maximun Llkelihood (Figura 28) nao identificou nenhum ponto com
alta presenca de borracha, contrariando as expectativas e demonstrando-se ineficiente.

A classificagcdo RGB Maximun Likelihood (Figura 25) identificou apenas 01 ponto com
alta presenca de borracha e 02 pontos com baixa-média, ou seja, apresentou alta taxa de
falha, identificando 07 pontos como concreto. Ja as classificagcbes RGB Randon Trees (Figura
26) e RGB Support Vector Machine (Figura 27) apresentaram resultados muito préximos aos
do levantamento em campo, com apenas 02 pontos incorretos em cada classificacdo, sendo

01 no concreto e 01 na sinalizag@o horizontal.

As classificagdes Infravermelho Maximun Likelihood (Figura 31), Infravermelho
Randon Trees (Figura 32) e Infravermelho Support Vector Machine (Figura 33) apresentaram
boa identificagdo dos pontos com baixa-média presenca de borracha, contudo as trés
apresentando de 03 a 04 pontos como concreto em vez de alta presenca de borracha.

Ao observar a imagem da classificagéo Infravermelho Maximun Likelihood, é possivel
identificar um nivel mais elevado de detalhamento dos pontos com alta presenga de borracha,
guando comparado as demais classificagcoes.
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O segundo passo para esta etapa é analisar os dados da Tabela 10, onde estdo
representados os resultados obtidos pelo Mu-Meter e nédo foram identificados pontos com
indice de atrito em nivel de manutengéo (inferior a 0,52 y, e compativel com a baixa-média
presenca de borracha), nem pontos com indice de atrito a nivel minimo (inferior a 0,42 y, e
compativel com a alta presenca de borracha).

Com o propésito de comparar visualmente os resultados obtidos entre o método
proposto e o método tradicional, foi gerada a Figura 34, unindo ambos os resultados. Desta
forma, € possivel visualizar a classificagdo Infravermelho Maximun Likelihood (método
proposto), com as faixas de inspecao a 03 e a 06 m a esquerda e a direita do eixo principal
da PPD (método tradicional).

Figura 34 - Classificagao Infravermelho Maximun Likelihood com as faixas e segdes do método
tradicional.

Fonte: O autor. (2024).

Com o intuito de representar numericamente os resultados obtidos pelo método
proposto (até aqui representados apenas visualmente), foi criado um Jlayer com a
representacao de 02 poligonos a direita e a esquerda do eixo central da PPD com dimensées
de 100 x 4,5 m (abrangendo as faixas de inspe¢éo a cada 100 m como no método tradicional).
No total foram gerados 36 poligonos, 04 a cada 100 m. Desta forma, os poligonos
representardo a area de inspegao do Mu-Meter e suas adjacéncias (area nao inspecionada
pelo Mu-Meter, porém com possibilidade de contato fisico dos pneus da aeronave), conforme
demonstrado na Figura 35.



70

Figura 35 —Poligonos em azul representando a area das faixas de inspe¢édo do mu-meter e suas

adjacéncias. Em amarelo a representacéo apenas das faixas de inspecéo do Mu-Meter.
" e Ry e v e & i T

Fonte: O autor. (2024).

Em seguida, foi realizada uma nova classificacdo das imagens, considerando apenas
os elementos Concreto (cor cinza), Borracha de baixa-média presenca (cor amarela) e

Borracha de alta presenca (cor vermelha), conforme demonstrado nas Figuras 36 a 44,

Trecho da Imagem RGB Reclassificada (Maximum Likelihood).

Figura 36 -
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Fonte: O autor (2024).

Figura 39 - Trecho da Imagem Terma classificada aum Likelihood).

Fonte: O autor (2024).

Figura 40 - Trecho da Imagem Termal Reclassificada (Random Trees).

Fonte: O autor (2024).

Figura 41 - Trecho da Imagem Termal Reclassificada (Support Vector Machine).

Fonte: O autor (2024).

Figura 42 - Trecho da Imagem Infravermelho Reclassificada (Maximum Likelihood).

o - T el

Fonte: O autor (2024).
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Figura 43 - Trecho da Imagem Infravermelho Reclassificada (Random Trees).

Fonte: O autor (2024).

Figura 44 - Trecho da Imagem Infravermelho Reclassificada (Support Vector Machine).

e S —

Fonte: O autor (2024).

Em seguida, foi utilizada a ferramenta Zonal Statistics as Table no software ArcGIS
Pro para extrair o percentual de cada elemento classificado por poligono. Esta tabela possuia
um total de 324 linhas e, por esse motivo, sera apresentada de forma resumida na Tabela 12.
A partir destes dados foi definida uma classificagéo por cores (para simplificar a identificagao)
do range do coeficiente de atrito (mu-meter), sendo de 0,56 a 0,61 vermelho, de 0,61 a 0,67
amarelo e de 0,67 a 0,71 verde. Ja as colunas que representam o percentual de classe por
classificador estdo representadas pelas cores verde para predominancia de concreto, amarelo
para predominancia com borracha de baixa / média presenca e vermelho para predominancia
de borracha de alta presenca

