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RESUMO

Os aerdodromos brasileiros possuem uma série de normas de seguranga que visam a
protecdo dos passageirpgssoas que trabalham nos aeropa@tqee moram nas vizinhancas
dos aeroportos.. O Plano Basico de Zona de Protecdo € um exemplo. Ele consiste de
superficies imaginariaas quais ndo podem sépladas por nenhum obstacul®etectar se
um determinado obstaculo esta infringindo as zonas de protagéa éarefatrabalhosase
feitaa mao. Com isso, este trabalho visa o desenvolvimento de um aplicativo que automatize
esse processo, evitando erros e economizando tempo. O aplicativo foi desenvolviolo com
softwareDelphi®, que utiliza linguagem Pasaalientada a objetos. Foram contemptada
superficies de seguranca usuais, mais as zonas livres de obstaculo e as superficies de proteca:

dos auxilios de navegacao.



ABSTRACT

The Brazilian aerodromebave safety rulesonceived tgprotect passengerspeople
who worksat airportsand who lives atirport’s neighborhoodsThe Protection ZonéBasic
Planis anexamplelt consists oimaginarysurfacesvhich arenot supposed to beolatedby
passany obstacleDetectwhether a particulaobstacles violating the protection zoness a
laborious task if done by hand. Thus this studyaims to developan applicationthat
automates this process, avoidingmistakes andsaving time The application was
developed with the software Delphi®, which uses Pascal
language.It coveredthe usualareasof security obstacleffee zonesand areasfor the

protection of navigational aids.
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1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolverapticativoque detecte automaticamente se
um obstaculo estd infringindo alguma superficie do Plano Bésico de Prote&é@ademo
Este Plano consiste de superfidgiraaginariasexistentes em aeroportos, pelas quais nao pode
passar nenhum obstaculo, garantindo a seguranca. O programa éiliovagunojetstas de
aeroportos, bem como de edificios e outros empreendimentos localizados ao redor de

aeroportos.
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2  INTRODUCAO

Com base no planejamento aeroportuério da ANAC, foi definido o Plano Béasico de
Protecdo de Aerédromo. Ele consiste de superficies limitadoras de obstacudem, ®&o
superficies imaginariapelas quais ndo pode passar nenhum obstaculo. Espadicies
limitadoras estdo definidas Rartaria 256/GC5, de 13 de male 2011 S&o elasSuperficie
de Aproximacgdo, Decolagem, Transicdo, Horizontal Interna e Coénica. Além detapjgtas
de aproximacado de precisao, tem superficie de Pouso éntompido, Aproximacao interna

e Transicao Interna.

Também h& o Plano de Zona de Protecdo de auxilios a Navegacdo Aérea. Elas séo
superficies que visam proteger os equipamegt@sauxiliam na navegacdo. Obstaculos na
sua proximidade podem prejudiaaintegridade dos sinais magnéticos e luminosos trocados
entre as aeronaves e esses equipamentos. Séao eles: DME, WIBR,0GBAS — VDB,
GBAS - Estacao de Referéncia, ILSGlide Path, ILS- Localizador, e ILS- Marcador.

Ao se fazer um projeto de um edificou uma modificacdo em algum Aeroporto,
devese atentar a essas zonadPdotecdo, de maneira que ndo haja nenhuma infragdo que va
impedir a obra de ser realizada. Essa verificacdo feita a mao, toma tempo, aléar de est
sujeita a erros humanos. Nestabalho foi desenvolvido unaplicativo que detecta
automaticamente se um obstaculo esta infringindo alguma dessas superficies.a@®grogr
também fornece qual a altura maxima que ele pode ter. Esse processo economiza témpo e est
sujeito a menos erro humanonavez que € necessario apenas colocar as caracteristicas das
pistes, e dos obstaculosTambém ha um lpnos especifice de zona de protecdo, que
dependem da regido, mas eles n&do foram contemplados neste trabalho. Para deseonvolviment

do programa foutilizadoo softwareDelphi®, queusalinguagem Pascal orienta@daobjetos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracteristicas do programa

O programa apresensaisjanelas, umganela inicial, duas dmputs duas deoutpus
e uma de ajuda. A tela inicial, mostradaFigura 1, contem um menu para acesso as demais

janelas.
’:ﬁ Programa TG - Versdo B&*mﬁ“ﬁail'gi& 2017 AN Z' 1

(Arquive  Andlise  Resultados

|
Este programa encontra-se em teste e o desenvolvedor nao se

responsabiliza por enventuais erros.

Sua utilizacao fica a critério do usuario.

Figura 1 —Tela inicial do programa

3.1.1 Inputs

Clicando-se em arquivo, tege acesso para a aredrjauts Sao trés opcodes: dados da
pista, auxilios de navegacao e obstaculos. A Figura 2 mostra a janela na qual sfs ioseri
dados da pista.
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@ Dados da Pista v =8 =
Arquivo  Coordenadas
Identificacdo do aerédromo: Aeroporto de Mossard - SEMS Niimero-Cédigo 3 - Letra-codigo & ~ Elevacdo (m): 23,154
Cabeceira de pouso 1 Tdentificagio: 23 Hemisfério (N/S): s Cabeceira de decolagem 1
Latitude Longitude Latitude Longitude
G M 5 G M s Elevacio (m) Operacio 6 M s G M s TORA (m) CWY (m)
5 - 5 11 £ W o~ 37 21 37 23,16 IFR (ndo preds + 5 - 5 11 ) W o~ 37 21 37 2000 0
Cabeceira de pouso 2 Identificacio: 05 Cabeceira de decolagem 2
Latitude Longitude Latitude Longitude
G M 5 G M 5 Elevacio (m) Operacio G M 5 G M s TORA (m) CWY (m)

§ - 5 12 7 W - 37 22 4 18,29 IFR {n&oc preds = 5 - 35 12 37 W - 37 22 04 2000 a

Pontos internos

T e Obs.: Utilizar duas casas decimais para os segundos das coordenadas geogréficas,

[ Agconar | E) 21,0312 para precisdo de metros nos célculos.
— 750 20,1168
Deletar |
Para melhor precisdo, recomenda-se utilizar coordenadas UTM
Obs.: A distincia é em
relacdo a cabeceira de ‘ oK ‘

pouso 1.

Figura 2 - Tela dedados da pista

Devido ao fato da pista poder ter um tipo de operacdo em um sentido e outro tipo no
sentido oposto, consider@e que ela possduas pistas de pouso, com sentidos opostos. No
caso da pista de decolagem, o comprimento em um sentido pode ser diferente do outro
sentido, portanto também foram consideradas duas pistas de decolagem. Os dados que devern

ser imputados nessa janela sasexyuintes:

. Identificacdo do aerédromo: coloca-se o0 nome do aeroporto.

. Numerocddigo: pode ser 1, 2, 3 ou Essa classificacdo é referente ao
comprimento béasico da pista requerido pal®naves que a utilizam.

. Letracddigo: A, B, C, D, E OU Hessa classificacdo é referente a envergadura
das aeronaves que utilizam a pista.

. Elevacéocolocase a elevacao de referénd@aaerédromo, que éadtitudedo
ponto mais elevado na area de pouso

. Coordenadas da cabeceila pista de pousti 0 usuariadeve definir qual sera
a cabeceira de pouso 1 e colocar suas coorderRele@mendae utilizar no minimo 2 casas
decimais nos segundos, no caso e coordenadas geograficas.

. Operacédo da pista de pousopbde ser VFR, IFR de nao precisao, CAT I,
CAT I, ou CATIII.

. Elevacéo da cabeceira de pousaltitudeda cabeceira de pouso 1

. Coordenadas da cabeceira pista degpouso 2 cabeceira de pouso oposta a

cabeceira de pouso 1.
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. Operacao da pista de pous@®& mesmos tipos da pista de pouso 1.
. Eleva@o da cabeceira de pousaRitudeda cabeceira de pouso 2
. Coordenadas da cabeceira da pistaddeolagem 1 o usuario define a

cabeceira de decolagem 1 e coloca as coordenadas.

. TORA da pista dalecolagentl: essa é a distancia disponivel para degnia
nao incluindca clearway.

. Clearwayda pista de decolagem area livre de obstaculos apés a pista de
decolagem 1.

. Coordenadas da cabeceira da pistaleleolagem 2cabeceira de decolagem
opostaa cabeceira de decolagem 1

. TODA da pista de decolagem 2: mesma definicdo da pista de decolagem 1.

. Clearwayda pista de decolagemresma definicdo da pista de decolagem 1.

