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RESUMO

Devido a trabalhabilidade insuficiente dos dados de infraestrutura aeroportudria atualmente
armazenados pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), e pelo seu potencial uso nas
atividades de Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA), esta pesquisa
propde um método de constru¢do de um banco de dados para os parametros de aderéncia de
pavimentos aeroportudrios brasileiros. Para isso, foram testados relatérios de macrotextura e
de coeficiente de atrito fornecidos pela ANAC, no formato Portable Document File (.pdf).
Inicialmente, foram testados dois métodos de captacdo de dados: (i) com o uso do Tesseract
OCR, um programa de Reconhecimento Optico de Caracteres (ROC) capaz de transformar
textos de imagens em arquivos editdveis; e (i) com o preenchimento e manipulacdo de
formularios em Microsoft Excel (.xls). Para verificar a qualidade dos dados coletados com o
Tesseract OCR, foi proposto o uso do Indice de Qualidade de Dados (IQD). Ap6s os testes dos
métodos de captacdo de dados, foi desenvolvido um fluxograma contendo o ciclo de vida e a
estruturacdo do banco de dados em questdo. Durante esta fase, foram propostos um método de
constru¢do de chaves de acesso para rotular os relatérios e um sistema de caminhos de
diretérios para que os dados pudessem ser acessados de forma intuitiva. Por fim, foi
construida uma dindmica de implementacdo do banco de dados e estabelecidas hierarquias
entre os principais usudrios: a ANAC, os operadores de aerédromos e as entidades de
pesquisa. Apesar de se mostrar eficiente para a leitura de textos simples, o ROC apresentou
IQD variando entre 0% e 98,75% ao ler elementos planilhados, o que ndo garantiu uma
qualidade adequada aos dados coletados dessa forma. Para testar a capacidade do método dos
formularios, foram utilizados algoritmos, com o uso da biblioteca Pandas, capazes de extrair
os dados dos formularios € imprimi-los em arquivos no formato de texto (.txt); e de construir
datasets em novas planilhas no formato .xls com o uso dos dados captados. Com isso,
observou-se que os dados manipulados com o método dos formulérios apresentam qualidade
adequada. O ciclo de vida de dados proposto gerou uma base de dados organizada e sem
duplicatas de chaves ou de diretérios. Diante do exposto, conclui-se que a implementag¢dao do
banco de dados permitird 8 ANAC obter uma ferramenta de auxilio nas ac¢des de regulagdo e
fiscalizacdo, as entidades de pesquisa acesso otimizado aos dados, e aos operadores de

aer6dromos geréncia adequada dos pavimentos sob sua responsabilidade.

Palavras-chave: Banco de dados. Geréncia de pavimentos. ROC. Aeroportos.



ABSTRACT

Due to insufficient manipulability of airport infrastructure data currently stored by Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), and for its potential use in Airport Pavement
Management Systems (APMS) activities, this research proposes a method of database
construction for Brazilian airports pavement’s friction parameters. For this, tests were made
with macrotexture and surface friction reports provided by ANAC, on Portable Document File
(.pdf) format. Initially, two data collection methods were tested: (i) using Tesseract OCR
(Optical Character Recognition), a software capable to read texts on images and turn them
into editable files; and (ii) filling and manipulating formularies in Microsoft Excel (.xls)
format. To verify the quality of data collected with Tesseract OCR, the Data Quality Index
(DQI) was proposed. After testing the data colleting methods, flowcharts representing the data
lifecycle and the database structure were developed. During this phase, an access key labeling
method and a directory path system were proposed in order to users recover data intuitively.
Lastly, a dynamic for database implementation and a hierarchy system were established for
the main users: ANAC, the aerodrome operators and research entities. Although efficient to
read simple texts, the OCR presented DQI varying between 0% and 98,75% while reading
spreadsheets, not guaranteeing a suitable data quality. To test the capacity of the formulary
methods, algorithms were made using Pandas library, capable of extracting data from
formularies and printing them on text files (.txt) format; and constructing datasets on new .xls
spreadsheets using the collected data. Thereby, data manipulated using the formulary method
presented a suitable quality. The proposed data lifecycle created an organized database
without duplicate access keys or directories. Therewith, it can be concluded that the database
implementation allows: ANAC to obtain an auxiliary tool for regulation and monitoring
activities; data to be access optimally by the research entities; and an appropriate network

pavement management for the aerodromes operators.

Keywords: Database. Pavement management. OCR. Airports.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contempla a contextualizagdo, o problema de pesquisa e a
justificativa desta dissertacdo, assim como descreve os objetivos e a estrutura em que estd

organizada.

1.1 Contextualizacao

O transporte aéreo ¢ um dos modos de transporte responsavel por facilitar a
populacdo o acesso ao lazer, ao trabalho, a saide, a educagdo, dentre outros servicos
essenciais. O Brasil, por apresentar dimensdes continentais, necessita desse tipo de transporte
para facilitar o deslocamento de pessoas e o escoamento de mercadorias.

Devido a celeridade, conforto e seguranca, o transporte aéreo € o favorito para
viagens interestaduais, correspondendo a 68,5% (com cerca de 87 milhdes de passageiros) da
demanda, frente aos 31,5% do modo rodoviario (ANAC, 2020b). Ainda segundo o 6rgdo, a
regido Centro-Oeste € a que possui 0 maior nimero de decolagens por mil habitantes,
atingindo a marca de 6,0, seguido do Sudeste com 4,6, Sul com 3,7, Norte com 2,7 e Nordeste
com 2,5.

Quanto as infraestruturas aeroportudrias, o Brasil é o pais com o segundo maior
numero de aeroportos do mundo, segundo a CBIE (2019), com cerca de 2.800 aer6dromos
dos quais 99 sdo aeroportos, 18 sendo internacionais € 81 nacionais. Para garantir que essas
infraestruturas funcionem de forma satisfatéria, Brasil (2005) instituiu a Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC) em substituicio ao Departamento de Aviacdo Civil. A agéncia
reguladora possui a missdo de garantir a seguranca € a exceléncia da aviacdo civil, com a
competéncia de definir regras sobre seguranca em areas aeroportudrias e a bordo de aeronaves
civis e de conceder, permitir ou autorizar a exploracio de servigos aéreos e de infraestrutura
aeroportudria.

Além disso, os operadores de aer6dromos possuem a responsabilidade de
proporcionar infraestrutura, seguranca, regularidade e eficiéncia durante as operagdes de
pouso e decolagem. Para tanto, devem contar com uma equipe que planeja e executa agdes de
manutencdo e de reabilitacdo das infraestruturas aeroportudrias. Para que as pistas de pouso e
decolagem (PPD) apresentem uma seguranca operacional adequada, a ANAC (2020a) define
os critérios de operacdo, de manutencdo e de resposta a emergéncia. Dentre esses critérios,

destaca-se, para este trabalho, o de condicdo de aderéncia, composto pelos pardmetros de
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macrotextura e de coeficiente de atrito.

A medigdo, registro e encaminhamento desses dados a ANAC sdo atividades que
devem ser exercidas pelos operadores de aerédromos para que a agéncia reguladora avalie a
ocorréncia segura de operagdes de pouso e decolagem. Diante do grande volume de
aerédromos situados em territério brasileiro, observa-se a dificuldade de realizar acdes de
fiscalizacdo em todas as PPD. Além disso, os documentos sdo gerados em estado analégico ou
digital com baixa capacidade de colaboracdo com outros softwares. Tais documentos contém
dados importantes que podem servir para auxiliar no acompanhamento da condi¢do dos
aer6dromos e, também, para o desenvolvimento de pesquisas e ferramentas de previsao de
desempenho.

Sob esse contexto, observa-se a importancia do desenvolvimento de métodos que
estabelecem a organizacdo, o processamento e a padronizagdo desses dados. Zambetti, Pinto e
Pezzotta (2019) e Fedeli, Polloni e Peres (2010) definem o ciclo de vida de dados como uma
ferramenta que descreve como deve ocorrer o processamento de dados desde a captacdo até a
destinacdo final. E com base nessa rotina que pode ser modelado um banco de dados de
macrotextura e de coeficiente de atrito, que € uma ferramenta capaz de auxiliar as atividades
de fiscaliza¢do, acompanhamento e gerenciamento de pavimentos aeroportudrios, sobretudo

das PPD.

1.2 Problema de pesquisa

Atualmente, o objetivo de exigir relatérios que atestam a condi¢do de aderéncia
das PPD por parte da ANAC, é de observar se ela € segura para as operagdes de pouso e de
decolagem, mesmo sob condi¢des adversas de clima. Contudo, os relatdrios presentes nesses
documentos podem ser utilizados para o desenvolvimento de modelos matemadticos que
auxiliem nas atividades de planejamento, programacao e manuten¢do, o que pode influenciar
positivamente nas decisdes tomadas pela agéncia reguladora e pelos operadores de
aer6dromos.

Para que esses modelos mateméticos sejam criados e calibrados de forma agil e
precisa, deve-se projetar um ciclo de vida que pré-processe e padronize os dados que serdao
utilizados. No que diz respeito a organizacdo dos documentos armazenados pela ANAC,
observa-se uma variedade de arquivos com imagens digitalizadas que dados de diferentes
naturezas, datas e localidades. Para que os tomadores de decisdes da agéncia reguladora, dos

operadores de aerédromos e das entidades de pesquisa possam desenvolver informacoes,
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conhecimentos e sabedorias dteis com esses dados, deve-se aprimorar o banco de dados atual

da ANAC de forma a facilitar os processos de arquivamento e de acesso aos dados.

1.3 Justificativa

O presente trabalho torna-se justificivel devido a necessidade de organizar,
estruturar e aprimorar o banco de dados para macrotextura e coeficiente de atrito
desenvolvido pela ANAC. Tal feito contribui ndo s6 com as atividades promovidas pela
ANAC de fiscalizacdo dos aer6dromos brasileiros, mas, também, com a facilidade de
obtencdo de dados por parte de terceiros, como operadores de aerddromos, entidades de
pesquisa, cientistas de dados, dentre outros. Um exemplo de banco produzido para facilitar o
acesso e uso de dados € o desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA), que
contempla dados sobre o transporte aéreo norte-americano, disponibilizando alguns desses
dados para usudrios com acesso livre (Federal Aviation Administration, 2018).

Além disso, existe uma escassez de bases conceituais e de referéncias
bibliogréficas nacionais e internacionais sobre a aplicacdo de ciéncia da informagdo e de
ciéncia de dados para compor um banco de dados que auxilie no gerenciamento de
aerédromos. Ao modelar um banco de dados, espera-se obter uma ferramenta que mostre aos
usudrios as condi¢des presentes e passadas de um determinado pavimento, o que auxilia na
projecao das suas condi¢des futuras. Com uma melhor disposi¢do desses dados, espera-se que
a ANAC, os operadores de aerddromos e as entidades de pesquisa consigam produzir mais
informacdes, conhecimentos e sabedorias uteis que contribuam para as atividades de
manutencao e de reabilitacdo envolvidas na infraestrutura aeroportudria.

Esta dissertacdo também € uma consequéncia do projeto de pesquisa
“Contribui¢do da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do ao Estudo dos Pavimentos Aeroportudrios
Nacionais” em vigor junto ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Transportes
(PETRAN) da Universidade Federal do Ceard (UFC). A linha de pesquisa que inspirou a
producdo do presente documento objetiva estruturar um banco de dados de parametros
funcionais e estruturais a partir de levantamentos realizados em pavimentos aeroportuarios

brasileiros.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo possui o objetivo geral de modelar um banco de dados capaz de
auxiliar nas atividades de acompanhamento, fiscalizacdo e manutencdo das condi¢des de

aderéncia das pistas de pouso e decolagem brasileiras.

1.4.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem ser mencionados:

a) desenvolver um método de compatibilizacdo de dados antigos com o uso de
ferramentas computacionais para que se enquadrem de modo adequado a um
ciclo de vida de dados;

b) propor um modo de captagdo e arquivamento de documentos e dados que ainda
serdo coletados e armazenados pela ANAC;

¢) compor um ciclo de vida para os dados por meio do desenvolvimento de
fluxogramas que estruturem o processamento, organizacdo e arquivamento dos
dados de avaliacdo levantados;

d) descrever a dinamica de implementacdo do banco de dados para a ANAC, para

os operadores de aerddromos e para as entidades de pesquisa.

1.5 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertagdo foi dividida em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutdrio,
o Capitulo 2 consiste na descri¢do dos principais conceitos e definicdes encontrados durante a
revisao bibliografica deste trabalho, tais como a ciéncia de dados, a ciéncia da informagao e a
geréncia de pavimentos aeroportudrios.

No Capitulo 3 € detalhado o método de pesquisa desenvolvido apresentando os
documentos contendo relatérios de medicdo de macrotextura e coeficiente de atrito, as
ferramentas computacionais e os conceitos de desenvolvimento de banco de dados utilizados
para gerar os resultados obtidos neste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos,
o que auxiliou no desenvolvimento de um parecer sobre a aplicacdo da metodologia proposta.

No ultimo capitulo estdo expressas as conclusdes da pesquisa desenvolvida e a sintese dos
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principais resultados obtidos durante o trabalho, bem como as limitacdes da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica acerca de conceitos fundamentais
de pavimentos aeroportudrios, da influéncia das condi¢des de atrito e de macrotextura das
Pistas de Pouso e Decolagem (PPD) na seguranca das operagdes do aerédromo, e de

modelagem de banco de dados com uso das ciéncias de dados e da informacao.

2.1 Consideracoes iniciais

Este trabalho € constituido na aplicacdo de conhecimentos das dreas de Ciéncia de
Dados, Ciéncia da Informagdo e de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios. A Ciéncia de
Dados vem sendo utilizada por varias outras dreas da ciéncia por relacionar dados de forma
multidisciplinar com o objetivo de fornecer bases para tomadas de decisdo. Areas como
ciéncias exatas, saude, engenharias e, até mesmo, direito contam com ferramentas
desenvolvidas com base na Ciéncia de dados; porém, para a engenharia de transportes,
existem poucos estudos que utilizam dessa ciéncia para desenvolver ferramentas de
assisténcia para as atividades de fiscalizacdo, de acompanhamento e de gerenciamento de
pavimentos aeroportudrios.

A Ciéncia da Informacdo, segundo Aradjo (2009), constitui um campo
interdisciplinar que estuda a andlise, coleta, classificacdo, manipulacdo, armazenamento,
recuperagdo e disseminacdo da informacgdo. Com isso, o autor infere a importancia dessa
ciéncia para projetar os mecanismos envolvidos na modelagem de um banco de dados

eficiente.

2.2 Introducao sobre pavimentacio aeroportuaria

Bernucci et al. (2008) citam que, para dimensionar a estrutura de um pavimento,
deve-se ter conhecimento do clima, do tipo e da magnitude das cargas que atuardo. Com base
nesses parametros, devem ser selecionados os materiais e as espessuras das camadas que
compordo a estrutura do pavimento. Ao dimensionar uma estrutura de forma adequada,
espera-se que os esforcos aplicados sobre a camada de revestimento sejam resistidos e
transferidos para as camadas subjacentes causando menores deformagdes ao pavimento.

Barros (2008) complementa que, além de possuir uma estrutura que resista as

7z

cargas para as quais foi dimensionada € imprescindivel que o pavimento aeroportudrio
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satisfaca aos requisitos de resisténcia a frenagem e derrapagem sob condi¢des climaticas
adversas e de irregularidade longitudinal. Rodrigues Filho (2006) define a hidroplanagem

como o fendmeno de reducdo da aderéncia entre pneu e pavimento que ocorre devido a

(€N

presenca de dgua entre essas duas interfaces. O atrito disponivel em uma pista molhada
consideravelmente inferior aquele encontrado quando a pista estd seca. Isso decorre do fato de
ndo se poder expulsar completamente a d4gua que se encontra entre o pneu e a superficie da
pista.

Para pavimentos aeroportudrios, os aspectos de estrutura, de regularidade e de
resisténcia a derrapagem sdo de extrema importancia para garantir menor trepidacdo e evitar o
efeito de hidroplanagem, diminuindo as chances de acidentes. Um aeroporto que preza pela
manutencdo dessas caracteristicas em seus pavimentos proporciona seguranga e conforto aos
seus usuarios (DURAN, 2015).