Tabela 12 — Principais estatisticas por zona conforme reclassifica

% Borra-
rigem MU- Me- | % Con- ha Baix Borracha
STz ter creto °© :Ilé:iaa / Alta

RGB ML 0,70 | 86,2415 13,2377 0,5208
RGB ML 0,70| 70,3790 27,5840 2,0370
RGB ML 0,69| 75,9848 23,8716 0,1436
RGB ML 0,69| 70,5766 27,8334 1,5900
RGB ML 0,72 | 55,7131 40,9278 3,3591
RGB ML 0,68| 82,7224 16,0245 1,2531
RGB ML 0,71 74,8850 24,9672 0,1478




RGB ML 0,72 85,8357 14,0655 0,0988
RGB RT 0,70 39,2793 60,4639 0,2568
RGB RT 0,70 6,8892 92,0867 1,0241
RGB RT 0,69| 39,7579 60,2081 0,0340
RGB RT 0,69 2,8471 95,9274 1,2255
RGB RT 0,72 5,1263 93,8778 0,9959
RGB RT 0,68 2,6302 97,0940 0,2758
RGB RT 0,71] 13,0053 86,9143 0,0804
RGB RT 0,72 12,0235 87,8983 0,0782
RGB SVM 0,70| 37,1239 62,6118 0,2643
RGB SVM 0,70 5,3390 93,6395 1,0215
RGB SVM 0,69 36,4691 63,4912 0,0397
RGB SVM 0,69 2,5208 96,2637 1,2155
RGB SVM 0,72 41441 94,8632 0,9927
RGB SVM 0,68 2,4996 97,2248 0,2756
RGB SVM 0,71 7,5564 92,3474 0,0962
RGB SVM 0,72 9,4271 90,4761 0,0968
Termal ML 0,70| 97,4379 2,5131 0,0490
Termal ML 0,70 96,5725 3,4275 0,0000
Termal ML 0,69| 86,4176 13,3969 0,1855
Termal ML 0,69 47,0740 46,2950 6,6310
Termal ML 0,72| 84,2153 15,7847 0,0000
Termal ML 0,68 98,4280 1,5720 0,0000
Termal ML 0,71 99,6209 0,3791 0,0000
Termal ML 0,72 99,7422 0,2382 0,0196
Termal RT 0,70 0,5733 3,3708 96,0559
Termal RT 0,70 100,0000 0,0000 0,0000
Termal RT 0,69 2,2886 18,3510 79,3604
Termal RT 0,69 0,4663 0,9003 98,6334
Termal RT 0,72 0,0000 0,2914 99,7086
Termal RT 0,68 0,1537 0,0728 99,7735
Termal RT 0,71 0,0484 0,0000 99,9516
Termal RT 0,72 0,0000 0,2813 99,7187
Termal

SVM 0,70 0,3542 10,1417 89,5041
Termal

SVM 0,70 100,0000 0,0000 0,0000
Termal

SVM 0,69 8,6401 12,2457 79,1142
Termal

SVM 0,69 0,0000 0,9300 99,0700
Termal

SVM 0,72 0,0000 0,3292 99,6708
Termal

SVM 0,68 0,1536 0,1436 99,7028
Termal

SVM 0,71 0,0484 0,0000 99,9516
Termal

SVM 0,72 0,0000 0,1989 99,8011
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Infra ML 0,70 | 36,9941 61,3877 1,6182
Infra ML 0,70| 16,4070 81,4978 2,0952
Infra ML 0,69| 16,3865 83,5811 0,0324
Infra ML 0,69 8,1616 66,3531 25,4853
Infra ML 0,72 13,1628 83,3357 3,5015
Infra ML 0,68 0,0786 95,9845 3,9369
Infra ML 0,71 27,2101 72,3089 0,4810
Infra ML 0,72] 41,3102 57,5962 1,0936
Infra RT 0,70 | 53,9575 46,0425 0,0000
Infra RT 0,70 | 28,8968 71,1032 0,0000
Infra RT 0,69| 36,0681 63,9319 0,0000
Infra RT 0,69 8,6404 91,3596 0,0000
Infra RT 0,72 14,8390 85,1610 0,0000
Infra RT 0,68 0,6316 99,3684 0,0000
Infra RT 0,71 49,6562 50,3438 0,0000
Infra RT 0,72 58,1460 41,8540 0,0000
Infra SVM 0,70 | 51,2421 47,9391 0,8188
Infra SVM 0,70 | 26,4298 73,2031 0,3671
Infra SVM 0,69| 32,3649 67,6311 0,0040
Infra SVM 0,69 8,5509 84,1461 7,3030
Infra SVM 0,72 14,4519 85,0271 0,5210
Infra SVM 0,68 0,4548 99,1214 0,4238
Infra SVM 0,71 45,8776 53,7982 0,3242
Infra SVM 0,72 55,7065 43,8063 0,4872

Fonte: O autor (2024).

Cabe aqui ressaltar que os resultados apresentados pelo Mu-Meter representam uma
média aritmética do atrito pneu-pavimento a cada 100m da extenséao da PPD nas faixas a 03
e a 06 metros do eixo central da pista, e que a largura da banda de rodagem do pneu néo
supera 250 mm. A area total examinada no método tradicional na PPD pode ser calculada
aplicando a Eq.20, em que Ae representa a area examinada (m?2), Et a extenséao total da PPD
(m), Qf a quantidade de faixas (un) e Lp a largura do pneu (m).

