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RESUMO

O Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) criou um grupo de trabalho para
analisar a viabilidade do emprego de Veiculo Aéreo Nao tripulado, sigla em inglés (UAV), na
inspe¢do em voo periodica de Precision Approach Path Indicator (PAPI). Essa prova de
conceito foi testada em uma campanha que envolveu as inspecdes de 11 PAPI e os valores dos
parametros aferidos pelo UAV foram comparados com os da aeronave-laboratério do Grupo
Especial de Inspecdo em Voo (GEIV). Diante disso, o objetivo geral do presente artigo foi
analisar a influéncia da utilizacdo do UAV na eficiéncia do emprego da aeronave-laboratorio
na inspe¢do em voo periddica de PAPI. Como metodologias utilizadas, desenvolveram-se
pesquisas documentais acerca das normas de inspe¢do em voo, previstas pelo DECEA e
Organizacao de Aviacao Civil Internacional (OACI), do manual técnico do UAV utilizado, do
relatorio da campanha de inspec¢do e dos relatdrios de inspecdo em voo do GEIV relativos aos
PAPI inspecionados. De modo a comparar os resultados, utilizou-se o teste estatistico T de
Student para dados pareados, assim como a metodologia prevista no Manual Brasileiro de
Inspecdo em Voo (MANINV), para determinar os status dos equipamentos, segundo as
aferigoes do UAV. Conclui-se que o UAV, nas condi¢des que foi empregado, ndo foi capaz de
substituir a aeronave-laboratdrio nos parametros por ele aferidos. Portanto, o emprego do UAV
ndo influencia na eficiéncia do emprego da aeronave-laboratorio na inspe¢do em voo periodica
do PAPL

Palavras-Chave: UAV; PAPI; inspe¢do em voo; aeronave-laboratorio.



ABSTRACT

The Department of Airspace Control (DECEA) created a working group to analyze the
feasibility of using the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in a Precision Approach Path
Indicator’s (PAPI) periodic flight inspection. This proof of concept was tested in a campaign
that involved the inspections of 11 PAPI. The parameters’ values, measured by the UAV, were
compared with the Special Flight Inspection Group’s (GEIV) aircraft-laboratory. Therefore,
the general objective of the present article was to analyze the employment’s influence of the
UAV on the efficient use of the aircraft-laboratory in a PAPI’s periodic flight inspection. As
methodologies used, documentary research was developed on flight inspection’s legislations,
provided by DECEA and the International Civil Aviation Organization (ICAO), as well as to
the technical UAV’s manual. Also, the inspection campaign report and GEIV'’s flight inspection
reports, related to the inspected PAPI, were analyzed. To compare the results, the Paired
Samples Student's T-test was applied, in addition to the methodology provided by the Brazilian
Manual of Flight Inspection (MANINYV), to determine the equipment’s status according to the
UAV measurements. It is concluded that the UAV, in the conditions in which it was applied,
was not able to replace the aircraft-laboratory in the parameters that it was able to measure.
Therefore, the use of UAV does not influence the efficiency of the employment of aircraft-
laboratory in a PAPI’s periodic flight inspection.

Keywords: UAV; PAPI; flight inspection; aircraft-laboratory.
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1 INTRODUCAO

A inspe¢do em voo visa a calibracdo dos auxilios e sistemas a navegagdo aérea,
garantindo o funcionamento desses conforme padrdes estabelecidos pela Organizagdo de
Aviacdo Civil Internacional (OACI). Tal atividade, sob responsabilidade da Forga Aérea
Brasileira (FAB), ¢ desempenhada por meio do Grupo Especial de Inspecao em Voo (GEIV),
que opera aeronaves de inspe¢do em voo capazes de aferir tais auxilios e sistemas.

A FAB tem sido requisitada por alguns paises da América Latina para realizar inspecao
em voo. Nos anos de 2019 e 2020, o GEIV inspecionou auxilios no Paraguai e Uruguai. Isso
proporcionou ao Brasil a possibilidade de demonstrar seu Poder Nacional. Ficou evidente a
expressdo cientifico-tecnoldgica por meio do emprego de uma aeronave nacional na inspe¢ao
em voo. Revelou-se, também, o profissionalismo dos militares envolvidos na missdo. Por fim,
expressao militar foi demonstrada por meio da capacidade operacional da FAB de cumprir
eficientemente a missdo, mesmo num cenario desconhecido.