Young e Wells (2014) dividem o aeroporto em duas zonas principais, o lado ar e o
lado terra. O lado ar correspondente a 4rea de operacdo das aeronaves, representada
principalmente pelas PPD (runways), pistas de taxiamento (faxiways) € os patios de
estacionamento das aeronaves (aprons). O lado terra é constituido pelas instalacdes que
auxiliam nas atividades de embarque e desembarque de passageiros, carga e descarga de
mercadorias, estacionamentos veiculares, dentre outros.

Duran (2015) afirma que a infraestrutura da qual os pavimentos aeroportudrios
fazem parte € chamada de aer6dromo. Conforme descreve Brasil (1986), o aer6dromo € toda
area destinada a pouso, decolagem e movimentagdo de aeronaves. Com 1sso, 0s responsaveis
por essas infraestruturas aeroportudrias devem garantir seguranca e conforto durante as
manobras de pouso, decolagem, movimentacdo e estacionamento de aeronaves.

Ao realizar suas operagdes no aerddromo, a aeronave aplica cargas de naturezas
variadas no pavimento. A magnitude da carga, a frequéncia e a temperatura em que ocorrem
essas operagdes compdem os fatores determinantes de alguns critérios de projeto do
aerédromo, como materiais e espessura das camadas a serem empregados durante a sua
constru¢do. Para PPD e para pistas de taxiamento, por exemplo, devido as aeronaves
aplicarem cargas de natureza dinamica, torna-se mais adequada a constru¢do de pavimentos
flexiveis. O oposto ocorre nos pdtios de estacionamento das aeronaves onde as cargas
aplicadas sdo menos dinamicas, sendo, portanto, mais coerente o uso de uma configuracao de

pavimento rigido.
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2.3 Textura superficial

O efetivo contato entre os pneus das aeronaves e os revestimentos das PPD € de
suma importincia para a garantia de seguranca das operagdes em qualquer aeroporto,
independente do seu tamanho e da sua complexidade. Essa garantia deve ser continua e
persistir, inclusive, quando os revestimentos estiverem molhados (OLIVEIRA, 2016).

Hibbeler (2010) cita que o atrito resulta da interagdo da rugosidade de dois corpos.
Com isso, entende-se que a efetividade da frenagem de uma aeronave depende da textura dos
pneus do trem de pouso e do revestimento. Bernucci et al. (2008) afirmam que a macrotextura
corresponde a uma escala de textura superficial em que o comprimento de onda varia entre
0,50 mm e 50 mm. A Figura 1 representa graficamente a macrotextura presente em um

revestimento asfaltico.

Figura 1 — Macrotextura na superficie de um revestimento
asféltico

Microtextura

Macrotextura
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A

|
Agreﬁ;adu

Mastiquelﬂsfsirti Co

Fonte: Bernucci et al. (2008).

A ANAC (2020a) e a Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional (OACI, 2012a)
afirmam que a microtextura e a macrotextura sdo os principais fatores que determinam as
condi¢des de aderéncia da PPD. A importancia de se ter uma adequada macrotextura, € de
garantir resisténcia a derrapagem e controle direcional da aeronave durante as operacdes de
pouso e decolagem. Para a Transport Canada (2004), ambas as caracteristicas de textura de
superficie podem afetar significativamente os valores de atrito medidos nas PPD,
constituindo-se como um dos pré-requisitos essenciais para a manuten¢do de niveis
satisfatorios de coeficiente de atrito.

Oliveira (2016) ressalta que, nas PPD, as condi¢cdes da microtextura sio
irrelevantes por, geralmente, receberem aeronaves com velocidades acima de 50 km/h, sendo,
nesses casos, importante a andlise e manutencdo da macrotextura. Devido a importancia das

caracteristicas de macrotextura para as operacdes de pouso e decolagem, a OACI (2012b)
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expressa a importancia do desenvolvimento de critérios de qualificacdo operacional para os
aerédromos. Tais critérios envolvem o tipo de pavimento construido e as suas rotinas de

manutencgao.

2.3.1 Coeficiente de atrito

As caracteristicas de atrito dos pavimentos aeroportudrios, especialmente nas
PPD, podem afetar sobremaneira a seguranca das operacdes das aeronaves. Dependendo das
condi¢des encontradas nesses pavimentos, uma condi¢cdo de atrito deficiente pode gerar
graves incidentes ou até mesmo acidentes com intimeras vitimas fatais (OLIVEIRA, 2009).

Para a OACI (2012a), a condi¢do de atrito do pavimento depende das condi¢des
de microtextura e macrotextura combinados. Define ainda que o coeficiente de atrito, que
pode ser dindmico ou estético, corresponde a relacdo entre a forca tangencial necesséria para
manter uma velocidade relativa uniforme entre as duas superficies em contato e a forca

perpendicular que as mantém em contato, representado graficamente na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo mecanica do
atrito

Sentido do movimento
—

Sentido da rotacéo

Forca de atrito
estitico (Reacéo)

Forca que o pneu
faz sobre 0 asfalto
(Acao)
Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

Existem especificagdes técnicas bésicas para os dispositivos de medi¢do de atrito
estabelecidas pela OACI (2012a). Dentre elas, o 6rgdo destaca a importancia de os
equipamentos realizarem a medicdo de forma continua com uso de pneus travados ou
semitravados. Além disso, cita que a velocidade de operacdo dos equipamentos deve estar
entre 40 km/h e 130 km/h e que a medi¢do deve ser realizada sob o pavimento seco € sob

umedecimento artificial com uma pelicula de 4gua com pelo menos 1mm de profundidade.
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ANAC (2020c) descreve vdrios equipamentos para a medi¢do continua do
coeficiente de atrito, tais como o Mu-meter, o Skiddometer, o Surface Friction Tester (SFT), o
Grip Tester, o Runway Friction Tester (RFT) e o Tatra. No Brasil, destaca-se o uso do Grip

Tester e do Mu-meter, descritos por Aps (2006) e apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Equipamentos de medi¢do de atrito: (a) Mu-meter, (b) Grip Tester

Fonte: Aps (2006).

Aps (2006) especifica o Mu-meter com roda obliqua como um equipamento
rebocado, constituido de trés rodas, sendo duas destinadas a medir o coeficiente de atrito e
uma para indicar as distancias percorridas. Contém um sistema espargidor para aplicar uma
pelicula de dgua de 1 mm a frente das rodas sensoras. O procedimento de determinacdo do
coeficiente de atrito com o uso deste equipamento € descrito pela ASTM (2015b).

A Tabela 1 resume os parametros de coeficiente de atrito por tipo de equipamento
de medicdo recomendados pela ANAC (2020c), admitindo-se uma tolerancia de 2,5% dos
valores apresentados. A ANAC (2020a) cita, ainda, que o valor de coeficiente de atrito
corresponde a média aritmética das medi¢des obtidas em cada extensdo de 100 m, no mesmo
lado e distancia em relacao ao eixo da PPD.

A FAA (2007) cita que a frequéncia das avaliacdes das condi¢cdes de aderéncia dos
pavimentos aeroportudrios deve ser proporcional a quantidade de pousos didrios para cada
PPD. Tais especificagdes pouco diferem das de ANAC (2020a) quanto a frequéncia de
avaliacdo e estdo expressas na Tabela 2.

Apesar dos métodos de medi¢do do coeficiente de atrito com contato serem
largamente utilizados no Brasil e em outros paises, Edmondson et al. (2019) citam que a
sensibilidade a temperatura da borracha do pneu dos equipamentos e do pavimento causa
alteracdes nos resultados de coeficiente de atrito, sendo suscetivel a variacdes dependendo das

condic¢des de clima. Sales (2019) complementa afirmando que, além desses fatores, o tipo do



23

revestimento também interfere na medicdo do coeficiente de atrito.

Tabela 1 — Parametros de coeficientes de atrito por tipo de equipamento de

medicao
Pneu . Coeficiente de atrito
Velocidade
Equipamento Tipo Pressao do ensaio Nivel de Nivel
(KPa) (Km/h) Manuten¢io Minimo

Mu-meter A 70 65 0,52 0,42

A 70 95 0,38 0,26

. B 210 65 0,60 0,50
Skiddometer g 5 95 0,47 0,34
Surface friction B 210 65 0,60 0,50
tester vehicle B 210 95 0,47 0,34
Runway B 210 65 0,60 0,50

f et B 210 95 0,54 0,41
Tutra B 210 65 0,57 0,48

B 210 95 0,52 0,42

Grip tester C 140 65 0,53 0,43

C 140 95 0,36 0,24

Fonte: ANAC (2020c).

Tabela 2 — Frequéncia de avaliacdo da condic¢do de aderéncia

Média de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com motor a Frequéncia de
reacio, na cabeceira predominante, no dltimo ano Medicoes de atrito

Menor que 16 Cada 360 dias

Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias

Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias

Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias

Maior ou igual a 151 e menor ou igual a 210 Cada 30 dias

Maior que 210 Cada 15 dias

Fonte: ANAC (2020a).

2.3.2 Macrotextura

A macrotextura refere-se a textura do revestimento considerando o conjunto de
agregados e de ligante na mistura asféltica. Diferente da microtextura, a macrotextura pode
ser julgada a olho nu porque é primariamente composta pelo tamanho dos agregados usados
na mistura asféltica ou por tratamentos realizados na sua superficie. Mallick e El-Korchi
(2009) e OACI (2012a) asseguram que a macrotextura ¢ de suma importancia para a

seguranca das operacdes de pousos e decolagens devido as altas velocidades desenvolvidas
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pelas aeronaves durante essas operacdes, além de providenciar a drenagem durante as
ocorréncias de chuvas. Os autores também afirmam que o tipo de ligante asfaltico utilizado na
composi¢ao da mistura pode afetar a macrotextura do pavimento.

Uma aderéncia eficiente entre pneu e pavimento pode ser obtida por meio de uma
boa macrotextura. A macrotextura € associada a rugosidade do conjunto ligante asféltico e
agregados assim como a capacidade de drenagem do pavimento que fornece canais de
escoamento da dgua conferindo ao pavimento a rugosidade necessdria para a circulacdo das
aeronaves (OACI, 2012a).

Flintsch et al. (2003) afirmam que existem varios métodos de medida de
macrotextura e que podem ser caracterizados como de medig@o estatica ou dinamica. Pranji¢
et al. (2020) complementam afirmando que os métodos de medicao estéticos sdo baseados na
estimativa volumétrica da macrotextura com base na area coberta com determinada massa de
um material espalhado, que pode ser graxa (ISO, 2019), areia (ANAC, 2020c), esferas de
vidro (ASTM, 2015a) ou 4dgua com uso do drendmetro (ASTM, 2019). As medicdes
dindmicas sdo caracterizadas por detectar a textura superficial do pavimento com o uso de
equipamentos de reconhecimento 6ptico com tecnologia a laser. Ambos os métodos fornecem
a profundidade e o tipo de textura do pavimento.

A ANAC (2020a) recomenda o uso do ensaio estdtico de medi¢do de macrotextura
pela profundidade média da altura da mancha de areia. ANAC (2020c) explica que o ensaio
determina a profundidade média da altura da mancha de areia formada entre os picos e as
depressodes da textura da superficie por meio do espalhamento circular € homogéneo de um
volume de 24 cm?3 de areia com granulometria contida entre as peneiras n° 50 e n° 100 sobre a
superficie do pavimento que serd avaliado auxiliando-se de um espalhador com base circular
emborrachada, conforme ilustrado na Figura 4. Apés o espalhamento da areia sobre a
superficie, € medido o didametro do circulo formado e calculada a drea da mancha de areia por

meio da Equagao 1.

Hs = 4V/(nd?) (1)
em que:

HS ¢ a altura média da mancha de areia em mm;
V é o volume constante de areia;

d é a média de trés medicoes (em direcdes distintas) do diametro da mancha de areia em mm.
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Figura 4 — Execucdo do ensaio de mancha de areia para obten¢ido de macrotextura

e /

/

Fonte: Oliveira (2009).

A maior parte das agéncias reguladoras recomendam valores de macrotextura
entre as profundidades média e aberta para os operadores de aerddromos utilizarem como
referéncia nas suas estratégias de manutencdo dos pavimentos (OLIVEIRA, 2016). A ANAC
(2020a) exige que a profundidade média de macrotextura seja maior ou igual a 0,60 mm e
define as possiveis classificacoes conforme apresentado na Tabela 3. Os dados obtidos no
ensaio de determinacdo de macrotextura devem ser escritos em relatério padronizado,
conforme estabelecido pela ANAC (2020c) e deve seguir a periodicidade indicada na Tabela
2.

White (2018) e Edmondson er al. (2019) contestam a confiabilidade dos
resultados obtidos com o ensaio de medi¢ao da macrotextura pelo método da mancha de areia
devido a sua forma de aplicacdo pontual e contatual. Com isso, 0s autores recomendam o uso
de ferramentas de escaneamento de textura a laser ou por uso de Processamento Digital de
Imagens (PDI). Sousa (2018) descreve que existe uma correlagdo adequada entre os métodos
de medicdo de macrotextura pela mancha de areia e com uso de PDI, apresentando

coeficientes de determinacdo variando de 0,81 a 0,87.
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Tabela 3 — Profundidade da macrotextura

Profundidade (mm) Classificacao
P<0,20 Muito fechada
0,20<P<0,40 Fechada
0,40<P<0,80 Média
0,80<P<1,20 Aberta
P> 1,20 Muito Aberta

Fonte: ANAC (2020a).

Com o objetivo de acompanhar a condi¢do dos aerédromos do Brasil, a ANAC
(2020a) solicita aos operadores de aerédromos que apresentem relatérios de medicdo de
macrotextura e de coeficiente de atrito regularmente. Os relatorios devem ser padronizados
conforme instruido pela ANAC (2020c) e sdo recebidos pelo 6rgdo em formato de arquivo
Portable Document File (.pdf), armazenados em um banco de dados nao disponivel de forma
aberta.

Por sua vez, Sales (2019) e Quariguasi, Oliveira e Reis (2019) afirmam que
encontraram limitacdes ao realizar suas pesquisas, pois o formato em que os documentos se
encontram, constituidos de .pdf contendo imagens, dificulta o processo de captacao dos dados
contidos nos relatérios. No Capitulo 3 desta dissertacdo serdo descritas as caracteristicas
desses documentos que contém os relatérios de medicao de macrotextura e de coeficiente de

atrito.

2.3.3 Aciimulo de borracha

Segundo a FAA (2007), a alta velocidade das aeronaves durante as operagdes de
pouso e decolagem resultam no desgaste dos pneus do trem de pouso. A borracha residual
dessas operacdes tende a se acumular nas texturas das PPD, o que pode afetar o coeficiente de
atrito e a drenagem superficial do pavimento. Chen et al. (2008) destacam que o acimulo
excessivo de borracha cobre as texturas do pavimento causando perda de capacidade de
frenagem e de controle de direcdo enquanto a PPD encontra-se molhada. Oliveira (2009)
complementa afirmando que a textura lisa pode ser associada a fatores como a impregnacao
da borracha dos pneus das aeronaves nas zonas de toque das pistas de pouso e decolagem.

A ANAC (2020a) recomenda que a remog¢do de acimulo de borracha deve ser
executada quando afetar as condi¢des adequadas de aderéncia da pista de pouso e decolagem
ou com a mesma periodicidade dos ensaios de macrotextura e de coeficiente de atrito. Com

isso, entende-se que esses ensaios possuem também a utilidade de validar a eficiéncia das
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acoes de manutencgdo realizadas para a adequacgado da textura do pavimento.

Dentre os modos de remoc¢do de borracha da textura de pavimentos
aeroportudrios, a FAA (2007) cita o hidrojateamento a alta pressdo. O método consiste na
aplica¢do de dgua com pressdes variando entre 100 e 1000 bar com o auxilio de dispositivos
rotativos. A &4gua pressurizada penetra na superficie, limpando efetivamente a borracha
acumulada, cria um efeito que tende a reestabelecer os valores de atrito e de textura originais
do pavimento. A Figura 5 ilustra a execucdo de um servi¢co de remog¢do de borracha com o

hidrojateamento a alta pressdo e o efeito visual causado pela remocao de borracha.