Ae = Et X Qf X Lp Eq. 20

Desta forma, o método tradicional abrange 3.150m? dos 141.750m? da area total da
PPD de Viracopos, ou seja, sua amostra representa apenas 2,22% da PPD. Outro ponto a ser
observado é que, devido o célculo da medicao de atrito ser realizado a partir da média
aritmética dos resultados obtidos num trecho de 100m, alguns pontos com excesso de
borracha podem passar despercebidos pela diluigdo causada pelo calculo o que, apesar de a
teoria apresentar um coeficiente de atrito aceitavel, na pratica pode haver pontos em que a
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aderéncia pneu-pavimento ndo seja satisfatéria. A Figura 45 elucida esta afirmagédo ao
apresentar a segmentagao da PPD a cada 100m, conforme as se¢des definidas na Fig. 20 e
compativeis com a Tabela 10. Da esquerda para a direita estao representadas parte da se¢éao
04, secao 05 completa e parte da segao 06, e em nenhuma segao o coeficiente de atrito é
inferior ao nivel de manutengao (0,52 um) nem ao nivel minimo (0,42 um) estipulados pela
ANAC.

Figura 45 - PPD segmentada com os indices de medicdo de atrito do método tradicional.
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Fonte: O autor (2024).

Nota-se, ainda, que durante o pouso 0s pneus das aeronaves nem sempre tocam
exatamente as faixas em que as medic¢oes foram realizadas (250mm a 03 e 06 metros do eixo
principal), desta forma, pode-se dizer que a metodologia tradicional s6 é eficaz para os pousos

em que 0s pneus tocam exatamente a area que passou pela medigao.

Em contrapartida, a metodologia com sensoriamento remoto da PPD é capaz de
identificar borracha em toda sua extensao, o que eleva o nivel de confiabilidade, indicando
exatamente os pontos que possuem excesso de borracha, desta forma, mesmo que os pneus
da aeronave nao toquem nas faixas a 03 ou 06 metros do eixo principal da PPD, havera plena
seguranca, pois toda a area foi inspecionada.

Além dos ganhos quantitativos e qualitativos ja demonstrados acima, outros pontos a
serem considerados sdo o burocratico e o financeiro, pois apesar de um RPA e um sensor
possuirem um custo relativamente alto para aquisi¢cdo, seu pay-back pode ser estimado em
aproximadamente 30 meses devido o custo para contratacdo da medicao de atrito trimestral
representar 10% do total dos equipamentos. E a desburocratizagéo para a coleta de dados é
dada pela permanéncia do RPA nas areas de seguranca e areas restritas de seguranca do
aer6dromo, descartando todo o processo de liberacdo de acesso pela Policia e Receita
Federal; operagado realizada por colaborador organico, descartando todo processo de
credenciamento de terceiros; fechamento do espaco aéreo e emissao de NOTAM por agcdes
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coordenadas com o controlador de trafego aéreo local (abaixo de 30m de altura) durante as
janelas de voos.

E notério que os melhores resultados foram obtidos a partir da coleta e processamento
das imagens na faixa visivel do espectro eletromagnético (RGB), contudo para a aplicagao
desta técnica o voo deve ser durante o periodo diurno, o que pode ser, de certa forma, uma

desvantagem em comparagao com as demais imagens (termal e infravermelho préximo).
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5. CONCLUSOES

O processo de credenciamento e acesso de pessoas € equipamentos a area restrita
do aerédromo exigiu grandes esforcos do requerente devido as burocracias impostas pela
Policia Federal, Receita Federal, Controlador de Trafego Aéreo, DECEA e Administrador
Aeroportuario. E, apesar de compreensivel devido a sensibilidade do local, neste quesito, a
aquisicao dos equipamentos e o uso de mao de obra prépria pelo operador do aerédromo
pouparia tempo e energia da equipe executora, pois tanto pessoas como equipamentos
possuirdo acesso integral a area restrita.

A obtencao dos dados em campo no método tradicional é realizada pelo mu-meter,
equipamento especifico para a atividade de identificacdo do nivel de borracha no pavimento,
néo se adequando a nenhuma outra. Seu elevado custo inviabiliza a aquisi¢do para uso em
um unico aerédromo, o que leva os administradores de aerédromos a locagdo apenas nos
periodos em que sera utilizado, o que remete novamente as burocracias de credenciamento

€ acesso a area restrita.

Enquanto a aquisicao do mu-meter é inviavel financeiramente, a aquisicao de um RPA
se justifica pelas suas inUmeras finalidades, como inspecao de obras, inspecao de coberturas,
inspecao de cercas operacionais e patrimoniais, avango de invasodes e identificagcdo dos niveis
de borracha na PPD. Desta forma, entende-se que o investimento para aquisicdo do RPA
possui um retorno financeiro muito rapido por eliminar a locagao do “mu-meter’, além de suas

demais atribuigdes.

