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RESUMO

LIMA, GIORDAN RODRIGUES (2002). Estruturagde de uma interface entre um banco de dados
e um Sistema de Informagio Geografica para utilizagio na geréncia de pavimentos dos aeroportos de
Jodo Pessoa e Aracaji. Campina Grande, Paraiba, 2002. Dissertagado (Mestrado) — Universidade Federal

da Paraiba

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos consislc em um conjunto ample ¢ coordenade de
atividades associadas com planejamento, construgdo, manutengio, avaliagio e pesquisa de pavimentos, que
associado a um banco de dados, tem por objetive olimizar o uso de recursos, estabelecer programas de
manutengao, propiciar conforto e seguranga ao usuario, e servir de suporte & escolha de solugbes tecnicas

adequadas ¢ em tempo habil,

Através dos Sistemas de Informagdo Geografica € possivel integrar varios tipos de informagdes,
contribuindo para o julgamento das operagbes a serem realizadas em varios niveis da geréncia de
pavimentos. A integragdio entre estas duas “ferramentas” constitui um avango tecnoldgico na geragao e
manipulacao de dadcs, tornande—se indispensavel para a escotha da atividade a ser realizada e a priorizagao
de sua execucdo, resultando em uma melhor alocagao de fECUSOS © redugao dos custos dutante 0s

processos de atualizagdo e substituicao de informagaes.

Relatamos neste trabatho um estudo de caso, envolvendo os aeroporios: Castro Pinto, em Jodo
Pessoa - PB e Santa Maria, cm Aracaju - SE, sobre a estruturagéo de uma interface enire um banco de
dados de atributos contendo inventario, dados sobre meio ambiente, condigdo estrutural, desempenho e
condigdes de superficies do paviments, e um Sistema de Informagao Geografica, a qual mostrou-se de muita

utilidade na geréncia dos pavimentos desses aeroportos.

Palavras chave: Sistemas, Pavimentos, Aeropartos, informagic, Desempenho.
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SUMMARY

LIMA, GIORDAN RODRIGUES (2002). Structuralization of an interface between a database and a
Geographical Information System for use in the management of pavements of the airports of Aracaju
and Joao Pessoa. Campina Grande, Paraiba, 2002. Dissertation (Master's degree} — Federal University of

Paraiba

Pavement Management System consists of a wide and coordinated group of activities associated with
pavement planning, construction, maintenance, cvaluation and research thal, assccialed with a database, has
the objective to optimize resource utilization, establish maintenance programs, propitiate comfort and safety to

the user, and sefve as a support to the choice of technical solutions at the appropriate time.

Geographical Information System makes possible the integration of several lypes of information that
contributes to the assessmert and choice of actions in several levels of the process of pavement
management. The integration of these two " systems " constitutes a technological progress in the generation
and manipulation of data. Their associated use is very helpful in choosing and pricritizing actions of a
pavement management process, resulting in better allocation of resources and reduction of costs related to

updating and substitution of information processes.

We report a case study involving two airports: Castro Pinto, located in Jodo Pessoa - PB, and Sanla Maria,
in Aracaju — SE. It shows the structuralization of an interface between a database containing information on
inventory, environment, and pavement structure, performance and surface conditions, and a Geographical
Information System, which showed to be very helpful in the process of pavement management of these three

airports.

Words key: Systems, Pavements, Airports, Information, Performance.



1. INTRODUGAO

Os Orgaos responsaveis pela manutengao ge pavimentas em aeroportos tém que decidir como
investir os recursos disponiveis de maneira efetiva. Muitas agéncias usam a experiéncia focal do pessoal
ao realizar a manutengao e os procedimentos de reparos, 0s guais sao indicadas como a melnor selugao.
Esta sistematica pode resultar, em alguns casos, na aplicagao repetida de algumas alternativas e que nao

s8o necessariamente a mefhor cu mais econdmica.

Um dos principios utilizados nos Sistemas de Geréncia de Pavimentos consiste que o conjunto
do pavimento seja inicialmente avaiiado, por meioc de varios indicadores de sua condigdo, estrutural e/ou
funcional, e baseado na analise dos resuitados desses indicadores, sdo seiecionadas alternativas de

manuten¢ao e/ou de restauragao levando-se em consideragdc a relagao custo beneficio.

Uma das principais caracteristicas de um SIG é a sua capacidade de manipular dados graficos,
através de sua posigdo geografica, e nado-graficos de forma associada, fornecendo uma forma
consistente para andlise e consulta. Dessa forma e possivel obter uma informagao de um fendmeno
geografico a partir de sua localizagdo, tornando possivel as conexdes entre diferentes fendmenos com
base em relacionamentos espaciais. Os aspectos que caracterizam os dados geo-referenciados podem
ser resumidos como: a descrigdo do fendmeno geografico; sua localizagao geografica; relacionamentos
espaciais com outros fendmenos geograficos; periodo de tempo em que o fendmeno accnteceu ou
acontece. Estes aspectos podem ainda serem classificados em duas categorias de dados: dados

convencionais: atributos alfanuméricos para armazenar os dadocs descritivos e temporais, dados

gspaciais: atributos que descrevem a geometria, a localizagao geografica e os reiacionamentos espaciais.



A aplicagdo de SIG’s aumenta a cada dia nos mais variados setores, em geral, esses sistemas
séo utilizados por instituigBies plblicas, empresas de prestagdo de servigos, seguranga militar e algumas

empresas privadas.

Com base em sua utilizagdo os Sistemas de Informagdo Geografica podem ser divididos em

¢inco grupos principais: ocupagdc Humana - redes de infra—estrutura; planejamento e supervisdo de

limpeza urbana; cadastramente territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede hospitalar; rede de ensino,
controle epidemioldgico; seguranga no roteamento de veiculos; sistemas de informages turisticas;
controle de trafego aéreo; sistema de cartogratia nautica; informagbes de caracteristicas temporais;
servicos de atendimento; uso da terra - monitoramento e plangjamento agropecuario, estccagem e
escoamento da producdo agricola, classificagao de solos, gerenciamento de bacias hidrograficas,

plangjamento de barragens, cadastramento de propriedades rurais, levantamento topografico e

planimétrico, mapeamento do uso da terra; uso de recursos naturais — controle do extrativismo vegetal e
mineral; classificagdo de pogos petroliferos, planejamento de gasodutos e oleodutos, distribuigao de
energia elétrica, dentificagdo de mananciais, gerenciamento costeiro e maritimo; meio ambiente -

controle de queirtadas, estudos de modificagdes climaticas; acompanhamento de emissao e agao de

poluentes; gerenciamento florestal de desmatamento e reflorestamento; atividades econdmicas —
plangjamento de marketing, pesquisas socio—econdmicas; distribuigao de produtos e servigos, transporte

de materia-prima.

O uso de Sistemas de Informagbes Geograficas em aeroportos tem crescido nos UItMos anos.
Aeroportos, especiaimente os grandes, tém sido comparados a peguenas cidades com servigos de
utitidades, estradas e servigos de infra—estrutura. Pesquisas e interagac com outros aeroportas
confirmam que mais e mais aplicagdes relacionadas a administragao de infra—estrutura estdo usando
SIG's, segundo McNERNEY (McNERNEY1, 1994). As mais comuns s&0 nas atividades de manutengao

de pavimentos & ¢¢ instalagdes.

A evoiugao das tecnologias e as suas integragbes, SIG/SGP, vém, de uma forma geral, atender

as necessidades de aeroportos como forma de servir de base de informagao para construir, manter



pavimentos e oferecer aos tomadores de decisdo subsidios para otimizagdo da aplicagdo dos recursos
disponiveis. Neste sentido, este trabalho apresenta os resultados obtidos sobre um estudo de caso
referente a integragdo de um SIG e um SGP aplicado a administragdo de aeroportos, especificamente, ao
monitoramento, a manutengao € a restauragao de pistas de pouso e decolagem, pistas de taxi e patios de

estacionamento.

1.1 OBJETIVOS

111  Geral

O objetivo deste trabalho € propor uma estruturagao de uma interface entre um banco de dados,
com atributos relacionados a um Sistema de Informagdo Geogréfica, para ser utilizado como ferramenta
na geréncia de pavimentos dos aeroportos de Castro Pinto em Jodo Pessoa-PB e Santa Maria em

Aracaju-SE.

Procurar-se-a fornecer instrugdes para implementagao de um SIG, criagao de uma interface e
um banco de dados geograficos e de uma base cartogréfica dos Aeroportos de Aracaju —SE e de Joao
Pessoa-PB, em um Sistema de Geréncia de Pavimentos, procurando responder as seguintes questoes:
quais os dados e variaveis necessarios ao sistema?; como devem ser obtidos?; quais 0s equipamentos e

programas e como utiliza-los?

1.1.2  Especificos

Fornecer base cartografico digital georeferenciado dos aeroportos Castro Pinto em Joao Pessoa

- PB e Santa Maria em Aracaju — SE;

Construir banco de dados geograficos contendo informacdes relativas ao gerenciamento dos

pavimentos dos aeroportos em questao;

Digitalizar efou importar uma base cartogréfica, fundamentada em convengdes cartograficas

pré~definidas, visando & apresentagao dos resultados em meio analdgico (ex. papel, poliéster);



Construir uma interface para manipulagdo dos atributos para a base cartogréfica digital e que

seja “amigavel” para o usuario,

Fornecer uma base de dados geograficos, obtida através de produtos gerados a partir da
integrago das tecnologias SIG e SGP, com informagdes geo-referenciadas dos aeroportos: inventario do

aeroporto, condi¢des estruturais e funcionais dos pavimentos;

Obter consultas em nivel de atributos associados a cada segmento das pistas de pouso e

decolagem, pistas de taxi e patios de estacionamento de aeronaves;

Verificar, a possibilidade e a viabilidade técnica do programa efou aplicativos Microstation

Geographics, para implantagdo como SIG em um programa de geréncia de pavimentos para os

aeroportos analisados.



2. REVISAQ DA LITERATURA

2.1 GERENCIA DE PAVIMENTOS

A década de 50 foi um grande marco em pesquisas sobre pavimentos, com a criagdo da pista
experimental da AASHO (American Association of State Highway Officials), a AASHO ROAD TEST,
construida entre 1958 e 1961, no Estado de lllinois, nos Estados Unidos. A partir desse experimento 0s
pavimentos passaram a ser analisados, em termos de ruptura, sob dois aspectos: 0 estrutural, que pode
ser verificado através de modelos estruturais (mecanisticos), nos quais as tensdes, deformacdes,
deflexdes, cargas, cisalhamento, trincas, etc. sao os fatores, cujos efeitos combinados permitem a
previsdo do fim da vida estrutural dos pavimentos. O segundo, o funcional, € baseado na opinido do
usuario e no desempenho dos pavimentos, e foi a grande novidade da AASHO, dando origem aos
modelos funcionais, os quais podem ser previstos através de quatro parametros basicos: irregularidades

superficiais, afundamento de trilhas de roda, remendos e trincas.

A aplicagdo dos conceitos de administragdo em manutengdo e restauragdo de pavimentos
comegou a se desenvolver nos Estados Unidos e no Canada no final da decada de 60 e inicio da de 70,
sofrendo um grande impulso na década de 80 em virtude da necessidade de otimizagao dos recursos
disponiveis para enfrentar a degradagdo acelerada dos pavimentos. O reconhecimento da importancia
das atividades envolvidas na recuperaga@o e manutengdo dos pavimentos deu a origem a expressao
“Management of the Pavement”, “Geréncia de Pavimentos”, de grupos de pesquisadores americanos e

canadenses.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos, SGP, consiste em um conjunto amplo e coordenado de
atividades associadas com planejamento, construgao, manutengao, avaliagdo e pesquisa de pavimentos,

que associado a um banco de dados tem por objetivo otimizar recursos, estabelecer programas de



manutengdo, propiciar conforto e seguranga ao usuario e servir de suporte a escolha de solugdes

técnicas adequadas e em tempo habil.

A Figura 1 e a Figura 2 ilustram, respectivamente, um esbogo do processo de gerenciamento de
pavimentos e o ciclo de vida de um pavimento. A importancia de um SGP esta no emprego de métodos
consistentes e sistematicos para sele¢do de necessidades e prioridades de manutengéo e reabilitages,
em tempo certo, com base na previsdo das condigdes futuras dos pavimentos oferecendo o melhor uso

possivel dos recursos disponiveis para que se tenha um transporte seguro, confortavel e econémico.

(- Condigdo estrutural do pavimento

Levantamento de | - Condigao estrutural do pavimento
Dados - Condigoes de Trafego

.- Guslos e Beneficios (Usuario e sociedade)

(- Previséo do desempenho do pavimento
- Previséo dos defeilos dos pavimenlos

MOde_Io de < - Previsdo das alternativas ¢ estratégias de
Analises manutengdo
- Gustos e beneficios da operagéo do fréfego
Banco de - Custos e beneficios da operagéo do pavimento
Dados o ,
T Crtilios de - Condg;oes funuonaga minimes do pgwmenlo
i g - Gondicdes eslrulurais minimas do pavimento
Otimizagao - Gustos tolais minimos e beneficios méximos
Conseqiiéncias de - Nivel de recurscs necessarios

manuten¢do L Planejamenlo dos lrabalhos de manutengao

Figura 1 - Caracterizagdo do processo de geréncia

[Fonte: Adaptado por FERREIRA (2001), de CARDOSO (1994)]
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Figura 2 - Tipico ciclo de vida das condigdes de um pavimento em fungdo do tempo

[Fonte: HASS, HUDSON & ZANIEWISKI (1994)]

A representagdo dos componentes principais de um sistema de geréncia de pavimentos é

apresentada na Figura 3.

Interesse Geral da Geréncia

SGP
NIVEL DE REDE NIVEL DE PROJETO
e

PROGRAMAGAO ~ ~ ~__PROJETO

BANCO A
PLANEJAMENTO =~ | DE \\‘*ﬁmucfo
ORGAMENTO -~ ~=__REABILITAGAO

___/

PESQUISAS

g
ESTUDOS ESPECIAIS

Figura 3 - Componentes principais de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

[HASS, HUDSON & ZANIEWISKI (1994)]



As atividades de geréncia de pavimentos podem ser divididas em dois niveis, sao eles: nivel de

rede - concede uma macro visdo de toda a rede, fornecendo elementos para uma avaliagao global da

rede, gerando uma lista de trechos que devem sofrer intervengao, e um balango orgamentario, sem entrar

nos detalhes de projeto, onde as decisdes sdo tomadas para um grande nimero de projetos ou para uma

rede inteira de rodovias; nivel de projeto - enfocam-se caracteristicas peculiares a cada sub-trecho, do

pavimento, definindo-se as possiveis solugdes, onde as decisdes sdo tomadas para projetos especificos

ou segmentos de rodovias (Figura 3).

subsistemas.

PLANEJAMENTO
EMNIVEL DE REDE

DADOS
DISPONIVEIS

A Figura 4 ilustra o funcionamento de um SGP e seus

R Y f _____ f _______ _i ______ 1
= MET 00 OLOGIA ANALISE DAS
| PLAESJ!:%EFW-— PRIOSIEZACAU DEPROJETOS | | ALTERNATIVAS |
DE REDE PROJETOS GERACAD DE ANALISE DOS
I y ALTERNATIVAS CUSTOS-OTIMIZAGAD l
| NAO :
| AVALIACAD
CRONOGRAMAS =
p AVALIAGAD
BANCO AVALIAGAD DOS DADOS |
DE b s e PROJETO ¢
DADOS COMPARAGAD ENTRE 0K |
PROJETOS CONSTRUGAD
EMQU -
REABILITACAD |
UNIDADE 4
] DE — TREINAMENTO SIM e |
PESQUISA e
MANUTENGAD |
¥ i
1 SUBSISTEMA ]
DE AVALIACAD) [— — — — — — _
MONITORAMENTO

Figura 4 -Sistema de Relagdo no SGP [Fonte: HASS, HUDSON & ZANIEWISKI (1994)].

a1

Banco de Dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

0 banco de dados é o elemento central de um SGP, logo, tedas as informagdes e dados

armazenados devem estar totalmente estruturados e organizados, facilitando seu acesso, consulta,

manipulagao e retroalimentagao (Figura 5).



Segundo HAAS, HUDSON & ZANIEWISKI (1994), o banco de dados deve incluir a condigdo e o
desempenho do pavimento, entre varios outros itens. A classe de dados necessarios pode ser resumida
em: descricao da se¢do do pavimento; dados relacionados ao desempenho; dados relacionados a

geomelria; dados relacionados ao meia ambienie; dados relacionados aos custos.

A metcdologia da geréncia dos pavimentos requer a existéncia de um inventario que é essencial
para o desenvolvimento do processo. Algumas ciasses de dados de inventario incluem: descricac da

secao de referéneia; geometria; estrutura do pavimento; custos; meio ambiente e drenagem; trafego.

Planejamento e Selegio de projetos Projeto
Prograrmagio

~, 4t 7

ﬂlementos do Banco de Dados
Descricio da secéo

Dados Relacionados:
- 20 desempeniho

- a0 Histérico

- a politica

~a Geometria

- a0 Meio Amhbiente
\ -aos Custes

S T

Construgo | [ Manutencio | | Pesquisa |

Figura 5 - Dados em um banco como elemento central de um SGP

{[Fonte: HASS, HUDSON & ZANIEWISK! (1984)]

A partir dos dados do inventario, pode-se acompanhar ¢ desempenho desses pavimentos,
durante sua vida (til. O banco de dados obtido desta forma, permitira que um SGP de uma agéncia possa
analisar ¢ desempenho dos pavimentos sob sua responsabilidade, além de auxlliar no acompanhamento
da variagdo de serventia dos pavimentos analisados ao fongo do tempo, verificando como cada um deles

estd cumprindo com seu abjetivo no decorrer da respectiva vida de servigo.
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Para alcangar os fins colimados, 0 Banco de Dados necessita de ser constantemente atualizado
e consolidado, uma vez que a dindmica de variagdo das condigdes dos pavimentos € bastante
heterogénea, em fungdo das diversas condigdes de deterioragao ou melhoria das rodovias. Para se
alcangar a atualizagdo dos dados, sdo executados periodicamente levantamentos de campo, através de
campanhas de levantamentos das condigdes de pavimento em toda a rede ou em trechos especificos. Os

dados levantados e entdo consolidados e introduzidos no Sistema [DNER1, 2002].