O elevado custo de uma inspe¢do em voo, majoritariamente por causa do custo da hora
de voo da aeronave-laboratorio, ¢ um motivo limitador para que mais solicitagdes de inspegdes
sejam feitas. O emprego do Unmanned Aerial Vehicle (UAV), em portugués: veiculo aéreo ndo
tripulado, por conta do seu baixo custo de operagdo, poderia aumentar as solicitagdes. A
inspe¢do em voo ¢ uma Ac¢do de Forca Aérea, prevista na Doutrina Bésica da Forga Aérea
Brasileira (BRASIL, 2020a). Embora a execu¢do da missdo seja do nivel tatico, seus efeitos
podem atingir os niveis politico e estratégico, sendo importante para a FAB o desenvolvimento
e emprego de novos vetores capazes de realizar inspe¢dao em voo.

Ha que se considerar também a necessidade de calibrar os auxilios a navegacao dentro
do Teatro de Operagdes. As caracteristicas de operagcdo da aeronave laboratdrio, voo baixo e
lento, a torna um alvo facil. Além de expor a aeronave-laboratério, de alto valor, hé o risco de
perda da tripulagdo. O emprego do UAV, nesse cendrio, pode ser uma solucao.

Em 2019, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) criou um grupo de
trabalho (GT) envolvendo o Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA), Instituto de Estudos
Avangados (IEAv) e o GEIV, com o objetivo de analisar a viabilidade da utilizacdo de UAV na
inspe¢do em voo de Precision Approach Path Indicators (PAPI).

Ao término desse GT, o ICEA gerou o Relatorio n° 006/PPCN, de 07 de junho de 2021
(BRASIL, 2019) (Anexo A), que apresentou a prova de conceito da aplicagdo do UAV na
inspecao em voo periddica de PAPI. O relatorio apresentou resultados consideraveis. A analise

desenvolvida no presente artigo esta limitada a esse relatorio. Essa prova de conceito sera
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analisada a luz dos manuais e normas de inspe¢do em voo e sob a Otica de outros projetos
desenvolvidos, com sucesso, acerca do assunto.

O perfil de voo realizado pela aeronave-laboratdrio ndo se encaixa no fluxo normal do
trafego aéreo e, portanto, gera transtornos as aeronaves que estejam operando na localidade
onde esta sendo executada a inspecdo em voo. Esses transtornos implicam em atrasos nos voos
comerciais e gastos com combustiveis, por terem que efetuar esperas em voo para que a
aeronave-laboratorio possa operar.

De modo que se impacte o minimo possivel o fluxo da navegagdo aérea, a aeronave-
laboratério normalmente permanece em espera em voo até que haja um espacamento entre os
trafegos aéreos para executar os procedimentos de inspe¢do. Além dessas esperas, caso 0s
parametros medidos estejam fora das tolerancias previstas, ajustes no auxilio deverdo ser feitos
e os procedimentos de inspe¢do deverdo ser repetidos para novas verificagoes.

Considerando esses aspectos, a inspe¢do em voo periddica do PAPI, realizada pela
aeronave-laboratorio ¢ custosa. Com o surgimento de um vetor alternativo com potencial de
realizar inspe¢do em voo com um menor custo, surgiu a seguinte inquietacdo desse autor,
traduzindo-se no seguinte problema de pesquisa: em que medida a utilizacdo de UAV pode
influenciar na eficiéncia do emprego da aeronave-laboratdrio na inspe¢do em voo periddica de
PAPI?

Dessa forma, o objetivo geral do trabalho ¢ analisar a influéncia da utilizagdo do UAV
na eficiéncia do emprego da aeronave-laboratdrio na inspe¢ao em voo periddica de PAPI. Para
lograr éxito na consecugdo desse objetivo, trés objetivos especificos foram estipulados.

O objetivo especifico 1 (OE 1) visa analisar os procedimentos operacionais previstos
que envolvem a inspe¢ao em voo periddica do PAPI e as suas execugdes por meio da aeronave-
laboratério, conhecendo suas caracteristicas técnicas e operacionais. Ja o objetivo especifico 2
(OE 2) pretende analisar o desempenho do UAV durante as inspe¢des, de modo que se
conhecam suas caracteristicas técnicas e operacionais. Por fim, o objetivo especifico 3 (OE 3)
propde analisar comparativamente o desempenho do emprego do UAV em relagdo a aeronave-
laboratorio.