Com relacao aos resultados obtidos, existem duas vertentes a serem consideradas:

sensores e classificadores.

Sensores:

O ortomosaico gerado na regido do visivel do espectro eletromagnético se mostrou
extremamente Util, pois por ele foi possivel uma melhor percepcao dos elementos na etapa
de treinamento do software, sem o qual esta pesquisa se tornaria inviavel. Porém, possui a
desvantagem por ser um sensor passivo, ou seja, dependente da luz solar para captagéao das
imagens, 0 que pesa negativamente para esta pesquisa, pois ndo pode ser utilizado no
periodo noturno, em que normalmente ocorre o NOTAM. Apesar de nao ser o ideal, é possivel
coordenar o levantamento de campo com este sensor durante as janelas de voos,

coordenando a atividade com o controlador de trafego aéreo local.



78

O ortomosaico, gerado na regiao termal do espectro eletromagnético, demonstrou que
existem diversas variaveis que devem ser levadas em consideragao, como, por exemplo, a
temperatura imediata, a umidade relativa do ar e os pontos de sombra. A complexidade de
controle destes fatores € um ponto muito negativo para o uso deste sensor, sendo necessario
considerar que também s6 pode ser utilizado durante o dia, pois semelhantemente ao sensor
RGB, é passivo. Esse ortomosaico ndo apresentou os resultados esperados durante a técnica
de classificacao, distorcendo quase que a totalidade das classes com os trés classificadores
utilizados.

O ortomosaico, gerado na regiao do infravermelho préximo, demonstra grande
potencial para a proposta da presente pesquisa, sendo possivel utiliza-lo a qualquer tempo
por ser ativo e devido o nivel de detalhamento obtido por suas imagens. Uma desvantagem é
que as imagens sao monocromaticas, o que certamente dificulta a etapa de treinamento do
software. Vale salientar que a falta de calibracdo deste sensor, antes do inicio da captacao
das imagens, certamente prejudicou sua qualidade.

Classificadores:

O classificador Maximum Likelihood apresentou maior fidelidade visual dentre os
demais classificadores pesquisados, inclusive trazendo um nivel de detalhamento muito
elevado, entretanto, ainda assim, houve determinados pontos em que o classificador
confundiu a classe grama com a classe concreto e presenga de borracha baixa-média com
faixas de sinalizacdo. No entanto, ao comparar as classes com os pontos de borracha
coletados no levantamento de campo, apresentou bom resultado apenas quando aplicado ao
ortomosaico infravermelho. Na aplicacdo da técnica de comparacao numérica, foi o
classificador que apresentou melhor resultado para os sensores RGB e Infravermelho. Sua
metodologia de comparagao da probabilidade entre os pixels se mostrou bastante eficiente.

O classificador Random Trees apresentou resultado razoavel apenas quando aplicado
ao ortomosaico RGB, confundindo a classe grama com faixas de sinalizagdo. Para os demais
ortomosaicos apresentou muitos ruidos e seu desempenho certamente foi prejudicado pelos
atributos redundantes. Para a comparacdo dos pontos de borracha foi o que obteve maior
numero de acertos para os ortomosaicos RGB e Infravermelho. Na comparagcao numérica, foi

0 que menos apresentou semelhangas ao método tradicional.
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O classificador Support Vector Machine visualmente apresentou distor¢cdes de grandes
proporcdes nos ortomosaicos Termal e Infravermelho, podendo estes dois serem descartados
da andlise proposta. No ortomosaico RGB apresentou bom resultado, inclusive com um
numero elevado de acertos na comparagcao com os pontos de borracha, porém a equacao
matematica para minimizacao de erro e determinagao de limites de decisdo ndo superou 0s

resultados do classificador Maximun Likelihood.

O tempo de aquisicao dos dados e a assertividade desta etapa sao pontos muito
positivos na metodologia proposta, pois, diferentemente do método tradicional, esta dispensa
a emissao de NOTAM podendo ser executado de forma coordenada entre o Controlador de
Trafego Aéreo e o Operador do RPA. Ja a assertividade ocorre porque o RPA realiza um
percurso programado, 0 que, por sua vez, garante que toda a area estudada sera coberta em

um voo automatizado, isto é, sem a agdo humana.

A abrangéncia dos resultados certamente € o grande diferencial entre a metodologia
atual e proposta pois passara de apenas algumas faixas da PPD para sua totalidade, o que
garante que as aeronaves estardo livres dos efeitos de aquaplanagem por excesso de
borracha na PPD, independente do ponto de toque no pavimento.

Em contrapartida, existem pontos a serem considerados para as proximas pesquisas,
como a elaboragéo do gréafico da curva espectral da borracha, que certamente apresentaria
resultados mais fiéis, podendo, assim, testar também a técnica de classificagdo nao

supervisionada.