Figura 5 — (a) Servigcos de remoc¢do de borracha com jato de dgua de alta pressdo e (b) efeito

visual causado pela remog¢ao de borracha. _
a) ' ; b) | .
-

2.4 Geréncia de pavimentos aeroportuarios

O gerenciar pavimentos, em seu sentido mais amplo, inclui todas as atividades
envolvidas no planejamento, no projeto, na constru¢do, na conservacio, na restauracio € na
avaliacdo dos pavimentos que fazem parte de uma infraestrutura vidria, seja ela rodovidria,
aeroportudria ou urbana (ANAC, 2017). Para Duran (2015), a geréncia de pavimentos visa a
obtencdo do melhor retorno possivel para os recursos investidos, provendo pavimentos
seguros, confortdveis e econdmicos aos usudrios. Representam, ainda, a possibilidade de
avancar de um esquema de manutengdo baseado apenas na corre¢do de problemas para um
sistema de manutengdo planejada, capaz de prolongar a vida ttil e garantir padrdes minimos
de servi¢o em toda a rede.

Por isso, adotar um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) em uma rede de
pavimentos aeroportudrios contribui também para a garantia da seguranca das operacdes que

ocorrem no lado ar do aeroporto. Dos parametros que norteiam as tomadas de decisdo
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apontadas pelos Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA), destaca-se, para
esta pesquisa, os indicadores de avaliacdo funcional, que visam verificar o conforto ao
rolamento e a seguranga dos pavimentos avaliados. A ANAC (2017) cita que esses
indicadores podem ser obtidos por meio de medi¢des objetivas acerca das caracteristicas
atuais do aerédromo, como irregularidade longitudinal, defeitos no pavimento, macrotextura e
coeficiente de atrito.

Dentre os componentes de um SGP, apresentados na Figura 6, Haas, Hudson e
Zaniewski (1994) citam o banco de dados como um componente crucial para o sucesso de sua
implementagdo. Para os autores, as informagdes contidas em um banco de dados contribuem
para o desenvolvimento de modelos de previsdo que podem auxiliar os gerentes em suas
tomadas de decisdo tanto em nivel de rede como em nivel de projeto. O processamento dos
dados coletados deve gerar informacdes que satisfacam as necessidades do gestor, e, para isso,

deve-se realizar uma triagem dos dados que sdo relevantes ou nao para cada anélise.

Figura 4 — Componentes de um SGP
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Fonte: Adaptado de Haas, Hudson e Zaniewski (1994).

A ANAC (2017) complementa que, para que se tenha um SGPA eficiente, deve-se
desenvolver um banco de dados com o maximo de informagdes tteis possivel, principalmente

sobre o inventdrio de rede, composto pelos seguintes dados: histérico de trafego, histérico de
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condi¢do funcional do pavimento, histérico de condic¢do estrutural do pavimento e custos das
alternativas de manutencdo e reabilitacdo. Neste trabalho serdo abordados os dados de
macrotextura e de atrito, que representam parcialmente a condi¢cao funcional do pavimento.

A constru¢do de um banco de dados robusto auxilia os gestores na escolha de
alternativas e na programacdo das atividades de um SGPA. Meneses e Ferreira (2012), por
exemplo, afirmam a importancia do uso de dados historicos para o desenvolvimento de
modelos de previsdo de desempenho e de custo de ciclo de vida de pavimentos. Quariguasi,
Oliveira e Reis (2019) dissertam sobre a importancia da obten¢do de dados para o
desenvolvimento e calibracio de modelos de previsdo desenvolvidos com base em redes
neurais artificiais. NordFoU (2009) complementa afirmando que a quantidade de dados que
compdem um modelo de previsdo de desempenho influencia diretamente na sua precisdo, o
que otimiza as tomadas de decisdo e a alocacdo de recursos.

Considerando a importancia do banco de dados como ferramenta de observacdo
da condicdo de uma malha de pavimentos aeroportudrios, a FAA (2018) mantém uma base
com diversos tipos de dados, tais como trifego, geometria, estrutura, dentre outras, que
podem ser acessados por qualquer usudrio com acesso imediato. Em contrapartida,
Quariguasi, Oliveira e Reis (2019) explicam que a ANAC mantém um banco de dados de
macrotextura e de coeficiente de atrito que se encontra disponivel de forma indireta a
populacdo. Os autores complementam que os dados podem ser acessados quando solicitados

via lei de acesso a informacao decretada por Brasil (2011).

2.5 Estrutura de dados

Para que se possa entender os conceitos de estruturacdo e organizacdo de dados,
deve-se, primeiro, assimilar a definicdo de dado, de informacdo, de conhecimento e de
sabedoria. Gomes, Pimenta e Schneider (2019) descrevem dados como o registro do atributo
de um ente, objeto ou fendmeno. O termo “dado” geralmente ¢ considerado como a base da
hierarquia DIKW (Data, Information, Knowledge and Wisdom) para o qual informacio é
entendida como dado processado, conhecimento como informagdo processada ou interpretada
e sabedoria como conhecimento interpretado (HIORLAND, 2018). Fedeli, Polloni e Peres
(2010) citam que a qualidade com que os dados sdo captados e organizados € de vital
importancia para que se possa extrair informacdes que contribuam para a tomada de decisdes
importantes.

Segundo Semiddao (2013), o termo informacdo estd estreitamente ligado ao
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conhecimento e a comunicac¢do, remetendo a um processo cognitivo, seja ele positivo ou
negativo. Conforme afirma Choo (2003), a informacao € fabricada por individuos a partir de
sua experiéncia passada e de acordo com as exigéncias de determinada situa¢do na qual a
informacdo deve ser usada. Davenport e Prusak (1998) definem informag¢do como dados
dotados de relevancia e propdsito que exige consenso em relagdo ao significado e mediacao
humana.

O conhecimento € definido por Semidao (2013) como uma informagao processada
pela mente, ou seja, é a representacdo e assimilacdo da informacdo por meio de dados,
informacdo, no¢do e ciéncia. Laranjeiras (2020) exemplifica o conhecimento como o
entendimento de um determinado paciente estar com gripe apds observar que ele se encontra
em estado febril (informacdo) apds constatar que a sua temperatura corporal é de 37,8 °C
(dado). Por sua vez, o conceito de sabedoria se assemelha ao do conhecimento. Rowley
(2007) explica que a sabedoria pode ser usada para incrementar a efetividade do
conhecimento proporcionando o entendimento do que pode acontecer no futuro com base no
presente € no passado. Além disso, a autora descreve a sabedoria como uma mistura de
informacdes, entendimentos, capacitagdes, experiéncias, habilidades e valores, sendo
exclusiva da natureza humana.

Martins (2009) utiliza de construtos com base em hierarquias DIKW para definir
métodos de redugdo de custo e desperdicios envolvidos na construcgdo civil. Para o autor, essa
ferramenta de gestdo do conhecimento auxilia na transformagdo ciclica de dados em
sabedorias e de sabedoria em dados, que promove o aprendizado dos individuos e da
organizacdo em que ele atua. Isso ocorre por meio da concretizacdo de modelos de um ambito
de trabalho que sdo desenvolvidos com uma base de dados, calibrados com novos dados e
validados com os resultados provenientes do uso desse modelo.

Remor, Fialho e Queiroz (2017) explicam que, dependendo da relevancia dos
dados levantados e da vivéncia dos tomadores de decisdo, um conjunto de dados se limita a
constru¢do de informacdo e de conhecimento. Sob essa Otica, as possiveis sabedorias
desenvolvidas com esse dado assemelham-se as caracteristicas do conhecimento, limitando a

hierarquia a DIK (Data, Information and Knowledge).

2.5.1 Estruturas de banco de dados

O banco de dados pode ser definido como um conjunto de dados estruturados

adequadamente para ser utilizado de forma eficiente por uma diversidade de aplicacdes
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(FEDELI; POLLONI; PERES, 2010). Para que os dados possam ser processados até fornecer
uma sabedoria, é importante que exista um sistema ou ferramenta que organize e processe
esses dados, facilitando as atividades de busca e acesso. Para isso, Cormen et al. (2009)
recomendam o desenvolvimento de uma estrutura de dados que seja compativel com o
conjunto de dados a qual serd aplicada.

As estruturas de dados podem possuir uma natureza linear, que segundo Song
(2008), pode ser definido como um conjunto de elementos cuja propriedade estrutural envolve
as suas posi¢des relativas, ou nao lineares, definida por Cormen et al. (2009) como um
conjunto de dados conectados por nés, podendo assim possuir mais de um dado antecessor ou

sucessor. A Figura 7 ilustra exemplos de estrutura de dados lineares e ndo lineares.

Figura 5 — Exemplos de estrutura de dados linear em pilha (a) e ndo linear em raiz (b)
a) b)

E

v

Fonte: Adaptado de Cormen et al. (2009).

Dentre os tipos de estruturas de dados nao lineares, a linguagem de programacao
Python apresenta o diciondrio, ferramenta descrita pela Python Software Foundation (2020)
como uma matriz que indexa chaves a valores. O diciondrio permite o registro de conjuntos
de caracteres, nimeros, listas ou até mesmo outro diciondrio atribuindo a eles uma chave que
facilita a sua identificacdo e acesso. Cormen et al. (2009) citam ainda que as estruturas de
dados ndo lineares possuem uma hierarquia de dados, simbolizando que os dados no topo da
hierarquia sdo possuidores de dados de posi¢des inferiores.

Registrar dados atribuindo chaves colabora para a organizacdo dos dados,
facilitando seu acesso quando se depara com um grande volume de dados. Para Ribeiro
(2013), registrar um dado € atribuir um conjunto de itens a uma série de atributos pertencente

a uma determinada entidade. Gomes, Pimenta e Schneider (2019) afirmam que o registro pode
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ser compreendido como a gravagdo ou impressdo de caracteres ou simbolos que tenham um
significado em algum documento ou suporte fisico. Para facilitar o acesso ao conjunto de
dados registrado deve-se atribuir uma chave para cada registro, conforme os exemplos da

Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplo de chaves associadas a registros

Registro Chave
Registro de Notas Fiscais Numero da Nota Fiscal
Registro de Funciondrios Numero do Funciondrio

Registro de Produtos Numero do Produto
Registro de Automoéveis Numero do Chassi

Fonte: Adaptado de Fedeli, Polloni e Peres (2010).

2.5.2 Classificagao de dados

Ribeiro (2013) afirma que o campo de dados constitui uma unidade bdésica de
informacao. Para que se tenha uma organizacdo dessas unidades bdésicas, deve-se designa-las
uma entidade, que pode ser representada por objetos, como um veiculo, e atributos que
estariam relacionados a dados como a placa, a cor e o modelo do veiculo. Além disso,
Carvalho (2005) demonstra que estudar a organizacdo e a classificagdo dos dados € essencial
para que se possa realizar uma mineracdo de dados segura e precisa.

Fedeli, Polloni e Peres (2010) descrevem distingdes entre tipos de dados de forma
a caracterizar melhor cada um desses campos:

a) dados principais: sdo dados que devem ser armazenados de forma estruturada

para facilitar o seu processamento. Trata-se dos dados que motivam o
desenvolvimento do banco de dados e que devem ser trabalhados para que
possam desenvolver informagdes, conhecimentos e sabedorias;

b) dados de estrutura: representam a forma como os dados encontram-se
organizados. O entendimento desse campo € importante para que, durante o
desenvolvimento de algoritmos, seja possivel a importacdo de dados por linha
de comando. Além disso, os dados de estrutura devem auxiliar os
desenvolvedores no entendimento de como os dados estdo organizados;

c) dados de indice: sdo referéncias associadas as chaves que sdo utilizadas para
facilitar a busca de um registro ao efetuar uma consulta. Sao geralmente

representadas por nimeros em contagem ordenada e crescente;
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d) dados de controle: geralmente utilizado pelos desenvolvedores do banco de
dados, para identificar quem utilizou o banco de dados, os tipos de operacdes
que foram efetuadas, o horario de acesso, dentre outros. A principal funcao dos
dados de controle € de facilitar a observacao de como o banco de dados é
operado, facilitando, dessa forma, acdes de auditoria;

e) diciondrio de dados: trata-se de um conjunto de tabelas que pode ser utilizada
para consulta ou leitura e que possui dados previamente armazenados. E
essencialmente uma base de dados que podera ser processada pelo banco de

dados, podendo ser complementada e alterada.

2.5.3 Aquisicdo de dados

Denominada também como fase de coleta, consiste em adquirir os dados dispostos
em uma determinada fonte. Sant’ana (2016) ressalta que as fases de criacdao e aquisicao de
dados sdo distintas, visto que a primeira pode acontecer fora do controle dos usudrios do
banco de dados e a segunda trata sobre o processo de coleta desses dados. O autor afirma que
a estruturacao de um repositorio de dados deve considerar a dificil tarefa de identificar fontes
de dados tteis para que os usudrios possam ter suas necessidades atendidas. Considera ainda
que as fontes devem proporcionar dados que possuam uma qualidade adequada, ou seja, que
representem a realidade dos objetos de estudo com maior fidelidade.

A qualidade da obtencao dos dados depende de vérios fatores, desde a fonte que o
produz a forma de como sdo captados. Com isso, Sant’ana (2016) afirma que o processo de
coleta de dados, quando ocorre com o uso de ferramentas (Cameras, Microfones, etc.), tende a
fornecer dados de qualidade inferior. Um exemplo disso é o uso de algoritmos de
Reconhecimento Optico de Caracteres (ROC) para captar textos contidos em imagens,

tornando-os editaveis.

2.5.4 Reconhecimento Optico de Caracteres (ROC) e Visdo Computacional (VC)

Para Bunke e Wang (1997), ROC (do inglés, Optical Character Recognition,
OCR) é um método de transformacgdo de textos manuscritos, datilografados ou impressos para
textos computacionais codificados. Os autores citam, ainda, que o ROC € uma drea de
pesquisa importante dentro do reconhecimento de padrdes que surgiu na década de 1930.

Desde entdo, vdrias pesquisas envolvendo o uso do ROC vem sendo desenvolvidas em
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inimeros setores de producgdo, tais como seguranca, correio, bancdrio, arqueoldgico, dentre
outros.

Robby et al. (2019) reconhecem o uso de algoritmos ROC como uma técnica de
converter imagens impressas ou escaneadas em documentos de texto editdveis. Para tal, os
autores utilizaram um software denominado Tesseract OCR por possuir um mecanismo de
aprendizado de maquina capaz de ler textos de diferentes fontes e linguas. Para validar a
capacidade do ROC, Robby et al. (2019) calcularam o indice de acuricia (A) obtido nas
leituras dos algoritmos, que pode ser determinado pela relacdo entre o nimero de acerto de
caracteres (C) e o numero total de caracteres (T) em uma determinada amostra, conforme

demonstrado na Equagdo 2.

A=C/T 2)

Tesseract OCR € um software de ROC desenvolvido pela HP Labs Bristol e
mantido, atualmente, pela Google (2007). O seu funcionamento consiste na deteccdo de linhas
com caracteres, no reconhecimento de suas linhas de base e na leitura de caracteres, conforme
representado na Figura 8. Além disso, o Tesseract OCR pode ser utilizado com um
aprendizado de maquina para reconhecer palavras e caracteres de diversas linguas, fontes e

alfabetos, o que aprimora a sua capacidade de leitura.

Figura 6 — Exemplos de detec¢do e reconhecimento de (a) uma linha de base e de (b)
separacgao de caracteres

al b}
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Fonte: Adaptado de Google (2007).

No presente trabalho foi adotado o uso do Tesseract OCR para a leitura dos
relatorios por ser um software de disponibilidade aberta e por ser um dos mais utilizados na
atualidade. Google (2007) descreve que, para que se tenha um adequado funcionamento do
Tesseract OCR, a imagem deve conter somente dois canais de cores (preto e branco), texto
alinhado e padronizado sem ocorréncia de contaminacdes ou ruidos tais como riscos e
manchas, espaco ocupado dos caracteres maior que 10 pixels, densidade de 300 dpi, possuir o

texto extraivel em um unico alfabeto ou idioma e com o minimo possivel de espagcos em
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branco.