Existe uma opcdo no menu da janela para que o usudrio escolha que tipo de
coordenada ele ira utilizar: geografica ou UTM. A Figura 3 mostra a tela de dadissada p

caso 0 usuario opte por imputar coordenadas UTM

A Dados da Pista = = ﬁ
Arquivoe  Coordenadas
Identificacdo do aerédromo: Nimero-Cédigo [] ~ Letra-cédigo - Elevagdo (m):
Cabeceira de pouso 1 Identificacio: Hemisfério (N/S): Cabeceira de decolagem 1
Latitude UTM (m) Longitude UTM (m) Fuso Elevagdo (m) Operacdo Latitude UTM (m) Longitude UTM (m) Fuso TORA (m) CWY (m)
Cabeceira de pouso 2 Identificacio: Cabeceira de decolagem 2
Latitude UTM (m) Longitude UTM {m) Fuso Elevacdo (m) Operacdo Latitude UTM (m) Longitude UTM (m) Fuso TORA (m) CWY (m)

-

Pontos internos

| ‘ R Obs.: Utilizar duas casas decimais nos segundos para precisdo em metros.
Adiciariar ﬁ

Para melhor precisdo, recomenda-se utilizar coordenadas UTM

Obs.: A distindia € em | OK |
relacdo a cabeceira de
pouso 1.

Figura 3 - Janela de com coordenadas UTM

Tanto faz o tipo de coordenada imputad@sno caso da geografica, o programa
recomenda que se utilize duas cadasdmaisparaos segundosA recomendacéo enconisa
na prépria janela de dados da pista. No caso das coordenadas UTM, a precisdo sera a



18

guantidades de casas decimais que o0 usuario impOuatra opcdo no menu € de\sal 0s
dados, no qual §gerad um arquivo com extensdopta. Assim, na proxima vez em que 0
programa for utilizado, o usuario pode recuperar os dados abrindo este dfgsv@mpcao

pode ser vista na Figura 4.

@ Dados da Pista

[ Arquiva | Coordenadas
Abrir Pista

Sabvar Pista iEI'ﬁld o s Aero

-y - ] -

Figura 4 - Menu salvar e abrir

Ainda na janelale dados da pista, ha uma opcéo onde o usuario deve inserir

pontos internos a pistaonforme digura 5.

Pontos internos

Distanda (m) |[Elevacdo {m)
21,0312
Adicionar 750 20,1168
Deletar

Figura 5- Area para seadicionar pontos internos

Em distancia, devee inserir a distama horizontal do ponto a cabeceira de pouso 1.
Em elevacéo, inserge aaltitude do pontoEstes pontos servem para que se trace um perfil da
pista. Quanto mais pontos adicionados mais preaiqueéfil calculado

Voltandose a tela inicial do programackcandese no menu, terae acesso a janela
de obstaculos. Nelanseren-seem uma tabelas dados de todos os obstaculos existersgs n

vizinhangas daer6dromo, conforme a figura 6.
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@ Dados dos Obstaculos l | B |t |

Arquivo  Coordenadas

| Adicionar obstaculo | Deletar obstaculo | Hemisfério (N/S):

Obstdcule  |Mome IN,."S IGraus IMinuhos iSegundos JWﬂ_ ]Graus ]Minuhos ISegundos IUTM M{m) |[UTME(m) |Fuso Elevacgo {m)

¥ Edificio 5 5 10 58,22 W 37 21 12,32 9426888,58€682504,2557 24 59,14

5 Edificio 5 5 10 54,93 W 37 21 14,25 9426990,107 652445,0045 24 62,02

3 Edificio 5 5 10 51,48 W 37 a1 | 18,97 9427097,995682301,5388 24 57,72

4 Edificio 5 5 ! 11 10,13 W 37 21 | 25,98 9426523,205682084,470 E‘ 24 43,11

5 Edificio 5 5 12 52,83 W 37 22 18,92 9423373,645 680444, 1338 24 30,58 (]
[ Edificio 5 5 14 37,51 W 37 22 34,12 9420158,724679967,7415 24 48,43 |
o i

Obs.: Utilizar duas casas decimais nos segundos para precisdo em metros.

Para melhor precis@o, recomenda-se utilizar coordenadas UTM

ok |

Figura 6—Janela para entrada de obstaculos

Entre os dados que deve ser adicionados estdo: nome do obstaculo, coordenadas e
elevacao, que é altura do topo do obstaculo em relacdo ao nivel d€adarobstaculo
adicionado recebe uma numeracao, contida na primeira coluna da Talbeleém ha a opga
para que se escolha o tipo de coordenada, com a mesma recomendacdo no caso das
coordenadas geograficas. Caso o0 usuario queria salvar os dados, h4 a op¢do no menu da

janela, a qual ira gerar um arquivo com extensBs.

A Ultima tela deinput € dos auxilios de navegacdo, como mostra a Figura
Nela h4d uma tabela para preenchimento das caracteristicas dos auxilios. Cossidemso

existe um auxilio de cada tipo.
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M Auxilios de Navegagio . - ;I_J':' o)
Arguive  Coordenadas
Hemisfério (N/S):

Audlio Existe? M/S Graus Minutos Segundos  [WiL Graus JMinutus |SEgundUs LUTM N (m) JUTME(m) |Fuso Elevacdo {m){Altura (m)
DME H
NDB

YOR
D-VOR
GBAS - VDB
GBAS ER
1s-10C

->Se o auxilio existir, coloque X na primeira coluna e preencha as demais. Se nao existir, deixe em branco.
-> DME, D-VOR, VDB, GBAS - ER e ILS - Localizador: a elevagéo € da base da antena.
-> NDB: a elevagao € da base da estrutura. Colocar o valor de H (altura da estrutura)

-> VOR: a elevacdo € da base da torre. ok |
-> D-VOR: a elevac&o € da base da torre.

Figura 7 - Tela dos auxilios de navegacédo

3.1.2 Outputs

Apés tods os dados terem sidos inseridos, o usuario devera clicar em Analise, no
menu da tela inicial. Isso faz com que o programa realize todos os calculos necessarios.
Quando todos os calculos tiverem sido realizados, o programa avisara que a analise foi
complgada. Com isso a opcdo de resultados, também no menu, € disponibilizada para o
usuario. Dois tipos de resultados sdo gerados: tabela de resultados e planta. A tabela de

resultados € mostrada Regura 8.

@ Tabela de Resultados

Obstéculo |Nome |C00rd. X |C00rd. ¥ |Elevag§o (m|SA 23 (m) |SA 05 {m) |5Ai 23 (m) |5Ai 05 {m) |ST (m) |SH (m) |sc (m) |5D 23 (m) |SD 05 (m) |
1 Edifide | -1428,40471 181,581225 59,14 8,6 - 3 - - - - - 8,7

2 Edifide  -1496,1405(86,1270918 62,02 10,1 - 5,1 - - - - - 10,2

3 Edifide  -1559,1885 -34,282331t 57,72 4,5 - -10,4 - - - - - 46

4 Edifice  -820,66969 -46,280126/ 43,11 7,7 - -20 - - - - - 7.8

5 Edifide  -1027,5335! 287,561348 60,17 17,6 - 7,3

& Edifide  -1255,35871216,923022 52,91 5,8 - -15,2 - - - - - 5,3

7 Edifido -1202,3836(-198,48414] 55,2 9,1 - -12,8 - - - - - 9,3

8 Edifice  -1474,6295(451,770205 93,11 - - 24,9

Figura 8 —Janelacomresultados

As primeiras colunas da talle contem as caracteristicdss obstaculosaumeracéo,
nome, coordenadas x e)elevacao. Depois, cada coluna sera equivalente a uma superficie de
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seguranca. Se a célula possui um valor positivo, o obstaculé edtargindo essa superficie
numa margem com valor iguabda célula. Se o valor for negativo, o obstaculo estara abaixo
da supeficie, com uma sobra igual ao valor da célula. Se houver um traco ao invés de um
namero, isso significa que o obstaculo nataesob tal superficie. Cada coluna dessa possui
em seu titulo umaigla, que corresponde a superficie a qual ela faz referéncia. As siglas sao
as seguintes:

SA: Superficie de Aproximacéao (ao lado vem a identificacdo da pista a que se refere).

SH: Superftie Horizontal Interna;

ST: Superficiale Transi¢cao;

SC: Superficie Conica;

SD: Superficie de Decolagem (ao lado vem a identificacdo da pista a que se refere).

SAi: Superficie de Aproxiacao Interna (ao lado vem a identificacdo da pista a que se
refere)

SPI Superficie de Pouso Interrompi¢o lado vem a identificacdo da pista a que se
refere)

SDME: Superficie do auxilio DME;

SVDB: Superficie do auxilio GBASVDB,;

SVOR: Superficie do auxilio VOR;

SDVOR: Superficie do auxilioIVOR,;

SNDB: Superficie dauxilio NDB;

SGER: Superficie do auxilio GBASEstacao Referéncia

SILS-LOC: Superficie do auxilio ILS Localizados.