Em sintese, o Banco de Dados fornece as seguintes informagdes: dados de inventario -
Identificagdo de trechos homogéneos (TH) — Dados geomeétricos e de Constituigdo (pista, acostamentos,
revestimentos, base e sub-base) - CBR (base, sub-base e sub-leito);, dados de monitoramento:
Irregularidade; trincamento; desgaste; espessura de trilhas de roda; deflexdo; altura anual de chuva;

trafego (PCN, classificagdo de aeronaves); situagdo e necessidade de conservagao.

Os beneficios de um SGP deverdo reverter em primeira instancia para o plblico usuario, uma
vez que os recursos publicos sdo aplicados na construgdo de rodovias. Os drgaos que utilizam o SGP
sdo favorecidos também com beneficios, inclusive melhores condigbes para tomada de decisoes

corretas, coordenagao de atividades e treinamento de pessoal.

Um bom SGP pode oferecer aos detentores do poder de tomadas de deciséo e aos usuarios, 0s

seguintes resultados ou produtos, como:

a) um inventario dos pavimentos em termos de locagdo, tipo, classificagao funcional, quilometragem,

area pavimentada, etc.,

b) um banco de dados com as informagdes totalmente organizadas e disponiveis sobre condigdes do
pavimento, trafego, construgdo, manutengao e historicos de reabilitagao;

¢) aindicagdo das condigGes dos pavimentos,

d) a indicagdo dos investimentos necessarios para area pavimentada, nas condigbes em que se
encontram para 0s niveis de serventia desejados;

e) aindicagdo das necessidades de investimentos para manter os niveis especificados de desempenho

em termos plurianuais (de 5 a 10 ou mais anos);
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f) programas anuais e plurianuais especificos, dependendo do horizonte de planejamento;

g) bases de comparagéo entre diferentes estratégias de manutengao, reabiiitagao ou reconstrugdo dos

pavimentos;
h) comunicagac entre 0s varios subsistemas, dentro do proprio ¢rgdo administrativo;

i} bases de comunicagdc com grupos fora do 6rgdo administrativo, como por exemple, leSIGladores,
governantes locais, imprensa, usuarios, etc.,

2.2 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEQOGRAFICA

Segundo FERREIRA (2001), as primeiras tentativas de automatizar o processamento de dados
com caracteristicas espaciais aconteceram na Inglaterra e nos Estados Unidos, nos anos 50, com o
objetive principal de reduzir os custos de produgdo e manutencdo de mapas. Inicialmente foi
desenvolvido na Gra-Bretanha um sistema de producdo de mapas, para pesquisa em boténica, onde os
dados haviam sido previamente perfurados em cartdes. Posteriormente, foi desenvalvido em Chicago um

sistemna para mostrar ¢ volume de trafego em algumas vias da cidade.

CAMARA et al. (1996) comentam que os primeiros Sistemas de Informagdc Geografica surgiram
na década de 60, no Canad4, como parte de um programa governamental para criar um inventario de
recursos naturais. Esses sistemas, no entanto, eram de dificit utilizagdo pois ndo existiam monitores
gréficos de alta resolugdo, os computadores necessarios eram excessivamente caros, e a mao de obra
tinha que ser aitamente especializada e carissima. Nao existiam solugdes comerciais prontas para uso e
cada interessadc precisava desenvolver seus proprios programas, o que demandava muilo tempo e,
naluralmente, muito dinheiro. Além disto, a capacidace de armazenamentc e a velocidade de

processamento eram muito baixas.

Nos ancs 70, desenvolveram—-se novos equipamentos (hardware) e aplicativos (softwares) mais
acessiveis, tornando viavel o desenvolvimento de sistemas comerciais. Foi entao gue surgiu a expressaoc
Geographic Information System {Sistema de Informagao Geografica — SIG) ou SIG. Nessa mesma época,

comegaram a surgir os primeiros sistemas comerciais de CAD {Computer Aided Design ~ Desenho
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Assistido por Computador), que melhoraram em muito as condigbes para a produgdo de desenhos e

plantas para engenharia, e serviram de hase para 0s primeiros sistemas de cartografia automatizada.

Ao longo dos anos 80, com a grande popularizagao e barateamento das estagbes graficas de
trabalho, além do surgimento e evolugdo dos computadores pessoais e dos sistemas gerenciadores de
bancos de dados relacionais, ocorreu uma grande difusao do uso de SIG. A incorporagdo de muitas

funcdes de analise espacial proporcionou também um alargamento do leque de aplicagdes dos SIG.

Na década atual, observa-se um grande crescimento do ritmo de penetragdo dos SIG's nas
organizagbes, sempre alavancado pelos custos decrescentes dos equipamentos e de programas, €
também pelo surgimento de alternativas menos custosas para a construgdo de bases de dados

geograficos.

Para BURROUGH (apud CALIJURIM, 1995) o historico do uso des computadores para
mapeamento e analise espacial mostra que tem existido um desenvoivimento paraielo entre a captura
automatizada de dados, sua andlise e a apreseniagdo em varios campos do conhecimento humano.
Esses campos sdo os da cartografia, da engenharia, da geografia, da matematica, do sensoriamento

remoto, da fotogrametria, etc., denotando a forte caracteristica interdiscipiinar dos SIG's.

A aplicagdo dos SiG’'s e bastante variada, sendo encontrado em atividades diversas como a
carfografia, sensoriamento remoto, gerenciamento ambiental, geréncia de pavimentos, pianejamento
urbano e estudos envolvendo a expleragie e preservagao de recursos naturais. Dentro desse contexto,
surgem os Sistemas de Informagdo Geografica para a manipulagao e integragao automatizada de dados
aspaciais, Nesses sistemas, conjuntos de dados extremamente compiexos € grandes podem ser

armazenados de mada compacto € acessados rapidamente com precisao mecanica.

O termo Sistema de Informagao Geografica descreve 0s sistemas que tornam possivel a coleta,
manipulagio, modelagem, recuperagdo, andlise e representagdo de dados referenciados

geograficamente, segundo LISBOA (2000).
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Segundo BURROUGH et al. (1998), ha diferentes formas de se caracterizar os SIG’s, devido a
sua ampla gama de aplicagdes, onde cada tipo de defini¢do prioriza um aspecto distinto. Pelo enfoque de
banco de dados pode-se definir um SIG como um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGDB) nao
convencional, que garante o gerenciamento de dados geograficos. Pela abordagem “foolbox” (caixa de
ferramenta), considera-se um SIG como sendo um conjunto de ferramentas e algoritmos para

manipulagao de dados geograficos, tal como a produgao de mapas.

Segundo FERREIRA (2001) o enfoque orientado aos processos utiliza o fato de que SIG’s sao
colegbes de subsistemas integrados, onde dados espaciais passam por uma seqléncia de processos de
conversdo, coleta, armazenamento e manipulagdo. Finalmente, diferentes definigbes priorizam a
aplicagdo, caracterizando o sistema segundo o tipo de dado manuseado, ou a utilizagao, tais como

sistemas espaciais para apoio a tomada de decisdes ou sistemas para andlise de dados geograficos.

2.21  Estrutura de dados no SIG

Um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) difere dos demais sistemas, pela sua capacidade
de estabelecer relagbes espaciais entre elementos graficos. Essa capacidade € conhecida como
Topologia, que em sintese, é o estudo genérico dos lugares geometricos, com suas propriedades e
relagdes. Esta estrutura, além de descrever a localizagdo e a geometria das entidades de um mapa,
define relagGes de conectividade, (conectado a, ligado a, relacionado com), adjacéncia (vizinho a, ao lado
de), proximidade, pertinéncia, continéncia e intersegao. A Figura 6 ilustra alguns desses relacionamentos

espaciais.

Em um SIG todas as entidades de um mapa estdo relacionadas a um mesmo sistema de
coordenadas. Além dos dados geométricos e espaciais, 0s Sistemas de Informagao Geografica possuem
atributos alfanuméricos. Os atributos alfanuméricos sdo associados aos elementos graficos, fornecendo

informagdes descritivas sobre eles. Os dados alfanumericos e os dados graficos sdo armazenados,

geralmente, em bases separadas.
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Figura 6 — Estruturas de relacionamentos espaciais.

[Fonte: FERREIRA (2001) ]

Os programas para SIG séo projetados de modo a permitir exames de rotina nas bases graficas
e alfanumeéricas, simultaneamente. O usuario & capaz de procurar informagfes € associa—ias as

entidades graficas e vice-versa.

A capacidade ¢e analise espacial dos SIG's so pode ser alcangada se eles reunirem as
seguintes caracteristicas: ter capacidade para coletar e processar dados espaciais obtidos a partir de
fontes diversas, tais como levantamentos de campo (incluindo o sistema GPS), mapas existentes,
fotogrametria, sensoriamento remoto e outros; ter capacidade para armazenar, recuperar, atualizar €
carrigic os dados processados de uma forma eficiente e dindmica; ler capacidade para permitir
manipulagles e a reaiizagdo de procedimentos de analise dos dados armazenadoes, com possibilidade de
executar diversas tarefas, tais como, alterar a forma dos dados através de regras de agregagao definidas
pelo usuario ou produzir estimativas de pardmetros e restricdes para modelos de simulagao; gerar
informagdes rapidas a partir de questionamentos sobre os dados € suas inter-relagdes; ter capacidade

para controlar a exibigdo e saida de dados em ambaos os formatos grafico e tabular.

Os dados utilizados em um SIG podem ser divididos em dois grandes grupos: dadoes graficos
(espaciais ou geograficos), que descrevem as caracteristicas geograficas da superficie {forma e posigao)

e dados ndo graficos (alfanuméricos ou descritivos), que descrevem os alributos destas caracteristicas.

0 termo dado "espacial’ denota qualquer tipo de dado que descreve fendmenos aos quais esteja

associada alguma dimensao espacial. Os dados utilizados em um SIG pertencem a uma classe particular
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de dados espaciais - os dados geograficos ou geo-referenciados. Tal termo denota dados que
descrevem fatos, objetos e fendmenos do globo terrestre associades a sua localizagdo sobre o globo

terrestre, num certo instante ou periodo de tempo.

Segunds CAMARA (1995), dados geo—referenciados sdo comumente caracterizados a partir de
trés componentes fundamentais: caracteristicas nao—espaciais, descrevendo o fenémeno sendo
estudado, fais como o nome e 0 tipo da variavel, caracteristicas espaciais, informando a localizagao
espacial do fendmeno, ou seja, seu geo-referenciamento, associada a propriedades geomeétricas e
topoldgicas; caracteristicas temporais, identificando ¢ tempo para o qual tais dados sdo considerados,

isto €, quanda foram coletados e sua validade.

A distribuicao espacial dos dados geo—teferenciados pode se restringir & uma, duas ou trés
dimensGes, como exempio tem-se: medidas pluviométricas em locais pré—determinados {dados
pontuais); especificagao de uma rede viaria {dados lineares;; descrigac de uma area de vegetagao (dados

em 2D); ou fenémenos atmosféricos (dados em 3D).

CAMARA (1995) ressalta que enquanto determinados fatores permanecem relativamente
constantes ac longo do tempo (ex. tipo de solo ou hacia hidrogréfica). outros aspectos podem variar
rapidamente, em fun¢ao de mudangas paliticas ou socio—econdmicas. Os fendmenos geo-referenciados
néo existem sozinhos no espage, ou seja, tao importante quanto localiza-les & descobrir @ representar 0s
seus relacionamentos. Estes relacionamentos sd0 inumeros e, de fato, dependem da percepgac do
usuario. Tais relacionamentos sdo muitas vezes imprecisos (ex. perto de, a direita de) e dependentes do

contexto,

22.2 Dados espaciais

Existemn basicamente duas formas distintas de representar dados espaciais em um SIG: Vetorial
(Vector) e Matriciai (Raster). Na primeira forma os mapas sao abstragdes graficas nas quais finhas,
sombras e simbalos s30 usados para representar as localizagdes de objetos do mundo real. Em sintese,

s mapas sao compostos de pontos, linhas e poligonos. Internamente, um SIG representa os pontos,
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linhas e poligonos (areas) como um conjunto de pares de coordenadas (X, Y) ou (Longitude, Latitude). Os
pontos sdo representados por apenas um par. Linhas e areas sdo representadas por seqliéncias de
pares de coordenadas, sendo que nas areas 0 Ultimo par coincide exatamente com o primeiro. Desta
forma, as entidades do mundo real que sdo representaveis graficamente no modelo vetorial, s
armazenadas e representadas no SIG. Esta forma de representagao é também utilizada por programas
CAD e outros, no entanto, o SIG precisa ser capaz de extrair mais resultados destas informagoes. Deve
ser capaz, por exemplo, de determinar se a edificagdo esta totalmente contida no lote e de indicar qual &
o lote que contém o registro de agua. Para isto, os SIG’s contam com um conjunto de algoritmos que Ihes

permitem analisar topologicamente as entidades espaciais.

Na segunda forma, Matricial, tem-se uma matriz de células, as quais estdo associados valores,
que permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem digital. Cada uma das células, denominada

pixel, € enderecavel por meio de suas coordenadas (linha, coluna).

Os valores dos pixels representam uma medicdo de alguma grandeza fisica, correspondente a
um fragmento do mundo real. Por exemplo, em uma imagem obtida por satélite, cada um dos sensores €
capaz de captar a intensidade da reflexdo de radiagdo eletromagnética sobre a superficie da Terra em

uma especifica faixa de freqiiéncias. A Figura 7 ilustra a representa¢ao de um mapa nos formatos vetorial

e raster.
Mapa Original
A/
/(\. C
F P -
{15 =
- ,'6','56" Ve'.'r";";)_—k.,__~ .

P 6™~
aanaaaaTnccccc T ‘J
aja/ajajala a[c|c|[c/c|c|c | a -
ajalajalaja ajc|c|cic(c|c !’____/,.-'\‘ Cc
ajajajajajafiecicicicie i /
flT flfir flelalele/ciclc f {,ex\
flf|f|fifleelejeje|ele|e] /

Mapa Raster Mapa Vetorial

Figura 7 - Estrutura matricial (raster) e vetorial

[Fonte: CAMARA (1995)].
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A Tabela 1, a seguir, apresenta uma comparagao entre as estruturas vetorial e matricial, sob

diversos aspectos.

Tabela 1 — Comparagao entre a estrutura vetorial e matricial.
[CAMARA et al. (1996)].

Aspectos Formato Vetorial Formato Raster

Armazena informagdes sobre

Relagdes espaciais entre objetos .
i P I Relacionamenlos

Relacionamentos espaciais devem ser inferidos.

Facilita associar atributo a elementos

Ligagdo com banco de dados " Associa alributos apenas a do mapa.
graficos.
Representagao indirela de fendmenos Representa melhor fendmenos com variagao
Andlise, simulagéc e modelagem conlinuos. Algebra de mapas ¢ continua no espago. Simulagao e modelagem mais

limitada. o faceis. N

Algoritmos Problemas com erro geometrico. Processamento mais rapido e eficiente.
Armazenagem Por coordenadas (mais. eficiente) Por matrizes
Redes: Concessionarias de Agua. Ambientais: Diagnostico, Zeneamento,
Aplicagoes Esgoto, Lixo, Energia, Telefonia, Planejamento, Gerenciamento, Manejo, Gestao
Transporles, elc. Ambiental, etc.

2.2.3 Dados alfanuméricos

Os dados alfanumeéricos podem ser subdivididog em dois tipos: atributos dos dados espaciais e

atributos geo-referenciados.

Atributos dos dados espaciais sdo os que fornecem -informagdes descritivas acerca das
caracteristicas de algum dado espacial. Estdo ligados aos elementos espaciais atraves de identificadores
comuns, normalmente chamados de geocodigos, que estdc armazenados tanto nos registros

alfanuméricos como nos espaciais.

Podem fornecer informagbes qualitativas ou quantitativas associadas as feigbes espaciais
(pontos, linhas ou areas) representadas na base de dados. Os postes de uma concessionaria de energia
seriam um exemplo da feicdo ‘ponto”. Pode-se ter um arquivo de atributos alfanuméricos com
informagdes do tipo de poste, material, didmetro, estado de conservagao, etc. No caso de linhas, tem-se
o0 exemplo de uma rede de abastecimento de &gua, que permitiria um arquivo associado com informagdes
sobre tipo de rede, material, didmetro, vaz&o; ou o caso de uma estrada, com informagdes do nimero de

faixas, condigdes do pavimento e numero de acidentes em cada trecho.
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Andlises do tipo: mostre-me todas os postes de concreto, todas as redes de determinado

diametro ou vazéo, ou numero de acidentes por trecho de estrada, sdo facilmente executadas pelo SIG.

Atributos geo—referenciados como o proprio nome diz, sao dados onde a preocupagao € apenas

geo-referenciar alguma caracteristica especifica, sem descrever as suas feigdes espaciais.

2,24 Dados geograficos

Dados geograficos, mapas tematicos, sdo mapas que mostram uma regido geografica
particionada em poligonos, segundo os valores relativos a um tema (ex. uso do solo, rodovias federais,
rodovias estaduais). Os valores dos dados sdo em geral inseridos no sistema por digitalizagdo ou, de
forma automatizada, a partir de classificagdo de imagens. Também pode ser armazenado no formato
matricial (raster). Neste caso, a area correspondente ao mapa e dividida em células de tamanho fixo.

Cada célula tera um valor correspondente ao tema mais fregliente naquela localizagdo espacial.

Em mapas tematicos, os poligonos apresentados sdo resultados de fungdes de analise e
classificagdo de dados e nao correspondem a elementos identificaveis do mundo real. Mapas cadastrais,
ao contrario, apresentam objetos identificaveis. Por exemplo, os lotes de uma cidade s@o elementos do
espago geografico que possuem atributos (proprietario, valor, IPTU devido). Os dados sdo em geral

armazenados usando uma representagao topologica.