A Visdo Computacional (VC), quando aliado a uma ferramenta de ROC, permite a
manipulagdo das imagens estudadas e adaptd-las as condic¢des de exigéncia do ROC, podendo
aprimorar os resultados obtidos em suas leituras. Para Crowley e Christensen (1995), a VC
(do inglés Computer Vision, ou CV) € a drea da ciéncia da computacdo que estuda e atua no
desenvolvimento de teorias e metodologias voltadas a obten¢do automadtica e manipulacao de
informacdes pertinentes contidas em imagens. Com ela, € possivel pré-processar a imagem
que contém um texto melhorando a capacidade de leitura obtida com o ROC por meio de
transformacdes morfoldgicas na imagem, tais como erosio, dilatacdo e binarizacao.

A erosido, segundo OpenCV (2013), consiste na alteracdo de valor de uma camada
de pixeis que compdem o contorno de uma imagem binarizada, que acarreta na redugdo do
tamanho do seu contorno. Por sua vez, a dilatacdo propde o oposto da erosdo, alterando a
camada de pixeis mais pré6xima de um determinado contorno de uma imagem binarizada. Na
Figura 9 encontram-se a representacdo de como funciona o processo de dilatacdo e erosao de

uma imagem.

Figura 7 — (a) Imagem binarizada e invertida; (b) alterada morfologicamente com erosao e (c)
com dilataciao
b
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Fonte: Adaptado de OpenCV (2013).

2.5.5 Ciclo de vida

A escolha de um gerenciador de banco de dados que atenda as necessidades do
usudrio € relevante para que um sistema seja eficiente. Com uma modelagem do ciclo de vida
dos dados adequada, espera-se extrair informagdes que possuam qualidade suficiente para a
tomada de decisdes dos usudrios. Para isso, o arquivo deve ser construido com qualidades a
respeito da sua veracidade, da rapidez e facilidade da sua recuperacdo, da facilidade para sua

atualizacdo e do espago que devera se dispor para o seu armazenamento (FEDELI, POLLONI
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E PERES, 2010).

Fox (2014) cita a importancia da definicdo de um ciclo de vida quando deseja-se
trabalhar com dados por facilitar na aquisi¢do, na cura e na preservacao da seguranca do dado.
Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019) demonstram que o ciclo de vida de um dado é composto da
criacdo, aquisi¢do, armazenamento e andlise dos dados, podendo os produtos gerados nesse
processo serem, posteriormente, armazenados de forma a satisfazer aos usudrios. A Figura 10
apresenta um modelo basico de ciclo de vida de dados, que pode ser modificado conforme as

necessidades do usuario.

Figura 8 — Modelo bésico de ciclo de vida de dados

Criagao Andlise N
- Destinacéo
do Aquisicao Armazenamento ou X
final
dado processamento

Fonte: Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019), Adaptado.

A cria¢do do dado € a etapa em que ocorre o “nascimento” do dado. O estudo
desse processo € importante por auxiliar na previsdo de quais métodos serdo abordados na
programacao de algoritmos durante a etapa de processamento do dado. A aquisi¢do ou coleta é
o passo no qual o dado serd coletado para armazenamento. Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019)
consideram esta fase a mais importante do ciclo de vida dos dados pois definird a qualidade
dos dados que serdo armazenados. Nesta fase, os dados podem ser pré-analisados para que se
possa definir o seu nivel de importancia para os usudrios e, posteriormente, gerar informacoes
que auxiliardo nas tomadas de decisdo.

O armazenamento € a fase em que o dado € armazenado em um sistema que
permitird o seu acesso € modificagdo. O dispositivo de armazenamento deve conter diretdrios
que estruturem o banco de dados, seja ele em formato de pilha ou raiz. Ribeiro (2013)
complementa que um armazenamento eficiente é importante para a sua interacdo com o
usudrio, garantindo fécil inser¢do, remocao, alteracdo e consulta dos dados.

A anélise ou processamento, segundo Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019), pode ser
realizada com diferentes abordagens, dependendo dos interesses do autor. A andlise pode ser
realizada de forma automadtica, com metodologia predefinida, com o uso de algoritmos de
aprendizado de mdquina e pode até incluir o input de usudrios. Por fim, a destinacao final € a
fase em que os dados estardo dispostos para serem acessados por terceiros, ou seja, como 0s
datasets (em portugués, conjunto de dados) estardo dispostos para serem utilizados pelos

usuarios.
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Para que o ciclo de vida dos dados possa ser executado e aprimorado ao longo do

tempo, deve-se contar com a participacdo de diversos usudrios. Sanches (2005) define as

diferentes classes de usudrios e como elas colaboram com a aplica¢do do ciclo de vida dos

dados conforme apresentado na hierarquia a seguir:

a)

b)

d)

programadores: tratam-se de usudrios que tem acesso direto ao algoritmo do
banco de dados e possuem a funcdo de atender as necessidades dos demais
usudrios. Apesar de ndo estarem vinculados ao uso direto dos dados
armazenados, os programadores sdo os usudrios de maior hierarquia do banco
de dados e possuem acesso a todas as suas funcionalidades, possibilitando a
execucdo de testes e criagdo de novas funcionalidades;

usudrios de alto nivel: interagem diretamente com os programadores para
expressar as suas necessidades institucionais e propor ideias acerca da
funcionalidade do algoritmo e do banco de dados. Apesar de ndo participarem
diretamente na escrita dos cddigos de programacdo, podem acessar todos os
dados e funcdes do banco de dados. Os usudrios de alto nivel devem possuir
habilidade técnica para entender a motivacao da existéncia do banco de dados e
idealizar a sua funcionalidade no presente e no futuro;

usudrios especializados: possuem a fun¢do estritamente técnica de acessar os
dados e func¢des do banco de dados. Diferente dos usudrios de alto nivel, o
usudrio especializado ndo idealiza nem sugere alteracdes na funcionalidade do
ciclo de vida dos dados, mas utiliza os dados para satisfazer as necessidades
técnicas propostas;

usudrios ndo especializados: possuem o acesso ao banco de dados, mas ndo
apresentam capacidade técnica de manipular os dados e nem de modificar as
suas funcionalidades. Esse tipo de usudrio possui natureza varidvel dependendo
da serventia do banco de dados. Um exemplo de usudrios ndo especializados
s@o os clientes de bancos ao utilizarem fun¢des de saque, depdsito ou extrato

de suas contas.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados conceitos bésicos relacionados as condi¢des de

macrotextura e de coeficiente de atrito de pavimentos aeroportudrios, além de citar conceitos

fundamentais do uso de ciéncia de dados para o desenvolvimento de banco de dados. Apesar
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de ndo apresentar textos aplicados diretamente a Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios,
foram citados definicdes, ideias e conceitos de estruturacdo de bancos de dados de outras
dreas, como varejo e saude.

A presente revisdo bibliografica tratou da possibilidade da aplicacdo de conceitos
de ciéncia de dados e da informacdo em SGPA. Para complementar essa demonstra¢do, nos
proximos capitulos serdo aplicados os conceitos citados anteriormente com dados de
relatérios de medi¢do de macrotextura e de coeficiente de atrito fornecidos pela ANAC para

se obter um modelo de banco de dados.
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3 METODO DE PESQUISA

Descreve-se neste capitulo o método utilizado para a estruturagdo de um banco de
dados para condi¢des de aderéncia de pavimentos aeroportudrios brasileiros. Para isso,
primeiro expdem-se as caracteristicas dos relatorios fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC). Na sequéncia, descrevem-se os procedimentos utilizados para a
captagcdo de dados com o uso do 7esseract OCR e com o uso de um formuldrio em Microsoft
Excel (.xls). Por fim, citam-se os métodos aplicados para a modelagem do ciclo de vida do
banco de dados e para o desenvolvimento das dinamicas de implementacdo do banco de

dados.

3.1 Documentos fornecidos pela ANAC

Os relatérios de medicdo de macrotextura e de coeficiente de atrito utilizados
nesta pesquisa foram gerados pelos operadores de aer6dromos em territorio brasileiro e
encaminhados a ANAC como um dos critérios de autorizagdo para a realizagdo de operacoes
nas Pistas de Pouso e de Decolagem (PPD). Todos esses relatérios estdo contidos em
documentos no formato Portable Document File (.pdf) que contém imagens digitalizadas. Os
relatérios de medicdo de macrotextura e de coeficiente de atrito observados seguem um
padrdo e estdo estruturados com uma capa e pelo menos sete topicos contendo a motivacao do
ensaio, informagdes gerais sobre a PPD, a tabela-resultado com a medi¢do da macrotextura ou
do coeficiente de atrito, conclusdes, referéncias e assinatura dos responsaveis pela elaboragao
do relatério e pela execugdo do ensaio.

Além disso, nos relatorios de coeficiente de atrito estdo contidos os dados de
calibracdo do equipamento utilizado para a medic¢ao e o output do software operado junto ao
equipamento. Os Anexos A e B mostram, respectivamente, exemplos de relatérios de medicdo
de macrotextura e de coeficiente de atrito fornecidos pela ANAC.

Todos os relatérios da amostra encontram-se padronizados conforme ANAC
(2020c). Na série de documentos recebidos, a maior parte pela Lei de Acesso a Informacao
(Brasil, 2011), estdo contidos 700 relatérios, sendo 350 de coeficiente de atrito e 350 de
determinacdo da macrotextura, de diversas PPD localizadas em aeroportos brasileiros,

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resumo da localidade dos relatdrios fornecidos pela ANAC

Nome do Aeroporto Cédigo OACI Localidade Quantld/a('ie de
Relatorios

Pres. Jucelino Kubichek SBBR Brasilia, DF 75
Tancredo Neves SBCF Confins, MG 43

Congonhas SBSP Congonhas, SP 140

Galeao SBGL Rio de Janeiro, RJ 103

Gov. André Franco Montoro SBGR Guarulhos, SP 147
Guararapes SBRE Recife, PE 32
Santos Dumont SBRIJ Rio de Janeiro, RJ 61
Pinto Martins SBFZ Fortaleza, CE 7
Viracopos SBKP Campinas, SP 68
Eurico de Aguiar Sales SBVT Vitoria, ES 24

Fonte: Autor (2021).

Em relacdo a qualidade das imagens contidas nos relatdrios, foram estabelecidos
trés critérios de avaliacdo a olho nu: (i) a resolucdo da imagem, (ii) a quantidade de
contaminacgdes presentes na imagem e (iii) a rotacdo da pagina com relacdo ao eixo do
documento. A resolu¢do se manteve quase constante em todos os documentos apresentados,
mantendo valores médios de 300 pontos por polegada. Com isso, os outros dois critérios de
avaliacdo foram os diferenciais para esta analise, apresentados em resumo na Tabela 6. Nas

Figuras 11 e 12 encontram-se exemplos de rotacdes e contaminacdes presentes nos relatorios.

Tabela 6 — Resumo dos niveis de contaminacdes e
de rotacoes

Cédigo OACI Contaminacoes Rotacao

SBBR Nenhum Nenhuma
SBCF Elevada Nenhuma
SBSP Baixa Nenhuma
SBGL Baixa Baixa
SBGR Baixa Baixa
SBRE Baixa Baixa
SBRJ Baixa Elevada
SBFZ Baixa Baixa
SBKP Elevada Nenhuma
SBVT Elevada Baixa

Fonte: Autor (2021).



Figura 9 — Exemplo de rotacdo classificada como “Baixa” em relatério
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Direita 200 - 300 0,79 0,81 A > Nivel Manutengao
300 - 400 1,05 1,08 A > Nivel Manutengéo
400 - 500 1,04 1,07 A > Nivel Manuteng&o
500 - 600 0,96 0,98 A > Nivel Manuten¢do
600 - 700 0.93 0,95 A > Nivel Manutencéao
700 - 800 0,88 0,90 A > Nivel Manuten¢ao
800 - 900 0,85 0,87 A > Nivel Manutencdo
900 - 1000 0,80 0,82 A > Nivel Manuteng&o

1000 - 1100 0,87 0,89 A > Nivel Manutengao
1100 - 1200 0,95 0,97 A > Nivel Manutengéo
1200 - 1300 0,85 0,87 A > Nivel Manutengéo
1300 - 1400 0,75 0,77 A > Nivel Manutengao
1400 - 1500 0,87 0,89 A > Nivel Manutenc@o
1500 - 1600 0,85 0,87 A > Nivel Manutengé@o
1600 - 1700 077 0,79 A > Nivel Manutengao
1700 - 1800 0,79 0,81 A > Nivel Manutengéo
7800 - 1900 0,77 0,79 A > Nivel Manutencao
19800 - 2000 0,88 0,90 A > Nivel Manuten¢ao
2000 - 2100 0,74 0,76 A > Nivel Manutenc&o
2100 - 2200 0,83 0,85 A > Nivel Manutengéo

Fonte: Autor (2021).

v

YT

n77

A > Nivel Manutencao

Figura 10 — Exemplo de contaminagdo por (a) grifagem (baixa) e por (b) mancha

(elevada)

a) 2.1 Letra do cédigo da maior aeronave em operacao.

|

b) 28

Fonte: Autor (2021).

1B [

Pousés idrios
‘Cabeceira 10 (Predominantg); 124
Cabeceira2g (Secundéria): 2~

]C

[

1D [X]E [

F

As categorias descritas como “Nenhum” caracterizam os relatérios observados

que ndo possuem rotacdo ou contaminacdes detectaveis. As que se apresentam como “Baixa”

retratam contaminagdes ou rotagdes observdveis, mas com poucas ocorréncias nos relatdrios.

Por fim, as “Elevadas” correspondem a presenca generalizada de contaminacdes observaveis

ou rota¢do consideravel do eixo do documento.

Analisou-se, também, como os dados estdo estruturados nos relatérios para que

pudessem ser destacados os dados considerados notdveis para o presente trabalho. Na Tabela

7 encontram-se relacionados os campos e os dados notdveis contidos nos relatorios.
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Tabela 7 — Dados notdveis e campos de dados encontrado em cada tipo de relatdrio

Dados notaveis

Relatoérios que
apresentam o dado
notavel

Campo no qual dado foi
encontrado

Tipo de relatorio

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Cédigo OACI

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Pista de pouso e decolagem

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Data de medigao

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Tipo de Revestimento

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Capa do relatério

Cddigo da aeronave critica de
projeto

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Comprimento e largura da PPD

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Existéncia e tamanho de
tratamentos de superficie

Coeficiente de atrito

Comprimento de pista medido

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Equipamento utilizado

Coeficiente de atrito

Velocidade de execugdo da
medicao de atrito

Coeficiente de atrito

Data da tdltima remocao de
borracha

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Data da dltima calibragdo do
equipamento

Coeficiente de atrito

Cabeceiras predominante e
secundéria e seus pousos didrios

Macrotextura e
coeficiente de atrito

Topico de informagdes gerais

Medi¢do da macrotextura

Macrotextura

Tabela do topico de medi¢ao de
macrotextura

Medic¢do do coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito

Tabela do tépico de medi¢do do
coeficiente de atrito

Fonte: Autor.

3.2 Compatibilizacao dos dados com o uso do algoritmo ROC

Para realizar a captacdo dos dados presentes nas imagens dos relatérios foi

utilizado o Tesseract OCR, na versao 4.1.1, que é um software disponivel para os sistemas

operacionais Windows, Linux e Mac e pode ser acessado diretamente por uma linha de

comando de programag¢do em Python. Para aprimorar a sua capacidade de leitura, foi

adicionado um modo de mecanismo (OEM, do inglés OCR Engine Mode) calibrado com
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aprendizado de mdquina fornecido pelos préprios desenvolvedores do 7Tesseract OCR.

Além do Tesseract OCR, foram utilizados recursos da biblioteca de Visdo
Computacional (VC) OpenCV, em sua versdo 4.3.0, para processar as imagens presentes nos
documentos e mitigar os problemas de leitura devido a presenca de contaminacdes. Tanto o
Tesseract OCR como o OpenCV foram acessados por um algoritmo com c6digo escrito pelo
autor na linguagem Python, na versao 3.8.1.

Considerando isso, foram analisadas uma amostra de 25 conjuntos de relatérios de
medi¢do de macrotextura e de coeficiente de atrito, totalizando 50 relatérios com diferentes
niveis de contaminagdo e de rotacdo. A quantia de relatérios analisados se limitou a disposi¢cao
de tempo do autor a realizar a andlise dos dados durante esta pesquisa. Apds a selecao dos
documentos teste, foram realizadas as leituras dos relatorios pelo Tesseract OCR.