Caso o usuario queira ver a planta, uma janela igual a Fgearé gerada:
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Figura 9—Planta
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Os pontos azuisdo os obstaculos que nao estdnngindo alguma superficie. Ja os

pontos vermelhos sé@o aqueles obstaculos que estéo infridguaioa superficie.

3.2 Algoritmos desenvolvidos

Uma série deotinasforam desenvolvids por meio de algoritmosa construcaao
programaConforme mencionado, utilizese da linguagem Pascal para seu desenvolvimento.
Primeiramente, o programa guarda na memoria todas as informacfes que foraadamput
sobre a pista, auxilios e obstaculos. Ele faz isso atribuindo a variaveisres waputados.

No caso dos obstaculos, a quantidade de dados pode variar, pois cabe ao usuéario determinar
qguantos obstéaculos existem. Portanto essas informagBes sdo guardadas em varideeis do tip
vetor. Cada variavel vetor guardaminformacdesde um tipo, cada umeeferente aum
obstaculos. Por exemplo, sejelev’ a variavel que guarda o valor da elevacdo dos
obstaculos. Entabelew,” representa a elevacdo do obstaculbelev,” a do obstaculo 2 e

assim por diante.

Quando o usuario imputa coordenadas gistema geografico, uma rotina faz a
transformacédo para coordenadas UTM, aeygversa. Numa secao posterior sera mostrada
como funciona o algoritmo por tras dessa rotina.

Quando o usuario clica em Analise no menu da janela principal, apos ter inserido
todos os dados, o0 prograregecutaasseguintes rotinasriacdo do sistema de coordenadas,

definicdo do perfil da pista, calculo das margens e resultados.

3.2.1 Criagéao do sistema de coordenadas

A primeira rotina de analise é a de criacdo do sistema de cod@®gae sera
utilizado pelo programa para os demais célcUitds consiste de um sistema cartesiano, com
origem na cabeceira de pouso 1, com eixo X na dire¢ao da pista, apontando para a cabeceira
de pouso 2, e eixo y perpendicul®. que essa rotina realmente faz € transformar as
coordenadas UTM das cabeceiras, pistas e obstaculos em coordgnadas

As coordenadas UTM sao baseadas na Universal Transversa de Mercator. Nesse
sistema de projecéo, a Terra foi dividida em 60 fusos de 6° de longitude, nunaepzatts
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do antimeridiano d&reenwich(meridiano de 180°Quanto a latitudeys limites do fuswao
de 80° S a 84° N. A Figura 10 contem um exemplo de fuso.

e I = 20,000,000

Hemisfério
MNearte

E- 500000 M=10.000.000
Equador

Hemisfario
LA LY moo. Sul

N=1

Sistema UTM

Figura 10- Exemplo de fuso (fonte: www.carto.eng.uerj.br)

Cada fusofunciona como um sistema cartesiapois as latitudes e longitudes s&o
medidas por distancia®D ponto central do fuso é a origem desse sistema, mas suas
coordenadas nédo sao nulasloAgitudeUTM delevale 500 kmE, crescendo para a direita
sentido lestee decrescendo sentido oeste. Um ponto situado na linha do Ecquadma
distancia dd.00 km a direita desse ponto podsuagitudeUTM igual a 600 knE e um ponto
a uma distancia de 100 km a esquerda tem longitude UTM igual a 400 knaatitude
desseponto depende do hemisfério. Para o hemisfério Noti&jtade dele vale O e cresce
sentido Norte. Para o hemisfério Sullatitude do ponto central vale 10000 km e decresce
sentido Sul. Assim, um ponto do hemisfério Norte situado a 1000 km acima do ponto central
tem latitudeigual a D00 km N J& um ponto do hemisfério Sul situado 1860 abaixo do
ponto central tem latitude igual a 9000 km S.

Pelo fato do sistema UTM ja ser um sistema cartesiano, a rotina gera as novas
coordenadas a partir deRortanto, se 0 usuério inseriu as coordenadas no sistema geogréfico,
o programa as transforma em coordenadas UTM para que a rotina asS3gilzesuario ja
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inseriu as coordenadas no sistema UTM, o programa ja utiliza os valores inseridos.
Primeiramentea mtina realiza uma translacédo de sistemas, levando a origem do sistema
UTM para a origem do sistenge seraitilizado peloprograma, qué a cabeceira de pouso

1, como mostra a Figura 11.

Lat_UTM

Long UTM

cabeceira de pouso 2

cabeceira de pouso 1

Figura 11- Translagéo

SejaLat UTM e Long UTM as coordeadas de um ponto qualquéseja ele um
obstaculp cabeceira ou auxilio de navegacdbft UTMcapp: € Long_UTMapp: as
coordenadas da cabeceira de pouse lat UTM capp2 € Long_UTMapp2 @s coordenadas da
cabeceira de pouso 2, todas no sistema UJ®mo resultado da translagéo, um novo sistema

X' ey’ € gerado, e as novas coordenadas sédo dadas pelas equactes 1 e 2:

coordx’ = Long_ UTM — Long_UTM_qpp, Q)
coordy’ = Lat_UTM — Lat_UTM_qpp, (2)

Apoés atranslacdo, a rotina realiza uma rotacdo de eixos, para coincidir a abcissa X’
gue foigerada com a abcissa x utilizada pelo programa e coincidir a abicissa @ abcissa
y, conforme a Figura 12.
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cabeceira de pouso 2
X

cabeceira de pouso 1

Figura 12- Rotacéo

Primeiio € necessario obtese o valor d®, que é o angulo de rotacdtie representa

guanto a pista esta rotacionada em relacdo a linha do Equador. Seu valor é dado pelas

equacbes 3 e 4:

Lat_UTMcqbp2—Lat_UT M gpp
dist

senf =

3)

Long UTM cqppr—Long UTM cqppq
dist

cosf =

: (4)

ondedisté a distanciantre a cabeceira de pouso 1 e a cabeceira de peusae

dist = \/ (Long_UTM,gyy; — Long UTM)" + (Lat_UTMgpyp, — Lat_UTMqgyy,)’.
(5)
Com o valor deO, realizase a rotagdo e obtése as coordenadas finaisordx e

coordy, por meio das equacdes 6 e 7. A rotina repete essas equacdes para todos os obstaculos

coomdenadas das cabeceiras e coordenadas dos auxilios de navegacéo.

coordx = coordx’ X cos6 + coordy’ X senf (6)

coordy = —coordx’ X senf + coordy’ X cos6 (7)
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3.2.2 Funcao Perfil

A funcéao perfil (perf(coordy) foi construida para se determinar o perfil da

pista, ou seja, a elevacdo de cada ponto ao longo Ekda. funcdo € chamada por outras
rotinas, quando a elacdo de terminado ponto € necessario para os calEldostiliza como
dados de entrada a coordenada x do ponto o qual &esegber a elevacdo. Ela também
utiliza os dados inseridos na secéo de pontos internos (elevagdes de pontos interreoge da pist
as distancias deles a cabeceira de pouso 1) , na janela de dados Harp&tamente crige
um vetor que coloca os pontos inseridos em ordem de distancia a cabeceira, do mais perto
para o maiglistante Depois, de acordo com a coordenada x do porntosququer saber a
elevacao, a funcdo detecta entre quais pontos internos dados ele se encontra e a partir dai
calcula o valor da elevacaDs pontos cujas coordenadas x sdo menores do que a da cabeceira
de pouso 1, ou seja, estdo fora da pista, possuem elevacédo igual a dela. Ja os pontos cujas
coordenadas x sdo maiores do que a da cabeceira de pouso 2, e que, portanto, também situam
se fora da pista de pouso, possuem elevacao igual a dela.