O conceito de rede denota as informagdes associadas a servigos de utilidade puablica, como
agua, luz e telefone; redes relativas a bacias hidrograficas; e rodovias. Os calculo dos caminhos otimos e
criticos sdo exemplos de operagdes tipicas sobre rede. Varios algoritmos de calculo de propriedades da
rede podem ser resolvidos apenas considerando a topologia da rede e de seus atributos. Outro aspecto
necessario para aplicagdes de redes é a capacidade de definir diferentes cortes iogicos de uma rede sem
necessidade de replicar a estrutura topolégica da rede. Por exemplo, ao se asfaltar parte de uma estrada
de terra, sera preciso atualizar esta informagdo, sem ter de redigitalizar todas as coordenadas de
localizagdo da estrada. Esta capacidade, usualmente denotada por segmentagdo dinamica, permite

separar os diferentes niveis de informagao relativos a uma mesma rede.
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O termo modelo numérico de terreno (MNT) é utilizado para denotar a representagdo de uma
grandeza que varia continuamente no espago. Comumente associados a altimetria, também podem ser
utilizados para modelar unidades geoldgicas, como teor de minerais ou propriedades do solo ou subsolo,

como aeromagnetismo.

BURROUGH (1994) cita entre os usos de modelos numéricos de terreno: armazenamento de
dados de altimetria para gerar mapas topograficos; analises de corte-aterro para projeto de estradas e
barragens; computo de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a analises de geomorfologia e
erodibilidade; analise de variaveis geofisicas e geoquimicas; e apresentagdo tridimensional (em

combinagdo com outras variaveis).

Uma das formas de obter dados relativos a uma grandeza que varia continuamente no espago é
através de selegdo de pontos, nos quais é feita a amostragem da grandeza (ex. a composigao do solo de
uma regido € determinada a partir de amostras retiradas de locais predefinidos). Outra forma de aquisi¢ao
de dados ¢ através da digitalizagdo de isolinhas a partir de mapas existentes ou valores computados a
partir de imagens digitais, como & o caso de altimetria. Isolinhas s&o linhas definidas como uma serie de

coordenadas x e y e rotuladas por uma grandeza z.

Os modelos numeéricos de terreno também podem ser convertidos para mapas tematicos e para
imagens. Em ambos 0s casos, a grandeza numérica é quantizada, seja para um nimero pequeno de

valores (caso de mapas tematicos), seja para a variagao associada a imagens (valores discrelos).

Tradicionalmente, muitos SIG’s utilizam mapas como forma basica para a construgao dos
bancos de dados geograficos e tratam imagens obtidas por sensoriamento remoto apenas como uma
forma de captura indireta de informagdo espacial a ser incorporada a tais mapas. Porém, com 0
desenvolvimento das areas de Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens, aliadas a
técnicas para armazenamento, recuperagao e apresentagao de imagens, estas passaram a ser utilizadas

em conjunto, ou até mesmo em substituigdo a mapas.
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2.2.5 Equipamentos de um SIG

Correspondem aos componentes fisicos necessarios ao funcionamento do sistema. Pode ser
qualquer tipo de plataforma computacional, incluindo computadores pessoais, workstations (estagdes de
trabalho), e mini-computadores de alto desempenho e divide-se em um sistema central e perifericos, de

entrada e saida.

O sistema central & composto por circuitos eletrdnicos integrados (chips), sendo a CPU (Central
Processing Unit) o principal deles, portanto, a responsavel pelo gerenciamento de todas as fungdes do

sistema.

Os periféricos sao destinados a concretizagdo da comunicagao entre as pessoas e a maquina,
sdo eles: as unidades de entrada e saida. Além disso, é necessario ter memoria auxiliar ou secundaria,
onde se armazenam permanentemente os dados. Dentre os equipamentos periféricos, pode-se destacar
para 0s de entrada: teclado, mouse, mesa digitalizadora, Scanner (dispositivo de varredura otica),
restituidores fotogramétricos, camaras digitais, coletores de dados, sistema de posicionamento global
(GPS - Global Positioning System), teodolitos eletronicos efc. Para armazenamento estao disponiveis:
disquete, fita streamer, CCT (Computer Compatible Tape), disco rigido (Hard Disk), disco 6tico (CD-ROM
e regravavel), disco otico-magnético etc. A evolugdo da area de telecomunicagdes esta disponibilizando

a Internet para consulta e entrada de dados via linha telefonica (modem ou LAN).

Para exibicao e saida: monitor de video, impressora ou plotter (matricial, laser, jato de tinta, jato
de cera, termo-estética etc.), dispositivo para a impressao direta sobre filme (fotoplotter), tecnologias que
dispensam os fotolitos e placas de zinco (filmless) etc. Os principais componentes de equipamentos de

um SIG estdo representados na Figura 8.
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REDE

Plotter

i Disco
De
_ Armazenamento
Computador I
Remoto
Impressora

Figura 8 - Componentes principais, equipamentos e aplicativos de um SIG

Rotinas de um SIG

[Fonte: FERREIRA (2001)]

S30 conjuntos de instrugdes arranjadas de forma logica para serem lidas pela CPU. Este
conjunto de instrugBes constituem os programas construidos para suportar e processar dados
geograficos do sistema. Ele pode ser dividido em cinco grupos funcionais ou subsistemas: entrada e
verificagdo dos dados; gerenciamento e armazenamento da base de dados; analise e transformagéo dos

dados; saida e apresentagdo dos dados; interagdo com o usuério (Figura 9).

————————————— —
Entrada |

de
/——’ Dados :
|
|rﬂ;’:r§‘° Banco de Dados |
Usudrio "|  Geografico |
|
|
Visualizacdo :

-]

Impressdo [+ Transformagéo |
de Relatérios T :
_____________ |

Figura 9 - Principais componentes dos programas (softwares) de um sistema de informagao

geografica [Fonte: FERREIRA (2001)]
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2.2.6.1. Entrada de dados

Compreendem todos os aspectos da captura, conversdo e transformagdo de dados
armazenados na forma de mapas existentes, observagdes em campo € sensores (inclusive fotografias
aéreas e de satélites), em forma digital compativel. Os sistemas de aquisic@o de dados sdo constituidos
de programas ou fungbes de um programa que possuem capacidade de importar os formatos de dados

disponiveis.
2.2.6.2, Armazenamento e gerenciamento do banco de dados

O armazenamento de dados e 0 gerenciamento do banco de dados dizem respeito a maneira
como os dados estdo estruturados e organizados com relagdo a sua posigdo, topologia e aos atributos de
elementos geograficos (pontos, linhas e areas) representando objetos do mundo real na superficie da

terra, conforme ilustra a Figura 10.

BANCO DE DADOS —T
R e e T |
'BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS ! |
| Localizagado Vo
: VAN L
| 7\ 2
% } |
} Topologia Atributos - b
. I S e ISR ] = I W d

GERENCIAMENTO DO SISTEMA !

Figura 10 - Componentes de um banco de dados geograficos

[Fonte: BURROUGH & MACDONELL (1998)]

2.2.6.3. Saida de dados

A saida de dados fornece o modo como os dados s&o exibidos e como os resultados de analises
e relatorios, serdo apresentados ao usudrio do sistema. A Figura 11 ilustra as maneiras de apresentagao

das informagdes e dos relatorios aos usuarios do sistema
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MAPAS EXISTENTES | | FOTOGRAFIAS AEREAS | [ SENSORES | | OBSERVAGGES EM CAMPO |
]

4+
[ [ I | |
TERMINAL IMPRESSORA DADOS
DIGITALIZADORES E SCANNERS
INTERATIVO . . DIGITAIS
[ ] J' I [ |
DADOS DE
INPUT
(ENTRADA)

Figura 11 - Dados de entrada - apresentagao dos resultados

[Fonte: BURROUGH & MACDONELL (1998)]

2.2.6.4. Transformagdo de dados

A conversdo de dados representa um conjunto de técnicas de fundamental importancia para o

sucesso de um SIG.

Neste contexto, conversao de dados é uma expressao que identifica o trabalho de transformagdo
de informagdes que estdo disponiveis em um determinado meio para outro. O resultado dos trabalhos de
conversdo ¢ um banco de dados, seja ele grafico, alfanumérico ou ambos. O material original podera ser
composto de registros manuais (fichas, mapas, plantas, croquisj ou mesmo armazenados em meio

magnético.

A transformagéo de dados engloba duas classes de operagdes - as transformagées necessarias
para remover erros nos dados ou para converté-los e combina-los com outros conjunto de dados,

conforme ilustra a Figura 12.

Ha uma gama de métodos analiticos utilizadas para se obter respostas para as questdes feitas
a0 SIG. As transformagdes podem operar nos dados espaciais e ndo espaciais ou na combinagao de

ambos.
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Figura 12 - Transformacao dos dados

|
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[Fonte: BURROUGH & MACDONELL (1998)]

2.2.6.5. Interagdo com o usuario

Os projetistas de um SIG devem prever que o usuario do sistema solicitara resposta para um
numero quase ilimitado de questdes que, para serem respondidas, necessitarao de certas combinagoes
para a recuperagao dos dados e das opgdes de transformagao. Iniumeras questdes podem ser colocadas

pelo usuario, desde perguntas gerais até extremamente especificas. As mais usuais sdo:

a) onde se encontra 0 objeto A?;

b) onde se encontra o objeto A em relagao a um local 87,
€) quantas vezes ocorre o objeto A entre D e B?,

d) qual o valor da fungdo Z no ponto X?;

e) qual o tamanho de B (Area, perimetro etc.)?;

f) qual o trajeto de menor custo, resisténcia ou distancia, ao longo de um terrenc de X para Y ao longo
da via P?;

g) 0 que existe nos pontos X1, X2.....7;
h) que objetos estdo proximos de objetos que tém certas combinagoes de atributos ?;
i) reclassifique objetos com combinagdes especificas de atributos;

j) usando o banco de dados digital como um modelo do mundo real, simule o efeito do processo P no

tempo T para um critério S.
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2.3 BANCO DE DADOS

Os sistemas de gerenciamento de arquivos que usavam rotinas simples para manipulagdo dos
dados foram os precursores dos SGDB - Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados. Nos meados
do século vinte (XX) grandes empresas como a IBM desenvolveram produtos que deram origem a
linguagem COBOL que tinha uma construgdo baseada na divisao de dados , a qual separava a descrigdo
dos bancos de dados dessas rotinas que acessavam e atualizavam os dados. Ja em 1969, foi
desenvolvido uma linguagem de descricdo de dados (DDL - Data Description Language) e uma
linguagem de manipulagdo de dados (DML - Data Manipulation Language) para banco de dados

proporcionando ao usuario uma visdo da rede dos bancos.

Os primeiros sistemas de gerenciamento de banco de dados foram os da familia IMS -
Information Management System da IBM e o Time Time-Shared Database Management System
desenvolvido pela System Development Corporation. Em 1970, foi desenvolvido o modelo de dados
relacional os quais sdo os SGDB's mais populares e difundidos no mundo. Muitos outros fabricantes
desenvolveram softwares para acessarem estes SGDB's, bem como outros softwares de banco de

dados.

Baseado na matematica, utilizada nestes modelos relacionais denominada algebra relacional, foi
desenvolvida uma linguagem de consulta chamada linguagem de estruturagdo de consulta (SQL -
Structure Query Language) onde o usuério, ao inves de especificar como 0 banco de dados deve ser
acessado, ele especifica 0 que deve ser acessado em um banco de dados de uma forma declarativa. Os
sistemas relacionais comerciais e a propagagao dos bancos de dados relacionais véo desde o System/R
até a implementagdo do INGRES cujos papéis foram de vital importancia no entendimento e

implementagdo de transagdes, concorréncia, otimizagao de filtros relacionais e métodos de acesso para

relagoes.

A IBM desenvolveu uma linha de bancos de dados relacionais comercial chamada SQL/DS no

comego dos anos 80 e em 1983 comercializou os produtos de bancos de dados relacionais DB2, o qual foi
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muito significativo porque varios comerciantes de bancos de dados tentaram se compatibilizar com este

tipo de linguagem.

Terminada a década de 80, os sistemas de banco de dados eram baseados nos modelos de
banco de dados para rede de computadores. Mas, surge tamber um novo tipo de modelo, o modelo de
dados semanticos. Este navo tipo de banco de dados tinha por principio modelar os dados origntados a

objetos, da melhor maneira possivel, numa tentativa de imitar o mundo como ele é.

O precursor desses modelos foi 0 modelo entidade-relacionamento, desenvolvido por Chen
(MAZER1, 1999) na década de 70. Os modelos de dados ER (entidade-relacionamento) sdo utilizados
como ferramentas de projetos de bancos de dados para bancos de dados refacionais ou de rede.
Normalmente, usa-se um modelo ER para se estruturar um banco de dados. Entdo usando-se uma
linguagem de banco de dados de rede, como SQL ou DML, por exemplo, transformando o esquema do
banco de dados semantico em um esquema relacional Este tipo de mudanca deve ser feito de forma
precisa e cuidadosa pois existem muitas consideragdes a serem levadas em conta devido &s
peculiaridades dos SGDB's que estdio sendo usados, como tambem mudangas que poderdo

comprometer a estrutura do modelo relacional adaptando se ao modelo semantico.

No inicic, quase todos os computadores eram de grande porte, a interagao usuaric—maquina
acontecia por meio de lgitoras de cartdes, impressoras e terminais ientos, isto por volta dos anos 60, Ja
nos anos 70, foram inventados os minicomputadores, mas com acesso lento as suas informagdes. Coma
criagio do computador pessoal, na década seguinte, oS servidores de arquivos locais permitiam o
compartilhamento de informagdes e alguns recursos como impressoras em rede. Devido a este recurso
que as redes locais possibilitavam, os SGDB's eram executados nos computadores clientes, 0s quais

acessavam ¢ bance de dades no computador servidor.

Na inicio dos anos 90, ocorre o crescimento da popularizagac dos servidores de bancos de
dados. Trabalhando diferente do antigo servidor de arquivos, 0 servidor de banco de dados executa o
principal sistema de banco de dados funcionalmente, garantindo assim a integridade, coeréncia,

seguranga e otimizagdo do acesso ao banco. Neste tipo de sistema, o software do computador servidor
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armazena todas as informagOes do banco de dados e os softwares dos computadores clientes, somente,

0s acessam.

2.3.1  Banco de dados de um SIG

O elemento central de um SIG € o seu banco de dados, que contém bases de dados referentes
as caracteristicas de uma dada regido do globo terrestre, sendo formado pelo banco de dados espaciais,
descrevendo a forma e a posigdo das caracteristicas da superficie do terreno, e 0 banco de dados de

atributos, descrevendo os atributos ou qualidades destas caracteristicas.

Em alguns sistemas, 0s bancos de dados espaciais e o de atributos s&o distintos. Em outros, sao

integrados em uma entidade simples, conhecida como “coverage”.

Coverage é a area coberta por um conjunto de dados, com uma associagdo tematica, que

usualmente representa um tema ou um nivel de informagao (TEIXEIRA & CHRISTOFOLETTI, 1997).

Uma “coverage” & uma versdo digital de uma colegdo de “layers” ou “level” (camadas ou niveis)
de um mapa em papel e, usualmente, descreve um tipo de caracteristica ou feigdo do mapa, tais como

estradas, unidades do solo, arruamentos, etc., chamados de temas, conforme ilustrados na Figura 13.

Em uma coverage, as feigdes do mapa sdo armazenadas como pontos, arcos, linhas ou

poligonos.

O método mais comum de se estabelecer a ligagdo entre duas bases de dados é através do
armazenamento de identificadores comuns a cada uma delas. Estes identificadores podem ser codigos
que relacionam os dados de forma univoca — geocddigo, como € apresentado na Figura 14, em que o

codigo "mslink=62" serve de ligagdo entre as duas sub-bases.
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Rota de 6nibus
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Distritos Industriais

Figura 13 - Representacao de “/ayers” (camadas ou niveis) com temas especificos e a coverage

resultante. [Fonte: FOOTE et al, 1997)]
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49 @/ 53 55 57

/_" Mslink Mapid Sec#o Comp Larg.
MSLINK 62 = E§1 ——>
62 2 E51 20 45

Figura 14 - Relacionamento entre dados através de um geocodigo.

[Fonte: Adaptado de ROCHA (2000)].

Também se pode fazer a ligagdo entre as duas bases de dados por meio da indicagéo da
localizagéo geografica através de ponteiros. Neste caso, inclui-se um campo nos registros da sub-base
de dados alfanuméricos, contendo as coordenadas que determinam a localizagdo da feigéo fisica

associada, conforme ilustra a Figura 15.
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[ LOCALIZAGAO GEOGRA-!;E;-T

v

- 37°, - 7°~TAPEROA

L [
=37

SUB-BASE GRAFICA : SUB-BASE NAO-GRAFICA

Figura 15 - Relacionamento entre dados através da localizagdo geografica - ponteiros

[Fonte: FERREIRA, 2001)]

As bases de dados graficas ou "coverage" contém dados espaciais e atributos. Os atributos sao
armazenados em tabelas de atributos, contendo informagdes sobre as entidades dos temas. Cada linha
nestas tabelas esta ligada a uma entidade da base gréfica através de um identificador (ex. id, mslink,
mapid etc.), onde cada entidade na base grafica pode estar ligada a um elemento no desenho através de

um vinculo entidade — elemento. Esta estrutura é utilizada em diversos programas de SIG.

2.3.2 Modelos de Banco de Dados e SGBD

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) sao programas de computador usados

para organizar e gerenciar banco de dados (BURROUGH & MACDONELL, 1998).

Os SGBDs informatizados sdo a principal ferramenta disponivel atualmente para o
armazenamento, manipulagdo e organizagao de grandes volumes de informagdes. Sao sistemas que
armazenam e recuperam informagdes de acordo com uma simplificagdo do mundo real, em que cada
entidade fisica é representada com maior ou menor grau de detalhe, de acordo com as necessidades da

utilizag@o das informagdes, ou seja, da aplicagao.
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O sucesso da implementagdo de um sistema de informagao depende da qualidade de
transposicdo de entidades do mundo real e suas interagdes para um sistema computadorizado, ou seja,
seu banco de dados. Isto é ainda mais critico no caso de um SIG, onde a representagao informatizada de
dados com componente espacial podera ser bastante complexa, diminuindo a semelhanga entre o

modelo conceitual dos dados e sua implementagao fisica.