A atividade de inspe¢dao em voo € onerosa, complexa e perigosa. O surgimento desse
novo vetor, que proporciona baixo custo logistico e operacional, flexibilidade de operacdo e
aumento na seguranca de voo, exige o aprimoramento doutrinario da atividade de inspe¢do em
voo. Portanto, esse estudo se justifica porque o emprego do UAV na inspe¢ao em voo periodica
de PAPI, mesmo que limitado as suas capacidades, podera proporcionara 8 FAB uma economia

de recursos.
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A metodologia utilizada para atingir os objetivos especificos 1 e 2 foi a pesquisa
documental combinada com os célculos, previstos no MANINV (Manual Brasileiro de
Inspecdo em Voo), para analise dos parametros aferidos do PAPI. Quanto ao OE 3, foi aplicado
o teste estatistico T de Student para amostras pareadas, comparando as medigdes feitas pelo
UAV com as da aeronave-laboratorio. O resultado do teste estatistico foi comparado com os

status das inspec¢des segundo as medicdes aferidas pelo UAV.
2 REFERENCIAL TEORICO

O PAPI ¢ um auxilio visual, portanto deve ser utilizado em condi¢des visuais de voo.
Esse auxilio guia o piloto a uma rampa de aproximagdo para pouso e suas possiveis variacoes,
garantindo a separacdo de obstaculos, quando dentro dos limites operacionais do auxilio,
conforme pode ser observado no Anexo N.

O PAPI ¢ normalmente constituido de 4 caixas de luz. Essas caixas utilizam, pelo
menos, dois projetores Oticos que produzem um feixe de luz, cuja parte superior € branca e a
inferior, vermelha. Passando-se através do feixe de luz, a transi¢cdo do branco para o vermelho
¢ quase que instantanea, ocorre em curto espaco de tempo, com largura aproximada de 0,05°
(BRASIL, 2020b). A afericao das angulagdes desses feixes ¢ essencial na inspe¢ao do PAPI,

pois outros parametros, apresentados a seguir, sdo medidos a partir dessas angulagdes.

Figura 1 — Ilustragdo de um PAPI com rampa de 3°

- f\ngulo de transigéo alto (Caixa 4)
- f\ng. trans. médio-alto (Caixa 3)
- Angulo normal da rampa
- f\ng. trans. médio-baixo (Caixa 2)
- Ang. trans. baixo (Caixa 1)
PS - Superficie de protegdo de obsticulo
A - Angulo que determina a MEHT
MEHT- Altura minima do olho do piloto
sobre a cabeceira da pista
PO - Ponto de origem
d - Distdncia das caixas e do PO a
cabeceira da pista

[ Noll-N -}

=

1
Fonte: Brasil (2020b, p. 153)

Conforme se percebe na Figura 1, as caixas do PAPI ndo sdo necessariamente alinhadas
uma em relacdo a outra; entretanto, o desalinhamento nao influencia o desempenho do auxilio.
Cada caixa ¢ configurada de modo que o PAPI fornega a rampa correta. Ademais, esse

desalinhamento ¢ irrelevante para a afericdo dos parametros aferidos pela aeronave-laboratorio
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devido a grande distancia em relacdo ao auxilio.

Via de regra, o angulo normal da rampa de um PAPI ¢ 3° (BRASIL, 2020b). Esse ¢
determinado pela média aritmética entre os angulos das caixas 2 e 3, conforme Figura 1. A
tolerancia para esse parametro ¢ exposta no Apéndice E. Portanto o angulo normal da rampa ¢
um parametro a ser aferido e é consequéncia dos angulos dos feixes das caixas.