Supondo que um ponto P de coordenagda glevacdo hencontrese @tre os pontos
dados A, com elevacédo ha e distancia a cabeceira de pouso 1 da, e B, com altlistihcia

a cabeceira de pouso 4, donforme a Figura 13. Tanto A como B s&o internos a pista.

ha - hb

hp - hb

db-xp

P
\ db - da \

Figura 13 -Tridngulo para definic&o do perfil

Fazendese uma semelhanca entre os triangulos ABO e PBO’, detesmia&levacao

h, do ponto P

db_da __ha_hb
dp—xp  hp—hp

b=% _ p_ = perf(coordx,). (8)

> hy+ (hg—hy) X P = hy =
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3.2.3 Calculo das margens

Uma vez que todas as coordenadas foram transformadas para o sistema adotado pelo
programa, este passa a realizar as rotinas de calculo de margens. Cada superficie de segurang
possui uma rotina. Primeiramengerotina identifica as caracteristicas da pitacdodigo,
numeraecadigo e tipo de operacdo), e atriauivariaveis os valores dos parametros referentes
aquelas caracteristicas. Esses valores estdo armazenados no banco de dadoslaDepois
determina se o obstaculo encorgeasobre a superficie. Em caso positivo, ela calcula a
margem, ou seja, quanto a altitude do tojpoobstaculo esta ultrapassandaltitude da
superficie. Se o valor da margem for positivo, de fato ele esta infringindo a sep&&m
valor for negativo, h&uma sobra. Caso seja detectado que o obstaculo ndo esta sobre a
superficie, a rotina termina sem mais nenhum célculo. O programa vai gerantiftaagpara
cada superficie de uma por uma, até que todas tenham sido rodadas. Em cada rotina, todos o
obstaalos séo testados seguir serdo mostrados os calculos para cada uma dessas rotinas.
Primeiro sdo citados quais parametros foram utilizados. Depois sdo mostradaacassequ
que detectam se o obstaculo ences&raou ndcsobre a superficie. Por dltimtem-se as
equacdes que calculam a margem. Algumas dessas superficie foram divididas em regifes para

facilitar a analiseAbaixo encontrae alguns termos que sao citados e seu significado:

coordxapp1= coordenada x da cabeceira de pouso 1.
coordytapp1 = coordenada y da cabeceira de pouso 1.
coordxanp2= coordenada x da cabeceira de pouso 2.
coordyapp2= coordenada y da cabeceira de pouso 2.
coordx.apq1 = coordenada x da cabeceira de decolagem 1.
coordytapg1 = coordenada y da cabeceira de decolagem 1.
coordxapg2= coordenada x da cabeceira de decolagem 2.
coordytapg2= coordenada y da cabeceira de decolagem 2.
coordx = coordenada x do obstaculo i.

coordy = coordenada y do obstaculo i.

elevacao = elevacéo do aerodromo.

elevcanp1 = elevagéo da cabeceira de pouso 1.
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eleveanp2 = €levacéo da cabeceira de pouso 2.
elev = elevacéo do obstaculo.

TORA = comprimento da pista de decolagem.

3.2.3.1 Superficie de aproximacéo 1

A superficie de aproximacdo 1 é formada por trés planos: dois iradir@n um
dado gradiente e um horizontal. Ela sitsgaa uma determinada distancia da cabeceira de
pouso 1, e seu prolongamento se da para fora da pista, conforme mostrado rid.figura
numeracdao na figura (1, 2 e 3) correspondsmegides na qual a superficie foi dividida.

— ,

faixa de pista

\
3 2 1 o =
-

ra
| cabeceira de pouso 1
| ch —a cl :
AN
ol

Figura 14- Superficie de aproximagéo 1

Cada regido € um plano com dada inclinacdo. Essa superficie possui uma borda interna
horizontal e perpendicular a@xo da pista de pouso, e uma borda externa. Suas bordas
laterais divergem a uma determinada razdo. A elevacdo da borda internaaé&mgabeceira

de pouso 1. Os parametros da superficie encorseana: Tabela.l
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Tabela 1- Parametros das superfi@s de seguranca (fonte: Portaria 256)

INSTRUMENTO DE NAO INSTRUMENTO DE PRECISAQ INSTRUMENTO DE

VISUS e n 4
SUPERFICIES E AL PRECISAQ CATI PRECISAO CAT ILE 1IN
DIMENSOES (1) Chdigo de pista Codigo de pista Cihdigo de pista Codigo de plsta
1 2 3 4 ] 2 3 4 1 2 3 4 Jed
cONICA
Gradiente % 3% 5% 5% 5% 5% 3% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Alura 35m 55m 7im  [00m 60m  &0m 75m 100m 60m B0m 100m 100m 100m
HORIZONTAL INTERNA
Altara 45m 45m 45m  45m 45m  45m 45m 45m 45m 45m 45m 45m A5m
Raio 2000m 2500m 4000m 4000m 3500m 3500m  4000m 4000m 3500m  3500m A000m A4000m A0H0m
TRANSICAO
Gradicnte % W% 3% 143% 2% 20% 14.3% 14,3% 143%  143% 14,3% 14.3% 14,3%
APROXIMACAO ()
Comprimento da borda intemna 60m 80m 150m 150m 150m 150m 300m 300m 150m 150m 300m 300m 300m
Distincia da cabeceira 30m 60m 60m  60m 60m  60m 60m 60m 6lm 60m 60m G0m 60m
Abertura para cada lado 0% 1076 10% 10% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Primeira Seglo
Comprimento 1600m 2500m 3000m 3000m 2500m 2500m  3000m 3000m 3000m  3000m J000m 3000m 3000m
Gradicnie 5% 4% 133% 25% 333% 331% % % 25% 25% 2% 2% %
Segunda Seclo
Comprimento . - - - . - 1600m (b) 3600m (b} 12000m 12000m 3&00m (b) 3600m (b) 3600m {b)
Gradicnte - - - - . - 2.5% 2.5% E) 1% 15% 2,5% 2,50%

Seqlo Horizontal

Parametros utilizados:
ci = largura da borda interna.
d = distancia da cabeceira.
o = abertura para cada lado (em %).
¢l = comprimento da primeira se¢ao.
gl = gradiente da primeira se¢éao (em %).
c2= comprimento da segunda secéao.
g2 = gradiente da segunda secao (em %).

ch = comprimento da se¢ao horizontal.

Condicdes para estaobre a regido 1.:
—cl —d < coordx; < —d
ci ci
a X (coordx; +d) — > < coordy < |a X (—coordx; —d) + 3]
Margem paraa regido 1:

Ah = elev; — [elevcgppy + g1 X (—coordx; — d)]

CondicOes para estar sobre a regidao 2:
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—cl—d—c2 < coordx; < —cl—d

ci ci
a X (coordx; +d) — 5] < coordy; < |a X (—coordx; — d) + E]

Margem para a regiao 2:

Ah = elev; — [elevegpps + 91 X c1 + g2 X (—coordx; —cl —d)

Condicdes para estar sobre a regido 3
—cl—d—c2—ch <coordx; < —cl—d—c2

ci ci
a X (coordx; +d) — 5] < coordy; < |a X (—coordx; — d) + 5]

Margem para a regiao 3:

Ah = elev; — [elevegpps + g1 X c1 + g2 X 2]
3.2.3.2 Superficie de aproximagéo 2

A superficie de aproximacao 2 é semelhante a superficie de aproximagédo 1. A
diferenca é que ela enconsa no lado oposto, a uma determinada distancia da cabeceira de

pouso 2, conforme a figura 15.
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cabeceira de pouso 2

—— {f i
Cl 1 2 3
|_|
d

R—-____H\

I 1 } o } oh !
_gz

gl

Figura 15 - Superficie de aproximacgéo 2

Parametros utilizados:
Sao iguais aos da superficie de aproximacéo 1.
CondicOes para estar sobre a regido 1:

co0rdxcappy + d < coordx; < co0rdX qppy +d + ¢l

ci
[a X (—coordxi +d+ coordxcabpz) - 5] < coordy;

cl
< [a X (coordxi —d - coordxcabpz) + 5]

Margem para a regiao 1:
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Ah; = elev; — [eleVeappa + g1 X (coordx; — d — c00Tdcapps )]

Condicdes para estar sobre a regido 2:

co0TdXcqppy +d + ¢l < coordx; < coordxcqpp, +d +c1+ c2

ci
[a X (—coordxi +d+ coordxcabpz) — 3] < coordy;

cl
< [a X (coordxi —d - coordxcabpz) + 5

Margem para a regiao 2:
Ah; = elev; — [elevegpp, + g1 X c1 + g2 X (coordx; — cl —d — coord cqpp2)

CondicOes para estar sobre a regido 3

co0TrdX qpp, +d + ¢l + 2 < coordx < coordx qp,, +d +cl+c2+ch

ci
[a X (—coordxi +d+ coordxcabpz) - 3] < coordy;

ci
< [a X (coordxi —d - coordxcabpz) + 5

Margem para a regiao 3:

Ah = elev; — [elevegppy +¢1 X gl + c2 X g2]
3.2.3.3 Superficie horizontal interna

A superficie horizontal interna consiste de um plano horizontal localizado endaim
pista, a 45 m da elevac@lo aer6dromo. Seus limites externos sdo semicirculos com centro
nas cabeceiras deoyso, ligados por tangentes. A Figur@ rhostra um esquema dessa
superficie. Seus parametros se encontrairabala 1.
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Figura 16- Superficie horizontal interna

Parametros utilizados:

r = raio dos semtirculos.