Observa-se que 0 modelo de armazenamento de informagdes adotado pelo sistema gerenciador
de bancos de dados (ex. Microsoft Access, Oracle etc.) associado ao SIG ¢ de fundamental importancia

para a sua correta utilizagao.

Um banco de dados é formado por um conjunto de dados armazenados em muitos arquivos,
logo, para que esses dados sejam facilmente acessados, necessita-se de algum tipo de estrutura ou
organizagdo. Existem trés principais tipos de estrutura de banco de dados. Sao eles: hierarquico, de rede

e relacional.

2.3.2.1. Banco de Dados Hierarquico

Numa estrutura hierarquica, existem diversos tipos de registros no banco de dados. Estes
registros sdo classificados como pais e filhos numa hierarquia. Um registro pai € associado a varios filhos
que podem ou ndo ter seus proprios filhos e assim sucessivamente. Por exemplo, em uma quadra, todos
os lotes sdo filhos desta quadra. Os filhos dos lotes seriam as edificagdes dentro do lote. Se e eliminado o

registro de uma quadra, todos os lotes sédo eliminados automaticamente.

A Figura 16 apresenta um exemplo de um arquivo hierarquico, para um banco de dados de

registros de propriedade.



Registro do Lote

4
fot%o Egglﬁl;)et%o Quadra |Bairro | Area |Valor
] Av. Paulista, o
001 1200 1 A 100 | 105
Conde do
005 Pinhal 1200 2 B 110 | 110
José do O,
030 1702 3 C 150 125
Registro detalhado do Proprietario
N“ do | Proprietario | Endereco do
Lote | do Lote Propietario
» 001 |John Kennedy | Carlos Botelho, 1200
= (005 |Joselilo Souza | Estelita Cruz, 1072
* 030 |Robsonlima | Aprigio Veloso, 882

Figura 16 — Estrutura de arquivo em um banco de dados hierarquico

2.3.3  Banco de Dados em Rede

Na estrutura em rede, as diversas informagdes estdo -refacionadas entre si por meio de
apontadores. Estes apontadores formam pares de entidades e, de par em par, conseguem expressar
relacionamentes do tipo 1 para 1, 1 para varios, varios para 1 e varios para varios. Temos como exemplo
destes relacionamentos: 1:1- no ocidente, cada marido sé tem uma esposa e vice—versa; 1.n — numa
empresa um empregado trabalha num departamente, mas um departamento tem varios empregados; m:n

— um empregado trabalha em varios projetos e cada projeto pode contar com varios empregados.

A Figura 17 representa um banco de dados, com registros de propriedades, em uma estrutura

em rede.

[Fonte: FERREIRA 2001].
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Registro do Lote

N* do | Enderego

Lote | do Lote Quadra |Bairro | Area | Valor
Av. Paulista,
— 001 1200 1 A 100 | 105
" = |Conde do
José do O, ;
030 1702 3 c 150 | 125
|
Detalhe Detalhe
do Proprietario do Lote
N* do | Proprietario N* do | Proprietario
Lote | do Lote Lote do Lote
001 |Robson Lima 100 (Hilton Carlos
005 |Robson Lima 025 |Luciana Gomesd

030 |Edson Filho

!

030 [John Kennedy

:

030 |Arnaldo Silva 030 |John Kennedy

030 |Edson Filho 005 |Rabson Lima

040 |Gustavo Neto » 030 |[Armaldo Silva

Proprietarios

Nome do Propietario Enderego

John Kennedy G. Rodrigues :Ijgag do O, |
Edson de Souza Filho LMO%fgtng o
Arnaldo Ferreira da Silva il%% do O,

Figura 17 - Estrutura de arquivo em rede para um banco de dados de registros de propriedade

[Fonte: FERREIRA 2001 (1995)]
2.3.4 Banco de Dados Relacional

Num banco de dados do tipo relacional, os diversos arquivos sédc ligados, entre si, de forma
apenas logica. Cada arquivo ou tabela, como sdo chamados os arquivos no modelo relacional, contem
diversos campos (ou colunas) e, para se relacionar com o outro arquivo, basta que esse novo arquivo
tenha um desses campos. Por exemplo: no arquivo de proprietarios, existe o campo "codigo do

proprietario” . No arquivo de lotes devera existir também o campo "codigo do proprietario”. Desta maneira
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as duas Tabelas estdo relacionadas. A Figura 18 apresenta uma estrutura de arguivo relacional para
banco de dados de registro de propriedades. Nesta estrutura quatro arquivas separados contém dados
relacionados que podem ser combinados pelos registros semelhantes, tendo os mesmos valores em
colunas comuns nos arquivos. A Figura 19 apresenta a juncdo de duas tabelas no banco de dados
relacional, onde a tabela lote & agregada a tabela geogréfica para criar uma nova refagado de informagdes

do lote com codigos geograficos.

TABELA - Dados do Lote

E;geo Edn:'f_:)et? Quadra | Valor
001 %;Ggaulista. 1 105
tos gi?arﬁgfj%ouu 2 1o
L R B

T 1
TABELA - Dados do Propietario

Proprietario | Enderego do
de¢ Lote Propietario

John Kernedy | Carlos Botelho, 1200

Joselito Souza | Estelta Cruz, 1072

Robson Lima | Aprigio Yeloso, 882
Felagdo ! +—

TABELA - indice do Proprietario TABELA - Dados Geograficos
Nome do Propietirio ffotdeo Quadra |Bairro | Area
John Kennedy G. Radrigues 001 1 A 100
Edsan de Souza Filhe Q05 2 B 110
Amalda Ferreira da Silva 030 3 C 150
Edson de Souza Filhg 030

Figura 18 - Estrutura de arquivo relacional para um banco de dados de registros de propriedades

[Fonte: FERREIRA 2001].



TABELA -Dados do Lote

E:)tt:eo Eé‘gﬁr:t%o Quadra |Valor

001 fzvocl]:’auiista, 1 105

005 | Sonar 1200 2 o

o = | o [

Relacionamento T
TABELA - Dados Geograficos TABELA -Registro do Lote
Quadra [Bairro | Area E;t(:eo Quadra |Bairro | Area |Valor

1 A 100 C01 1 A 100 | 105
2 B 110 0G5 2 B 1710 | 110
3 C 150 036 3 C 150 | 125

Figura 19 - Jungéo de duas tabelas em um banco de dados relacional

[Fonte: CALIJURI (1995)].

DAVIS & FONSECA (apud ROCHA, 2000) afirmam e consideram que o modelo relacional, com
Seus recursos, € capaz de implementar os conceitos de todos os modelos anteriores, simulando seu
funcionamento e podendo substitui-los, se necessario. £ o principal tipo de banco de dados utilizado
atualmente, tanto para SIG’s como para aplicagtes convencionais. No entanto, a impiementagdo de
conceitos espaciais nao é simples, geralmente, levando a muitos problemas, principalmente no consumo
de espago em disco, no desempenho e no enlendimento da representagdo dos dados por parte do

usuario,
2.4 SISTEMAS DE GERENCIA PARA AEROPORTOS E SIG

Aeroportos, especialmente os grandes, séo essencialmente cidades pequenas e muilos deles
com a mesma administragao e problemas de infra—estrutura de pequenos municipios. Porém, ha varias
caracteristicas exclusivas, relacionadas a operagao, regulamento e administragdo de aeroportos que sao

diferentes das ocorridas na administragdo de uma cidade. Embora em um aeroporto, ocorra um
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investimento de infra—estrutura significativo em pavimentos, as regras e regulamentos que comandam as

operagbes e manutengdo dos pavimentos de aeroportos sao diferentes desses para as rodovias.

Um sistema de Geréncia de Pavimentos, de aeroporios estatais e locais, implementado nos
Estados Unidos foi o Micro-PAVER., desenvolvido pelo US Corps Engineering em conjunto com o
Federal Aviation Administration (FAA). Esse sistema permite o armazenamento do historico da condiggo
de pavimento, dados de ensaios e construgdo, histbrico de manutencao, inclusive dados de custo. O
bance de dados possui muitas fungdes, entre elas: avaliagio de condigdes atuais, previsdo de condigdes
futuras, identificagéo precisa de manutengdo e reabilitagdo, inspegdo programada, analise econdmica e
planejamento do orgamento. Com o Micro-PAVER ndo s6 é possivel avaliar a condico presente do
pavimento, através do Present Condition index (PCi), mas também & possivel estimar em termos de

serventia, sua condigdo futura.

0 PCI é um indicador numérico que reflete a integridade estrutural e a condigdo operacional da
superficie de um pavimento, baseado em uma medida objetiva de tipo de defeito, sua severidade ¢
quantificada. Calculada a taxa de deterioragdo, pode ser feita uma andlise de custo da vida (tit para cada
alternativa de manutengéo e reabilitagdo. Escolhe-se a melhor alternativa selecionada e tambem o tempo
timo de aplicagio. A Tabela 2 apresenta uma lista de dados necessarios a geréncia de pavimentos de
aeroportos comparado com os dados inseridos no MicroPAVER. A exigéncia da Federal Awiation
Administration (FAA) para a manulencdo de pavimentos pode ser resumida em: um inventario do

pavimento, avaliagio do pavimento e registros de manutencao.

Em muitos aeroportos estdo senda desenvolvidas normas especificas com aplicagbes de
Sistemas de Informagio Geografica. Embora cada aeroporto seja Unico, ha muitos problemas e servigos
de coleta de dados que sdo comuns em outros aeroportos. O FAA contribui propondo normas e

promovendo desenvolvimento de SIG's aplicados em Programa de Melhoria de Aeroportos (AIP- Airport

Improvement Program).
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A existéncia de um SGP nos aeroporios é para o FAA um pré-requisito basico de exigéncia minima para
que os aeroportos tenham que realizar inspegdo, manutengao e armazenamento dos registros sobre as

condigdes da pista de pouso e decolagem, pista de taxiamento e patios.

Tabela 2 - Dados necessarios & geréncia de pavimentos de aeroportos

[FAA - Federal Aviation Administration}

Exigéncia da FAA

para Gereciamento de
Gerenciamento e MicroPAVER Pavimento de
Manutecao de Aeroportos
Pavimento

Inventario de pavimento SIM SIM SIM
Dados de construgao SIM
Projetos de Construgéo SIM
Localizagdes de pavimento SiM SiM SIM
Localizagdes geograficas OPCIONAL SIM
Histérice de Manutengao de pavimento SIM SiM SIM
Localizagdo das manutengbes SiM
Vida atil dos consertos SIM
Histérico das lecalizagdes dos servigos Sim
Inspegdo de Superficie de pavimento SIM SIM SiM
5010 inspegéo de Ops SIM
Indice de Condigdo de Pavimento {PCI) SIM OPCIONAL
Colegao de dados GPS SIM
Ruptura por fadiga SIM
Mapeamento das deformagdes SIM
Capacidade estrutural OPCIONAL SIM
Ensaio ndo destrutivo (dados do FWD) SIM
Amostras . Sim
Caraclerizagao de Material de Subleito SiM
Perfil de superficie (rugosidade) SIM
Ride Quality OPCIONAL SiM
Perfil transversal (rachaduras, buracos) OPCIONAL
Resisténcia ao deslizamento (fricgao) OPCIONAL SiM
Recomendacgdes de reabilitagao SiM SIM
Tempo de atraso de aeronave SIM
Prioridade operacional de pavimento SIM
Tempo de espera de passageiro OPCIONAL
Custos ao usuario e a aeronave OPCIONAL
Emissdes de ruidos OPCIONAL
Qualidade do ar OPCIONAL
Custos ciclicos SIM
Dados de Trafego S5iM SiM

Ha varias aplicagdes para o uso potencial de SIG em aeroportos, as quais 580 exclusivamente
diferentes dos usos com outros sistemas de transporte. A administragdo da infra—estrutura & uma das

aplicagGes que esta sendo pouco utilizado em aeroportos. £Em sua infra—estrutura esta a administragao de
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utilidades, do espago, de equipamentos de pista e dos pavimentos. Aeroportos sdo como negécios, algo

que possa gerar renda ou que seja possivel a maximizagdo do uso de recursos.

Uma lista de aplicagdes potenciais pode ser classificada em: a) infra—estrutura; Propriedade do
Aeroporto, Espago Utilizado, Utilidades, Pavimentos de Aeroporto, Portdes, Equipamento de Solo e de
Apoio para Aeronaves, b) Anélise ambiental; Agua, Poluigdo e Planos de Prevengao, Geragao de Ruido,
Célculo de Alcance de Ruido, Andlise de Mudangas em Contornos de Ruido, Propriedades

Circunvizinhas ao Aeroporto com Programas de Mitigag&o de Ruido.

A Figura 20 ilustra o grau de utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica como
ferramentas de tomada de decis&o na administragdo em 81 aeroportos nos Estados Unidos (MICHAEL T.
e McNERNEY, P.E (1993)). Estima—se, para esses aeroportos, um nimero de operagdes de 840.000/ano
para o Aeroporto Internacional O'Hare de Chicago e 11.000 operagbes anuais para o Aeroporto

Internacional Reno Cannon.

O Usam
B Nos proximos atualmente
12 meses 25%

15%

@ Nos proximo

36 meses o N&o usam
19% 41%

Figura 20 - Uso de SIG em aeroportos nos EUA

Em aeroportos com um maior nimero de operagdes, a taxa de utilizagéo uso planejado de SIG’s
teve um incremento maior. Usando a lista dos 50 mais movimentados aeroportos do Conselho
Internacional de Aeroportos nos EUA, em operagdes totais, concluiu-se que 73% dos aeroportos usam
ou planejam usar SIG. A Figura 21 ilustra que uso atual e uso planejado de SIG, para o universo

pesquisado, é diretamente proporcional ao aumento do nimero de operagdes dos aeroportos.
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Usam Atualmente ou
Panejam Usar

Usam Atualmente

Aeroportos
Top 25

Figura 21 - Uso de SIG nos aeroportos mais movimentados dos EUA

[Fonte: McNERNEY2, 2000]

A Tabela 3 lista dezessete diferentes aplicagdes para SIG em aeroportos, ordenadas de acordo
com o resultado da pesquisa. A primeira coluna mostra a porcentagem dos 20 aeroportos que informam o
uso atual de aplicagdes SIG ou que estdo usando aquela aplicagdo em particular. A segunda coluna
informa os resultados para esses 20 aeroportos que usam atualmente e/ou planejam usar SIG. Os
resultados da tabela indicam que 60% dos 20 aeroportos usam SIG para administragéo de propriedades
do aeroporto, mas 95% destes aeroportos planejam usar SIG para a mesma aplicagdo. A terceira coluna
indica que 89% de 47 aeroportos estdo usando ou planejando usar um SIG para administragdo de

propriedades de aeroporto.

O Gerenciamento da Agua, Poluigdo e Planos de Prevengdo, também chamado de
Planejamento de Prevengdo e Poluigdo da Agua de Tempestade (SWPPP - Storm Water Pollution
Prevent Plans) ocupou o 5° lugar global, entretanto, somente 20% dos aeroportos o utilizam. A AAAE -
Associagdo Americana de Aeroportos Executivos desenvolveu um projeto chamado Sistema Nacional de
Eliminag&o e Descarga de Poluigdo (NPDES - National Pollution Discharge Elimination System) para os

aeroportos, contudo ndo foram desenvolvidos sistemas SWPPP nos mesmos.
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Tabela 3 - Aplicagdes em uso ou com o uso planejado de SIG’s para os
Aeroportos Pesquisados

Lista dos Usos Potenciais de SIG

“% cos 20 % dos 20 % dos 47

Ordem Aplicacao Uso Atual  Uso Atual ou Uso Atual ou
Plangjaco Planejado
i Gerenciamento das Propriedades do Aeroporto 60 95 89
2 Gerenciamento do Espago Ocupado 55 95 85
3 Andlise Geografica 40 70 a1
4 Gerenciamento de Ulilidades 30 75 79
5 Gerenciamento da Agua, Polui¢io e Planos de Prevengiio 20 80 74
8 Exibicdo de Dados Geograficos 55 75 72
7 Exibigdo de Andlise ou Consulta aos Dados Geograficos 50 80 70
8 Gerenciamento de Pavimentos de Aeroportos 25 70 70
9 Gerenciamento das Propriedades Fora dos Limites do Aeroporto 45 75 66
10 Gerenciamento da Emissado de Ruidos 45 50 55
11 integracdo com Programas de Calculo de Emissdo de Ruidos 55 65 53
12 Andlises de Mudangas de Horario 20 50 49
13 Uso de SIG para Anédlise de Erros nos Banco de Dados 35 50 47
14 Integracdo com Equipamentos de Monitoramente de Ruidos 20 40 45
15 Gerenciamento dos Portdes 20 35 30
16 Cutros 15 25 17
17 Gerenciamento dos Equipamentos de Suporte das Aeronaves 10 10 11

Em 1998 a Associagao Americana de Aeroportos Executivos formou um Comité de SiG para
realizar a primeira Conferéncia Anual de SIG para Aeroportcs. A proposta deste comité era treinar
recursos humanos sobre tecnologia SIG (aplicados a aeroportos) e servir de forum fornecendo
intercambios de informagdes entre aeroportos que utilizavam a tecnologia do SIG. O comité foi composto
por cinco subcomités que discutiram: Conferéncias, Promogdo e Educagdo; Normas SIG; Conexdo

DOT/FAA, Certificagdo SIG para Pessoal de Aeroportos; Andlise de Custo/Beneficio.

Atualmente, nos Estados Unidos, O percentual de aeroportos que, de fato, usam ou plangjam
usar SIG & de 62%. Como ilustrado na Figura 21, mais aeropartos plangjam usar SIG dentro dos
proximas trés anos. Embora, haja um pequeno aumento na porcentagem deste ano, as trés pesquisas
anteriores tém relatados que ha entre 56%e 53% de aeroportos usando atuaimente ou planejando usar

SIG nos proximos trés anos.