Para validar a capacidade do programa em ler os dados de forma correta, foi
proposto o uso do Indice de Qualidade dos Dados (IQD), que consiste em uma adaptacio do
Indice de Acurédcia proposto por Robby ef al. (2019). O IQD pode ser calculado, para cada
tépico do documento, pela relacdo entre o nimero de ocorréncias de acerto de todos os
caracteres de cada dado (Cp) e a quantidade total de dados de cada tépico dos documentos

(Tp), conforme apresentado na Equacgao 3.

1QD = Cp/Tp (3)

Essa adaptacdo foi proposta para esta dissertacdo devido a importadncia que um
Unico caractere possui em representar a qualidade de um dado por completo. Um exemplo
disso € do erro de leitura o dado de medicdo de coeficiente de atrito com uso do Mu-Meter: o
numero 0,51 obtido no ensaio foi interpretado pelo Tesseract OCR como 0,61, apresentando
um Indice de Acuricia de 75% por ter acertado trés de quatro caracteres (“0”, «,”, “1”).
Contudo, segundo a ANAC (2020a), o valor de coeficiente de atrito de 0,51 encontra-se na
faixa de nivel de manutencdo, enquanto o valor 0,61 classifica-se como adequado. Em
contrapartida, o IQD entende esse dado como errado, o que o tira do somatério Cp,
expressando melhor a capacidade do software de coletar dados com qualidade satisfatéria.

Os valores de IQD obtidos foram segregados por tipo de relatério e pelos
conteddos presentes na capa, nos dados gerais e nos dados de macrotextura e de coeficiente de
atrito presentes nos relatérios. Com esses dados, foram realizadas andlises estatisticas
compostas pelo célculo da média, desvio padrao e coeficiente de variacdo de cada um desses

conteudos.
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3.3 Captacio de dados com o uso de um formulario em .xls

Os dados obtidos na leitura dos relatérios com o uso do 7Tesseract OCR obtiveram
qualidades distintas, apresentando erros que podem influenciar nas tomadas de decisdo dos
gestores. Para obter uma melhor qualidade e trabalhabilidade dos dados a serem captados,
foram elaborados formularios em planilhas no formato .xls que contém todos os campos de
dados presentes nos relatorios.

Foram desenvolvidos um modelo de formuldrio para macrotextura e um para
coeficiente de atrito, onde constam trés planilhas. A primeira foi elaborada para ser preenchida
com os dados da capa, com dados gerais, com as andlises criticas, conclusdes e referéncias
dos relatérios. Na segunda, foram produzidas duas tabelas padronizadas onde devem ser
computados ou dados de macrotextura ou de coeficiente de atrito. A dltima planilha contém
um relatério modelo para impressao contendo os dados computados nas demais planilhas.
Esses formuldrios foram construidos com o uso do Microsoft Excel 2016, na versdo 2011, e
seguiu as recomendacoes da ANAC (2020c).

Para automatizar o processo de extracdo dos dados das planilhas em .xls e de
construcdo de datasets em arquivos de texto (.txt), foi elaborado um algoritmo em Python,
também na versdo 3.8.1, com o uso de funcdes da biblioteca Pandas na versao 1.0.1. Com o
objetivo de testar o método de captacdo de dados com uso dos formuldrios e da biblioteca
Pandas, foram preenchidos formularios utilizando os dados dos 25 conjuntos de relatorios
utilizados nos testes com o Tesseract OCR. Além disso, foram impressos relatorios em .pdf
utilizando uma planilha que contém a estrutura de um relatério conforme os modelos
propostos pela ANAC (2020a). No Apéndice A encontra-se a descri¢do das etapas de inser¢ao
de dados nos formulérios em .xls e do uso do algoritmo para escrever os dados em um arquivo
em .txt.

Durante o desenvolvimento dos formuldrios, atentou-se para a possibilidade de
coletar os dados do .xlIs e construir o arquivo .txt utilizando macros do Microsoft Excel.
Contudo, o presente método opta pelo uso da linguagem de programacgdo Python por ser
utilizada por grande parte dos cientistas de dados, que compdem os usudrios do banco de

dados.

3.4 Desenvolvimento do ciclo de vida dos dados

O ciclo de vida dos dados foi construido com base no modelo proposto por
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Zambetti, Pinto e Pezzotta (2019), contemplando as fases de coleta, processamento,
arquivamento e destinac¢do final dos dados. Prevendo o crescimento do volume de dados
captados ao passar do tempo, foram desenvolvidos os métodos de arquivamento dos
documentos com o uso de diretérios e de chaves de acesso. O modelo de chave de acesso foi
desenvolvido para que os usudrios possam encontrar os relatérios de forma intuitiva, sendo
composta por dados contidos nos relatérios. A chave proposta deve ser composta pelo codigo
do aerédromo da Organizacio da Aviacdo Civil Internacional (OACI), o nimero das
cabeceiras da PPD, o tipo de relatério e a data a qual foi realizada a medi¢ao no formato ano,

més e dia, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelos de chaves de relatérios
Caédigo Tipo de Data de

OACI PPD Relatério  medicao

SBVT 0523  MTX 150819

Exe‘ﬁlplos de "SBBR 11L29R  ATR 150629
CHVES TSBGR  09R27L  ATR 170918

Fonte: Autor.

Para a organizar os arquivos .txt, .xIs e .pdf gerados, foram criados diretérios com
o nome correspondente ao cédigo OACI e subpastas para armazenar os formularios e dados
de macrotextura e de coeficiente de atrito. A Figura 13 ilustra um caminho para se obter um
dado de um determinado relatério arquivado no banco de dados.

Para a destinagdo final dos dados, foi construido outro algoritmo em Python, na
versdo 3.8.1, com o uso da biblioteca Pandas, na versdao 1.0.1, que reestrutura os dados em
uma planilha em .xlIs. Na Tabela 9 encontra-se uma planilha reconstruida com o uso do
algoritmo descrito em que constam a chave, as datas de medi¢do e da ultima remocao de
borracha, valores de profundidade de macrotextura média para cada terco de pista e a

indicacdo da condi¢iao da PPD de acordo com a resolu¢do da ANAC (2020a).

Tabela 9 — Planilha reconstruida com auxilio da biblioteca Pandas

Data da
Chave Dat2} (1e ultllPa PPD Profundidade de macrotext}lra média para
Medicao  remocao de cada terco de pista
borracha
SBFZ133 1/3 2/3 3/3 M‘;’)‘ggda
IMTX14 2014/05/20  2014/05/10  13/31 0.87 0.83 0.83 0.85

0520

Adequada Adequada Adequada Adequada

Fonte: Autor (2021).
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Figura 11 — Ilustracdo de caminho de acesso a um relatério

Dispositivo de Diretério 1: Diretério 2:
armazenamento .| Cadigo OACI -~ PPD
Nuvem ou Fisico SBVT 0523

A 4
Diretorio 5: Diretorio 4: Diretorio 3:
Data da Medicao |_ Ano da Medicao | £ | Tipo de Relatério
15.08.19 2015 MTX

Documento de texto

SBVT0523MTX150819

Fonte: Autor (2021).

3.5 Aplicacao do banco de dados no contexto da infraestrutura aeroportuaria

Ap06s a construcdo do ciclo de vida dos dados, foram descritos como a ANAC, os
operadores de aerédromos e as entidades de pesquisa colaborariam com o banco de dados e
quais seriam os beneficios adquiridos com a sua utilizagdo. Para isso, foram definidas
inicialmente as necessidades desses trés usudrios com base na constru¢do de hierarquias
DIKW, descritas na Revisao Bibliografica. Ressalta-se que essas hierarquias ndo sao absolutas
e que podem ser ajustadas dependendo das necessidades dos usudrios do banco de dados.

Na sequéncia, foram descritas as atividades a serem desenvolvidas pela ANAC,
pelos operadores de aer6dromos e pelas entidades de pesquisa para que se tenha a
implementacdo do banco de dados proposto. Com o objetivo de representar melhor a
interacdo entre esses usudrios, foi elaborado um fluxograma que ilustra a dindmica necessaria
para o funcionamento do banco de dados.

Também foi construido um organograma explicando as classes e as atribuicdes de
cada usudrio. A importancia dessa etapa é de estabelecer os niveis hierdrquicos entre os
analistas/especialistas da ANAC, dos operadores de aerédromos e das entidades de pesquisa
frente a operacdo do banco de dados. Por fim, foi desenvolvida uma ilustragdo do

organograma proposto contendo a posicao hierdrquica de cada usudrio.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo estdo descritos os resultados obtidos com o teste de leitura
do Tesseract OCR, com a aplicacio do modelo de captacdo de dados com o uso de
formularios em Microsoft Excel (.xls), com o desenvolvimento do ciclo de vida para o banco
de dados e com a criacdo da dindmica de aplicacdo dessa ferramenta proposta para a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), para os operadores de aerddromos e as entidades de

pesquisa.

4.1 Teste de captacio de dados com o Tesseract OCR e com o preenchimento de

Formularios em .xls

Para validar o uso do Tesseract OCR foram determinados os Indices de Qualidade
dos Dados (IQD) das leituras dos relatérios de medicdo de macrotextura e de coeficiente de
atrito. Os resultados de IQD estdo expressos na Tabela 10 e os relatorios utilizados para estas
andlises estdo armazenados no caminho especificado no Apéndice B.

Os resultados de IQD obtidos com a leitura da capa dos relatérios apresentaram
um valor médio de 85% de acerto, um desvio padrio de 23,15% e coeficiente de variacdo de
27%. Além disso, destaca-se que os menores valores de IQD obtidos foram para as tabelas
que contém os dados de medicdo de macrotextura e de coeficiente de atrito. Durante o
levantamento inicial dos IQD, notou-se que, durante as leituras dos dados, as linhas de grade,
que correspondem as células de tabelas, apresentaram-se como contaminacdes, como na

Figura 14.

Figura 12 — Recorte de tela da imagem (a) original de um relatério e (b) recorte de um arquivo
de texto gerado ap0s a leitura do Tesseract OCR

a) 2.1 Letra do codigo da maior aeronave em operagao.
B B C D X |E F

-~ - o -

b ‘s :
) 2.1 Letra do cédigo da maior aeronave em operagao.

L ja L_je L_Je C_J> Lxje L]

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 10 — Indice de Qualidade dos Dados obtidos com o Tesseract OCR

IQDS DO TESSERACT OCR
N MACROTEXTURA COEFICIENTE DE ATRITO
CONJUNTO Dados Tabela Dados Tabela
Capa . Capa . Coef. de
Gerais Macrotextura Gerais .

Atrito

1 100,00% 100,00% 88,46% 100,00% 100,00%  70,56%

2 100,00% 100,00% 54,29% 100,00%  100,00%  86,11%

3 50,00%  80,00% 63,90% 100,00%  80,00% 82,11%

4 100,00% 100,00% 65,10% 100,00% 100,00%  39,88%

5 100,00%  80,00% 92,00% 100,00%  80,00% 11,76%

6 100,00%  80,00% 98,50% 100,00%  80,00% 87,36%

7 50,00%  80,00% 0,00% 50,00% 80,00% 0,00%

8 100,00% 100,00% 98,75% 100,00% 100,00%  84,34%

9 100,00%  80,00% 96,08 % 100,00%  80,00% 97,91%

10 100,00%  80,00% 82,52% 50,00% 80,00% 79,17%

11 50,00%  60,00% 45,88% 50,00% 60,00% 36,66%
12 100,00% 100,00% 91,25% 100,00%  100,00%  92,50%
13 100,00% 100,00% 93,34% 100,00% 100,00%  92,21%
14 100,00% 100,00% 78.,82% 100,00%  100,00%  69,37%
15 100,00% 100,00% 96,50% 100,00%  100,00%  93,00%
16 50,00%  100,00% 92,42% 50,00% 100,00%  97,24%
17 100,00% 100,00% 89,25% 100,00%  100,00%  92,14%

18 100,00%  80,00% 72,36% 100,00%  60,00% 88,52%
19 50,00%  80,00% 91,13% 50,00% 80,00% 93,33%
20 50,00%  80,00% 0,00% 50,00% 80,00% 0,00%
21 50,00%  80,00% 0,00% 50,00% 80,00% 0,00%
22 100,00%  80,00% 37,41% 100,00%  80,00% 43,79%
23 100,00%  80,00% 13,25% 100,00%  80,00% 39,13%
24 100,00% 100,00% 77,64% 100,00% 100,00%  76,60%
25 50,00%  80,00% 92,12% 100,00%  80,00% 91,12%
Média 84,00%  88,00% 68,44 % 86,00 % 87,20%  65,79%
Desvio 23,80% 11,55% 33,39% 2291%  12,75%  33,68%

Padrao
Coet.de  »5349%  13,12% 48,79% 26,64%  14,63%  51,19%
Variacao

Fonte: Autor (2021).

Para mitigar esses erros, foram utilizadas as funcdes do OpenCV de binarizacao,
erosdo e dilatacdo de imagem de forma a apagar as linhas presentes nos documentos,
recompondo posteriormente a estrutura do caractere. Apesar disso, alguns dados dos relatérios
ndo conseguiram ser extraidos de forma adequada, pois o processo de erosdo decompds

alguns caracteres por inteiro, 0 que nao tornou possivel a sua recomposi¢do com 0 pProcesso
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de dilatacdo (Figura 15).

Figura 13 — Comparacdo de imagem de relatério (a) em estado natural, e apds os (b) efeitos de
erosao e (c) dilatacao

a) b)
PISTA DE POUSO E DECOLAGEM W PISTA DE POUSO E DECOLAGEM 5 : 33
c)
PI3TA DE POUBO E DECOLAGEM :5733

Fonte: Autor (2021).

Para dados gerais, obteve-se uma média de acerto de 87,6%, desvio padrio de
12,05% e coeficiente de variacdo de 14%. Durante o levantamento dos IQD, foram notados
problemas de leituras de caracteres acentuados e especiais, tais como os pares de parénteses,
colchetes e chaves, sendo estes confundidos com semelhantes, como “L”, “J”, “C”, “F”, “O”,

dentre outros. Esses problemas podem ser observados nas Figuras 14 e 16.

Figura 14 — Recorte de tela de imagem (a) do relatério grifado e do texto extraido, e (b)
imagem do relatério com binariza¢cdo monocromatica e o texto extraido

a) 2.4 Tratamento sUperficial do pavimento do tipo ranhilras transversais (grooving)!
[ X ] Nao
[ ]Sim, na extensao de [ ] metros, iniciando-se a | ] metros da cabeceira | ].
- Largura do tratamento superficial [ ] metros.
Nao

{ ] Sim, na extensao de [
- Largura do tratamento superficial [ ] metros.

b) 2.4 Tratamento superficial do pavimento do tipo ranhuras transversais {grooving).
[ X ] Nao
[ ]Sim, na extensdo de | | metros, iniciando-se a | | metros da cabeceira [ ]-

- Largura do tratamento superficial [ | metras.

2.4 Tratamento superficial do pavimento do tipo ranhuras transversais (grooving).
MNao

1 ] 5im, na extensao de [
- Largura do tratamento superficial [ ] metros.

] metros, iniciando-se a [ ] metros da cabeceira [ ]).

Fonte: Autor (2021).

Inicialmente, o Tesseract OCR ndo conseguiu realizar a leitura das tabelas dos
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valores de coeficiente de atrito e de macrotextura contidos nos relatérios. Tal resultado pode
estar atribuido ao volume de caracteres a serem lidos e pelo fato de todos os dados dessa
secdo estarem contidos em linhas de grade. Para viabilizar a leitura desses dados pelo
Tesseract OCR, foi utilizada uma funcdo do OpenCV de detec¢@o de contornos para que cada
célula da tabela dos relatérios pudesse ser identificada, segregada e lida separadamente dos

demais, conforme a Figura 17.

Figura 15 — Representacdo dos contornos definidos por visdo computacional
(representados em verde) e separacao da célula para leitura
Esquerda do eixo da pista Direita 8o/ rixo/ da/ pista
I Bm 3m 3m| 6m
Vv \'j \'4 v
Y lkmm| " |Knh ¥ likmin| * |(kmi
3000/ | 0,74 | 64,03 | 0,65 | 65,94 0.72 [63.01] 0.78 | 64,5

2900/ | 0,78 | 64,34 | 0,65-156 89 64,6

2800 | 0,76 |64:52] 0,63 |55.12| W - Te4s
2700 -(0,69: 64,40 | 0,60 | 6349 . | 64,5

260U | 0,68 | 54;92--0,57 | 53,83 64,1

Fonte: Autor (2021).