A aeronave pode variar ligeiramente a sua posi¢do em torno da rampa de 3°, no caso do
PAPI nessa configuracdo, e ainda assim receber a indicacdo de que estd na rampa, sendo
visualizadas duas luzes vermelhas e duas luzes brancas, conforme o Anexo N. Essa possivel
faixa de variagdo ¢ a largura da rampa, outro parametro a ser aferido. Ha equipamentos que
operam conjugados com auxilio que gera uma rampa de precisdo e os que operam isolados. Ha
tolerancias diferentes para cada situagdo, expostas no Apéndice E. Na instalacdo que opera
conjugada, faz-se necessario aferir a coincidéncia da rampa, mais um parametro de inspecao.

A largura dos setores superior e inferior a rampa também ¢ um parametro a ser aferido
que também depende da angulacdo dos feixes. Tal qual a largura da rampa, a aeronave pode
variar ligeiramente sua posicao e ainda receber a indicacdo de ligeiramente abaixo da rampa
(setor inferior), trés luzes vermelhas e uma branca, ou ligeiramente acima da rampa (setor
superior), trés luzes brancas e uma luz vermelha, assim ilustrado no Anexo N. Essa variagdo ¢
possivel porque os setores tém uma largura que deve medir de 0,23° a 0,43° (BRASIL, 2020b).

A cobertura angular, outro parametro inspecionado, garante que os feixes de luz,
emitidos por todas as caixas, sejam visiveis através de um angulo azimutal de 10° em relagao
ao eixo central da pista (BRASIL, 2020b). Esse parametro determina os limites laterais de
operacao do PAPI, conforme ilustrado no Anexo O.

Outros pardmetros a serem inspecionados sdo: a cobertura utilizdvel do sistema,
contraste e identificagdo, intensidade e brilho das luzes, operagdo das lampadas e clearance de
obstaculos. As tolerdncias para cada pardmetro estdo no Apéndice E. E possivel que esses
parametros sejam inspecionados simultaneamente em dois procedimentos de inspecao, sendo
um dedicado a clearance de obstaculos. Esses parametros ndo foram aferidos pelo UAV.

Os seguintes aspectos sdo fundamentais na atividade de inspe¢ao em voo: tripulacdo de
inspe¢do em voo, acronave de inspecdo em voo e o Sistema de Posicionamento de Aeronave
(SPA), conforme prevé a International Civil Aviation Organization (ICAO, 2018). Para tanto,
esses aspectos serdo explorados sob a perspectiva das normas que regem a inspe¢ao em voo,

bem como dos trabalhos publicados acerca da inspe¢do em voo com UAV.
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2.1 A Tripulacao de Inspecio em Voo

No Brasil, a inspe¢ao em voo ¢ desempenhada por tripulacdo certificada pelo DECEA.
O Piloto Inspetor (PI) é responsavel por conduzir a inspe¢ao em voo e ¢ autorizado a determinar
a retirada de operacao de qualquer auxilio a navegagdo aérea, sistema ou procedimentos que
ndo satisfacam as condigdes minimas previstas para sua utilizacio (BRASIL, 2020b). O
Operador de Sistemas de Inspe¢do em Voo (OSIV) auxilia o PI durante todas as fases da
inspeg¢do, além de operar os Sistemas de Inspe¢do em Voo (SIV). Portanto, a competéncia para
realizar inspe¢do em voo no Brasil ¢ do PI e essa somente ocorrerd com a sua presenca.

Além da autoridade inerente ao PI para conduzir a inspe¢do em voo, ha que se considerar
a capacidade de posicionar a aeronave corretamente no espaco, de modo que os sinais sejam
coletados dentro dos parametros estabelecidos: altura, velocidade e o posicionamento correto
da aeronave em relacdo ao auxilio, que s@o fatores primordiais. O parametro de inspecao do
PAPI que exige mais precisdo de posicionamento ¢ a medida dos angulos dos feixes das caixas.

Quanto a largura do feixe do angulo de transi¢do, prevé-se que quando o PAPI ¢
visualizado a 1000 pés (300 metros), a transi¢ao da luz vermelha para a luz branca deve estar
dentro de 3 minutos do arco no centro do feixe e dentro de 5 minutos do arco nas bordas do
feixe. A faixa de transi¢do deve ser plana e medir 3 minutos de arco, conforme preconiza a
Federal Aviation Administration (FAA, 2011). Um arco de 3 minutos corresponde a 0,05°, que
¢ a largura do angulo de transi¢do. Ja o arco de 5 minutos corresponde a 0,08°, que a largura do
feixe horizontalmente. O padrdo de inspecdo, bem como os tamanhos das faixas disponiveis
para aferir o angulo de transi¢do pela aeronave-laboratdrio estao expostos no Apéndice B.