Condicdes para estar sobre a regiéo 1:

coordx; < coordxcqppy

coordx;® + coordy;? <r®

Margem para a regido 1:

Ah = elev; — (elevagao + 45m)

Condicdes para estar sobre a regido 2:

coordx; > coordX gpp;

(coordx; — coordx gpy,)? + coordy;® < r?

Margem para a regiao 2:

Ah; = elev; — (elevagao + 45m)

Condicdes para estar sobre a regido 3

c00rd cqpp1 < co0Tdx; < COOTdAXcgpp;
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coordy;? <r?
Margem para a regiao 3:

Ah; = elev; — (elevagao + 45m)

3.2.3.4 Superficie de transicab

A superficie de transicdo é dividida em duas regides. A primeira € uma rampa com
uma borda inferior g se estende ao longo da faixa de pista. Essa rampa sobe a um
determinado gradiente até atingir a superficie horizontal intAretevacao de um ponto na
ao longo da faixa de pista € igual a elevacapatdomais proximo ao eixo da pista de pouso
ou de seu prolongament®.segunda regido comeca no fim da faixa de pista. Ela € um plano
formado pela lateral da superficie de aproximatda lateral da regido da superficie de
transicdoe a linha que liga os ptos de encontro dessas duas laterais com as superficie
horizontal interna. A figura7Zlmostra um esquema dessa superfl@geparametros utilizados

também estdo na Tabela 1.



36

P E
Superficie de aproximagio Superficie de transicdo
s/ c 7

T : 4\
a d X
cabeceira de pouso 1
Superficie de aproximacgdo p' é Superficie de transicdo
o
gl
1
Corte 0 -0 Superficie de aproximacao
Superficie de transigdo
h - perf{coordx) o
g
Corte P - P

Figura 17- Superficie de transi¢caol

Parametrositilizados:

h = 45m.

gr = gradiente que a superficie sobe ao longo da faixa de pista.

ci = comprimento ddorda interna da superficie de aproximacao.

d = distancia da borda interna da superficie de aproximacdo a cabeceira de

pouso.
g1= gradiente da superficie de aproximacao.

Condicdes para estar sobre a regido 1:

—d < coordx; < coordX qpp;

h + elevacdo — perf(coordx;
( ¢ gp f( L))+a./2_

coody; <

Margem para a regiao 1:
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Ah; = elev; — [(coordy; — ci/2) X gr + perf (coordx;)].
Condicdes para estar sobre a regido 2:
Devido a complexidade da regido 2, utilizeeide ferramentas de Geometria Analitica
para sua andlise. Primeiramente identifiseuas cordenadas dos pontos A, B e C da figura

13.

Coorderadas de A:

Zg = elevegpps.

Coordenadas de B:

(h + elevagdo — z,)

xb:_d

gl
h + elevacdo — z
yp =ci/2 + ( gf a)
Zp = h + elevagao.
Coordenadas de C:
X, = —d.
h + elevacdo — z
Ve =ci/2 + ( 4 a).

g

Z, = h + elevacgao.
Com isso, tense que para estae sobre a superficie:
xp < coordx; < x,
[(—coordx; —d) X a + ci/2] < coordy; < (—coordx; —d) X a +ci/2 + Ay

O valor deAy é dado pela semelhanca do triangulo ABC, com o triangB@ &
figura 18:
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C
Q
B Ay
P
A

Figura 18- Defini¢io do Ay

Assim:

(yc - ya)

Ay = (coordx; — x,) X
y ( [A b) (xa _ xb)

Margem para a regiao 2:

Para o célculo da margem, enconiseua equacao do plano no qual a superficie esta
contida. A equacédo de um plano qualquer € dadaxyer by +cz +k, onde a, b e ¢c sédo as
coordenadas de um vetor perpendicular ao plané eama constante. Para se deteanium
vetor perpendicular ao plano, peske calcular o produto vetorial de dois vetores pertergente
a esse plano e o resultado sera um vetor perpendicular a ele. No caso, -sscofheatores
BA de coordenadas;XY1ieZ;, e CE com coordenadas XY e Z,. Seu valores s3o:

X1 =x4—Xp
Vi =Ya =Y
Zy =24 — Zp
Xy =xp — %
o=y =Y
Zy =2Zp—Z

Fazendo o produto vetoriabbtémse um vetor de coordenadas; XY3; € Z3, Cujos
valores séo:

X;=Y1x2Z2-Y,xZ,
Yo =Z1%xX2—X, X Z,
Z:;=X1xY2-Y, XX,

Finalmente, determinge a equacgéao do plano:
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X3x+Y3y+Z3Z+k = 0
Substituindo o ponto A na equacéao, obtém-se o valor de k:
k= —(X3xq + Y3y, +Z32,)

Para o célculo da margem, subst#aias coordenadas x e y do obstaculo na equacao

do plano para determinar a coordenada z.

(xg X X3+ Y, X Y3+ 2, X Z3— coordx; X X3 — coordy; X Y3)
Ah; = elev; — z; = elev; — 7
3

3.2.3.5 Superficie de transigéo 2

A Superficie de transicdo 2 é semelhaatsuperficie de transicdol, porém ela é

referente a superficie de aproximacdaodhforme a Figura 19:

p E
Superficie de aproximag3o Superficie de transicdo
/ 7 :
4\ D /I\
X I d
R‘*cabeceira de pouso|2
cabeceira de pouso 1
Superficie de aproximag3o p' é Superficie de transicSo
’_—_‘_.,——’—
gl
Corte O-0 Superficie de aproximac3o
Superficie de transicdo
h - perf(coordx) A
g
Corte P- P

Figura 19-: Superficie de transicao 2
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Parametros utilizados:
S&o0 os mesmos da superficie de transicao 1
Condicdes para estar sobre a regido 1:
Co0TdXcappy < cOOTdx; < COOTAX qppy + d

(45 + elevagdo — perf(coordxi)) i
ci
g

/2.

coordy; <

Margem para a regiao 1.
Ah; = elev; — [(coordy; — ci/2) X g + perf (coordx;)].
Condicdes para estar sobre a regido 2:
Para a regido 2, realiz® 0 mesmo processo utilizado na superficie de

transicdo 1. Nesse caso os pontos sédo D, E e F.

Coordenadas de D:

Xg = CO0TAXcqppy +d
Vg =cCL/2
Zg = eleVegpps

Coorcenadas de&:

(45 + elevagdo — zy)

Xe = Xg + 71
45 + elevacido — z
Yo =cCl/2 +( glg a) Xa

Z, = 45 + elevagdo

Coordenadas de F:

Xp = €O0TdXcqppy +d
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(45 + elevagdo — z,)
g
zy = 45 + elevagdo.

yr=ci/2 +

Para estase sobre a superficie:

xq < coordx; < x,
[(coordxi —-d - coordxcabpz) X a+ ci/Z] < coordy;

< (coordxi —d - coordxcabpz) Xa+ci/2+ (x, —coordx;) X M_
(xe — xg)

Margem para a regiao 2:

Neste casops vetoregpertencentes ao plano sBD de coordenadasXY:e

Z1, eFE com coordenadas XY e Z, Seu valores sao:

Zy =2Ze — 2z

Fazendo o produto vetoriadbtémse um vetor de coordenaslaXs, Y3 e Z3, cujos
valores séo:
Xs =Y, X Zy =Y, X Z4
Yo =2, X Xy — Xy X Z,
Zy =X, XY, —Y, xX,

Finalmente, determinge a equacgao do plano:

X3x+Y3y+Z3Z+k:0
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Substituindo o ponto D na equacédo, obtém-se o valor de k:

k= —X3xq + Yayq + Z324)

Para o calculo da margem, substitui as coordenadas x e y do obstaculo na equacédo do

plano, para determinar a coordenada z.

(xg X X5+ vy X Y3+ 25X Z3 —coordx; X X5 — coordy; X Ys3)
Z3

Ah; = elev; — z; = elev; —

3.2.3.6 Superficie de decolagem 1

A superficie de decolagem 1 consiste de um plano inclinado, que fica a uma distancia
d1 da pista de decolagem 1. Ela possui uma borda interna, perpendicular ao eixo da pista, e
uma borda externa paralela. Essa superficie se divide em duas regifes, umdecajas la
divergem uniformemente a uma determinada razdo e outra cujas laterais sao paralelas,

conforme a Figura 20.