A calibragdo do sensor infravermelho também pode contribuir para a captacédo de
imagens com qualidade superior as adquiridas. Esta mesma técnica pode ser replicada

futuramente para as seguintes variacdes:

- Captacgao de imagens em outras faixas do espectro eletromagnético;
- Pesquisa de outras patologias, como a irregularidade longitudinal e macrotextura;
- Utilizagao de sistemas fixos para 0 mapeamento, €;

- Captacao das imagens a partir de voos cruzados na PPD.
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CAOp TAKP, ABY ¢ DRONE4MAP 5/12
/2020/01

1 DISPOSICOES PRELIMINARES
1.1 FINALIDADE

O presente Acordo Operacional tem por finalidade estabelecer procedimentos
operacionais para a realizagio de fotografia aérea de SBKP com a utilizago de drone,

1.2 AMBITO

A presente Carta de Acorde Operacional ¢ de observincia obrigatoria. Aplica-
se ao Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas (SBKP), em especial 4 Geréncia da
EPTA Viracopos/Campinas, ¢ as Geréncias de Operagbes, Seguranga, Manutengiio e SGSO da
Aeroportos Brasil Viracopos.

1.3 DEFINICOES E ABREVIATURAS

1.3.1 Aeroportos Brasil Viracopos 5.A.

Administradora  Aeroportudria Local do Aeroporto  Internacional de
Viracopos/Campinas

1.3.2 Area de Manobras

Parte do aerddromo destinada ao pouso, decolagem e tixi das aeronaves,
excluidos os patios;

133 Drone

Aeronave ndo tripulada utilizada para recreagfio e lazer (acromodelos) ou para
outros fins (RPA), como experimentais, comerciais ou institucionais,

1.3.4 NOTAM

Aviso que contém informagdo relativa ao estabelecimento, condigio ou
modificagio de quaisquer instalagdes, servigos, procedimentos ou perigos aeronduticos, cujo
pronto conhecimento seja indispensdvel ao pessoal ligado a operagoes de voo. E publicado no
site www.aisweb.aer.mil.br.

14  ABREVIATURAS

AAL Administradora Aeroportudria Local

ABY Acroportos Brasil Viracopos S.A.

NOTAM Informagio aos Aeronavegantes

RWY Pista de Pouso e Decolagem

SBKP Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas
SRPV-5P Servigo Regional de Protegdo ao Voo de Sdo Paulo
TWR Torre de Controle

TWR-KP Torre de Controle de Campinas

]
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2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS ACORDADOS
2.1 ATIVACAO

2.1.1 Serd emitido NOTAM especifico de fechamento do aeroporto para que o voo do drone
seja executado segregado da operagdo do SBKT,

2.1.2 O Supervisor Aeroportudrio deverd entrar em contato via telefone com o Supervisor da
TWR-KP com pelo menos 30 minutos de antecedéncia para confirmar a programacio da
operagio.

2.1.3 O contato telefénico com a TWR-KP ser realizado pelo niimero (19)3725-5081.
2.1.4 O Supervisor da TWR-KP coordenaré a previsio da operagiio com o APP-SP e 0 CGNA.

2.1.5 O voo com o drone seré iniciado dentro da janela prevista do NOTAM ¢ somente apds
a confirmagio pelo Supervisor da TWR-KP via telefone ao Supervisor Aeroportudrio, que as
operacoes estio suspensas.

2.1.6 A TWR-KP nio deveri autorizar o sobrevoo de aeronaves sobre o aerddromo durante a
janela de hordrios do NOTAM.

2.1.7 O contato telefonico da TWR-KP com o Supervisor Aeroportudrio serd realizado pelo
nimero (19)99936-0514 através de ramal gravado.

2.2 INTERRUPCAO TEMPORARIA

2.21 Em caso de necessidade de interrupgdo temporaria da operagio de drone durante o
periodo de vigéncia do NOTAM de suspensio das operagdes, deverd ser informado ao
Supervisor da TWR-KP pelo Supervisor do Aeroporto com antecedéncia de 15 minutos a
intengdio de liberagdo da drea de manobras para retomada da operagao.

2.2.2 O Supervisor Aeroportudrio deverd entrar em contato via telefone com o Supervisor da
TWR-KP para confirmar a liberagiio da rea de manobras para retomada da operagdo.

223 O Supervisor da TWR-KP coordenaré o retorno temporério da operagio com o APP-
SP e 0 CGNA, informando ao término.

2.24 Quando houver a intengdo de retorno da operagio com drone, o Supervisor
Aeroportudrio deverd entrar em contato via telefone com o Supervisor da TWR-KP com pelo
menos 15 minutos de antecedéncia para confirmar a programagio da retomada da operagiio.

2.3.1 Apés o término da operagdo, o Supervisor do Aeroporto entrard em contato com a
TWR-KP informando o término da operagio.

2.3.2 O Supervisor do Aeroporto confirmard a disponibilidade da drea de manobras para a
retomada da operagio, observando o disposto em 2.1.3.