Considerando-se as aplicagfes como a maioria das informadas realmente em uso ou planejada

para 0 uso, houve aigumas mudangas apresentadas nas pesquisas. A primeira pesquisa de dezembro
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1993 mostrou a “analise ambiental” como a aplicagao mais usadas. No segundo ano, a pesquisa indicou
a administragéo de infra-estrutura e administragdo de pavimento em particular como as aplicagfes mais
usadas. Como foi ilustrado nas Figuras 2 e 3, na pesquisa de 1999, haviam aeroportos que usavam SIG

para administragao de infra-estrutura e aplicagbes ambientais.

Fica evidente na Figura 20 e na Figura 21, que ha muito mais aplicagdes planejadas do que as
realmente em uso. Esta é uma continuagao da tendéncia notada nas primeiras trés pesquisas. G nimero
lotal de aplicaces planejadas, por maior que um fator de trés, excede o numero total de aplicagdes em
uso. Esta revelagdo é um bom pressagio para a administragdo dos aeroportos, porque se as aplicagdes

planejadas se transformam em implantagao, deverdo resultar em beneficios significativos.

Na pesguisa foi questicnado: em quais departamentos estdo empregados o SIG e em guais
departamentos deveria estar?. Uma distingao interessante na pesquisa é que havia uma lista de escolha
para os que estdo com o SIG ja implantados, e que era requerida uma resposta escrita para os que
deveriam ser empregado o SIG. Como era de se esperar, Engenharia e Planejamento foram dois dos
departamentos mais informados pela maioria como utifizadores da tecnologia SIG em aeroportos. Como
mostrado em Figura 4, os dois proximos departamentos informados poderiam ser uma surpresa:
Operagdes e Manutengdo. O fato que 31 pesquisadores informaram Operagdes e 17 Salvamento de
Aeronave ¢ Combate ao Fogo (ARFF) como utilizadores de SIG esta aumentando a procura por esta
tecnologia. Isto indicaria que ha um grau mais alto de integragdo do SIG em aeroporios do que foi

informado previamente.

Aeroportos como o de Fort Worth em Dallas desenvoiveram aplicagdes de SIG principalmente
para a cartografia e gerenciamento de toda a aparelhagem subterrdnea porque se fez necessario
gerencid-las. Por causa da natureza critica dos pavimentos da pista, o gerenciamento de pavimentos de
aeroportos foi uma aplicagao de SIG designada para aeroportos durante varios anos. Infelizmente, o
ambito do gerenciamento de pavimentos com a aplicagdo de SIG estd limitada a exibicdo de dados

catalogados da medida do PCI.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste item, relatamos suscintamente os métodos de coleta de dados e os materiais utilizados
para o estudo de caso que envolveu os aeroportos Castro Pinto em Jodo Pessoa — PB e o Aeroporto
Santa Maria em Ararcaju — SE. Como referéncia para a coleta de dados, usamos as sugestées contidas
em The State-of-Art in Airport Infrastructure Management Using Geographical Information System
[McNERNEY2, 2000], A32-8 Consolidated statement of continuing ICAO (ICAO - International Civil
Aviation Organization) policies and practices related to environmental protection [ICAQ, 1988], FAA -
Pavement Maintenance Management Requirement [FAA, 1998], American Association of Airport
Executives (AAAE) e Airport SIG Committee [MCNERNEY1, 1994], The Aviation Division of Texas

Department of Transportation [TXDOT, 2000] e normas e diretrizes da INFRAERO.

3.1 METODO

Tomando como base o método proposto por FERREIRA [FERREIRA, 2001], o processo de
implantagdo e/ou implementagao de um SIG, foi dividido em trés fases: obtengao e criagdo da base
cartografica digital, a criagdo do banco de dados geograficos, a criagdo da interface e a estruturagdo do

projeto a partir do MicroStation GeoGraphics.

3.1.1  Obtencédo e Criagdo da Base Cartografica Digital

5 iy A Aeroporto Castro Pinto -~ Jodo Pessoa - PB:

A base cartografica do Aeroporto Castro Pinto foi obtida através do cadastro topogréfico, obtido
por estagdo total topografica em formato DXF, fornecido pela ATECEL. A operagao compreendeu 0
levantamento das informag0es necessarias a criagdo da base cartografica (ex. escala, sistema de

projedo. unidades etc.) e a definigdo de quais “feigdes”.
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31111 Definigdo das segdes a serem analisadas
Os trechos analisados foram divididos em segdes de 20 metros de comprimento e 45 metros de
largura, que é a largura da pista. Foram definidos pontos distribuidos na area do patio de embarque e

desembarque para fins de caracterizagao e cadastramento (Anexo A).

31112  Geo-referenciamento

A partir do Microstation 95 e do Microstation GeoCoordinator foi feito o geo-referenciamento
onde foram definidos 0s parametros basicos, tais como: projegao, sistemas de coordenadas, unidades de
trabalho, etc. O geo-referenciamento foi realizado com base nos pontos conhecidos, a partir das

coordenadas que haviam sido fornecidas juntamente com o cadastro.

Esta orientagdo permitiu controlar a aquisi¢do dos dados espaciais (vetores) com as tolerancias
de precisdo milimétricas pré—estabelecidas para o geo-referenciamento, que foi alcangada com o

aplicativo Microstation 95/SE e o MicroStation Geocoordinator.

A partir do modelo digital do aeroporto, o projeto foi dividido em feigbes (features do
Microstation): pavimentos flexiveis, pavimentos rigidos e construgdes. Os quais estdo alocados em

diferentes niveis que sdo operados dependendo do interesse do usuario.

A Figura 22 ilustra o arquivo digital “vicinity.dgn” que € o arquivo base para o trabalho. Este
arquivo possui todas as informagdes necessarias para serem visualizadas durante ¢ processo de

geréncia. A partir deste arquivo foram elaborados todos os outros mapas tematicos (coverages).
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Figura 22 - Planta digital do Aeroporto Castro Pinto em Jodo Pessoa - PB (Vicinity.dgn)

A estas plantas tematicas foram anexadas, “atachadas®, as informagdes do banco de dados,
como por exemplo: nomes das segdes, comprimento, largura, resultados de ensaios, caracteristicas
estruturais, etc. O desenho “vicinity.dgn” é apenas um arquivo de visualizagdo e portanto ndo possui

informagdes de banco de dados ligados a ele.
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Figura 23 - Plantas tematicas das feicoes — Aeroporto Castro Pinto em Jodo Pessoa
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3.1.1.2 Aeroporto Santa Maria — Aracaju - SE:

A base cartografica para o Aeroporto Santa Maria em Aracaju — SE foi obtida através de
levantamento topografico com o desenho elaborado e fornecido pela ATECEL. O arquivo, em formato

digital DWG do software AutoCAD, foi importado para o formato em DGN do Microstation 95/SE.

31.1.21  Definigdo das segdes a serem analisadas

As segOes definidas para caracterizagdo dos materiais constituintes do pavimento foram
tomadas como base para avaliagdo da pista de pouso e de decolagem. Foram realizados em torno de 5
metros a partir do eixo da pista, intercalando entre os lados direito e esquerdo, distanciando 20 metros
uns dos outros ao longo das duas cabeceiras (Cabeceira 11 e 29). O patio de embarque e desembarque
das aeronaves foi dividido em Pista de Taxi, Patio em pavimento flexivel e Patio em pavimento rigido

(Anexo A).

3.1.1.22  Importacdo e geo-referenciamento

Foram definidos os parametros para o projeto, como: projegao, escala, unidades de trabalho, etc.
O projeto contém informagdes dos pontos georeferenciados. A partir do Microstation 95 e do Microstation
GeoCoordinator o desenho foi alocado em sua posigéo orientado e georeferenciado com precioséo de 0,5

metros.

O projeto foi dividido em feigdes (features do Microstation): pavimentos flexiveis, pavimentos
rigidos e construgdes, 0s quais, foram alocados em diferentes niveis ou “layers” que sao operados

dependendo do interesse do usuario.

A Figura 24 ilustra o arquivo “vicinity.dgn” do aeroporto Santa Maria, o qual, possibilita a
visualizagdo de todas as informagdes basicas necessarias para serem visualizadas durante 0 processo

da geréncia do pavimento.
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Figura 24 - Planta digital do Aeroporto Santa Maria em Aracaju - SE (Vicinity.dgn)

Os mapas tematicos com as informagdes sobre as pista de pouso e decolagem, pista de taxi,
pista de acesso e patios estdo ilustrados na Figura 25. Para cada mapa, apés ativar a propriedade
“Master’, ou seja, ativar o0 modelo digital para receber os atributos inseridos no banco de dados, foram

incluidos os atributos relativos a sua fungdo e disposicéo geografica.
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3.1.2  Criagao do banco de dados

A criagdo do banco de dados foram definidos os campos para a elaboragdo de uma interface de
insergdo e manutengdo dos dados e que fosse compativel com o software SIG — base do gerenciamento
dos pavimentos dos objetos de estudo. Os campos escolhidos abrangem todas as informagoes
necessarias capazes de subsidiar a avaliagao e a inferéncia sobre as pistas de pouso e de decolagem,

pistas de taxi, pistas de acesso e patios do aeroporto.

Os campos foram definidos para a estruturagd@o do banco de dados, separados por grupos, em:
Inventario: Nomenclatura e geometria do trecho; Desempenho: dados da avaliag@o do desempenho do
trecho; Manutengdo: Historico de manutengdo; Condigdes Estruturais: Resultados de avaliagdes
estruturais do trecho; Estrutura do pavimento: caracteristicas estruturais do pavimento; Dados de Trafego
e Meio Ambiente: dados de operagdes e danos ao meio ambiente; Dados de Tréfego e Meio Ambiente:

dados de operagdes e danos ao meio ambiente.

3.1.2.1. Inventario: Nomenclatura e geometria do trecho;

MSLINK (campo obrigatorio identificador do registro no banco de dados)

MAPID (campo identificador da feigéo)

TRECHO (nome do trecho ou se¢ao)

COMPRIMENTO (comprimento do trecho ou segao)

LARGURA (largura do trecho ou segdo)

AREA (érea do trecho ou seg&o)

3.1.2.2 Desempenho: dados da avaliagdo do desempenho do trecho.;

PCI (resultado da avaliagdo do PCI para o trecho ou segao)

ANO DO PCI (ano em que foi realizado o ensaio PCI)



3.1.2.3.

3.1.2.4,

3.1.2.5.
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FRICGAO (resultado do ensaio de fricgo)
ANOQ DA FRICGAO (ano em que foi realizado o ensaio de fricgao)
RUGOSIDADE (resultado do ensaio de rugosidade)

Manutengdo: Historico de manutengao,

REPARO (tipo de reparo que for realizado no trecho ou segao)

ANO DO REPARO (ano de realizagdo do reparo)

VIDA UTIL DO REPARO (tempo de vida Gtil do reparo)

PROXIMA MANUTENGAO (ano que serd realizada uma nova reabilitag&o)

Condigdes Estruturais: Resultados de avaliagdes estruturais do trecho,

TIPO DO PAVIMENTO (tipo do pavimento: se é flexivel ou rigido)
ANO DE ENSAIO (ano de realizagdo do ensaio de FWD ou HWD)
FWD (resultado do ensaio com o FWD)

HWD (resultado do ensaio com 0 HWD)

Estrutura do pavimento: caracteristicas estruturais do pavimento,

REVESTIMENTO (tipo de revestimento do trecho ou segado: CBUQ, TSD, CCP, etc., espessurae

capacidade estrutural; Estabilidade Marshall para pavimentos flexiveis ou fck para pavimentos rigidos)

CBR)

BASE (tipo de material da base do pavimento, espessura da camada e capacidade estrutural:

SUB-BASE (tipo de material da base do pavimento, espessura da camada e capacidade

estrutural: CBR)
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REFORGO (tipo de material da base do pavimento, espessura da camada e capacidade

estrutural: CBR)

SUB-LEITO (tipo de material da base do pavimento, limites de Liquidez e Plasticidade e dados
de capacidade estrutural: Mr—modulo de resiliéncia, valor do maedulo de reagdo do sub-leito, K, obtido a

partir do ensaio de placa e CBR.

3.1.2.6. Dados de Trafego e Meio Ambiente: dados de operagdes e danos ao meio ambiente;
NUMERO DE CPERAGOES (niimero de operagdes de pousos e decolagens do agroporto)
VIDA UTIL {tempo de vida (til do pavimento)
NUMERO DE PASSAGEIROS (numero anual de passageiros)
QUALIDADE DO AR {quantidade de CO; emitida pelas aercnaves)
RUIDOS (quantidade de ruidos em decibéis emitida pelas turbinas das aeronaves)
PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (valor da precipitagdo pluviométrica em mm/m2)

3.1.3  Criagédo da interface

A interface foi elaborada com a finalidade de servir como ferramenta de manipulagac de dados,
inclusdo, exclusao e retroaliamentagdo de dados. De facil entendimento para 6 usudrio, procurou-s¢

garantir uma flexibilizagdo melhor entre ¢ banco de dados e 0 Sistema de Informagdo Geografica.

O programa escolhido para o armazenamento dos dados foi 0 Microsoft Access. Com uma boa
difusdo e de facil manuseio 0 Microsoft Access € composto por uma ou mais tabefas contendo um
conjunto de informacdes relacionadas entre si, armazenadas através de registros (finhas) e campos
{colunas). O Access ainda dispde de formuldrios, consultas, macros e médulos. A extensdo do arquivo
{0s trés digitcs que vém logo apds o ponto no nome dos arquivos} do Access € o padrao de arquivos
* MDB (Microsoft Data Base). Os arquivos MDB s2o estruturas de diretdrios que podem ser abertas pelo

Access ou por qualquer programa que utilize o Jet DataBase Engine (JDBE).
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A tabela utilizada pela interface contém uma extens&o “.DBF’, padrdo DataBase. Cada linha da
tabela corresponde a um registro e cada coluna a um campo previamente elaborado e inserido na tabela.
A sua escolha se deveu pela simplicidade de manuseio, sendo compativel com o Access e com a

linguagem de programagdo DELPHI5 utilizada para a construgéo da interface.

Na estruturagéo da interface foram definidas as fungGes que deveriam possuir, a fim de atender
os requisitos da manipulagéo de banco de dados, tais como: insergéo, edigdo, excluséo, recuperacéo e
armazenamento de informagdes. A estrutura da interface foi construida para que sua utilizagéo se tornar—

se a mais simples possivel (Figura 26).

Figura 26 - Menu principal da interface AIRSIG

A Figura 27 ilustra os topicos a serem selecionados durante a insergéo e manipulago dos dados

relacionados entre SIG e Banco de Dados.
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I dpicos do Inventano

Figura 27 - Grupos de Informagées

As Figura 28,Figura 29,Figura 30,Figura 31,Figura 32 Figura 33 eFigura 34 ilustram as janelas
relacionadas aos topicos: desempenho, manutengdo, condigdes estruturais, estrutura do pavimento e
dados de trafego, com seus respectivos campos para a insergdo dos dados, manipulagéo dos atributos a
serem anexados “links” ao Sistema de Informagéo Geografica.

Esta estrutura foi baseada em normatizagbes sugeridas e contidas em The State—of-Art in
Airport Infrastructure Management Using Geographical Information System [McNERNEY2, 2000], A32-8
Consolidated statement of continuing ICAO (ICAQ - Intemnational Civil Aviation Organization) policies and
practices related to environmental protection [ICAQO, 1988], FAA - Pavement Maintenance Management
Requirement [FAA, 1998], American Association of Airport Executives (AAAE) e Airport SIG Committee
[McNERNEY1, 1994], The Aviation Division of Texas Department of Transportation [TXDOT, 2000],
thickness Design — Asphalt Pavement for Air Carrier Airports MS-11 e normas e diretrizes da INFRAERO.



Figura 28 - Janela de Desempenho

REMENDD

Figura 29 - Janela de Manutengéo



Figura 31 - Janela de Estrutura do Pavimento



55

Desempenho | Manuteng3o | CondigBes Estuuturais | Estrutura do Pavimento  Dados de Trdfego & de Meio Ambiente |

Nimero de operagdes (N) | 12000  Poluentes (CO2/m?) | 25
Vida itil (projeto) | 50  Emiss@o de Ruidos | 156
Nt de passag. | 2430 Precipitag@io (mm/m?) | 56

~Analise de Emiss&o de Ruidos

Figura 32 - Janela Dados de Trafego

Busca por TRECHO

Trecho Procurado

[F3

Figura 33 - Janela de “Busca — Busca por TRECHO”

Registros Enconirados

| [mMsunk [mMaPiD |TRECHD  [coMPRIMENTO|LARGURA [AREA  [PTI |ano Do POl |FRICCED  |FRICCAD (AND ENSAIDY -
| 2% 8 EX 20 45 %0 ] 2002 &0 2002 -
ol |

Figura 34 - Janela de Resultados da Busca
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A interface é independente de qualquer outro programa “software”. O programa utilizado para
manipulagdo e gerenciamento de dados — Microstation Geographics — acessa os dados contidos na
tabela do Access através da interface AIRSIG. Para o Aeroporto Castro Pinto, Jodo Pessoa — PB:
Interface: AIRSIG_JP; Tabela de dados: aerojp.dbf, Banco de dados:aerojp.mdb; e para o Aeroporto
Santa Maria, Aracaju — SE: Interface: AIRSIG_AR; Tabela de dados: aeroar.dbf, Banco de dados:

aeroar.mdb.