Além da capacidade de posicionamento da aeronave no espago, a percepcao visual do
PI sobre os fenomenos 6ticos, especificamente na inspecao de PAPI, ¢ fundamental, pois esse
aspecto ¢ a propria inspecao, no caso dos auxilios visuais. Portanto, a acuracia na observancia
do setor de transi¢do ¢ determinante para o sucesso da inspe¢ao.

A inspec¢@o do PAPI ndo se resume a medi¢ao dos angulos de transi¢ao. Entretanto, essa
requer uma habilidade maior e demanda mais tempo de voo para sua afericdo. Portanto, a
destreza da identificagdo do setor de transicdo dos angulos das caixas do PAPI, o correto
posicionamento da aeronave no espago para a verificagdo dos parametros e a autoridade

conferida somente ao PI para executar inspe¢ao em voo sdo fundamentais.
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2.2 Aeronave de Inspecido em Voo

Dentre as caracteristicas da aeronave de inspe¢do em voo, destacam-se a capacidade de
operar em diversas gamas de velocidade e teto operacional, de modo que possibilite a execugao
da inspe¢do em voo nas mesmas condi¢des encontradas pelos usudrios (BRASIL, 2020b). A
aeronave embarca equipamentos especificos de inspe¢do em voo capazes de aferir os sinais
captados no espago.

As antenas instaladas na aeronave-laboratério, bem como o SIV sdo equipamentos que
a diferenciam de uma aeronave comum. Contudo, para a inspe¢ao de PAPI, por ser um auxilio
visual, ndo sdo necessarias antenas especificas nem o SIV. E possivel que a inspe¢io seja
realizada utilizando-se o SPA e a acuidade visual do PI. O operador do SPA acompanha a
aeronave com um teodolito, equipamento Otico-telemétrico com posi¢ao conhecida, e informa
os angulos nos pontos de medi¢des determinados pelo PI.

O SIV ¢ toleravel a erros de posicionamento da aeronave em relagdo ao auxilio
inspecionado. Isso permite que pequenos desvios de pilotagem, cometidos pela tripulacao,
sejam aceitaveis pelo SIV e a analise do sinal ¢ procedida. Caso o erro seja grande, o SIV ndo

analisa o sinal captado, sendo necessaria uma nova aferigao.
2.3 Sistema de Posicionamento de Aeronave (SPA)

A OACI determina que sdo necessarias informacdes de referéncia de posicdo da
aeronave para todos os tipos de inspecao de voo, de modo que a precisdo do sinal de navegacao
seja determinada (ICAO, 2018). Para cada parametro a ser analisado, o SIV requer um nivel de
precisdo de posicionamento da aeronave no espago, garantido pelo SPA, conforme Anexo B.

O sistema de referéncia de posi¢ao deve ser independente do auxilio a ser inspecionado
(ICAO, 2018). Conforme prevé o DECEA, o SPA pode ser instalado a bordo ou no solo e deve
ser capaz de fornecer, com precisdo, a posi¢ao da aeronave de inspecdo em voo em relacio a
determinado auxilio (BRASIL, 2009). O SPA pode ser um Teodolito, DRTT, GPS, DGPS,
Inercial, RTK, D-RTK entre outros.

O Global Positioning System (GPS) é um sistema norte-americano de posicionamento
global. Esse sistema pode fornecer informagdes de posicdo com um erro maior que o aceitavel
para a inspec¢ao em voo. Diversos erros influenciam na precisdo do GPS. Portanto alguns SPA
capazes de diminuir esses erros sdo aplicados na inspe¢do em voo.

O Differential Global Positioning System (DGPS) consiste num receptor de GPS que ¢
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posicionado numa posicdo conhecida. O DGPS calcula a diferenga entre a sua posicao
conhecida e a recebida pelos satélites e transmite essa diferenca a aeronave. O SIV, que também
tem um receptor GPS, computa essa informagdo para corrigir a sua posi¢ao.