233 O Supervisor da TWR-KP coordenard o retomo da operagiio com o APP-SP' e o
CGNA,
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2.4 DATAS E HORARIOS PREVISTOS

2.4.1 Tist4 previsto a operagiio do drone no horario de 10h00 as 16h00 (horério local) do
dia 06 de setembro de 2020,

e B
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3  PROCEDIMENTOS DE CONTINGENCIA OPERACIONAL

3.1  INTERRUPCAO DO VOO DO DRONE PARA RETOMADA DA OPERACAO

3.1 Caso haja necessidade imperiosa de retomada da operagdo antes do término do
servigo, seja por ocorréncia de uma emergéncia aerondutica, coordenagdo de operagio de
aeronaves previamente autorizadas, ou solicitagio externa (CGNA, APP-SP ou Supervisor do
Aeroporto), o Supervisor da TWR-KP retomaré as operagdes apenas apos a informagéo pelo
Supervisor do Aeroporto que a drea de manobras estd disponivel para operagio.
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4 PROCEDIMENTOS PARA REVISAO, SUSPENSAO OU CANCELAMENTO DA
CARTA DE ACORDO OPERACIONAL

4.1 REVISAO

4.1.1 A presente Carta de Acordo Operacional serd revisada sempre que os procedimentos
aqui estabelecidos sofrerem modificagBes ou ndo mais atenderem a finalidade para a qual foram
estipulados.

4.2 SUSPENSAO

4.2.1 Quando uma das partes signatirias deixar de cumprir algum dos procedimentos
acordados, as outras partes, mediante comunicagio prévia, poderdo suspender a CAOp, até que
sejam reestabelecidos os procedimentos operacionais acordados.

4.3 CANCELAMENTO

4.3.1 CONSENSUAL

4.3.1,1  Nio havendo prorrogagio das datas previstas em 2.3.1, esta CAOp serd cancelada ao
término da operagdo do drone em 06 de setembro de 2020.

4.3.2 UNILATERAL

43.2.1 Apo6s a suspensdo e, nio havendo a retomada dos procedimentos operacionais
acordados, serd proposto por uma ou mais partes o cancelamento deste acordo.
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5 PROCEDIMENTOS PARA DIVULGACAO

51 PROCEDIMENTO

5.1.1 Esta Carta de Acordo Operacional ficard arquivada nas Geréncias signatarias deste
acordo e cabera aos responséveis pelos setores envolvidos, divulgarem os procedimentos que
constam nesta Carta de Acordo Operacional aos seus efetivos operacionais.
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6 DISPOSICOES FINAIS

6.1 REVOGACAO DE CAOP ANTERIOR

6.1.1

6.1.2
de

Nio aplicivel a revogagio de CAOp anterior.

Esta Carta de Acordo Operacional, publicada no Boletim Interno do GAP-SP n® ;
/ / ,entra em vigor na data de sua publicagio.
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ASSINATURAS DA CARTA DE ACORDO OPERACIONAL
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ANEXO Il

04/09/2020 AISWEB: Consulta NOTAM Avangada

RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR
NOF: SBRF | Série: B | Localidade(s): SBKP | Situacdo: TODOS | Término de Validade: TODOS |
Expedicdo: 31/08/2020 #form.inicioh# a 31/08/2020 #form.fimhi
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
0 NOTAM encontrado (s)

SBRF B NIL

RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR
NOF: SBSP | Série: D | Localidade(s): SBKP | Situagfo: TODOS | Término de Validade: TODOS |
Expedigdo: 31/08/2020 #form.inicioh# a 31/08/2020 #iform.fimhi
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
2 NOTAM encontrado (s)

SBSP D1397/2020 NOTAMN
Q) SBBS/FAXX/IV/NBO/A /000/999/2300504708W005
A) SBKP - CAMPINAS/VIRACOPOS, SP
B) 06/09/20 13:00 - ¢) 06/09/20 19:00
E) AD PRB FLT DE TREINAMENTO
DT EXPED: 31/08/20 20:39
STATUS: IN FORCE
ORIGEM: AIM3_NOF / 3605 / 2020

SBSP D1398/2020 NOTAMN
Q) SBBS/MRLC/IV/NBO/A /000/999/2300504708W005
A) SBKP - CAMPINAS/VIRACOPOS, SP
B) 06/09/20 13:00 - €) 06/08/20 19:00
E) RWY 15/33 CLSD DEVIDO OPR COM DRONE
RMK: OPS LDG E TKOF DURANTE A OPR COM DRONE PPR 02HR THRU TEL +55 19 3795-7686 OU +55 19 3795-
7691
DT EXPED: 31/08/20 20:48
STATUS: IN FORCE
ORIGEM: AIM3_NOF / 3607 / 2020

RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR
NOF: SBCT | Série: E | Localidade(s): SBKP | Situag@do: TODOS | Término de Validade: TODOS |
Expedigdo: 31/08/2020 #form.inicioh# a 31/08/2020 #form.fimh#
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
0 NOTAM encontrado (s)

SBCT E NIL

RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR
NOF: SBBR | Série: F | Localidade(s): SBKP | Situagido: TODOS | Término de Validade: TODOS |
Expedigdo: 31/08/2020 #form.inicioh# a 31/08/2020 #form.fimh#
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
0 NOTAM encontrado (s)

SBBR F NIL

RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR
NOF: SBEG | Série: G | Localidade(s): SBKP | Situagdo: TODOS | Término de Validade: TODOS |
Expedigdo: 31/08/2020 #form.inicioh# a 31/08/2020 #form.£fimh#
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
0 NOTAM encontrado (s)

SBEG G NIL

https://aisweb.decea.gov.br/inc/notam/avancada/notam-avancada.cfm?busca=centroexpedidor 112