Access -Banco de Dados

Figura 35 - Esbogo sobre a estrutura de funcionamento entre Microstation Geographics - Interface
- AIRSIG - Banco de Dados

A Figura 35 ilustra o “layout’ ou esbogo da estrutura de funcionamento dos trés sistemas

utilizados: interface (AIRSIG)- banco de dados (Access) — programa grafico (Microstation Geographics).
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e Mapas (maps): sd@o os arquivos de mapas propriamente ditos, contendo dados
geograficos pertencentes a uma Unica categoria. Os mapas contém uma organizagao fisica de feigdes. O
relacionamento entre as categorias € 0s mapas sdo do tipo 1-N (um para muitos). Uma categoria pode

ter varios mapas, mas um mapa so pode pertencer a uma Unica categoria;

e Tabelas do sistema (system tables): um projeto no Microstation Geographics contem

uma serie de tabelas, geradas automaticamente quando da criagdo do projeto;

e Tabelas de atributos do usuério (table user attributes): contém os atributos especificos
do projeto, normalmente associados as feigdes. As tabelas, seus nomes, e sua estrutura sdo definidas a
partir da janela management system ou administrador do sistema, baseado no projeto e na necessidade

do usuario;

e Tabela MSCATALOG: tabela que contém e mantém o caminho das tabelas disponiveis

para o MicroStation GeoGraphics;
e Tabela CATALOG: armazena os dados pertencentes as tabelas de atributo do projeto;
e Tabela JOIN CATALOG: armazena as informagdes para a conexdo entre duas tabelas;

e Tabela MAP_INDEX (indice dos Mapas): define a forma dos desenhos e exibe as

relagdes espaciais entre 0s mapas em um projeto.

3.1.4.1. Categorias (CATEGORYS)

Como o objeto de estudo deste trabalho sdo os pavimentos dos aeroportos, dividimos as
categorias visando o interesse na andlise deste elemento. Em se tratando de um sistema de
gerenciamento para toda a agéncia aeroportudria, o programa é capaz de classificar as categorias de
acordo com o interesse do administrador e controlar , por exemplo, o sistema de abastecimento de

combustivel e equipamentos de apoio as aeronaves, sistemas de iluminagao, sistemas de informagdes

metereoldgicas, etc.
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As categorias foram divididas, Através do menu “Feature Setup”, para os aeroportos analisados,

em: pavimentos flexiveis (pavflex); pavimentos rigidos (pavrig) e construgdes civis (constr) (Figura 36).

A categoria “pavflex” contém todos os pavimentos flexiveis dentro do complexo do aeroporto,
assim como a categoria “pavrig” engloba os pavimentos rigidos, sejam eles da pista de pouso e
decolagem, patio de embarque e desembarque, pistas de trafegos de equipamentos de apoio (bombeiros,
onibus de passageiros, transportadores de bagagem, efc) ou pistas de acesso. A categoria “constr”
abrange todos os outros elementos do aeroporto que foram levantados e que constituem construgdes

civis.

Cada categoria possui uma extensdo que as define indiretamente (facil identificagao). Para a
categoria “pavflex” adotamos a extensdo “fix”, para a “pavrig” a ‘rig" e, por Ultimo, “constr” a extensao

cht".

N&o houve incompatibilidade com o uso destas extensdes. Ressalto essa informagao, pois, para
as extensdes, como “reg” e “con" foram gerados problemas de incompatibilidade. Esta incompatibilidade

pode foi melhor analisada por RODRIGUES et al. [RODRIGUES, 2001].
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Figura 36 - “Feature Setup” - Configuragao das categorias “Category”do projeto

3.14.2 Feigoes (FEATURES)

Através das categorias & que foram definidas as feigdes. As feicbes “Features” foram agrupadas
nas categorias que as contém de acordo com suas caracteristicas semelhantes. Nestas feigbes estédo
contidos os elementos gréficos ligados as informagdes inseridas ns banco de dados e definidas a
simbologia dos objetos, tipos de linhas, rétulos para as entidades, etc. As feigdes que foram definidas

para os projetos s@o mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Categorias e Feigdes dos Projetos

Categorias Feicdes Descrigéo
~~ Cabeceira Norte Cabeceiras da(s) pista(s). Podem ser Norte Sul, Leste,
Cabeceira Sul Oeste, 01, 32, etc.
. . Patio Patio de embarque e desembarque.
|Pavimentos Flexi . :
TGP < Acesso Equipamentos  Areas de acesso de equipamentosm de apoio, bombeiros, etc.
Acesso Usuério Areas de acesso do usuério comum (publico em geral)
\, Estradas Circunvizinhas _Estradas municipais, estaduais e/ou federais vizinhas.
(~ Cabeceira Norte Cabeceiras da(s) pista(s). Podem ser Norte Sul, Leste,
Cabeceira Sul Oeste, 01, 32, etc.
. - Patio Patio de embarque e desembarque.
FavEIsHcS Righon J Acesso Equipamentos  Areas de acesso de equipamentosm de apoio, bombeiros, etc.
Acesso Usuario Areas de acesso do usudrio comum (publico em geral)
\. Estradas Circunvizinhas Estradas municipais, estaduais e/ou federais vizinhas.
- Complexo Aeroporto Construgdes que pertengam ao aeroporto.
DoosniTes Cvis Areas Circunvizinhas
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Figura 37 - Definigéo de feigdes configuradas para incluir comandos do Microstation

Os tipos de feigdes no projeto foram definidos por um conjunto de atributos armazenados em
uma linha, da tabela FEATURES. Estes atributos, geralmente de leitura, foram fixados quando a feigéo foi

construida. Como as feigdes séo associadas e/ou ligadas a um elemento gréfico usando um “link” no
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banco de dados (Mslink, Mapid) do MicroStation, a inser¢do de uma linha, com os atributos das feigdes,

na tabela FEATURES foi seguida da inclus@o desta mesma linha na tabela MSCATALOG.

Algumas feicbes foram representadas em um (nico mapa, como € o caso das feigbes que
definem as cabeceiras das pistas, pois ndo ha sentido em se dividir a pista somente para visualizar as

diferentes feigdes que representam suas cabeceiras.

31.43.  Mapas (MAPS)

Os arquivos dos desenhos dos mapas base foram configurados e “divididos”. Isto quer dizer que,
para cada fei¢do, ou mais de uma, foram configurados e classificados os elementos que a compunham e
separados, tais elementos, em mapas tematicos, de acordo com a feigdo que o representa. Este

processo foi realizado a partir de um mapa base, definido por um arquivo semente do Microstation 95.

Cria-se entdo, nesses mapas, um SHAPE (forma, poligono fechado que define uma area)
definindo uma regido. O passo seguinte é reSIGtrar os mapas através do menu: PROJECT — SETUP —
digite o caminho para o projeto — OPEN — MISCELLANEOUS — RESIGTER MAP. O mapa entdo

estara reSIGtrado na tabela MAPS do projeto.

Os arquivos dos mapas podem ser introduzidos na tabela MAPS do banco de dados digitando-

os nas linhas do projeto. Este processo esta mais propicic a erros.

Os mapas, entdo, sdo armazenados no diretério \DGN abaixo do diretorio raiz do projeto

c:\WIN32app\USTATION\GEOGRAPH\PRJAERO__.

3.1.44, Tabelas do Sistema (SYSTEM TABLES)

As tabelas do sistema, com excegao da tabela do projeto, sao automaticamente criadas quando

da origem do projeto, sao elas:
tabela CATEGORY (categorias)

tabela FEATURES (feigdes)



63

tabela MAPS (mapas)

tabela UG_COMMAND (comandos)

tabela TABLES CATALOG (catalogo das tabelas)

tabela JOIN CATALOG (parametro de conexdo de tabelas)

Para a ligagdo dos elementos graficos aos atributos dos usuarios foram criados,
obrigatoriamente, 0s seguintes campos: MSLINK, que é o identificador do registro e 0 campo MAPID,
identificador para a tabela MAPS. O campo MSLINK contém um valor Unico para cada linha em uma
tabela, enquanto que o valor do MAPID é o mesmo para todas as linhas associadas aos elementos de um

mesmo mapa.

Para compatibilizar o relacionamento entre as tabelas, as extensdes do modelo de dados foram
armazenadas em um conjunto adicional de tabelas do MicroStation GeoGraphics: UG_CATEGORY,
UG_FEATURE, UG_MAPS. Os dados relativos as categorias de um projeto foram armazenados na
tabela CATEGORY, e na tabela UG_CATEGORY, que contém as extensdes do MicroStation
GeoGraphics. A configuragdo padrdo do Microstation Geographics, € tal, que sempre havera uma
correspondéncia individual do tipo 1-1, ou relacionamento um-para-um entre as tabelas CATEGORY e

UG_CATEGORY, FEATURES e UG_FEATURE, MAPS e UG_MAP.

3.1.4.5. Tabelas de Atributos do usuario (USER ATRTRIBUTE TABLE}

As tabelas de atributos do usuario foram criadas para armazenar os dados especificos do projeto
(inventario, condicbes estruturais da pista, desempenho, historico de manutengao, etc). Os campos da
tabela do usudrio para os projetos em estudo estdo relacionadas no item 1.1.2 Criagdo do banco de

dados.

A Figura 38 ilustra 0 diagrama com os relacionamentos entre o sistema de tabelas e os dados

(graficos e alfanuméricos) do banco de dados de um projeto do Microstation Geographics.
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Um conjunto de diretorios contendo dados, arquivos de configuragdo do sistema, arquivos de
saida, e outros arquivos de suporte do projeto foram estruturados, automaticamente e hierarquicamente,

pelo proprio programa, permitindo que os dados pudessem ser acessados com facilidade e eficacia.
O diretorio de um projeto no Microstation Geographics contém os seguintes sub—diretorios:
DGN - contém mapas do projeto (arquivos digitais do projeto);
FEA - contém grupos de feigGes definidas para seu projeto;

IDX - contém as formas do mapa indice (em arquivos digitais do projeto) que comumente

exibem as relagdes espaciais entre os mapas do projeto.

IMP - contém arquivos de importagao (usadas para leitura) e exportagdo (para outros programas

CAD);

SEED - contém arquivos semente, que contém toda a configuragdo dos arquivos de desenhos

(2D ou 3D), utilizados pelo Microstation;
SQL - contém arquivos de consulta.

As etapas descritas anteriormente constituiram os passos basicos da elaboragao e estruturagao
do banco de dados geo—referenciado para o armazenamento e recuperagdo das informagOes dos
pavimentos dentro do complexo do aeroporto através de: coleta e andlise de dados de inventario,
subdivisdo da pista em trechos homogéneos, avaliagdo do desempenho, avaliagdo das condigdes de
superficie, avaliagdo estrutural, estudo de dados de meio ambiente; criagdo de uma interface
independente a partir da linguagem de Programagdo DELPHI 5 para manipulago dos dados; criagao dos
projetos em ambiente CAD/SIG, Microstation Geographics, para posterior ligagdo do banco de dados do

SGP, com dados alfanuméricos, ao SIG.
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Figura 38 - Relacionamentos entre o sistema de tabelas e os dados de um projeto no Microstation Geographics

[Fonte: Adaptado do User’s Guide do Microstation Geographics (1998)].

g9



66

A Figura 39 ilustra o Aeroporto Castro Pinto em Jodo Pessoa, em modelo digital, resultado de
levantamento topogréfico, importado do AutoCAD e georeferenciado no aplicativo Microstation

GeoCoordinator, em meio analogico e digital, mostrado na Figura 39.

g..r-m"'- geoq dagn (2D] - MicroStation SE [Academic)
Fie Edt Element Setfings Tools LUtlies Workspace Window Help

DA & 1al -~ 7| NED —v —s- Qi

8 = W , -

@o - 3 -

7 6 - s -

B A, - =

@ % - -

e e -—

[LsB - -

.-D?. - - 2

X8 m HEEEN - B
— P |
S may o voe fgr_ e
:-__ /.-_T.:: bt e r-—-—- \
-— —— Ii! f— —— "I =]

LR ) =1 R K| D

MJGE&I@MI@JMJ@MJQM lr———m_ Bruocs .| Q& B 0w

Figura 39 - Arquivo digital “.dgn” do Aeroporto Castro Pinto

Na Figura 40, é ilustrada a planta do Aeroporto Santa Maria em Aracaju, resultado do
levantamento topogréafico com estagdo total e georeferenciada com GPS pela equipe da ATECEL,
importado do AutoCAD e georeferenciado no aplicativo Microstation GeoCoordinator, em meio analégico

e digital.
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Figura 40 - Arquivo digital “.dgn” do Aeroporto Santa Maria

A Figura 41 é resultado de uma consulta a extraida do banco de dados geo-referenciado no SIG

Microstation Geographics, das condigdes de desempenho (PCl) de secdes da pista de pouso e

decolagem do aeroporto Castro Pinto, efetuada através da linguagem SQL do Microstation Geographics.

A Figura 42 é resultado de uma consulta com localizagdo extraida do banco de dados geo-
referenciado no SIG Microstation Geographics, a uma segéo da pista de pouso e decolagem do aeroporto

Santa Maria, efetuada através da linguagem SQL do Microstation Geographics.

As Figura 43 e Figura 44 sdo o resultado de uma consulta com localizagdo geografica em
coordenadas geograficas e UTM, respectivamente, a partir do MicroStation Geocoordinator, a base de
dados geo-referenciada no SIG Microstation Geographics, de uma segéo da pista de pouso e decolagem

do aeroporto Castro Pinto.
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Figura 41 - Consulta no SIG Microstation Geographics sobre as condigdes de desempenho (PCI) das secoes georeferenciadas da pista de pouso e decolagem do

aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessoa - PB
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3.2 MATERIAIS

A infraestrutura necessaria a execugdo das atividades desenvolvidas neste trabalho foi

constituida dos seguintes equipamentos e materiais:

3.21 Computadores e periféricos (Hardware)

Microcomputadores;

Mesa para digitalizagao;

Scanner de mesa;

Plotter.

3.2.2 Programas e/ou aplicativos (Software)

MicroStation 95/SE;

MicroStation Geographics;

MicroStation Geocoordinator;

Microsoft Access;

Delphi 5.
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4. CONCLUSOES

A ndo sistematizagao das informagGes dentro das agéncias aeroportudrias criam barreiras para o
processo de tomada de decisdo realizado durante a analise de investimento dos recursos destinados a

conservagao e a restauragdo das pistas de aeroportos.

A integragdo das tecnologias SIG/SGP indicam para o atendimento das necessidades do
administrador em agrupar e centralizar as informagdes de varios elementos da infra—estrutura do
aeroporto, em um sistema capaz de processar e fornecer alternativas de atuagao para manté-las em
condicbes ideais de funcionamento. A implantagdo destes sistemas, SIG/SGP, garante a eficiéncia e

rapidez no acesso a informagdo, no seu processamento e na obtengao de resultados.

Para os ¢rgdos prestadores de servigos a informagao, necessaria para tomada de decisdes, ndo
se refere apenas a informagdo convencional de um banco de dados, mas a realidade geografica,
portanto, a detecgdo do problema com automatica localizagao, da mais eficiéncia ao sistema e maximiza

a alocagao de recursos.

O uso de Sistemas de Informagao Geografica, integrado ac Sistema de Geréncia de Pavimentos
para os aeroportos Castro Pinto e Santa Maria, se implantado, constituira uma ferramenta essencial ao
plangjamento e a definigdo de critérios para manutengdo, restauragdo e até reconstrugdo dos

equipamentos e pavimentos.

A interface, elaborada neste trabalho, possibilitou uma melhor manipulagdo das informagdes (do
pavimento, atributos e dados espaciais) a serem inseridas efou atualizadas no banco de dados. Através
de seus campos € possivel inferir sobre 0s aspectos do conjunto do pavimento que o usuario achar

necessario.
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A interface criada, possui um ambiente dividido em janelas de cadastramento de dados e uma
ferramenta de localizagao de trechos, 0 que da mais agilidade e percepgado das informagdes que serdo

trabalhadas.

0 banco de dados é constituido pelos mapas tematicos, geo-referenciados, da base cartografica
digital e uma tabela que contém todas as informagbes das segdes analisadas em um arquivo com
extensdo em DBF, facilmente acessado pelo SGBD do Microsoft Access. Estes dados podem ser
manipulados, também, em planilhas eletronicas, o que pode ser aplicado a previsdo da condigdo futura

do desempenho do pavimento.

O funcionamento do sistema INTERFACE — BANCO DE DADQS - SIG, mostrou-se eficiente na
execugdo das fungdes para o qual foi concebido. Isto pode ser visto, no momento da consulta ou

localizagao, por exemplo, de uma segdo que esteja falha ou com necessidades de reabilitagao.
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5. SUGESTOES

A interface deste trabalho foi elaborada para se tornar uma ferramenta que fosse amigavel e de
simples funcionamento para 0 usuario. Portanto, os campos que estdo incluidos na interface s6 dizem
respeito aos dados do inventario dos pavimentos do aeroporto que € 0 objeto de estudo dessa
dissertagd@o. Pode-se, em pesquisas futuras, incluir outros campos para a insergdo de dados de outros
elementos da infra—estrutura do aeroporto, ou para qualquer outro tipo de gerenciamento baseado em

dados geograficos que se queira efetuar.

Alguns tipos de dados geogréficos variam no decorrer do tempo e a sua consideragdo é
necessaria para possibilitar a avaliagdo do fendmeno geografico no futuro. Como ja foi dito, a interface
possui somente uma tabela de armazenamento de dados e desse modo, nao possibilita o estudo da
evolugdo dos fendmenos em seu ambiente de trabalho. O possivel é trabalhar com o histérico dos dados
em planilhas eletrdnicas e, dessa maneira, estudar o comportamento do pavimento dentro do seu tempo

de vida util, por exemplo.

Programas integrados de SIG e SGP ja sd@o bastante difundidos nas agéncias e departamentos
de transportes nos Estados Unidos e em outros paises. Grandes empresas como a Dynatest ja
constroem suas interfaces SIG/SGP para agéncias de aeroportos especificas. Esses programas
possuem, também, dentro de seu conjunto, pacotes que incluem um ambiente grafico onde eles podem
trabalhar tanto com dados alfanuméricos como com dados graficos, simplificando ainda mais o
gerenciamento do aeroporto. Esse tipo de aperfeicoamento pode ser aplicado futuramente nesta

interface.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Plantas georeferenciadas dos Aeroportos Presidente Castro Pinto
em Jodo Pessoa - PB e Aeroporto Santa Maria em Aracaju — SE.

Anexo 2: Quadros com os resultados dos ensaios em laboratorio para

avaliacdo das pistas dos aeroportos estudados.