Cabeceira de decolagem 1

TORA di

PLANTA

CORTE
Figura 20- Superficiede decolageni

Parametros utilizados:

cip = comprimento da borda interna.



d1= distancia do final na pista..

ce = comprimento da borda externa.
c = comprimento total.

Ob = gradiente.

o = abertura para cada lado.
Esses parametros sao retirados da Tdbela

Tabela 2 Parametros da superficie delecolagem

SUPERFICIES E DIMENSOES (1)  C0digode  Codigode  Cédigo de

pista 1 pista 2 pistn 3 e 4
DECOLAGEM (e)
Comprnimento da borda interna 6Blm Bilrm I Rlim
Distncia do final da pista (b} I0m flhm 6lm
Abertura para cada lado 10% | (1% 12,50%
1200m
Largura final V80m SBOmn
o 1 1800m (c)
Comprnimento 1600m 2500m 1 5000m
Gradiente 5% 4% 2% (d)

Condicdes para estar sobre a regido 1:

co0TdX qpqq + tora + max(dl, CLW) < coordx;

(ce —cip)
< c00rdXqpgq + tora + max(dl, CLW) + oxa
ci
— 7D — (coordx; — coordx qapq1 — tora — max(dl, CLW)) X a < coordy;

ci
< > + (coordx; — coordx, .4, — tora — max(dl, CLW)) X a
Margem para a regiao 1:
Ah = elev; — [pref(coordx;) + (coordx; — coordx, .4, — tora — max(dl, CLW)) X g]

Condicdes para estar sobresgiéio 2:
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(ce —cip)
2Xa
< coordx qpq1 + tora + max(dl, CLW) + ¢

ce _ i < Ce
> = coordy; < -

coordx.qpqr + tora +d1 + < coordx;

Margem para a regiao 2:

Ah = elev; — [pref(coordx;) + (coordx; — coordx ,pq1 — tora — max(dl, CLW)) X g]

3.2.3.7 Superficie de decolagem 2

E semelhante a superficie de decolagem 1, com a diferenca de que se refere a pista de

decolagem 2, conforme a Figura 21.

Cabeceira de decolagem 2

TORA '

PLANTA

CORTE
Figura 21- Superficie de decolagem 2

Parametros utilizados:

Sao os mesmos da superficie de decolagem 1.
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Condicdes para estar sobre a regido 1:

(ce —cip)

coordx.,pq, — tora — max(dl, CLW) — oxa < coordx;

< coordXx ypqr — tora —max(dl, CLW)

ci
—7D — (—coordx; + coordx q,pq, — tora — max(d1, CLW)) X a < coordy;

cl
< TD + (—coordx; + coordx, .4, — tora — max(d1, CLW)) X «

Margem para a regiao 1:

Ah = elev; — [pref(coordx;) + (—coordx; + coordx 4,4, — tora — max(d1, CLW))
X g1

Condicdes para estar sobre a regido 2:

coordx.qpar — tora —max(dl, CLW) — ¢ < coordx;

(ce —cip)

< coordXx qpqp — tora — max(dl, CLW) — X &

ce _ i < Ce
> = coordy; < —

Margem para a regié2:

Ah = elev; — [pref(coordx;) + (—coordx; + coordx 4,4, — tora — max(d1, CLW))
X g1

3.2.3.8 Superficieconica

A superficie cbnica consiste de uma rampa, que sobe segundo um determinado

gradiente. Ela possui borda interna coincidindo com o limite externo da superfizantadr
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e borda externa acima dessa. Os parametros da superficie constam na tabela 1 e ela est:

esquematizada na figu2. Os parametros utilizados também estéo contidos na Tabela 1.

1 —

\ cabeceira de pouso 2
cabeceira de pouso 1

h' Altura da horizontal interna

Figura 22- Superficie cbnica

Parametros utilizados:

gc = gradiente.

h’ = alturaacima da superficie horizontal interna

r = raio dos semirculos da superficie horizontal.

R =raio dos semicirculos que séo projecdes da superficie cénica na horizontal.
Temse que R=r+ h'/g,

Condicdes para estar sobre a regido 1:

coordx; < coordxcqppy

r? < coordx;® + coordy;? < R?
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Margem para a regiao 1:

Ah; = elev; — [elevagio + 45m + <\/c00dxi2 + coody? — r) X gcl

Condicdes para estar sobre a regido 2:

coordx; > coordX gpp;

r® < (coordx; — coordxcabpz)2 + coordy;? < R?

Margem para a regiao 2:

Ah; = elev; — |elevacdo + 45m + <\/(c00dxi — coodxcabpz)2 + coodyi2 — r) X dc

Condicdes para estar sobre a regido 3

co0TdXcgppy < €OOTAX < COOTAXcgpp2

r? < coordy® < R®

Margem para a rédpo 3:

Ah; = elev; — [elevagdo + 45m + (valor_absoluto(coordy;) — 1) X g¢]

3.2.3.9 Superficiede aproximacao interna 1

A superficie de aproximacao interna 1 caractesg@or uma rampa retangular, com a
borda interna paralela a cabeceira de pouso 1 a uma determinada distancia des&&223\ figur
contem um esquema da superficie de aproximacdo interna 1. Os valores dos parametros

utilizados estdo na tabela 3.



Y
cabeceira de pouso 1
L = x
| | |
I c I d 1
PLANTA
g
CORTE
Figura 23- Superficie de aproximacéao interna 1
Tabela 3 - Parametros das superficies das zonas livre de obstaculos
VISUAL INSTRUMENTODE ~ INSTRUMENTODE  [DOTRUMERTO
. NAO- £ 1
SUPERFICIES E NAO-PRECISAG  PRECISAO CATI CATNETN
DIMENSOES (a) Cédigo de pista Cédigo de pista Chdigo de pista Chdigo de pista
1 2z 3 4 le2 3 4 le2 Jed 3cd
APROXIMACAO
INTERNA
Largura S0m 120m (e) F20m {e)
Distincia da cabeceira G0m 60m 60m
Comprimento G00m S00m G00m
Gradiente 2,5% 1% 2%
TRANSICAO INTERNA
Gradiente 407 33.30% 33,30%
POUSO INTERROMPIDO
Comprimento da borda
interna S0m 120m (e) 120m {e)
Distincia da cabeceira (<) 1800m (d) 1500m (d)
Abertura para cada tado - - - 10% 10% 10%
Gradiente - 4% 3,33%% 3,33%%

Parametros utilizados:

L = largura da superficie.

d = distancia daorda interna aabeceirale pouso 1.

C = comprimento.

gi = gradiente

Condicdes para estar sobre a superficie:

df

48
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—d — ¢ < coordx; < —d

Lo d <L
5 < coordy; < -

Margem para a superficie:
Ah; = elev; — [elevegppy + (—coordx; —d) X g;]
Superficie de aproximacéo interna 2

A superficie de aproximacado inter@aé semelhanté superficie de aproximacao

interna 1, porém localizada no lado oposto da pista, conforme a Figura 24:

cabeceira de pouso 2

CORTE
Figura 24- Superficie de aproximacao interna 2

Parametros utilizados:

Sao os mesmos da superficie de aproximacéo interna 1

Condicdes para estar sobre a superficie:

Co0TAXcqppy + d < coordx; < coordXeqpy, +d + ¢
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L L
5 < coordy; < >

Margem para a superficie:

Ah; = elev; — [elevegppy + (cO0Tdx; — co0TdX 4p,, — d) X gi]

3.2.3.10Superficie de pouso interrompido 1

A superficie de pouso interrompido 1 consiste de uma rampa inclinada localizada no
final da pista de pouso. Ela possui um aborda interna horizontal e perpendicular ao eixo da
pista, uma borda externa paralela a bordarma e localizada no plano da Superficie
Horizontal Interna, como mosteFigura 5 A elevacdo da borda interna € igual a elevacéo

do eixo da pista na cabeceira. Seus parametros séo retirados da Tabela 3.

Cabeceira de pouso 1

Figura 25- Superficiede Pouso Interrompidol



Parametros utilizados:

ci = comprimento da borda interna.

d = dstancia dacabeceira de pouso€ein direcdo a cabeceira oposta essa

distancia for maior que a pista de pouso 1, seu valor ser4 o comprimento da pista de pouso.