0410912020 AISWEB: Gonsulta NOTAM Avangada
RESUMO POR CENTRO EXPEDIDOR

NOF: SBRJ | Série: Z | Localidade(s): SBKP | Situagfo: TODOS | Término de Validade:

Expedigdo: 31/08/2020 #form.inicioh#f a 31/08/2020 #form.fimhi
Gerado em 04/09/2020 as 11:37:04 UTC
0 NOTAM encontrado (s)

TODOS

SBRJ Z NIL

—--| FIM DA LISTAGEM |---

https://aisweb.decea.gov.br/inc/notam/avancada/notam-avancada.cfm?busca=centroexpedidor
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ANEXO Il

04/09/2020 SARPAS (Drones)

BRASIL (http://'www.brasil.gov.br)  Servigos (http:/fwww.servicos.gov.bri?pk_campaign=barrabrasil)

Participe (http://brasil.gov.br/barra#participe)  Acesso a Informagio (http://brasil.gov.bribarra#acesso-informacao)

Legislagao (http:/i lanalto.gov.brilegislacao)  Canais (http:/ibrasil.gov.bribarrafforgaos-atuacao-canais)
= =
o
DRONE [sarpas @
[RPAS]

Departamento
de Controle do Espaco Aéreo

{

»

g -
DB,%S[]\E SARPAS
SOLICITACAO DE VOO #98944E

APROVADO

Operacgéo

Solicitante: D4M PRESTAGAO DE SERVIGOS, CONSULTORIA E ENGENHARIA COM DRONES LTDA

Perfil: 1 (Padrédo / ICA 100-40 (http:/jpublicacoes.decea.gov.br/?i=publicacao&id=45108&refresh=DF72B1B5-1E4F-
4542-847B27F46EBA2EGF))

Tipo/Regra: VLOSIV

Localizagdo

Decolagem
Lat:-23.001427234977257
Lng: -47.14266013837341

Destino
Lat:-23.001427234977257
Lng: -47.14266013837341
Area: 500m

Altura: 131ft

.

Janela de Operagéo
Data Inicio Fim

06.09.2020 13:00 UTC 19:00 UTC

Comunicagoes
« Codigo de Chamada: RPA--00
+ ATS: NAO SE APLICA
+ Piloto: NAO SE APLICA
RPS (1)
hitps://servicos.decea.gov.br/sarpas/?i=consulta&view=15989¢9f-10ba-4e9e-90de8f95131c0d73

172
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04/09/2020 SARPAS (Drones)
RPS Lat/Lng Telefone
D4M PRESTAGAO DE SERVIGOS, CONSULTORIA E ENGENHARIA COM -23.001427234977257, (19) 99226-
DRONES LTDA -47.14266013837341 1458
Equipamento

« N°SISANT. PP-309121100

Ver Certificado SISANT (view/_inc/doc.cfm?a=1dd3768a-e77d-477c-bf6f2ea84441a981 pdf)

Solicitante

+ Nome: D4M PRESTAGAO DE SERVIGOS, CONSULTORIA E ENGENHARIA COM DRONES LTDA
= CNPJ: 30.912,110/0001-90

Piloto

+ Nome: OSCAR THEODORO DA SILVA NETO
+ Cédigo: 0ZWQ
+ CPF: 044,537

Departamento
w4 de Controle do Espago Aéreo

(http:/lwww.decea.gov.br)

=
ool
S

(hitp:/hwww fab,mil br)

Desenvolvido pela ASCOM/DECEA in
(htips:iiv
f ¥ aerea-

(https:(hMpiiireeiticd

https://servicos.decea.gov.br/sarpas/?i=consulta&view=15989c9f-10ba-4e8e-90de8f95131c0d73 212



ANEXO IV

VIRACOPOS

Acroportos Brasil

Campinas, August 26w, 2020

LETTER OF AUTHORIZATION

To:
DJI Flysafe Team

This letter is to inform that Aeroportos Brasil Viracopos S.A., the concessionaire that manages
and operates Viracopos International Airport, authorizes the Gdrones Comércio e Servigos de
Aeronaves Remotamente Pilotadas Eireli - EPP to operate the drones described below to flight
over the Viracopos International Airport during the period stated in this letter. All operations
will be coordinated with the local ATC (Air Traffic Control). Therefore, we ask that DJI Flysafe
temporarily modify the software parameters of the drone that will be used to perform the job,

according to the information below.