ANEXO 1

Constam neste anexo as plantas dos aeroportos estudados:
Planta 1: Aeroporto Presidente Castro Pinto em Joao Pessoa - PB;

Planta 2: Plantas da localizagdo dos furos para coleta de amostra nas pistas do

Aeroporto Castro Pinto;

Planta 3: Aeroporto Santa Maria em Aracaju — SE.

As plantas foram o resultado do levantamento
topografico reaiizado pela ATECEL em estag&o total,
descarregado no programa AutoCAD no formato DXF
e entdo importado para o Microstation 95/SE e

georeferenciado.
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ANEXO 2

Apresentaremos neste anexo os quadros dos resultados dos ensaios realizados com
o material da pista do Aeroporto Castro Pinto e os quadros resumo dos ensaios dos corpos

de prova da pista de pouso e decolagem do Aeroporto Santa Maria.

Estes resultados foram retirados do relatorio de
Avaliagao Funcional da Pista de Pouso e Decolagem
do Aeroporto Santa Maria em Aracaju, elaborado e
fornecido pela ATECEL em fevereiro de 2002 e dados
de ensaio das pistas do Aeroporto Castro Pinto em

Jodo Pessoa.



RESULTADOS DE ENSAIOS

Campina Grande, Margo de 2002

ASSUNTO: Projeto de reforgo da pista de pouso, pista de taxi e patio do
Aeroporto Castro Pinto em Jodo Pessoa - PB

INTERESSADO: INFRAERO
OBRA: Revestimento asfaltico

LOCAL: Jodo Pessoa - PB



ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PISTA DE POUSO
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO ACOST. !/ CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N° P-1 | Pl-1 | Pl-2 | P2 | PI-3 | PL3 | P-4 | Pl-4
FURO _ 07 - . - . . .
PROFUNDIDADE | 020 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 { 20- | 0-20 | 20-
2 271 100 100 100 100 100 100 100 100
s Z 1”1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1006 | 100 | 100
m Q1
g 2 38 82 94 71 95 81 98 75 100
= =}
Q e N4 72 91 64 03 72 92 66 99
=
ZA N'10 | g 90 59 90 67 91 61 95
5 o N'40! 42 | 67 | 37 | 69 | 43 | 67 | 39 | 61
[ v
Al N? 200 10 44 11 45 10 42 12 25
FAIXA ASSHO - - - . . . - -
LL NL 25 NL 23 NL 25 NL NL
Lp NP 8 NP 9 NP 9 NP NP
LA i i - . - - - -
1G 0 1 0 1 0 1 0 0
cmssg{ i%ACAO A1-B | A4 |A1-B| A4 | A1B| A4 | A1B | A24
DENS, ] ] L 501 - | 1.890
2 MAXIMA 1.855 1.865 1.850 .
& UMIDADE
. - _ 13.0 - 14.0 - 75
|8 _OTIMA 4.5
o CBR ] 2 ; 4 | - 3 - 17
EXPANSAO - |o284a| - |o214 - |o220| - |o0.261
DENS.
, - . - 2.200 - 2.170 -
4 MAXIVA 2.165 2.120
A UMIDADE .
. - . - 6.8 - 7.2 -
|3 _OTIMA 0 r2
Q cBr 100 - 95 - 103 - g5 -
W _
EXPANSAO 0.05 - 0.04 - 0.03 - 0.04 -

Observagoes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PISTA DE POUSO
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
SUBLEITO ACOST./ CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” P-5 | P-5 | Pl6 | PI-6 | PI-7 | PI-7
FURO _ . . 2 . -
PROFUNDIDADE | .20 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 2”1 100 100 100 100 100 100
S Z 1”1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
I m ”»
g 38" 8o | 100 | 82 | 100 | 91 | 89
="
Q = N4 | g7 100 75 100 70 82
L =] v 0
g = N710 | g0 98 69 95 62 79
& o N'40| 38 | 61 | 39 | 55 | 40 | 50
r 64
9 N%200 | 4o 8 12 7 10 13
FAIXA ASSHO . . . . . .
LL NL NL NL NL NL NL
LP NP NP NP NP NP | NP
EA . _ . . . -
IG 0 0 0 0 0 0
CLASSIFICACAO | A 1.8 | A-2-4 | A-1-B | A-2-4 | A-1-B | A-2-4
HRB
DENS.
|2 MAXIMA - 2.050 : 1.850 1.910
% UMIDADE
= | = - &
ERE 7.3 7.0 6.3
o CBR - 27 - 13 s 15
EXPANSAO - lo271| - lo1s0| - |o0130
DENS. N
o M ¥ i 2.190 - 2.185 2.200
& UMIDADE i )
|2 oTiMA 7.4 . 6.9 7.5
2 CBR 98 = 101 . 98 -
el -
EXPANSAO 0.05 - 0.03 « 0.04 -

Observagdes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA; ) TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO ACESSO PATIOS 1e2
PROCEDENCIA: LOCALIZACAC: CALCULISTA:
SUBLEITO EIXO E ACOST.
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON” | p23 | Pl-23 | TR-16 | TR-16 | TR-21 | TR-21 | TR-23 | TR-23
FURO . . - - - - - ]
PROFUNDIDADE = 0.20 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 2”0 100 100 | 100 | 100
Sz "1 100 | 100 | 100 | 100
h&-‘ m ”»
a 2 3871 75 100 | 80 100
-2 A
C N4 62 | 100 | 69 | 100 |« <
| 1 = o
5 7 NZ 10 = 5 | = S
g s 0 60 95 58 98 | 2 = o
5 G N'401 45 | 90 | a1 94 |S 5 |2 3]
[ AT N0 g0 | 15 | s 16 |7 7
FAIXA ASSHO | _ . - _
|
LL | NL NL NL NL
Lp NP NP NP NP
EA i . - - -
IG .0 0 0 0
CLASSIFICACAO 2 1B | A2-4 | A1-B | A-2-4
HRB -
DENS. -
A MAXIMA - 1.915 - 1.935
a. -
5 "UMIDADE ] i
|8 _OTIMA 59 2
o CBR - 11 - 16
EXPANSAC _ 0.03 _ 002
DENS.
5 MAXIMA 2.170 2.125
e, UMIDADE
3 _OTIMA 71 ” 7.0
© CBR 92 - 98 -
o WD ~
EXPANSAQO 0.03 - 0.01 -

Observagdes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AERQOPORTO CASTRO PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAQ: CALCULISTA:
SUBLEITO ACOST. / CANTEIRO |
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® | pi.14 | Pl14 | PI-14 | P17 | PI-17 | TR-13 | TR-13 | TR-14 | TR-14
FURO - - 04 - - - - -
PROFUNDIDADE | 022 | 22-33 | 33- | 0-20 | 2040 | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
2 27| 100 | 100 100 100 | 100
z Z 1”1 100 | 100 | 100 | 100 | 100
i [_' m »
B2 387 85 91 85 98 80
_2 0_| 0 —_—
Q = N4 73 85 82 96 73 B -
r (5]
% < N10) 64 | 65 | 79 | 90 | &5 | & . = | 2
e = N e @) 4 O
5 2 N'40| 39 45 53 61 44 = e o _| o __|
A N200 | g 12 16 | 24 8 o . o | =~
— o —_ S -
FAIXA ASSHO ] ] - ] ] o — o [_
N w2 ——
LL NL NL NL 19 NL
LP NP NP NP 4 NP
EA ) - ] ] ]
IG 0 0 0 o | o
CLASSIFICACAO | , . . . . ) N
IRE A-1-B | A-1-B | A-2-4 | A-2-4 |
DENS.
2 MAXIMA - - 2.060 | 1.890 B
&  UMIDADE
—] - - -
' _oma 81 | 11.5
o CBR - - 31 20 -
| EXPANSAD . - |oo076 | 0215 -
DENS. ‘ ‘
, - - 2.150
o MAXIMA 1.995 | 2.195 i
A UMIDADE
, - - A
3 oTMA 7.2 6.8 7
$ cBR 94 | 95 - - 100
v .
EXPANSAQO 0.03 | 0.01 - . 0.02

Obscrvagdes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 1
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO ACOST. / CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® | TR.18 | TR-18
FURO . ;
PROFUNDIDADE | .20 | 20-
o 2”1 100 | 100
» ) .
8 g 1”1 100 | 100
i w2
E Z 38" 83 | 100
+ =
Q = N4 [ 75 99
% E N'10| g7 | 95
& 2 N40[ 41 | 66
AT N'200| 10 | 18
FAIXA ASSHO - -
LL NL NL
LP NP NP
EA - .
IG 0 0
CLASSIFICAGAO | 5 .. o
iy A-1-B | A-2-4
DENS.
|3 MAXIMA i A
S UMIDADE ) 7 1
S _OTIMA '
o CBR . 16
| EXPANSAO er
DENS.
| MAXIMA 2180 | -
< e 69 | -
- © OTIMA
2 cBR 106 | -
L .
EXPANSAO 0.01 .

Observagoes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO:_ SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 2
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: CALCULISTA:
SUBLEITO ACOST./ CANTEIRO
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRO N” Pl-19 | PI-19 | PI-19 | PI-20 | PI-20 | TR-20 | TR-20 | TR-22 | TR-22
FURO . . . _ .. ] . "
PROFUNDIDADE | .22 | 22-43 | 43- | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20- | 0-20 | 20-
O 211 _ _ - - ~ _ _
i < Q 7]
5 % "1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
r m ”
5 2 387 70 | 81 | 95 | 80 | 74 95 95
5 E B i}
QS = N4 | g2 70 90 65 60 92 39
gl w 0
z 35 N°10| 58 60 85 60 58 89 85
g B N'4O| 35 | 41 | 71 | 35 | 42 75 79
I 53]
o N200 | 19 12 46 10 8 43 47
FAIXA ASSHO . - - _ . " . o .
L = =
NL NL 22 NL NL = 20 = 25
LP NP | NP 7 NP | NP - 6 @l ¥
o o
EA , _ _ _ _ = - A .
o o
IG 0 0 1 0 0 2 - Z -
CLASSIFICAGAO | p1.8 | A-1-B | A-4 | A-1-B | A-1-B A-4 A-4
HRB
DENS.
. " 5 " " 1.685 1.810
|4 MAXIMA 1.768
% "UMIDADE
- " % ; - - 16.0 168.3
3 _OTIMA 155
~  CBR } . 3 . - 4 4
EXPANSAQ ] - |o410]| - - 0.500 0.380
DENS. ) i N
o _MAXIMA 2.210 | 2.195 1.995 | 2.150
& UMIDADE " 7.0 7.2 - .
-é OTIMA 7.0 6.8 ) :
w CBR 102 94 2 90 98 . =
v -
EXPANSAO 0.02 | 0.01 - 0.03 | 0.04 - =

Observagdes:




ATECEL - DIVISAO GEOTECNIA

RESUMO DE ENSAIOS DE SOLOS

RODOVIA: TRECHO: _ SUB-TRECHO:
AEROPORTO CASTRO PINTO PATIO 3
PROCEDENCIA: LOCALIZAGAO: CALCULISTA:
SUBLEITO EIXO/ LATERAIS
OPERADOR: VISTO: LABORATORIO:
REGISTRON® | pp11 | pl11 | TR-8 | TR-9 | TR-10 | TR-11 | TR-12
FURO 01 01 - - - - -
PROFUNDIDADE | .75 | 75-100 - - - " “
O 2?‘! _ _ ~ _ _ _ -
o < Q -
35 Z "1 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
r E.‘ m »
2 ] 3871 99 100 98 100 | 99 97 100
- Q_‘ -
Q = N'4| og 100 97 96 97 96 99
e 9 NC 10
Z 5 96 99 94 95 94 92 98
o % N%40 | g3 60 65 64 66 63 61
r m
= N"200 | 26 11 12 | 20 15 | 25 12
FAIXA ASSHO _ ] - . ] ] .
LL 21 NL NL NL NL NL NL
Lp 5 NP NP | NP | NP | NP | NP
EA _ ] - ] ] ] ]
1G 0 0 . & “ % "
CLASSIICACAO | a2a | A24 | A24 | A4 | A2-4 | A4 | A2-4
DENS.
: : : 890 | 1.950 | 1.910
|2 MAXIMA 1.980 | 1.905 | 1.970 | 1.910 | 1
As "UMIDADE
2 : ; : 8.9 9.0 7.5
3 _omva 9.8 7.2 7.5 7.3
o CBR 23 19 18 21 16 | 20.0 25
EXPANSAO | 9207 | 0.193 | 0.210 | 0.310 | 0.240 | 0.223 | 0.220
DENS. ] i ) . i . .
| MAXIMA
2 UMIDADE i i _ i i i -
|5 OTIMA
Vo CBR - - = = = = =
v =
EXPANSAO ] - . . i . -
Observagdes:

PI-11 (0-75) — SOLO DE REGULARIZACAO (Aterro)

PI-11 (75-100) — SUB-BASE




Obra: Projeto de reforge da pista de pouso, pista de taxi e patio do Aeroporto Castro Pinto - Jodo Pessca - PB

PR

. Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuéria
Servi¢o: Ensaios de Massa Especifica Aparente Seca "in situ™ nas Camadas
INFRAERG Granulares da Pista de Pouso e Decolagem, Pista de Téaxi e Patios
LOCALIZAGAO DENOMINAGAO Massa Especifica DESCRIGAO CLASSIFICAGAD OBSERVACOES
5 Aparente Seca PROFUNDIDADE Classicagso
ESTACA POSIGAO SIGLA | NUMERO “in sttu® kgiem? Camada Espessura \Visual do Selo | UMidade % ieE T
11+16,50 Patio 1 Pl 14 2.24 ] cm Base 22cm Sole brita 64 Acosiamenios em TSD
11+16.50 Patio 1 Pl 14 a1 22 cm Sub-base 21 em Solg brila 8.1
11+416,50 Petio 1 Pl 14 204 43 m Subleito - Top soll 58
- Pétio 2 Pi 19 183 0 cm Solo de regularizagdo 20cm Top soll 16,3
- Pétio 2 ] 19 196 35 cm Base 1% cm Sole brita 1.1
- Patie 2 Pl 19 1,57 55 m Sublefio - Arglia 140
= Patio 3 Pl 1 1.66 0 cm Solo de regularizagda 20 cm Top sell 8.7
- Patio 3 Pl 1" - 20 cm Base 20¢cm Macadame -
- Patio 3 Pl 1 1,74 40 (2] Sub-bese 20cm Tep sell 8.1
- Acesso Pl 23 2,16 0 cm Base 20¢cm Solo brila 64
- Acesso Pl 23 1.96 20 cm Subleito - Top soll 6.9
- Patio 1 Pl 17 1,60 0 cm Solo de regularizaclo 20 cm Top soil 5.2
- Patio 1 Pl 17 145 20 cm Base 0 cem Solo brita 41
14+0,00 Patio 2 Pl 20 1.90 0 em Base 20cm Sclo brita 8.7
14+0,00 Pélio 2 Pl 20 1.98 20 cm Sub-base 20 cm Solo brita 13.0
3+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 1 221 0 cm Bass 20 cm Sols brila 75
3+0,00 (D) | Pistadepouso | Pl 1 1,92 20 em Subletlo - *Arglia® 143
2040,00 (E) | Pista de pouso Pi 2 221 0 cm Base 20 cm Solo brita 75 Infiliragdo de &gua na base
20+0,00 (E) | Pista de pouso Pl 2 1,72 20 cm Subleflo - “Arglla® 136
45+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 3 195 0 cm Base 20cm Solo brita 111
45+0,00 (D) | Pista de pouso ] 3 - 20 cm Subleflo - Argila - Agua ebabxo do pavimento
66+0,00 (E) | Pista de pouso Pl 4 1.98 0 cm Base 20em Solo brita 11,70
68+0,00 (E) | Pista de pouso P 4 1.85 20 om Subleilo - Top soll 16.30
©88+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 5 21 0 cm Base 20cm Solo brita 8,10
88+0,00 (D) | Pista de pouso Pl 5 1.9 20 cm Subleflo - Top soil 8,10
105+0,00 (E)| Pista de pouso Pl & 2,10 0 cm Base 20cm Solo brila €,80
105+0,00 (E)| Pista de pouso Pl 6 197 20 cm Sublefto - Top scil €40
12240,00 (E)| Pista de pouso Pl 7 2,10 1] cm Base 20cm Solo brita 7.50
122+0,00 (E)| Pisia de pouso Pl 7 1.85 20 cm Sublelio - Top soll 750

i % mo EMPRESA BRASILEIRA DE INFRA-ESTRUTUTRA AERCFORTUARIA
WA Ersnrs]

L Superintendéncia Regional do Nordeste
Observacao: Esta planilha substitui a anterior. ‘ ! " Projeto de reforgo da pista de pousopista de tax &
‘ Mar./2002 pitio do Aeroporto Castra Pinto - Jodo Pessoa - PB
HHE Arecel®

Associago Técnico-Cientifica
Frnedn‘i iz da Ofiveira Jimioe




RESULTADOS DE ENSAIOS

Campina Grande, Margo de 2002

ASSUNTO: Avaliagio da condigéo funcional e estrutural do revestimento
da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Aracaju

INTERESSADO: INFRAERO
OBRA: Revestimento asféltico

LOCAL: Aracaji - SE



CABECEIRA 29

SECOES VSA 1GG CONCEITO PCi CONCEITO
1 BOM 10 BOM 78 MUITO BOM
2 BOM 14 BOM 70 BOM
3 BOM 12 BOM 63 BOM
4 OTIMO 5 BOM 80 MUITO BOM
5 BOM 18 BOM 58 BOM
6 BOM 16 BOM 63 BOM
7 BOM 1 BOM 69 BOM
8 BOM 28 REGULAR 59 BOM
9 REGULAR 25 REGULAR 52 REGULAR
10 BOM 30 REGULAR 48 REGULAR
1 BOM 9 BOM 68 BOM
12 BOM 12 BOM 64 BOM
13 BOM 15 BOM 75 MUITO BOM
14 BOM 14 BOM 78 MUITQ BOM
15 BOM 19 BOM 65 BOM