O Teodolito ¢ um equipamento optico que mede angulos verticais e horizontais. Ele
deve ser posicionado num ponto determinado, cuja coordenada geografica ¢ conhecida. O
Teodolito transmite, via radiofrequéncia, as angulagdes em relagdo ao auxilio a partir de onde
ele estiver sendo mirado. Portanto, o operador acompanha visualmente a aeronave e isso faz
com que ela receba as informagdes de angulos em relagdo ao auxilio. O Digital Radio
Telemetering Theodolite System (DRTT) ¢ a versdo digital do Teodolito convencional.

A eficicia do Teodolito ou DRTT dependem, além do correto posicionamento do
equipamento do solo, da destreza do operador em acompanhar visualmente a aeronave; nuvens
ou vegetagdes podem fazer com que o operador perca a aecronave de vista, logo a informagao
do teodolito que estd sendo transmitida ao SIV pode ser imprecisa. Isso insere mais uma
variavel no computo da margem de erro. J& o DGPS envia a corre¢do via radiofrequéncia ao
receptor da aeronave, excluindo o erro do operador do Teodolito ou DRTT, desde que haja o
enlace entre o SIV e o DGPS.

A Estacdo Base Cinematica, em inglés RTK (Real Time Kinematic), ¢ um sistema de
posicionamento, com precisdo de centimetros em tempo real, baseado em medigdes de GNSS
(Global Navigation Satellite System), sigla na lingua inglesa de Sistema de Navegacdo Global
por Satélites. O equipamento transmite instantaneamente os dados de correcdes dos sinais de
satélites aos equipamentos a ele conectados. O RTK se difere do DGPS pela técnica utilizada
na medicdo da informagdo recebida pelos satélites, garantindo ao RTK maior acuracia (DO
PRADO; KRUEGER, 2006). Ha que se ter linha de visada entre 0 UAV e o RTK, limitando
assim a distancia de operagdo do UAV.

O D-RTK (Dynamic Real Time Kinematic) prové o mesmo nivel de precisao que o RTK.
Entretanto, o D-RTK ndo necessita de uma estagdo fixa, logo dispensa a marcacdo de pontos
no aerddromo com coordenadas geograficas conhecidas para o posicionamento do SPA e nao
tem o fator limitador da linha de visada, podendo o UAV voar mais distante.

O SPA e os receptores do SIV contribuem para a margem de erro, que deve ser cinco
vezes melhor que o padrao de desempenho do sinal de navegagdo (ICAO, 2018). No caso do

PAPI, em que a utilizagdo do SIV ¢ dispensavel, ressalta-se a importancia do SPA.
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2.4 O VAV

A OACI prevé e doutrina o uso de UAV como modo alternativo de medi¢ao do PAPI
aplicavel a equipe de manutencdo (ICAQO, 2021). Percebe-se a aplicagdo somente para fins de
manuten¢do, ndo para inspe¢ao em voo. Entretanto, a OACI ndo exclui a possibilidade de
desenvolvimento de UAV para a inspe¢do em voo, desde que esses atendam as caracteristicas
necessarias ao cumprimento da inspe¢do em voo, sejam elas: capacidade de carga, velocidade
similar as aeronaves e autonomia de voo (ICAO, 2018).

Togola, Kiemde e Kora (2021) apresentam dois métodos de inspe¢do com UAV: a
inspe¢do em tempo real e a inspe¢ao pds processada. Na primeira, toda a equipe estd presente
durante o voo do UAV. O sinal captado pelo UAV ¢ transmitido imediatamente ao SIV, que
sera analisado pelo PI e OSIV. Qualquer necessidade de ajuste no auxilio ¢ informada
imediatamente aos técnicos. Quanto ao perfil do voo a ser seguido pelo UAV, o PI informa ao
piloto do UAV o perfil a ser executado de acordo com o parametro a ser inspecionado.

O método de inspe¢do em tempo real, ¢ como se desenrola a missdo de inspe¢ao em voo
com a aeronave-laboratorio. O PI conduz a inspe¢do em voo em tempo real. Uma vantagem
dessa metodologia € a pronta resposta quanto as correcdes de possiveis parametros que estejam
fora de tolerancia. Imediatamente apos a inspecao, o auxilio serd disponibilizado ao usuario ou
sera retirado de operacdo, dependendo do seu desempenho técnico-operacional.