Ressalta-se que, devido a variacdo da qualidade das digitalizacdes dos relatérios
estudados, foram utilizadas diferentes configuracdes para os processos de binarizagdo,
dilatacdo, erosdo e deteccdo de contornos para que, dessa forma, pudessem ser obtidos os
melhores resultados de leitura possiveis. O projeto contendo os codigos utilizados para a
leitura do Tesseract OCR pode ser acessado no Apéndice C.

Conforme descrito anteriormente, o Tesseract OCR apresentou erros de leitura de
dados dos relatérios, o que afetou a qualidade dos dados armazenados dessa forma. Para
garantir que os dados captados tivessem uma qualidade adequada, foi proposto o uso de
formulérios em .xIs elaborados pelo autor. No Apéndice D estdo disponiveis dois modelos
simplificados de formuldrio para medicdo de macrotextura (Figura 18) e de coeficiente de

atrito.



Figura 16 — Recorte de tela de formulério de macrotextura

1) CAPA DO RELATORIO

Mome do Aerddromo
Codigo OACI

Pista de pouso e decolagem
Relatdrio Técnico

Data de medigdo

Cidade

Data de postagem do relatdrio

Responsavel pela execugdo do ensaio

Responsavel técnico pelo relatdrio

CREA

Anotagio de Responsabilidade Técnica (ART)
Fonte: Autor (2021).

Presidente Juscelino Kubitschek

SBER

11L/29R

6/SBER

26/08/2015

Brasilia
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quinta-feira, 3 de setembro de 2015

Luiz Eduardo de Souza Vieira

Anderson do Valle Abrahdo

Ap6s o preenchimento dos formuldrios com os dados dos 25 conjuntos de

relatérios do Apéndice B, foi utilizado o algoritmo com a biblioteca Pandas para captar dados

e gerar arquivos de texto (.txt) que contem datasets dos relatorios (Figura 19). Além disso,

foram impressos os relatorios gerados por essas planilhas no formato Portable Document File

(.pdf, Figura 20). Ao observar o contetido dos arquivos .txt, verificou-se que todos os dados

foram impressos corretamente, apresentando qualidade adequada. Os arquivos .txt e .pdf

encontram-se também em um caminho escrito no Apéndice E.

Figura 17 — Recorte de tela de dataset em .txt

Mj SEBRTT1L29RATR110715.txt - Bloco de Motas

Arquive Editar  Formatar  Exibir Ajuda
PPESidente Juscelino Kubitschek
SBBR

11L/29R

13-B/15-5SBBR_11L

2815-87-11

Brasilia

2815-86-14

Daniel M. Barros

Wilson Roberto Molina
0B1916656

Sem ART

MOTIVADO PELA ORDEM XG0 DA ANAC
E

Flexivel: nan

32688 45.8

1

21ee 8.9 11L

nan nan nan

nan nan nan

1%

Fonte: Autor (2021).

- O x
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Figura 18 — Recorte de tela de parte do relatério em .pdf gerado com formulério

3. RESULTADOS DA MEDICAD DO COEFICIENTE DE ATRITO
Esquerda do eixo da pista PR—— Direita do eixo da pista
= 0
,]\ & m 3 m ¢ B m 3 i
Coet. v Coat. Coer. COet.

- - De (km/h) De |V (km/h) 13 De (v (km/n)| De |V (km/h) - -
inico Fim Atrito Atrito Atrito Atrito inico Fim
2500 | 3000 | 0,73 64,3 0,65 | 63,34 0,64 63,72 | 0,62 64,46 | 2500 | 3000
2800 | 2900 | 068 | 6348 | 065 | B505 0,58 B4 0,59 64,32 | 2800 | 2500
2700 | 2800 | 058 | 6353 | 063 | 6551 0,57 64,36 | 0,56 64,75 | 2700 | 2800
2600 | 2700 | 059 | 64591 | 065 | 63,41 0,58 63,39 | 0,57 64 2600 | 2700
2500 | 2600 | 06 6491 | 0,62 | 6341 0,57 63,66 | 057 64,91 | 2500 | 2600
AN platatsl [ =¥ | £ &7 [ = [=F B B | (ol =a) A N L =] LC CC AN ity

Fonte: Autor (2021).

As desvantagens desse método de captagdo de dados frente ao do Tesseract OCR
estdo relacionadas a necessidade do preenchimento manual do formuldrio. Nesse caso, a
necessidade humana de preencher o formuldrio torna o processo mais lento quando se trata de
um grande volume de dados, a0 mesmo tempo que os formulérios gerados dessa forma podem

OCOrTer €rros.

4.2 Aplicacao do ciclo de vida para os dados

A contribuicdo do ciclo de vida de dados proposto neste trabalho é de automatizar
e padronizar a estruturacdo e a manipulacdo dos dados coletados com o uso de arquivos
formatados em .xls e .txt, auxiliando na constru¢@o de um dataset aos usudrios. Na Figura 21
encontra-se o fluxograma que contém o modelo de ciclo de vida proposto para os dados deste
trabalho.

Ap6s a captagdo dos dados utilizando o método do Tesseract OCR e dos
formularios em .xls, foram desenvolvidas chaves de acesso conforme exemplificado na Tabela
8. Para este processo, foi utilizada a amostra dos 25 conjuntos de relatérios presentes no
Apéndice B como forma de rotular os dados. As chaves de acesso obtidas encontram-se na

Tabela 11.



Figura 19 — Fluxograma para o ciclo de vida dos dados

Formulario de
medigéo de
Macrotextura ou de
Coeficiente de Atrito
em .xls

Criacéo de diretério
Criagédo de chave de no dispositivo de
acesso paraos [—» armazenamentodo [
relatérios operador de
aerodromo

Armazenamento e
conversao dos
formularios de .xIs
para .txt e .pdf

A

A
Algoritmo de
construgao de
planilhas para
utilizacédo dos
usudrios

Arquivos em .ixt
obtidos com a leitura
do Tesseract OCR

Envio dos arquivos
Xls, .txt e .pdf —
gerados para a ANAC

Fonte: Autor (2021).

Tabela 11 — Chaves de acesso para dados de macrotextura e de coeficiente de atrito

Numero

dos Chaves de dados de Coeficiente de
Relatorios Chaves de dados de Macrotextura Atrito
1 SBBR11L29RMTX150825 SBBR11L29RATR150711
2 SBCF1634MTX171218 SBCF1634ATR 171204
3 SBSP17R35LMTX150807 SBSP17R35LATR 150807
4 SBGL1028MTX170303 SBGL1028ATR170303
5 SBBR11L29RMTX160406 SBBR11L29RATR 160425
6 SBFZ1331MTX170625 SBEZ1331ATR170622
7 SBKP1533MTX160602 SBKP1533ATR 160602
8 SBVT0220MTX191030 SBVT0220ATR191015
9 SBBR11R29L.MTX161230 SBBR11R29LLATR161229
10 SBBR11L29RMTX170712 SBBR11L29RATR170713
11 SBKP1533MTX150826 SBKP1533ATR150826
12 SBVT0523MTX150819 SBVT0523ATR150819
13 SBGRO9R27L.MTX160103 SBGRO9R27LLATR160103
14 SBFZ1331MTX170331 SBFZ1331ATR170328
15 SBFZ1331MTX170917 SBEZ1331ATR171009
16 SBBR11R29L.MTX180319 SBBR11L29RATR 180314
17 SBBR11L29RMTX171017 SBBR11L29RATR171016
18 SBBR11L29RMTX160704 SBBR11L29RATR 160722
19 SBGRO9R27LMTX160901 SBGRO9R27LATR160901
20 SBKP1533MTX160604 SBKP1533ATR 160406
21 SBKP1533MTX160728 SBKP1533ATR160728
22 SBGL1533MTX160603 SBGL1533ATR 160603
23 SBGL1028MTX160613 SBGL1028ATR160611
24 SBCF1634MTX170828 SBCF1634ATR170814
25 SBBR11L29RMTX180328 SBBR11L29RATR 180323

Fonte: Autor (2021).



54

Para a destinacao final, os dados dos arquivos .txt presentes no Apéndice E foram
reagrupados em planilhas no formato .xls com o uso de outro algoritmo com a biblioteca
Pandas conforme exemplificado na Tabela 9. Os dados estruturados obtidos com a aplicag¢do
do ciclo de vida e com o uso do algoritmo de reagrupamento de dados encontram-se no

Apéndice F e o cddigo utilizado para obter esse resultado encontra-se no Apéndice C.

4.3 Aplicacio do banco de dados na infraestrutura aeroportuaria

O presente topico tem o objetivo de mostrar a aplicacdo do banco de dados
modelado e, com isso, descrever os tipos de usudrios que compordo a hierarquia
organizacional do banco de dados. Para alcancar esses objetivos, foram definidas as
necessidades e fungdes dos principais usudrios, bem como as informacgdes, os conhecimentos
e as sabedorias que podem ser obtidas com base nos dados adquiridos na fase de captacdo. Na
Figura 22 encontram-se as hierarquias DIKW propostas com base nos tipos de dados
coletados dos relatorios. Destaca-se que as hierarquias desenvolvidas nesta dissertacao
atendem as necessidades dos usudrios somente quanto as condicdes de macrotextura e de
coeficiente de atrito das PPD.

Os préximos subtdpicos deste trabalho descrevem as contribui¢des adquiridas
com a adogdo do banco de dados com base nas hierarquias DIKW presentes na Figura 22.
Contudo, ressalta-se que essas hierarquias nao sdo absolutas € que podem mudar ou ser
acrescidas conforme os interesses e beneficios dessas colaboragdes, dependendo do contexto e
das necessidades de cada usudrio. Nota-se que os operadores de aerédromos, a ANAC e as
entidades de pesquisa possuem um objetivo comum: garantir a seguranca das operagdes de
pouso e de decolagem no territério nacional. A implementa¢cdo do banco de dados proposto
nesta dissertacdo facilita o cumprimento desse objetivo, pois auxilia na colaboracdo entre
esses usudrios por meio das atividades de armazenamento, processamento e padronizacdo dos

dados.
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Figura 20 — Hierarquias DIKW desenvolvidas com base nas necessidades (a) dos operadores
de aerédromos, (b) da ANAC e (c) das entidades de pesquisa

a)

DADOS
Macrotextura e
coeficiente de atrito
+
Dados de Trafego
+
Datas de Medicao
+
Dados Ambientais

b)

DADOS
Data de medigao
+
Operagdes diarias

A 4

INFORMACAO
Condigao atual da
macrotextura e do

coeficiente de atrito
da PPD

CONHECIMENTO
Mudangas na
macrotextura e no
coeficiente de atrito
ao passar do tempo

DADOS
Todos os dados
dos relatérios
+
Instrugdes técnicas

A 4

INFORMACAO
Quantas medicdes
de macrotextura e

de coeficiente de
atrito sao
realizados por ano
em determinada
PPD.

SABEDORIA
Previsao de
manutengao da
condicdo de
aderéncia.

CONHECIMENTO

Quais aerédromos

realizam agoes de
manutengao
regularmente.

SABEDORIA
Relacéo entre
nimero de
operagoes e de
manutengdes
realizadas por ano.

INFORMAGAO
Condigao de
aplicagao das

"| instrugbes técnicas

pelos operadores
de aerédromos.

CONHECIMENTO
Conhecimento da
aplicagao de novas
tecnologias para
medicéo de
macrotextura e
coeficiente de atrito.

SABEDORIA
Desenvolvimento
de instrugdes
técnicas com o uso
de novas
tecnologias para
medicéo de
macrotextura e
coeficiente de
atrito.

Fonte: Autor (2021).

4.3.1 Contribuicoes para a ANAC

Com a implementacido do banco de dados proposto, a ANAC apresentard melhor
fluxo de trabalho com os dados, o que auxiliard no acompanhamento da situacdo atual dos
aer6édromos brasileiros. Com isso, a ANAC serd capaz de planejar e executar melhor as agdes
de fiscalizacdo nos aerédromos que apresentam alguma restricdo nas condi¢des de aderéncia
da PPD.

Além disso, o preenchimento de formulédrios em .xls pode ser entendido pela
ANAC como um modo de formalizar as medi¢des de macrotextura e de coeficiente de atrito
realizadas pelos operadores de aer6dromos. Ao adotar essa medida, a agé€ncia reguladora

podera automatizar o processo de avaliagdo da condi¢ao de aderéncia das PPD.
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4.3.2 Contribuicdes para as entidades de pesquisa

O maior beneficio que as entidades de pesquisa poderia obter com a
implementagdo do banco de dados é o acesso aos dados para realizar suas pesquisas. O uso de
datasets de macrotextura e de coeficiente de atrito padroniza o processamento dos dados e das
informacdes do inventdrio nas atividades de desenvolvimento e de calibragdo de modelos
matematicos, como o de previsao de desempenho da condi¢do aderéncia das PPD.

Esses dados podem ser utilizados também em pesquisas como: a de medicao de
macrotextura com uso de Processamento Digital de Imagens (PDI); a de considera¢do dos
efeitos do tempo e do clima no processo de medicdo do coeficiente de atrito; e a de
desenvolvimento e calibracdo de modelos de previsdo de desempenho da condi¢do de
aderéncia de PPD. O desenvolvimento desses estudos gera resultados que colaboram na a
elaboracdo e atualizacdo de instrucdes de servigos, regulamentos e resolugdes publicados pela

ANAC.

4.3.3 Contribuicdes para os operadores de aerodromos

Para os operadores de aer6dromo, a principal bonificacdao obtida em colaborar
com a implementacdo do banco de dados seria de poder aplicar as ferramentas de apoio as
tomadas de decisdo desenvolvidas pelas entidades de pesquisa citadas no topico anterior. Tais
ferramentas sdo importantes por que geram dados que servem como base para tracar
estratégias de aplicacdo de recursos. A coleta desses dados também ¢é importante para
alimentar a base de dados e manter o seu ciclo de vida operante.

Com a continua operacdo do ciclo de vida, espera-se que as entidades de pesquisa
desenvolvam mais trabalhos sobre métodos de medi¢do de macrotextura e de coeficiente de
atrito alternativos, propondo o uso de novas técnicas e ensaios ao estado da pratica. Com isso,

os operadores de aerédromos serdo capazes de realizar procedimentos de medicdo mais

produtivos e eficazes em mostrar a real condi¢do de aderéncia do pavimento.

4.3.4 Classes dos usudrios e dindmica de implementagdo do banco de dados

Para que se tenha a funcionalidade do banco de dados apresentado, algumas

atividades devem ser designadas aos operadores de aerodromos, a ANAC e as entidades de

pesquisa. Os operadores de aerédromos devem armazenar os dados de macrotextura e de
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coeficiente de atrito coletados em campo, padronizando-os com o uso dos algoritmos
propostos no Apéndice C.

A ANAC possui a responsabilidade fundamental de manter os sistemas de
infraestrutura do banco de dados, atendendo as necessidades da populagdo no que se refere a
disponibilizacdo e acesso dos dados. Por sua vez, as entidades de pesquisa possuem o papel
de processar esses dados e apoiar os operadores de aerddromos e a ANAC no
desenvolvimento de novas tecnologias e instrucdes de servico acerca da condicdo de
aderéncia das PPD. Para resumir as atividades propostas para cada usudrio, foi desenvolvida
uma representagdo grafica mostrando a dindmica de implementacdo do banco de dados,

expresso na Figura 23.

Figura 21 — Dinamica da aplicac¢io do banco de dados.

(15
=
==
Z o
n g
rm
Ew
1=

OPERADORES DE ENTIDADES DE

AEROPORTOS APOIO NO DESENVOLVIMENTO PESQUISA
DE FERRAMENTAS PARA SGPA

Fonte: Autor (2021).

Com base no sugerido por Sanches (2005), foi desenvolvido um organograma
contendo as classes e a estrutura hierdrquica dos principais usudrios. No topo da hierarquia
encontram-se os desenvolvedores e mantenedores do banco de dados da ANAC. A fungado

desses usudrios € de projetar a infraestrutura, as funcionalidades e as interfaces do banco de
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dados de acordo com as necessidades apontadas pelos usudrios de alto nivel.