QUADRO 01 - (a) Segdes avaliadas na Cabeceira 29 - Valor de Serventia Atual, indice de
Gravidade Global e Present Condition Index

] CABECERA11 -

SEGOES VSA 1GG CONCEITO PCI GCONCEITO _

1 BOM 10 BOM 72 MUITO BOM

2 BOM 15 BOM - 68 BOM

3 BOM 18 BOM 85 BOM

4 REGULAR 42 REGULAR 57 BOM

5 REGULAR 53 REGULAR 51 REGULAR

6 REGULAR 75 REGULAR 42 REGULAR

7 REGULAR 54 REGULAR 48 REGULAR

8 BOM 20 BOM 59 BOM

9 REGULAR 33 REGULAR 56 BOM

10 BOM 19 BOM 67 BOM,

14 BOM 25 REGULAR 57 BOM

12 REGULAR 38 REGULAR 49 REGULAR

13 BOM 28 REGULAR 52 REGULAR

14 BOM 20 BOM 74 MUITO BOM

15 BOM 20 BOM 75 MUITO BOM

QUADRO 02 - (a) Segdes avaliadas na Cabeceira 11 — Valor de Seiventia Atual, indice de
Gravidade Global e Present Condition index



mostra 01 3,56 % Valor médio
Amostra 02 4,84 % 391 %
Amostra 03 3,34 %

Quadro 03 - Resultados do ensaio de material Pulverulento do agregado graudo

Amostra 01 13,8 % Valor médio
Amostra 02 131% 13,8 %
Amostra 03 14,6 %

Quadro 04 - Resultados do ensaio de material Pulverulento do agregado miudo

Ensaio Topo da argila (cm)  Topo da areia Equivalente de  Média dos valores
(cm) _ areia (%) (%)
01 14,0 8,0 57,0
02 14,3 8,2 57,3 572
03 13,8 7,9 57,2

Quadro 05 - Resultados obtidos no ensaio equivalente de areia

Estabilidade Estabilidade

Camada - TIPO A
kg _ kg
Média 800C 364,15
Desvio padrao - 171,82

Quadro 06 - Estatisticas descritivas dos resultados de Estabilidade Marshall para Cabeceira 11

Estabilidade Estabilidade
Camada - TIPO A
kg kg
Média 800 385,84
Desvio padrdo - 152,36

Quadro 07 - Estatisticas descritivas dos resultados de Estabilidade Marshall para Cabeceira 29



Y

Elaboragio:
Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria AEROPORTO DE ARACAJU @
INFRAERO I3 drecel’
Obra: Avaliacdg do Revestimento
CABECEIRA 28
L QC._ABAEI‘ERTSTICAS GRANULOMETRIA ( %que passa)
AMOSTRA | Ligante | Estab. | Fluéncia | Vazios REBV Massa Especifica Peneiras {mm)
% kg 1/1C0" % % Aparente kglcm? 191 | 127 [ 95 [ 48 ] 2 | 642 T o1a 0,07
1 4,79 318 13 5,13 67,6 2,299 98,5 85,3 739 60,5 495 269 125 51
2 4 9% 563 12 3,86 74,4 2,324 10Q 839 66,5 55 388 24 8 12 56
4 4 69 535 11 3,84 73,4 2,333 100 871 741 59,1 47 4 M 12,4 54
5 5,33 348 10 393 753 2,31 98,1 57,4 77,3 641 50,9 316 12 51
7 5,69 252 B 6,66 65 2233 100 831 70,5 56,2 45 28,5 10,2 48
[ 5.4 545 14 3,36 78,4 2322 100 84,2 752 63,9 402 26,5 10,9 4,9
9 5,14 402 g 3,41 77,3 2.328 971 79,2 68,7 53.6 431 358 10,4 4,9
10 5,31 103 11 4.07 745 2 307 99 86,5 75,8 61 47,8 30,8 10,8 5
11 5,19 205 12 3,48 77.2 2,328 66,6 74,2 627 50,1 41,4 283 10,8 4.7
12 4,56 246 12 5,89 65,1 2275 98,8 84 72 549 441 29 8.9 3.8
13 4,55 500 13 3.21 £6.2 2.305 59 801 70,7 57,2 458 308 1.2 4.7
4 4,47 588 15 3,72 73,2 2343 97,7 79,4 68,1 55,7 44,9 284 102 4.4
20 4,62 320 10 509 67 2,305 93,8 79.6 69,8 57,4 48,7 30,4 11,1 47
22 492 476 13 7,45 56 2.288 100 84,4 741 62,4 62 352 15,2 66
VQE‘SEESS 465 | 3ssgs | 11,79 e85 | 7097 2,31 98,48 8274 7133 57,95 4525 30,45 11,4 493
CAMADA MAX, N
; - . . - 45 . 7¢ -62 16 - 37 . ;
TIPO A 572 800 1574 3-5 70-E0 2,35 80 - 98 68 - 93 5-75 32-86 6-3 10-24 3-8
Obs - Densidade do Ligante = 1,G3g/cm3 e Densidade do Agregade = 2.80g/cm3
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Quadre 03 - Avaliagdo do revestimento
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Prancha:




}y{ Eighoragao:
A. Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria AEROPORTO DE ARACAJU - »
INFRAFRO I8} Arecel
Obra Avaliacdo do Revestimento
| CABECEIRA 11
CARACTERISTICAS GRANULOMETRIA { %que passa)
AMOSTRA Ligante Estab. Flugncia Vazics RBV Massa Especifica Peneiras (mm)
% Xa 1/400" % % Aparente kglom? 19291 [ 127 ] e85 ] 48 ] 2 [ "042 [ 018 0,07
2 4,82 438 12 541 66,5 2,291 100 87.8 70,8 59,1 484 307 13 54
5 £ 62 256 9 591 67,5 2,253 991 821 672 52,9 44.4 29,3 12,5 47
g 493 154 17 561 68,1 2282 94,8 71,6 61,7 47 37.9 254 10,3 43
12 5,06 652 10 3,97 74,1 2318 89,3 80,2 69.7 57.4 483 28,4 11,4 45
13 4 55 500 13 521 66,2 2305 99 80,1 707 57,2 4538 309 11,2 47
i3 452 583 17 536 65,3 2,302 95,6 76.4 64,4 485 A02 26,8 10,6 45
14 4,48 177 12 6.08 62,1 2,288 98,5 725 58,2 44,2 355 239 10,1 45
15 4,38 194 9 7.24 571 2 261 95 74 585 412 323 213 9.6 4.1
16 464 495 11 497 67.2 2.31 100 815 66,5 497 294 25,6 11 56
19 476 163 12 8,63 543 2215 855 745 596 44 342 24,2 9.9 48
20 - - - - - - - - - - - - - -
21 459 575 10 5,51 65 2.296 g7 74,5 61,1 457 375 24,5 9.7 4,2
22 41 219 g 486 658 2,328 96 6 71,2 55 383 26.5 20,4 9.2 28
23 435 426 13 587 62,3 2,295 190 857 71,8 58,4 496 338 13,4 55
24 - - - - - - - - - - - - - -
VAR 467 | asats | 1ies | 574 | eass 229 97.72 77.85 64,24 4368 4211 26,71 10,89 485
CAMADA MAX, -
TIPO A 52 800 1574 3-5 70- 80 2,35 80-98 65 -93 45-75 32-62 16 - 37 10-24 3-8

Obs. Densidade do Ligante = 1,03g/cm3 e Densidade do Agregado = 2,60g/em3

‘3\/ INFRATRG | EMPRESA BRASILEIRA DE INFRA-ESTRUTURA AEROPORTUARIA
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Quadro 04 - Avaliag2o do revestimenta
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Prancha
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AL

Empresa Brasilelra de Infra-Estrutura Aeroportuaria

Elaboracio:

AERCPORTO DE ARACAJU

11 Avecel

INRAERG Cbra: Elementos de Composi¢ie das curvas para determinag3e do traga (DOSAGEW MARSHALL)
ALTURA PESO VOLUME PESO ESPECIFICO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % LEITURA NO ESTABILIDADE FLUENCIA
w o | % DE LIGANTE NA MISTURA . . ~EREGA DEFLECTOMATRG
S N NO AR |NA AGUA APARENTE] TEORILO LIGANTE | AGREGADC [ VAZIO 00 RBV TOTAL LIOA CORREGAC| CORRIGIDA
< - -
2 8 a b $ d 3 f g h i 1 k | m n [} [ [:} r s
[S -
© O pOR PESO DE | POR PESQ | 190 | (00-big PR . _ l-g_ , r
AGREGADO | DE MISTURA cm g [¥ om af %_:?%agiﬂ brg—tig D agreg. 100-i-j 300-j }i | h - kg usar tabeia ka oo
.lig D.agreq
1 45 1257.20 [ 72220 | 533,00 235 174 0 .98 1127 24 7.0
Z 4.5 124250 | 71360 | 528,00 2.4 1098 0.96 105408 7.0
3 4.5 $253.80 | 721,90 532.00 2 36 1038 Q.56 105408 7o
VAL,
MEDIOS 2,33 247 10,28 84,34 4 89 15,16 67.77 4,89 1078,20 7.0
4 5 1177,.00 | 673,30 503,70 238 1204 1,00 1204.C0 a0
5 5 1178,70 | 380,00 458,70 2,33 10485 1,00 1065,00 8.0
§ 5 1171,0C | 682.00 489.00 2.35 1302 1,00 1302.00 2.0
VAL R
MEDIOS 233 245 1148 B4 86 .64 15,14 75,84 .66 1190,33 8.0
7 55 120720 | 654.00 513,00 233 | 1295 1,00 1298,00 9.0
B 55 1201 80 | 650,80 511,00 2.34 | 1184 1.00 118400 9.0
9 5.5 122090 | 702990 518.00 235 ] 554 1.G0 984,00 3.0
VAL, -
MEDIOS 2.35 243 12.57 8402 341 1596 78,68 34 l 1152.00 9.0
10 6 1244 90 | 71490 53000 2,35 | 1144 0,56 1058 24 10,0
1 § 1239,50 } 712,50 527 00 2135 i 1204 0.86 1155 84 10.0
12 5 124310 ! 71410 280G 235 283 0.98 852 48 10.0
VAL " o
MEBIOS 2,36 242 13 69 8345 298 1855 §27 Z.88 1035.52 10.0
CADOS
AGREGACC %mist D real
BRITA 20 2N
PO DE PEDRA 25 2 88
BRITA 3/4° 20 2,64
BRITA 1" 10 264
FILLER 2 28 }'}/ INRAFRCG | eMPRESA BRASILEIRA DE NFRAESTRUTURA AERGPORTUARIA
AREIA 23 2.64 < o Superriencdnea 2507l do Nordeste
DENSIDADE OC CAP 1.03
Escala Data Titulo:
Quadrg 0 - Elemsrtzs J2 Composigdo das curvas para
Fev.f2002 determinazds do tras: (DOSAGEM MARSHALLY

11iArecel

Prancha:
Associagdc Técniee-Crantifica
Emesto Luiz de Oive'ra Junicr




}i\/ Elaboragio:
A Empresa Braslleira de Infra-Estrutura Aeroportuérla AEROPORTO DE ARACAJU

B10 Arecel
INFRAERD Cbra: Elementos de Compaosicdo das curvas para determinagdo do trago

ALTURA PESO VOLUME PESO ESPECIFICO VOLUME - % TOTAL VAZICS - % LEITURA NO ESTABILIDADE FLUENCIA
w oz % DE LIGANTE NA MISTURA AGREGA DEFLECTOMETRO CORRIGID
o NO AR |NA AGUA APARENTE | TEORICO LIGANTE | AGREGADO VAZIO DO RBV TOTAL LIDA CORREGAQ A
o L
é% a b c d e f q h i i k ] m n [ P q N I ("
O &=
100
© & lPOR PESO DE| POR PESC — | (100-b A = i - g
AGREGADO | OE MISTURA| 7 9 g et df | Sla+%agregbieg—0rlg {Eoﬁéi 1000 | M00SE | - g kg | usartabela| kg 700
D.lig D.agreg : ’
COM LAVAGEM
1 5.20 8,37 1187,00 | 677,60 5084 2,33 245 11,88 83,35 4,77 16,65 71,35 49 265 525 1.0 525 9
2 5,20 6,38 1153.10 | 681,00 5121 2,33 245 11,88 83,35 4,77 16,85 71,35 48 150 376 0,98 373 8
3 5,20 6,44 1183,70 | 680,00 513,7 2,32 2,45 11,82 83,00 5,18 17,00 69,53 53 255 508 0,58 485 10
4 5,20 6,47 1196,30 | 681,60 514.7 232 2,45 11,82 83,00 5,18 17,00 69,53 5,31 260 515 0,87 500 B
5 5,20 6.48 119500 | 682,10 5129 2,33 245 11,88 83,35 4,77 16,65 71,35 49 285 565 0.87 548 10
VAL.
MEDIOS 2,32 70,68 5,06 488 ]
< g SEM LAVAGEM
§ g 1 52 8.22 1180,60 | 683,10 | 4975 2,37 245 12,08 B4,78 3,14 15,22 79,40 3,28 100 198 1.0 204 g
g 8 g 2 5,2 6,35 119380 | 689,00 504 8 2,36 245 12,03 84,42 355 15,58 77,20 | 3,67 230 456 1.0 456 10
u g :-a 3 52 227 | 118510 690,70 | 5C4 .4 237 2.45 12,08 84,78 3,14 15,22 79,40 3,26 250 485 1.0 505 10
< = 3 4 52 631 |119720| 63280 | 5044 2,37 245 12,08 84.78 3,14 15,22 79.40 3,26 220 436 1,0 440 10
(TN 5 52 633 1119820 | 690,50 | 507.7 2,36 245 1203 8442 355 15,58 77.20 3,67 225 448 1.0 446 9
e g VAL =
A - MEDIOS 2,36 | 78,52 342 410 95
DADOS
AGREGADO %mist D.real
LIGANTE| 5,20 1,02
BRITA 2370 2,85
PO DE PEDRA 19,00 264
BRITA 3/4" 19,00 2.64
BRITA 1* 9.40 2,64
FILLER 19,50 2.70
AREIA 21,80 2,85 ;
}‘}.f’ INFRAIR() EMPRESA BRASILEIRA DE INFRA-ESTRUTURA AEROPORTUARIA
/‘hb{ aene Superintendéncia Regional do Nordeste
Escala: Data: Titulo:
Quadro 06 - Elementos de Composi¢do das curvas para
Fev./2002 determinag¢do do trago

Prancha:

Il EATECEI: Associagio Técnico-Cientifica
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>A.< Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria AEROPORTO DE ARACAJU

INFRAERO Obra: Caracterizaco da Mistura - ATECEL
PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA 1" FILLER BRITA O" PO GROSSO AREIA FAIXA GRANULOMETRICA
# Log Y% mat | %mist | %amat | %mist | % mat | % mist | % mat [ % mist % mat % mist % mat | % mist MIST. MEDIA LIM. INF LIM. SUP.
i I - 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 3,28 960 66.0 100,0 100,0 100,0 100,0 89,0 80,0 98,0
172" 3,10 31,0 1.5 100.0 100,0 100,0 100,0 78,0 63,0 93,0
n° 4 2,68 07 0,2 100,0 45 99.0 100,0 60,0 450 75,0
n® 10 2,30 0,0 0.0 10C,0 0.5 65,0 100,0 470 320 62,0
n°® 40 1,62 0,0 0,0 100,0 00 19,8 77,0 265 16,0 37,0
n° 80 1,26 0.0 0,0 98,0 0,0 S5 18,0 17,0 10.0 24,0
n°200 | 0,87 0,0 0,0 96,0 0,0 50 40 55 3,0 8,0
}‘}’ INFRAFRD | EMPRESA BRASILEIRA DE INFRA-ESTRUTURA AEROPORTUARIA
/‘( A AL Superintendéncia Regional do Nordeste
Escala Data: Titulo:
Quadro 07 - Resultados de ensaios de granulometria,
Fev. /2002 realizados em materia's para mistura do CBUQ

Prancha:
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}A{ Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria AEROPORTO DE ARACAJU

INFRAEROD Obra: Caracterizac2o da Mistura para CBUQ "2"
PENEIRAS BRITA 3/4" BRITA 1" FILLER BRITA O" PO GROSSO AREIA FAIXA GRANULOMETRICA
# Log % mat | % mist | % mat | %mist | %mat | %mist | %mat | % mist | % mat % mist % mat | % mist MIST. MEDIA LIM. INF LIM. SUP.
i . 100,0 200 100,0 10,0 | 1000 2,0 100,0 20,0 1000 [ 250 | 1000 [ 230 1000 | 1000 100,0 100,0
34" 3,28 950 19,0 58 9 59 100,0 2.0 100.0 20,0 100,0 250 100,0 23,0 91,5 89,0 80,0 98,0
112" 3,10 278 56 1.0 0,1 100,0 20 950 19,0 100,0 250 100,0 230 69.6 78,0 63,0 93,0
n° 4 2,68 0,0 0,0 0.0 0,0 100,0 20 20,3 41 89,7 249 100,0 23,0 50,7 60,0 450 75,0
n° 10 2,30 0,0 0,0 0.0 0,0 100,0 20 27 05 84,6 21.2 100,0 230 429 47,0 320 62,0
n® 40 1,62 0,0 0,0 0.0 0,0 100,0 20 17 0.3 46,3 11,6 79,0 18,2 21,7 265 16,0 37,0
n® 80 1,26 0,0 00 0.0 0,0 97,0 1,9 1.4 0,3 29,4 7.4 21,0 48 5.0 17,0 10,0 240
n° 200 0,87 0.0 0,0 0,0 0,0 95,0 1,9 1,2 0,2 18,7 47 28 06 2.7 55 3.0 8,0

> INRAIR() EMPRESA BRASILEIRA DE INFRA-ESTRUTURA AEROPORTUARIA
/‘\{ AEROPORTCS Superintendéncia Regional do Nordeste

BRASILEIROY
Escala: |Data: Titulo
Quadro 08 - Resumos dos resultados de ensaios de
Fev./2002 granulometria e estabilizagao granulométrica, realizados
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