J& o método de inspegdo pds-processada, Togola, Kiemde e Kora (2021) partem da
premissa que a trajetéria do UAV ¢é programavel e que os perfis de voo previstos serdo
executados coletando os sinais. Esses sinais captados serdo processados e analisados apds o
pouso do UAV. Nessa metodologia, o PI e OSIV nao acompanham a missdo. Eles receberao os
arquivos contendo as informagdes sobre o voo e os analisardo apods o término da missao.

Nao se pode considerar a inspe¢do pos-processada como uma inspe¢ao em voo até que
os dados obtidos sejam analisados pelo PI e OSIV. Antes da anélise, trata-se de uma coleta de
dados. Essa metodologia de inspecdo em voo para o PAPI somente serd adequada se as imagens
registradas pela cadmera fotografica estiverem sincronizadas com a angulacdo do UAV em
relacdo as caixas. Desse modo, o PI podera identificar os momentos de transi¢ao das caixas.

Ha que se considerar que na inspecdo pos-processada, o PI pode ndo estar presente na
localidade. Por exemplo: pode-se coletar os dados de um PAPI em Manaus e os mesmos serem
enviados para a andlise do PI, que pode estar no Rio de Janeiro. Portanto, ¢ mais uma
possibilidade de emprego do UAV. Embora o modelo de inspe¢do pds-processada garanta

maior flexibilidade no emprego, ha que se considerar a consequéncia da auséncia do PI.
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A OACI estipulou no minimo 300 metros de distdncia projetada no solo entre 0 UAV e
o PAPI para a medida do angulo de transi¢do das caixas (ICAO, 2021). Nessa distancia (d)
medem-se os limites superior (h1) e inferior (h2) do feixe do angulo de transicao e por meio da

formula explicita na Figura 2, calculando-se o angulo de transicao.

Figura 2 — Medi¢ao dos angulos de transicdo por UAV

PAPI terrain \
Fonte: ICAO (2021, p. 8-31)

Considerando a distancia de 300 metros do UAV ao PAPI, aplicando os angulos de um
PAPI normal e considerando a largura do setor de transicdo de 0,05°, por meio da férmula
citada, chega-se a um tamanho linear do setor de transicdo de aproximadamente 26 cm,
conforme demostrado no Apéndice A. Portanto, 0 UAV deve ser capaz de navegar com precisao
e isso exige sistemas de posicionamento geografico e de pilotagem precisos.

A OACI prevé a distancia minima de 300 metros entre 0 UAV e o PAPI, entretanto
Wilkens, Heinke e Seide (2018) apresentaram que uma distancia de 500 metros das luzes do
PAPI ¢ a melhor opgao considerando os requisitos: precisao do SPA, altura de voo e capacidade
da camera fotografica. Uma maior distancia entre o UAV e o PAPI também corrobora para uma
menor influéncia do desalinhamento das caixas do PAPI nas aferi¢des feitas pelo UAV.

Diante da estreita faixa disponivel para a identifica¢dao do angulo de transi¢do, percebe-
se que a acuracia no posicionamento do UAV tem que ser alta. Para atingir a posi¢do correta
do UAV no espago, o sistema D-RTK ¢ apropriado (RAHNAMA; ASAADI, 2018). A propria
OACI cita a utilizagdo do RTK na arquitetura do sistema de medicdo de PAPI por meio de
UAV. Com intuito de obter alta precisdo dimensional, uma estagcdo base cinemadtica em tempo
real € necessaria (ICAO, 2021).

Togola, Kiemde e Kora (2021) propuseram a utilizacdo de um SPA baseado em satélite
como uma alternativa ao DGPS. O SPA baseado em satélite permite a recep¢do direta da
correcdo da posicao por meio de satélites. Isso elimina a necessidade de instalagdo de outro
receptor, reduzindo a capacidade de carga exigida do UAV e possibilitando o uso de UAV
miniaturas, mais simples e baratos. Contudo, esses ndo atingem altas velocidades e tém

autonomia reduzida.
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Rahnama e Asaadi (2018) também mencionaram a adequabilidade da utilizagdo do
sistema DGPS pelo fato de o SIV ja utilizar o mesmo sistema de posicionamento, GNSS, e
consequentemente minimizar a margem de erro prevista pela OACI. O SIV utilizado pelas
aeronaves-laboratério do GEIV ¢ baseado em GNSS. O modelo aplicado por Rahnama e Asaadi
(2018) garante uma precisdao de 2cm. O nivel de precisdo atingido por esses autores foi treze
vezes maior que o desempenho do feixe linear do PAPI, atendendo as exigéncias da OACIL.