Airport information:

IATA: VCP

ICAO: SBKP

City: Campinas, Sdo Paulo, Brazil

Administration: Aeroportos Brasil Viracopos — ABV
Coordinate: 23,00 00" S LAT; 0470 08" 42" W LON

Sea Level: 657 m (2,155 ft)

Radius: 3,048 m (10,000 ft)

Unlock Period: September 06th 2020 to September 07th 2020
Maximum Local Flight Altitude: 120 m (400 ft)

Drones and Operator data:

Name of Operator: George Alfredo Longhitano
Name of Company: Gdrones

CNPJ: 22.619.376/0001-11

1) Model: DJI Phantom 4 Pro

Phantom 4 Pro Serial Number: OAXCE4BOA31381
Operator Code (SARPAS): UWMR

Register Number ANAC: PP-202000011

2) Model: DJI Phantom 4 Pro
Phantom 4 Pro Serial Number: OHACE6FOA20303

Rodovia Santos Dumont, km 66 - CEP 13052-901
Telefones: (+55) (19) 3725-5000/5727/6384/5729/6337 Campinas - SP

Page 1 of 2
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Operator Code (SARPAS): UWMR
Register Number ANAC: PP-201906653
E-mail: contato@g-drones.com.br

3) Model: DJI Matrice 200

DJI Matrice 200 Serial Number: FG071847503272
Operator Code (SARPAS): UWMR

Operator Code (SARPAS): UWMR

Register Number ANAC: PP-201902653

Yours Sincerely,
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ANEXO V

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MJSP-POLICIA FEDERAL
SERVIGO DE SEGURANGA AEROPORTUARIA - SAER

Protocolo de Registro para Credenciamento

Data de Emissio do Protocolo: 31/08/2020 - 11:14
Protacolo: 2020083115026

REQUERENTE

Nome: I
Sexo: MASCULINO

Pais de Nascimento: Brasil

Data de Nascimento: 22/04/1963

orr I
Documento de Identificaco: || ENEGNEGTENG

REQUERIMENTO

Tipo de Credencial: TEMPORARIA
Aeroporto: CAMPINAS-SP / AEROPORTO VIRACOPOS - BRASIL
Tipo de Atividade: EMPRESAS DE ENGENHARIA CIVIL E MANUTENCAO

Empresa: D4M PRESTACAQ DE SERVICOS, CONSULTORIA E ENGENHARIA COM DRONES LTDA/D4M

INFORMAGOES IMPORTANTES:

+ A data de validade deste recibo é de 90 dias;
+ As informagdes prestadas no cadaslro necessitam ser validadas no setor de credenciamento do aeroporto informado.

Necessdrio apresentar os documentos pessoais para essa validagao;
* Os dias, horérios e formas de atendimento nos selores de credenciamento dos aeroportos serdo definidos por estes;

+ Esle cadastro ndo substifui a exigéncia de preenchimento do requerimento de credencial aeroportuaria do respectivo

aeroporto ao qual se deseja 0 acesso;
* Maiores informagdes disponiveis no site www.pf.gov.br
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MJSP-POLICIA FEDERAL
SERVIGO DE SEGURANGA AEROPORTUARIA - SAER

REGISTRO PARA CREDENCIAMENTO

Requerimento: 202008311502680851 Tipo de Credencial: TEMPORARIA
Aeroporto: CAMPINAS-SP / AEROPORTO VIRACOPOS - BRASIL

Tipo de Atividade: EMPRESAS DE ENGENHARIA CIVIL E MANUTENGAO

Descrigéio da Atividade do Credenciado: OPERACAO DE DRONES

INFORMAGOES SOBRE A EMPRESA

oney: [N

Razdo Social: D4M PRESTACAQO DE SERVICOS, CONSULTORIA E ENGENHARIA COM DRONES LTDA
Nome Fantasia: D4M

Tolefone da Emprosa; [N
Nome de Contato da Empresa: _

INFORMAGOES PESSOAIS

Nome Completo: _
Data de Nascimento: _

Cidade de Nascimanto: CARANGOLA

Nacionalidade: Brasil UF de Nascimento: MG

Documento de ldanﬁficagao:_ UF: MG Org#o Expedidor: SSP

INFORMAGOES DE ENDEREGO E CONTATO

Pais: Brasil

cer: [N Logradouro: DOUTOR NELSON NORONHA GUSTAVO FILHO
NUmere: 175 Complemento: D41

Cidade: CAMPINAS

UF: SP Bairro: VILA BRANDINA

Telefone Celular 1: _Telefona Celular 2: Telefone Fixo:

Protocolo; 2020083115026 1



SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MJSP-POLICIA FEDERAL
SERVIGO DE SEGURANGA AERCPORTUARIA - SAER

REFERENCIAS

Referéncia 1

nome: NG
Telefone: || NG Viocuo: FAMILIA

QUESTIONARIO
ALERTA: A informagio de eventual registro criminal ndo necessariamente impedirda o credenciamento aeroportudrio. A
constatagio da omiss&o no presente cadastro de algum registro criminal existente acarretard no cancelamento da credencial
aeroportuaria emitida, independentemente do falo praticado e data do ocorrido,

J4 foi indiciado(a) em alguma investigagéo policial? NAO

J4 respondeu a processo criminal? NAO

Ja foi condenado criminalmente? NAQ

Ja praticou algum ato que atentasse a seguranga da aviagio civil? NAO

TERMO DE RESPONSABILIDADE
Declaro verdadeiros todos os dados declarados, estando ciente que estou sujeito a investigagao policial e processo criminal
pela pratica do crime de falsidade ideoldgica (artigo 298 do Cédige Penal) no caso de constatagéo do registro de informagdes
incorretas ou incompletas, bem como ao recolhimento de eventual credencial aeroportuaria emitida, ficande ainda impedido
de realizar novo processo de credenciamento aeroportuério.
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