Considerouse que o comprimento da pista de pouso equivale a distancia entre as duas

cabeceiras de pouso.

a = abertura para cada lado

g = gradiente

Condicdes para estar sobre a superficie:

(45m + elevacao)

Co0Tdcappy —d — < coordx; < coord qppy — d

g

ci
-5~ (—coordxi + coordeappr — d) X a < coordy;

ci
< > + (—coordx; + coord gpp, —d) X a

Margem para a superficie:

Ah; = elev; — [perf(coordx;) + (—coordx; + coord gp,, — d) X g]

3.2.3.11Superficie de pouso interrompido 2

Equivalente a superficie de pouso interrompido 1.
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ci A

Cabeceira de pouso 2

Figura 26- Superficie de Pouso Interrompidd2

Parametros utilizados:

ci = comprimento da borda interna.

d = distancia da cabeceira de pous8d essa distancia for maior que a pista de
pouso 1, seu valor serd o comprimento da pista de pouso. Considegjaa 0 comprimento
da pista de pouso equivale a distancia entre as duas cabeceiras de pouso.

a = abertura para cada lado

g = gradiente

CondicOes para estar sobre a superficie:

(45m + elevacao)
d < coordx; <d +

ci ci
—5 (coordx; —d) X a < coordy; < > + (coordx; —d) X a

Margem para a superficie:

Ah; = elev; — [perf(coordx;) + (coordx; — d) X g;]
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3.2.3.12Superficie do auxili®ME

Essa superficié composta por duas regides. A primeira € uma superficie horizontal
circular, cujo eixo coincide com o eixo da antena e sua altura é igual a cota da base da antena
A segunda regido € uma rampa com borda inferior coincidente com o limite externo da
superficie horizontal e borda superior localizada a uma determinada alturgeitficigu
horizontal.Essa rampa sobe em um determinado gradiéntiesenho da superficie encontra
se na Figura 20s parametros sdetirados da Tabelé.

Tabela4 - Parametros das superficies dos auxilios de navegacao

SUPERFICIE HORIZONTAL SUPERFICIE EM RAMPA
AUNILIOS A NAVEGACAO AEREA = = .
Tipe Conliguragho Cota Tipo Configuragio Cotuinlesior °% ﬂ:pennr G:::"
AUXILIOS Cenim = Cl.:l daaniena Base da Raio menor = 100m
’ RADIO DME Cireular g Tronco de Cone Base da antena 200m 4%
Raio = 100m antena Raio maior = §100m
Centro = gixo da lorre Rao menor = altura da torre (H) ,
NDB Circular ? Baseda Tvowco & Cone Bascdalore  AMMRGAIOmE Lo,
Raio = altura da torre (H} torre Raio maior = H + 200m (H)
Centro = ¢ixo da antena Raio menor = 100m
VOR Circular e Tronco de Cane Bat i 300m 2%
Raia = 100m estrutura Raio maior = 15100m estrutura
’ Centro = ¢ixo da anlena Baseds : Raio menor = 100m
D-VOR Circular Tronco de Cone Base da antena 200m 4%
Raio = |00m ankena Raio maior = 5100m
Cenlro = cixo da anlena Base da B Raio menot = 100m = -
VDB Circular Tionco de Cone Base da antena 250m 5%
GBAS Raio = 100m " Raio maior = §100m
ESTACAQ Centro = eixo da aniena Base da - Raio menor = 50m e -
= e i Cireular Tronco de Cone Base da antena 250m 5%
REFERENCIA Raio = $0m anlena Raio maior = 5050m :
Comprimento = distincia da THR a0
LOCALIZADOR  Retangular cixo das antenas + 75m Buse das
;. antenas
Largura = | 50m -
- Comprimento = 600m Bueds Disténcia = 9000m B d
5 - no e da
GLIDE PATH Retangular | areyra = disténcia da lateral da pista estrutura Retangular Largura = distdncia da lateral da pista estruturs 180m %
mé aantena + 120m até a antena + 120m
Centro = eixo da antena
MARCADOR Rase da
Circular Raio= 15m
amena
OBS: A cota superior ¢ medida a partir da cota infenor de cada superficie e j 1—7

* A cola superior é medida a partir da cota inferior de cada superficie



Base da antena

Figura 27- Superficie do auxilio DME

Parametros utilizados:

h = elevacado da base da antena

r =raio do circulo menor

R =raio do circulo maior

g = gradiente.

coordxme = coordenada x do eixo da antena.

coordyme = coordenada y do eixo da antena.

Condicdes para estar sobre a regido 1:

(coordx; — coordxgme)? + (coordy; — coordygme)® < 1°

Margem para a regido 1:
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Ah; = elev; — h

Condicdes para estar sobre a regido 2:

r? < (coordx; — coordxgme)? + (coordy; — coordy gme)? < R?

Margem para a regiao 2:

Ah; = elev; — [h + (/ (coordx; — coordxgme)? + (coordy; — coordygme)? — 1) X g]

3.2.3.13Superficie do auxilio NDB

A superficiedo NDB tambémé composta por duas regifes. A primeira é uma
superficie horizontal circular, cujo eixo coincide com o eixtoda e sua altura é igual a eot
da base déorre. A segunda regido é uma rampa com borda inferior coincidente com o limite
externo da superficie horizontal e borda superior localizada a uma igliataa altura da
torre O desenho da superficie encorgeana Figura & Os parametrosao retirados da
Tabelad.



Base da torre

Figura 28- Superficie do auxilioNDB

Parametros utilizados:
h = elevacéo da base ttare
H = altura da torre
r = raio do circulo mencr H
R =raio do circulo maior H + 200 m
Coordxgp = coordenada x do eixo tiarre

Coordyg, = coordenada y do eixo da torre

Condicdes para estar sobre a regiéo 1:

(coordx; — coordx,gp)? + (coordy; — coordy,gp)? < r?

Margem para a regido 1:
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Ah; = elev; — h

Condicdes para estar sobre a regido 2:

r? < (coordx; — coordxng)? + (coordy; — coordy,g)° < R?

Margem para a regiao 2:

H
Ah; = elev; — [h + (/ (coordx; — coordx,g,)? + (coordy; — coordy,g,)? — 1) X 300

Superficie do auxilio VOR

Essa superficie é semelhante a superficie do DME, com a diferenca de que a

superficie horizontal fica na atla da base da estrutura do VOR, conforme a Figura 29:



Base da estrutura
Figura 29- Superficie do auxilioVOR

Parametros utilizados:

h = elevacdo da base éstrutura

r =raio do circulo menor.

R =raio do circulo maior

g = gradiente.

Coordx,r = coordenada x do eixo da antena.
Coordy,or = coordenada y do eixo da antena.

Condicdes para estar sobre a regido 1:

(coordx; — coordx,,,)* + (coordy; — coordy,,,)* < r*
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Margem para a regiao 1:
Ah; = elev; — h

Condicdes para estar sobre a regido 2:

r? < (coordx; — coordx,y,)? + (coordy; — coordy,,,)? < R?

Margem para a regiao 2:

Ah; = elev; — [h + (/ (coordx; — coordx,,,)? + (coordy; — coordy,,,)? — 1) X g]

3.2.3.14Superficie do auxilio DFOR

Essa superficie é igual a superficie do auxilio DMiiedecendosamesmas
eguacdes, mudando apenas os valores dos parametros.

3.2.3.15Superficie do auxili®BAS- VDB

Essa superficie também é igual a superficie do auxilio DiEdando os
valores dos parametros.

Superficie do auxilio GBAS Estacéao de referéncia

Superficie igual a supicie do auxilio DME, mudando os valores dos

parametros.

3.2.3.16Superficie do auxilio ILS — Localizador

Ela é formada por uma superficie horizontal com formato retangular, envolvendo o
eixo das antenas de forma simétrica, com um dos lados na cabeceira de pouso lg¢ eonform

Figura 30.
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Eixo das antenas
‘ : Cabeceira de pouso 1

Figura 30 - Superficie ILS - Localizador

Parametros utilizados:

d = distancia da cabeceira de polisa eixo das antenas.

c = comprimento total =d + 75 m.

L = Largura total.

h = elevacado da base das antenas

Coordxec = coordenada x do eixo das antenas.

Coordy,c = coordenada y do eixo das antenas.
CondicOes para estar sobre a superficie:

=75 — coordxyy. + c00TdX qppy < cOOTAX; < CO0TAX qpp1

Margem para a superficie:

Ah; = elev; — h
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4 RESULTADOS

4.1 Transformacéao de coordenadas UTMGEO

O algoritmo utilizado para transformar coordenadas UTM em geogréficas, e
vise-eversa, foi obtido do Programa CONVUTMGEO de autoria de Felix Jr. De Melo [2],
disponibilizado gratuitamente da internet. Ele é baseado no datum WGS84. Elelé mode
matematico quéefine a Terra como um elipsoide. Esse elipsoide possui eixo equatorial igual
a 6378137 m e eixo polar igual a 6356752.3142 m. O algoritmo ensent@AnexdC. Para
testar consisténcia, fese uma comparacdo dos valores fornecidos por ele com os valores
fornecidos pelo Google Earth, aplicativo da Google que também utiliza 0 W& Sadela5
contem valores de coordenadas geogréficas aleatérias, e seus valores em UTM fornecidos
pelo algoritmo e pelo Google Earth.