Além de apontar as fun¢des que devem ser implementadas no banco de dados, os
usudrios de alto nivel s@o responsaveis por definir quais tipos de dados podem ser acessados
para cada tipo de usudrio. Para isso, deve-se contar com representantes das entidades de
pesquisa e da ANAC que serdo responsdveis pela gestdo dos usudrios e da base de dados.

Os usudrios especializados, por sua vez, sdo os que alimentardo e acessardo o
banco de dados para desenvolver informagdes, conhecimentos e sabedorias conforme descrito
nas hierarquias DIKW da Figura 22. Para isso, contam com representantes dos operadores de
aer6dromos, pesquisadores e alunos de graduacdo e pds graduacdo capazes de apresentar, aos
usudrios de alto nivel, os resultados obtidos com a manipulac¢do dos dados.

Na base da hierarquia, encontram-se os usudrios ndo especializados. A func¢do
dessa classe de usudrios € de garantir o acesso a informacao a todos, conforme especificado
por Brasil (2011). Representados pela populacdo, imprensa, demais 6rgios publicos, dentre
outros, esses usudrios nao necessariamente possuem sabedoria técnica sobre infraestrutura
aeroportudria, mas podem utilizar os dados para finalidades outras.

Para sintetizar a posi¢do de cada classe de usudrio citado anteriormente, foi
elaborado um organograma contendo a posi¢do hierdrquica de cada classe de usudrio,
expresso na Figura 24. Ressalta-se que as necessidades estabelecidas pelos usudrios de alto

nivel podem variar ao longo do tempo, o que influencia na designac¢do de cada usudrio.

Figura 22 — Proposi¢@o de organograma para classes de usudrios.

Desenvolvedores
de software da
ANAC

Programador

Representante de Representante da

Usuarios de alto nivel Pesquisa ANAC

Pesquisadores e Representante do

alunos de operador de
Usuarios especializados graduacao e pds pe
= aerédromos.
graduacao.
Usuarios nao = Demais orgaos
L Populagéao Imprensa o
especializados publicos

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Este capitulo contempla as conclusdes, as limitacdoes e as recomendacdes para
trabalhos futuros. A presente dissertagdo teve o objetivo de propor um método de modelagem
de banco de dados com base em conceitos de ciéncia de informacdo, ciéncia de dados e de
Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios. Com a implementacdo do banco de dados proposto,
espera-se que a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), os operadores de aerédromos, as
entidades de pesquisa e os demais usudrios obtenham melhor trabalhabilidade e facilidade de

acesso aos dados.

5.1 Principais conclusoes

Os resultados obtidos com a verificacdo da capacidade de leitura do Tesseract
OCR mostraram-se favordveis quando se trata da leitura da capa e das informagdes gerais dos
relatérios de coeficiente de atrito e de macrotextura, obtendo IQD médios de 85,00% e
87,60% respectivamente. Por sua vez, os IQD obtidos com a leitura das tabelas apresentaram
valores médios de 65,79% e 68,44%, e apresentando valores heterogéneos entre 0% e
98,75%, o que demonstra que o uso do Tesseract OCR deve ser evitado para a captacdao de
dados. Por conta disso, foi proposta a substituicdo dos relatérios no formato Portable
Document File (.pdf) por formularios em Microsoft Excel (.xls). Apés a realizacio dos testes
de captacdo de dados com uso dos formuldrios, verificou-se que todos os dados computados
foram extraidos com qualidade e organizacdo adequados.

Apo6s a determinagdo dos métodos de captacdo de dados, foi modelado o ciclo de
vida para a alimenta¢do do banco de dados. O uso das ferramentas de chave de acesso e do
uso de diretorios padronizados foram fundamentais para organizar os dados coletados. Ao
aplicar esses conceitos, obteve-se uma base de dados padronizados que permite uma
recuperacdo de dados adequada.

Por fim, a proposta de dinamica de implementacdo do banco de dados apresenta
os principais beneficios proporcionados com a sua aplicacdo, sdo elas: a facilitacdo das
atividades de fiscalizacdo e de regulacio da ANAC; o fornecimento de dados para as
entidades de pesquisa desenvolverem trabalhos sobre a aplicagdo de novas tecnologias para
medicdo e previsdao das condi¢des de aderéncia; e a aplicacdo dessas novas tecnologias para a
obtencdo dos dados de condicdo de aderéncia mais condizentes com o estado real do

pavimento.
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5.2 Principais contribuicoes

A primeira contribui¢do desta dissertacdo foi no desenvolvimento de dois métodos
de captagdo de dados. As leituras obtidas com o 7Tesseract OCR mostraram-se inconsistentes
com testes realizados com uma amostra de 25 conjuntos de relatérios de medicdo de
macrotextura e de coeficiente de atrito. Para que se pudesse captar os dados com melhor
qualidade, recomenda-se a substitui¢do da exigéncia dos relatérios em .pdf pelos formuldrios
em .xls propostos.

Observando-se a pouca quantidade de pesquisas envolvendo a criacdo de banco
de dados para Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA), o presente
trabalho contribui, também, ao descrever um exemplo de aplicagdo de um ciclo de vida para
dados de condi¢do de aderéncia de Pistas de Pouso e Decolagem (PPD). A aplicacdo do
modelo proposto com uso dos dados fornecidos pela ANAC mostra a importancia que o
estudo do ciclo de vida tem para a alimentacdo do banco de dados.

Destaca-se que a modelagem de banco de dados possui papel fundamental no
desenvolvimento de modelos de previsdao de desempenho relacionados a condi¢do de
aderéncia das PPD brasileiras. A organizacdo dos dados e arquivos obtidos com a execucdo do
ciclo de vida dos dados é fundamental para que se tenha um processamento otimizado
sobretudo aos usudrios que utilizam de ferramentas de ciéncia de dados.

Além disso, o desenvolvimento da dindmica de implementacdo do banco de dados
descreve os beneficios obtidos com o trabalho conjunto entre a ANAC, as entidades de
pesquisa e os operadores de aerédromos. Essas discussdes sdo contribuicdes para reforcar a
ideia de que o trabalho conjunto entre esses usudrios proporciona vantagens para todas as
partes.

Esta dissertacio também € fruto do projeto de pesquisa intitulado de
“Contribui¢ao da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo ao Estudo dos Pavimentos Aeroportudrios
Nacionais” que tem o objetivo geral de subsidiar, tecnicamente e cientificamente a ANAC no
planejamento das acdes de regulacdo e fiscalizacdo dos pavimentos aeroportudrios brasileiros
para o incremento da seguranga operacional. Com isso, a implementacdo do banco de dados
proposto neste trabalho possui a importincia de padronizar e otimizar o processamento de

dados que poderao ser utilizados em pesquisas futuras.
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5.3 Principais limitacoes

Inicialmente, antes de estabelecer o convénio com a ANAC, enfrentou-se
dificuldade, no quesito tempo, no processo de obtencdo dos relatérios de teste. Para se
conseguir o acesso a esses documentos, foi necessario acionar a Lei de Acesso a Informacao
junto a agéncia reguladora.

Entende-se que a repetitividade do processo de contagem de dados corretos
obtidos com o Tesseract OCR também € uma limitacdo, pois trata-se de um processo de
andlise fadigante ao pesquisador quando realizada para um conjunto de dados extenso. Com
isso, existe a possibilidade dos dados de IQD levantados apresentarem erros.

Os dados analisados para a constru¢cdo do banco de dados estdo relacionados
diretamente com as condi¢des de aderéncia das Pistas de Pouso e de Decolagem (PPD).
Portanto, destaca-se que o banco de dados possui a sua implementacao limitada somente aos
dados referentes a condicao de aderéncia desse elemento da infraestrutura, e ndo as pistas de

taxiamento e aos patios de estacionamento de aeronaves.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas ideias acerca do desenvolvimento de interfaces com usudrios, da leitura
do Tesseract OCR e da implementacdo do banco de dados que ndo foram plenamente
contempladas nesta dissertacdo e podem ser entendidas como recomendacdes para trabalhos
futuros, tais como:

a) desenvolver um sistema de banco de dados ndo relacional com uso de Not Only

Structured Query Language (NoSQL) e softwares de interface com o usudrio
que abrigue as fungdes e os dados utilizados nessa dissertagao;

b) aprimorar a capacidade de leitura do Tesseract OCR com o uso de um sistema
de aprendizado de mdquina ou rede neural artificial calibrados com as
caracteristicas dos relatérios antigos, bem como com a utilizacdo de outras
funcdes da biblioteca OpenCV para o processamento da imagem,;

c) desenvolver um modelo de relatério padrio sem detalhes que sejam
considerados como interferéncia para a leitura do Tesseract OCR;

d) analisar a eficicia do banco de dados ao ser aplicado em um estudo de caso

conforme a dinAmica proposta nesta dissertacao;
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e) desenvolver um software para computadores e dispositivos moveis que,
utilizando a base de dados proposta, consiga calibrar modelos de previsdo de
desempenho da condi¢ao de aderéncia das PPD brasileiras;

f) expandir o uso da modelagem de banco de dados desenvolvido para outros
tipos de dados, tais como de andlise da condic¢do estrutural do pavimento, de

geometria, de trafego, etc.
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APENDICE A — GUIA PARA UTILIZACAO DO METODO DOS FORMULARIOS
EM .XLS

Passo 1: Abrir as planilhas “MODELO RELATORIO MACORTEXTURA” e
“MODELO RELATORIO ATRITO” e planilhas
“PREENCHER.GERAIS.MACROTEXTURA” ¢ “PREENCHER.GERAIS.ATRITO” com os

preencher as

dados da pista de pouso e decolagem (PPD). E importante que, neste processo, nio sejam
alteradas, deslocadas ou acrescentadas nenhuma célula da planilha salve as destinadas para
receber os dados (células com bordas destacadas). Caso falte algum dado da planilha, deve-se

deixar o espaco em branco.

Passo 1 — Recorte de tela planilha

“PREENCHER.GERAIS.MACROTEXTURA” ou “PREENCHER.GERAIS.ATRITO”
2) INFORMAGOES GERAIS

Motivagdo do ensaio

com o preenchimento da

MNecessidade de manter atualiz

Letra do cddigo da maior aeronave em operagdo. E

Classificagdo do pavimento. Flexivel Outro:
Comprimento e largura da pista de pouso e decolagem. Comprimento de 320
Quantidade de trechos com ranhuras transversais (groovings) na pista. 2|trechos
Extensdo do trechos com ranhuras transversais (grooving). 5im, na extensdo de 11(
Extensdo do trechos com ranhuras transversais (grooving). 5im, na extensdo de 11¢
Extensdo do trechos com ranhuras transversais (grooving). 5im, na extensdo de

Largura do trechos com ranhuras transversais (grooving). 30|metros.
Quantidade de trechos com pavimento do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA) na pista. trechos
Tratamento superficial do pavimento do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA). 5im, na extensdo de
Tratamento superficial do pavimento do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA). Sim, na extensdo de
Tratamento superficial do pavimento do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA). Sim, na extensio de
Comprimento de pista medido 3200| metros.
Condigdo do tempo durante a medigdo Ensolarado - itro:
Data da ultima remog3o de borracha 11/07/2015|(dd/mm
Préxima medigio de macrotextura 09/10/2015|(dd/mm
Pousos diarios de aeronaves com motor a reagdo na cabeceira predominante (média do Gltimo

ano}. 158 pous
Pousos diarios de aeronaves com motor a reagdo na cabeceira secundaria (média do Ultimo

ano). 27|  pous

Fonte: Autor.

Passo 2: preparar as planilhas “PREENCHER.VALORES.MACROTEXTURA” e
“PREENCHER.VALORES.ATRITO” com os dados de extensdao da PPD e das medi¢des de
macrotextura e de coeficiente de atrito.

Passo 3: Preencher as planilhas com os dados de Macrotextura e de Coeficiente de

Atrito.
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Passos 2 e 3 — Recorte de tela com planilha

“PREENCHER.VALORES.MACROTEXTURA” preparada para receber os dados

29R
Esquerda do eixo da pista Direita do eixo da pista
am am
3300 0,71 3300
3200 | o068 | 3200
3100 | o061 | 3100
3000 | o077 | 3000
2900 | o056 | 2900
2800 | o081 | 2800
2700 | 078 | 2700
2600 | 076 | 2600
2500 | o7 | 2500
2400 | o052 | 2400
2300 | o055 | 2300
2200 | 1,26 | 2200
2100 | 1,49 | 2100
2000 | 1,29 | 2000
1900 | 15 | 1900
1800 | 097 | 1800
1700 | 138 | 1700
1600 | 155 | 1600
1500 | 16 | 1500
1400 | 147 | 1400
1300 | 173 | 1200

Fonte: Autor.

Passo 4: Ajustar o toépico “3. RESULTADOS DA MEDICAO DE
MACORTEXTURA” e “3. RESULTADOS DA MEDICAO DE COEFICIENTE DE
ATRITO” das planilhas “OUTPUT” e imprimir os relatdrios, caso seja necessario.

Passo 5: Instale a biblioteca Pandas no seu compilador.

Passo 6: Execute o leitor_formulario.py.

Passo 7: Especifique o caminho onde se encontra o formuldrio de coeficiente de
atrito.

Passo 8: Especifique o caminho onde se encontra o formulério de macrotextura.

Passo 9: Os arquivos de texto com os dados dos relatdrios se encontrardo no

mesmo diretdrio do leitor_formuldrio.py.



Passo 4 — Ajuste da planilha “OUTPUT”

3. FESULTAD00S DA MEDICAD DE MACROTEXTURA

Fonte: Autor.

Passos 6 a 9 — Utilizag¢do do algoritmo “leitor formulario.py”

Fonte: Autor.

Ezquerda do eito da pista
MEDICAO DE MACROTEXTURA T = T
3300 3300
200 [ o | 3200
3100 300
3000 (077 ] 3000
2500 2900
P . . 2500 0,81 2800
Presidente Juscelino Kubitschek o Luer] e
2500 [ 076 2600
2500 2500
2400 05z ] Z400
SBBR 7300 2300
S4UBD0 Zz00 [ 126 ] Z200
100 2100
2000 [za ] 2000
PISTA DE RAUSOYEIDECODAGEM 11L/29R 1300 1900
1200 [0a7 ] 1500
1700 1700
1600 [ 155 ] 1600
1500 1500
1400 [ 147 ] 1400
1300 1300
1200 [o073] 1200
Brasilia, quinta-feirs, 3 de setembro de 2015 100 100
1000 [ 2] 00
00 00
Relatdric Técnico: 6/SBBR 200 | 122 | 200
Data de Medic3o: 26/08/2015 von Fi0
600 [ a7 600
Responsavel pelo ensaio: 500 500
Luiz Eduardo de Souza Vieira 400 | 0a7 | 400
300 200
o A I Py Sy 9£n | nﬁtl Qn_n
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APENDICE B - AMOSTRA DE RELATORIOS UTILIZADOS PARA OS TESTES

<https://drive.google.com/drive/folders/1-
PSCXMJDcHzRZibrbGoeTzTn2qBnkGa3?usp=sharing>



https://drive.google.com/drive/folders/1-PSCXMJDcHzRZibrbGoeTzTn2qBnkGa3?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-PSCXMJDcHzRZibrbGoeTzTn2qBnkGa3?usp=sharing
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APENDICE C — PROJETO CONTENDO OS CODIGOS DE PROGRAMACAO
UTILIZADOS NA DISSERTACAO

<https://drive.ecoogle.com/drive/folders/1syBhWM1YIL4EV-4116P61egsuM-

2wagm93?usp=sharing>



https://drive.google.com/drive/folders/1syBhWM1YL4EV-41l6P61egsuM-2wqm93?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1syBhWM1YL4EV-41l6P61egsuM-2wqm93?usp=sharing

APENDICE D - MODELOS DE FORMULARIOS DE ATRITO E DE
MACROTEXTURA

<https://drive.google.com/drive/folders/1kFbpQ4BUEs-
op8aVe9 L4yvelwOWwB5o0l?usp=sharing>
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https://drive.google.com/drive/folders/1kFbpQ4BUEs-op8aVg9_L4yelw9WwB5oI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1kFbpQ4BUEs-op8aVg9_L4yelw9WwB5oI?usp=sharing
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APENDICE E — RESULTADOS OBTIDOS COM A LEITURA DOS
FORMULARIOS

<https://drive.google.com/drive/folders/11091HeEOanwBQ5T6QmbhbSmNVnXw1c32?usp=s

haring>


https://drive.google.com/drive/folders/1I09lHgEOanwBQ5T6QmbhbSmNVnXw1c32?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1I09lHgEOanwBQ5T6QmbhbSmNVnXw1c32?usp=sharing
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APENDICE F — DADOS ESTRUTURADOS

<https://drive.google.com/drive/folders/1 Xwi9PZ70K00Rp5SWV5sDi6QYDDWUJfxej?usp=s

haring>


https://drive.google.com/drive/folders/1Xwj9PZ70K00Rp5WV5sDi6QYDDWUJfxej?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Xwj9PZ70K00Rp5WV5sDi6QYDDWUJfxej?usp=sharing
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ANEXO A - EXEMPLO DE RELATORIO DE MACROTEXTURA FORNECIDO

PELA ANAC

I\

INFRAMERICA

MEDICAO DE MACROTEXTURA

AEROPORTO INTERNACIONAL DE BRASILIA

SBBR

PISTA DE POUSO E DECOLAGEM 11L/29R

Brasilia, 02 de abril da 2018
Relatdrio Técnico N: 1/ SBBR

Data de Medigao: I 28 03 l 2018 |

Data: Aesponsavel pela execugao do ensalo: Assinatira
02/04/2018 Daniel Balbino - Técnico am Editicagdes \\ \(\\\\\
Data: Responsavel lecnico pelo relaldrio: W
02/04/2018 Andarson do Valle Abrahac - Engenheiro Civil
ek




/ \ Relatério Técnico N°: 1/ SBBR
INFRAMERICA

1. MOTIVAGAO DA MEDICAO

1.1 Necessidade de manter atualizadas as in ¢des relacionadas com as condigdes aperacionais que afetam a resistdncia
a frenagem na superficie do pavimento.