Tabela5 - Diferencas algoritmo— Google Earth

Algoritmo Google Earth

Lat

Lat | Lat LatS Long | Long | Long UTM Long Lat UTM Long

G| M G M S UTM UTM
(m) (m) (m) (m)

Diferenga | Diferenga
Lat UTM Long
{m) UTM (m)

6 119|488 | 43 17 | 6,98 |9301328 | 689683 | 9301328 | 689683
16| 6 |21,82| 43 | 45 |11,10|8218930|633348|8218930|633348
20|11 |43,59| 53 1 |56,81|7765590 | 287625 |7765590 | 287625
11|52 (16,54| 54 | 26 |25,83|8686400|778841|8686400|778841
4 (44| 2,11 | 51 | 42 |54,16|9476707 420701 |9476707 | 420701

o O O O O
o O O O O

O Google Earth fornece o resultado em metros, sem casas decimais. Peléb,Tabela
observase que, arredondando para metros o valor das coordenadas forpetdagoritmo,
para unidades dos segundos com duas casas deciisse uma diferenca nula em
metros. Portanto, caso o usudrio queira como dados de entrada coordenadas geograficas, se

ele imputar os segundos com duas casas decimais, terd uma ptecsd®m de metros.



4.2 Teste— Aeroporto de Mossoré

Realizouse um teste com o aeroporto de Mossor0, e obstaculos ficticios

dados de entrada da pista foram imputados:

Numeracaddigo: 3.

Letracodigo:B.

Elevacdo23,1648 .

Latitude da cabeceira de pouso 1: S 5°11'38".

Longitude da cabeceira de pouso 1: W 37°21’37".

Elevacéo da cabeceira de pous®8,288 m.

Operacao da pista de pousdHAR (n&o precisao).

Latitude da cabeceira de pouso 2: S 5°12'37".

Longitude da cabeceira de pouso 2: W 37°22°04".

Elevacéo da cabeceira de pous@21648 m.

Operacao da pista de pousdZR (n&o precisao);

Latitude da cabeceira de decolagen® 5°11'38".

Longitude da cabeceira de decolagenivl37°21'37".

TORA da pista de decolagem2000 m.

Latitude da cabeceira de decolagens &°12'37".

Longitude da cabeceira de decolageniv237°22'04".

TORA da pista de decolagemzZn00 m.

Ponto interno 1: 650 m de distancia e 21,0312 de elevacéo.
Ponto interno 2: 750 m de distancia e 20,1168 de elevacéo.

J& aTabela6 contem os obstaculos que foram imputados.

Tabela 6 - Obstaculos imputados
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. Os seguintes

Obstaculo N/S Graus Minutos Segundos W/E Graus Minutos Segundos Elevagdo (m)
1 S 5 10 58,20 W 37 21 12,30 58,14
2 S 5 10 54,90 W 37 21 14,20 62,02
3 S 5 10 51,40 W 37 21 18,90 57,72
4 S 5 10 10,13 W 37 21 25,90 48,11
5 S 5 10 52,80 W 37 21 18,90 30,58
6 S 5 10 37,50 W 37 21 34,10 48,43
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Os auxilios nao foram inclusoeste testeA tabela7 mostrao relatorio gerado neste

teste.A primeira linha corresponde ao obstaculo 1, a segunda ao 2 e assim por diante.

Tabela7 - Tabela de resultados
Obstaculo Nome  Coord.X(m) Coord.Y(m) SA23(m) SAO5(m)SAi23(m)SAi05(m) ST(m) SH(m) SC({m) SD23(m) SDO05(m)
1 Edificio -1428 181 86 - -9 - - - - 87
2 Edificio -149 8 101 - -6,1 - - - - - 10,2
3 Edificio -1533 90 5 - -10,4 - - - - - 52
4 Edificio -920 -06 7,7 - -20 - - - - - 78
5
6

Edificio 2626 -214 - 08 -37,5
Edificio 5754 701 - 471 -197




64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MINISTERIO DA DEFESA, COMANDO DA AERONAUTICA, Portaria N° 256/GC5, de
13 de maio de 2011.

MELO, Felix Junior de, Programa Conversdo de Coordenadas Geograficas — UTM, 2006

www.carto.eng.uerj.br, acesso em 20, de agosto de 2012, as 15:35:10.



65

ANEXO A

ALGORITMO PARA TRANSFORMACAO DE COORDENADAS UTM -
GEO

e De UTM para Geqyréfica:
g = 6378137,
h = 6356752.31424518;
i0 = raiz(g*g-h*h)/g;
j = raiz(g*g-h*h)/h;
k=J";
L = g*g/h;
cl:= Longitude UTM
c2 = Latitude UTM
h2=c2- 10000000;
c3 = fuso;
g2 = c3*6 - 183;
gl = h2/(6366197.724 * 0.9996);
hl= (I/raiz(1 + k * Cos(g1)*cos(gl))) * 0.9996;
i1 = (c1-500000)/h1;
j1=serf2*gl);
k1l =jl1 * cos(gl)*cos(gl);
11=9g1+]j1/2;
m = (3*11+k1)/4;
n = (5*m + k1*cos(gl)*cos(gl))/3;
0 = (3/4)*k;
p = (5/3)*0*0;
g = (35/27)*0*0*0;

r = 0.9996*1*(g1-(0*11)+(p*m)-g*n);



s= (h2+)/h1;

t = k*i1*i1/2*cos(gl)*cos(gl);
u =i1*(14/3);

v = s*(1-t)+gl;

w = (exp(u)-exp(-1*u))/2;

x = arctan(w/cos(v));

y = arctan(cos(x)3er(v)/cos(v));

h3 = (x/pi)*180+g2;
j2 = g1 + (1+k*cos(gl)*cos(g1)-(3/2)*Iser(gl)*cos(g1)*(y91))*(y-91);
h4 = j2/pi*180;

c4= parte_inteir¢h3);

d4= parte_inteira((h4)*60);
e4= (((h3-c4)*60)-d4)*60;
c5= parte_inteirgh4);

d5= parte_inteirg(h4-c5)*60);

e5= (((h4-c5)*60)-d5)*60:

longitude_graus valor_absolut(c4);
longitude_minutos valor_absoluto (d4);
long_longitude_segundesvalor_absolutde4);
Se h3 > 0 entdiem-se Leste, senéo tese Oeste.
Latitude_graus =valor_absolut(c5);
Latitude_minutos= valor_absoluto (d5);
Latitude_segundos valor_absolut(eb);

Seh4 > 0 entdo terse Norte, senao tese Sul.
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o DeGeograficapara UTM:
g = 6378137;
h = 6356752.31424518,;
i0 =raiz(g*g-h*h)/g;
| = raiz(g*g-h*h)/h;
k= J;
L = g*g/h;
¢ = longtude_graus;
d = longtude_minutos;

e = longtude_segundos;

cl = latitude_graus;
d1 = laitude_minutos;

el = laitude_segundos;

Se temse Oesteentdo gk -1*(c + d/60 + e/3600), sendo tem-se que gl = (c + d/60
+ e/3600);

Se temseSul, entdog2 =-1*(c1+d1/60+e1/3600kenédo tense queg2 =
(c1+d1/60+e1/3600);

hl = g1*3.14159265358979/180;

h2 = g2*3.14159265358979/180;

i1 =parte_inteirggl/6 + 31);

j1 = 6%l - 183;

k1 =hl - ((j1*3.14159265358979)/180);
L1 = cos(h2)sen(kl);

m = 0.51n((1+11)/(2-11));

n = arctan(sgn2)/cos(h2)/cos(k1))-h2;

0 = (L/raiz(1+k*cos(h2)*cos(h2)))*0.9996;
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p = k/2*m*m*cos(h2)*cos(h2);
g =sern(2*h2);
r = g*cos(h2)*cos(h2);
s=h2+q/2;
t = (3*s+r)/4;
u = (5*t + r*cos(h2)*cos(h2))/3;
v = (3/4)*k;
w = (5/3)*v*v;
X = 35/27*v*v*v,
y = 0.9996*L*(h2{v*s)+(w*t)-(x*u));
longitude_utm= m*o*(1+p/3)+500000;
se temse Sul, entdo latitude_ utm = n*o*(1+p) + y + 10000000 senéo, tem-se que
latitude_utm = n*o*(1+p) +v;

fuso = i1;
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