2. INFORMAGOES GERAIS

2.1 Letra do cddigo da malor aeronave em operagao.
C1a s [Jc [ Jp [xJe [
2.2 Classifica¢dpo do pavimenlo.
Flexivel [} Rigido [Joutro (especifican
23 Comprimento e largura da pista ds pouso 8 decolagem.

Comprimento: [ 3200 Jmetras Largura: metros
2.4 Tratamenlo suparficial do pavimento do tipo ranhuras transversais (grooving).
Nac

Sim, na extensao de metros, inicianda-se a metros da cabecelra
50 |

@ na extensao de metros, iniciando-se a metros da cabeceira | 28R

Largura do Tratamento superficial [C30__] meuos.

2.5 Comprimento de pisia medido.
[ 3200 metos

2.6 Distdncia do ponto da inicia da madigdo em relagao ao inicio da sinalizag@o horizontal de cabeceira

metros da cabecsira 110

2.7 Data da ullima remogéao de borracha da pista.
[:28m#. 037 70598
2.8 Hordrio de inicio da madigdo de Macrotextura.

2.9 Hordrio de lérmino da medigdo de Macrolexiura.

2.18 Préxima madicao de M ira {data provavel).
22/ 06 ! 18]

2.19 Pousos didrios de aeronaves com motor a reagio por cabeceira {(média do Oltimo ano).
pousos de asronaves com molor a reagao na cabeceira

[ 16 | pousos de aeronaves com molor a reagao na cabeceira

2.20 Obsarvagbes.

L
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3. RESULTADOS - VALORES DE MACROTEXTURA

Esquerda do eixo da plsia

Direlta do eixo da pista
3m

Im
0,86
.73 [ o]
0.0 T ———
TRy | |_oss [
Eeae—————]
e | [ 089 ]
P st 1
08 e
[ 063 ]
B
E (iaesuys -~ - Imec ey a4 ] 2
£ : sz | T "] 5
£ = e ] ] 3
] : s { g,
: [ 168 | :'2
] S Sy . ]
o | -
] [ 135 | (NS e | H
g B - — | [ ] ] 5
i L [ 135 e | -4
[ [T T | | 172 ] 2
[ o091 |
=== . =gl 109 ]
[ 083 ] [ ooy
S - o] | 1233 |
129 ] e e |
il e | | 105 |
[ 051 ] s e
[, e [ o8| ]
[ 102 e _e=smg]
[samman  Cemet |
[ 123 ] e )
| 105 [ ]
Porgio da Pista T Wiadia tmm) Profundidade - P (mm) Classilicagao
1/3 da piata (%) 1,16 mm Ps0,2 Muito fechada
2/3 da pista (") 1,33 mm 02<Ps04 Fechada
3/3 da plsta (*) 0,84 mm 04<P=<08 Média
{*) Em relagdio a cabecelra na qual leve inicio a medigao 08<Ps12 Aberta
P>12 Muito aberta
Tabela 153.205-7 - Classificagao da macrotextura
RBAC 153 Emenda n° 01
Visto do responsavel pelo Relaldrio Pagina
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INFRAMERICA

4. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS
4.1 Nao hd lrechos de pisla com profundidade de macrolexiura menores que o nivel da manutengao,

5. CONCLUSAC

5.1 A Pista apresenia todos os seus tergos cam a profundidads média da macrotexiura acima de 0,60 mm em concordancia
com a RBAG n” 153 Emenda n° 01, Paragrafa 153.205 (h) , da Agéncia Nacianal de Aviagdo Civil = ANAC (14 de junho de
2016). A classificagdo da macrotexiura segundo a altura da Mancha da Areia (Tabela 153.205-7) enquadra-se como de
Média & Muita Abana.

6. REFERENCIAS
Para realizagao da medigao foram seguidas as normas abaixo indicadas:

6.1 RBAG n° 153 Emenda n° 01 Paragrafo 153.205 (h), de 14 de Junho ds 2016 da Agéncia Nacional de Aviagdo CivilCivil —
ANAC;

6.2 Resolugdo N° 235, de 5 da junho de 2012 da Agéncia Nacional de Aviagio Civil — ANAC;

fb{;i,,
e

7. ONSAVEIS 8. CIENTES ¥
= Danief Balbino S Josmério de Brito Alyps
Resy dvel pela gdo do I Gerente de Operagoes do porte

AN

Nderson do Valle Abrahio Kleber\Mhcle] da’Cunha Far
Responsdvel pelo Relatdrio Técnico Gerente nutengio a Obral

Visto do responsdvel pela execugao do ensaio: Visto do responsaval pelo Relaldrio Pagina
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ANEXO B - EXEMPLO DE RELATORIO DE COEFICIENTE DE ATRITO
FORNECIDO PELA ANAC

Inframerica

MEDICAO DE ATRITO

INFRAMERICA - AEROPORTO INTERNACIONAL DE
BRASILIA — PRESIDENTE JUCELINO KUBISTSCHEK

SBBR

PISTA DE POUSO E DECOLAGEM | 11L/29R

Brasilia - DF, 15 de Margo de 2018
Relatério Técnico N°: 01/18-SBBR_11L

Data de medicao: 14/03/2018

Data: Responsavel pela execucao do ensaio: \ Assinaturag

15/03/2018 Daniel Balbino

CREA: 11196/TD-DF

Data: Responsavel técnico pelo Relatério: A\sulatura

15/03/2018 Clayton de Andrade Ferreira

CREA: MG0000111824D

Data: Responsavel técnico pelo Relatério: Assinatura: | "

15/03/2018 Anderson do Valle Abrahéao

CREA: 12237/D-DF

A




inframerica  RELATORIO TECNICO N2: 01/18-SBBR_11L

1. MOTIVAGAO DO ENSAIO

1.1 Necessidade de manter atualizadas as informag6es relacionadas com as condigdes operacionais que afetam a resisténcia
a frenagem na superficie do pavimento.

2. INFORMAGOES GERAIS

2.1 Letra do cédige da maior aeronave em operagao.

[ JA[ ]B[ IC [ ]D [X]E [ ]F

2.2 Classificagao do pavimento.

[ X]Flexivel [ ]Rigido [ ]Outro (especificar)

2.3 Comprimento e largura da pista de pouso e decolagem.

Comprimento: 3200 metros. Largura: 45 metros.

2.4 Tratamento superficial do pavimento do tipo ranhuras transversais (grooving).
[ 1N&o

[X]Sim

Com Tratamento (Grooving) na extensédo de _2100_ metros e largura de _30_ metros.

2.5 Comprimento de pista medido.
2900 metros.

2.6 Distancia do ponto de inicio da medigo em relagio ao inicio da sinalizagéo horizontal da cabeceira (apds atingir
velocidade de ensaio).

150 metros da cabeceira 11L.
2.7 Equipamento utilizado.
[ X1 Mu-meter [ 1 Skiddometer [ ] Tatra [ 1 Grip Tester
[ 1 Surface friction testes vehicle [ 1 Runway friction tester vehicle
2.8 Velocidade de execugio da medigao de atrito.
[X]165km/mh [ ]95km/h.
2.9 Fabricante do equipamento.
Douglas
2.10 Temperatura durante a medigdo de atrito.
28°. (Vinte e Oito Graus Celsius}
2.11 Umidade relativa do ar.
77% (Setenta e Sete por Cento)
2.12 Condigao do tempo durante a medigao.
[ 1Nublado [ 1Ensolarado [ X ] Outros: Bom

Y

Visto do tesponsédvelpela execugdq do ensaio Visto do dvel pelo Relatorio
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Inframerica  RELATORIO TECNICO N2: 01/18-SBBR_11L

2.13 Data da ultima remogao de borracha da pista.
21/12/2017

2.14 Hordério de inicio da medigio.
13:30

2.15 Hordrio de término da medigéo.
14:50

2.16 Espessura da banda de rodagem do pneu utilizado no equipamento (TWI-TreadW earlndicator).

3,0 mm

2.17 Data da lltima calibragdo do equipamento.
14/03/2018

2.18 Préxima medigéo de atrito (data provavel).
22/06/2018

2.19 Pousos diarios:

82 Pousos na cabeceira 11L (Cabeceira Predominante) de aeronaves de asa fixa com motor a reagdo ou turbojato.

2.20 Observagdes:

s,

Visto do rewuc" do ensaio Visto dofesponsavel pelo Relatorio
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inframerica  RELATORIO TECNICO N2: 01/18-SBBR_11L

3. RESULTADOS - VALORES E ATRITO

(*) inicio da medicao pela
cabeceira predominante

Esquerda do eixo da pista
I 6m 3m 3m 6m
\ Vv VvV
H lkmvh| " [(Kmvn (kmh| " |(Kmh
2900 | 0,74 | 63,73 | 0,68 63,95| 0,83 | 64,39 | 2900
2800 | 0,76 | 64,24 | 0,69 63,35| 0,82 | 64,63 | 2800
2700 | 0,76 | 64,54 | 0,67 64,10 | 0,81 | 63,36 | 2700
2600 | 0,70 | 64,85| 0,66 64,95| 0,75 | 63,55 2600
2500 | 0,70 | 64,62 0,68 65,17 | 0,69 | 64,92 | 2500
2400 | 0,75 | 64,51 | 0,68 64,88 | 0,70 | 65,30 | 2400
2300 | 0,76 | 64,22 | 0,71 64,91 | 0,75 | 65,29 | 2300
2200 | 0,78 | 63,75| 0,74 65,56 | 0,79 | 65,48 | 2200
2100 | 0,73 | 63,19] 0,74 65,43 | 0,76 | 65,14 | 2100
2000 | 0,74 | 63,61 0,71 65,44 | 0,75 | 64,67 | 2000
1900 | 0,74 | 64,82 | 0,72 65,30 | 0,68 | 63,52 | 1900
1800 | 0,63 | 65,26 | 0,64 64,94 | 0,71 | 63,62 | 1800
1700 | 0,62 | 64,39 | 0,64 64,09| 0,73 | 63,82| 1700
1600 | 0,68 | 63,62 | 0,65 63,78 | 0,74 | 63,39 | 1600
1500 | 0,73 | 63,48 | 0,67 63,74 | 0,74 | 63,52 | 1500
1400 | 0,72 | 63,04| 0,68 63,76 | 0,74 | 63,60 | 1400
1300 | 0,69 | 64,23 | 0,69 63,31 | 0,75 | 63,88 | 1300
1200 | 0,59 | 64,39 | 0,65 63,67 | 0,79 | 63,55| 1200
1100 | 0,63 | 63,11 | 0,66 64,12 | 0,77 | 63,69| 1100
1000 | 0,68 | 62,99 | 0,69 64,80 | 0,77 | 64,20 | 1000
900 | 0,69 |63,49| 0,68 64,72 | 0,77 | 64,15| 900
800 | 0,65 | 64,16 | 0,64 64,59 | 0,74 | 64,97 | 800
700 | 0,62 | 64,50 | 0,58 64,10 | 0,66 | 65,24 | 700
600 | 0,63 | 64,69 | 0,56 64,27 | 0,70 | 64,83 | 600
500 | 0,64 | 65,39| 0,54 65,16 | 0,65 | 64,68 | 500
400 | 0,66 | 65,34 | 0,57 64,86 | 0,66 | 64,05| 400
300 | 0,72 | 63,96 | 0,61 64,05| 0,75 | 63,76 | 300
200 | 0,80 | 65,24 | 0,68 64,02| 0,79 | 64,51 | 200
100 | 0,77 | 65,26 | 0,69 63,43 | 0,76 | 64,21| 100

Direita do eixo da pista 1
(@)

LEGENDA:

DVabr abaixo do nivel minimo. (Menor que 0,42)

DValor entre nivel minimo e nivel de manutencao. (Entre 0,42 e 0,52)
|:|Valor acima do nivel de manutencgéo.

A Pista em questio ndo contem esta faixa.

Visto do rﬁv execugdo dg ensaio Visﬁﬁaﬁms\ével pelo Relatdrio
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Inframerica ~ RELATORIO TECNICO N2: 01/18-SBBR_11L

4. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO MEDIDOR DE ATRITO

Mu Meter Mk6

Calibration Sheet
Serial Numbers
Mu Meter DEOOOC
Central Control Unit Ccuooco
Load Cell LCB913
Shaft Encoder SE0802
Friction Tyre Type: ASTM E1551
Date Calibrated
Calibration Conducted Operator Value Status
Load Cell Zero 14/03/2018 | Daniel Balbino -395 Calibrated
Board Test 03/01/2018 | Daniel Balbino| 2613 Calibrated
Distance Measurement| 22/12/2017 | Daniel Balbino| 4055 Calibrated
Additional Notes: I
Signed: i
DOUGLAS EQUIPMENT LIMITED Page 1 of 1

Tel: +44 (0) 1242 527 821

Email: SED@douglas-tugmaster.co.uk

Date Printed: 14/03/2018 13:56:36

A
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Inframerica  RELATORIO TECNICO N2: 01/18-SBBR_11L

Pela andlise dos indices de atrito conforme RBAC N° 153 Emenda n°01, Paragrafo 153.205 (g), a PPD 11L/29R apresenta
valores dos coeficientes de atrito acima do nivel minimo (0,42 conforme tabela 153.205-3 - Parametros de coeficiente de
atrito por tipo de equipamento de medigéo).

5. CONCLUSAO

A PPD 11L/29R POSSUI o nivel de atrito dentro dos coeficientes requerido pela RBAC N° 153 Emenda N° 01, Paragrafo
153.205 (g) da ANAC.

Apos a anadlise dos coeficientes de atrito a PPD 11L/29R foi considerada como Segura e Supervisionada.

6. REFERENCIAS

6.1 RBAC n° 153 Emenda n° 01, Paragrafo 153.205 (g), da Agéncia Nacional de Aviagao Civil — ANAC (14 de junho de 2016).
6.2 Resolugédo n° 235, da Agéncia Nacional de Aviagao Civil — ANAC (05 de junho de 2012).

6.3 Resolugdo n° 88, da Agéncia Nacional de Aviagao Civil— ANAC (11 de maio de 2009).

7. RESPONSAVEIS

Daniel Balbino
CREA: 11196/TD-DF

Responsavel pela execugao do ensaio

/\J

Anderson do Valle Abrahao

rdde Ferreira
CREA: 12237/D-DF CREA: MG0000111824D
Responsavel pelo Relatdrio Técnico Responsavel pelo Relatério Técnico
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