O uso de SPA baseado em satélite, ndo instalado no solo, proporciona a vantagem de a
aeronave de inspecdo em voo nao ter que pousar na localidade a ser inspecionada para instalar
0 SPA no solo (TOGOLA; KIEMDE; KORA, 2020). Além disso, faz-se necessaria a instalagao
de apenas uma antena no UAV, que ¢ a de recepcao do GNSS. Ressalta-se que a utilizagao dos
SPA Teodolito ou DRTT, no emprego do UAV, ¢ impraticavel por causa do tamanho do UAV
e a dificuldade da visualizacdo no mesmo pelo operador do Teodolito ou DRTT.

Garantida a precisdo geografica do UAV, faz-se necessario atingir tais posigdes, que &
uma qualidade requerida da tripulacdo de inspe¢do em voo. Para tanto, o sistema de piloto
automatico foi testado com intuito de saber se ele cumpria os requisitos regulatorios, durante a
inspe¢do em voo de um VOR, sigla na lingua inglesa de Sistema de Alcance Ominidirecional
em VHF (COSTA; OLIVEIRA; D’AMORE, 2020). O piloto automatico apresentou resultados
satisfatorios, cumprindo os pontos determinados por meio de coordenadas geograficas.

Costa, Oliveira ¢ D’ Amore (2020) conduziram os testes do UAV com um sistema de
posicionamento por piloto automatico, composto por GPS integrado com sistema inercial de
navegacao, do inglés: Inertial Navigation System (INS). O INS é um dispositivo de navegacao
que usa: computador, sensores de movimento ¢ de rotagdo para calcular continuamente a
posicao sem a necessidade de referéncias externas.

Foram criadas coordenadas geograficas que determinavam o ponto no espago no qual o
sinal irradiado deveria ser coletado (COSTA; OLIVEIRA; D’AMORE, 2020). Caso o sinal
GPS falhe, o INS garante a precisdo requerida.

Outro fator atinente ao quesito “tripulagdo de inspe¢ao em voo” ¢ a acuidade visual do
PI. Para substituir a percepg¢ao visual do PI, a OACI estabelece que uma camera do espectro
visivel, com resolu¢do suficiente para distinguir as luzes do PAPI, seja embarcada no UAV

(ICAO, 2021).

3 METODOLOGIA

O objetivo geral do trabalho ¢ analisar a influéncia da utilizacdo do UAV na eficiéncia
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do emprego da aeronave-laboratdrio na inspecdo em voo peridodica de PAPI. Para atingir esse
objetivo, a pesquisa adotou a finalidade pratica com enfoques qualitativo e quantitativo.

De modo a alcangar o OE 1 foi realizada uma pesquisa documental, que ¢ caracterizada
pelo fato de a fonte de coleta de dados estar restrita a documentos, escritos ou ndo. Para tanto,
manuais ¢ normas da OACI e DECEA que regem a inspe¢do em voo, combinados com 0s
relatorios de inspegdo em voo dos mesmos PAPI que compuseram a campanha de inspe¢ao em
voo com UAYV foram analisados. Essa andlise visou a elucidar e exemplificar, no caso concreto,
a execugdo dos procedimentos previstos para a inspe¢ao em voo periodica de PAPI e identificar
as caracteristicas técnicas e operacionais da aeronave-laboratério.

Para atingir o OE 2 foi realizada pesquisa documental no Relatorio n® 006/PPCN, de
07/06/2021, no manual do UAV utilizado na campanha, nas normas de inspe¢do em voo da
OACI e DECEA, bem como em artigos académicos que apresentaram o emprego de UAV em
inspe¢do em voo. Com isso foi possivel conhecer as caracteristicas técnicas do UAV.

Para se analisar o desempenho operacional do UAV, aplicou-se a metodologia prevista
no MANINYV para calcular os parametros a seguir. O calculo da largura da rampa, feito pela
diferen¢a da medida angular existente entre os angulos de transi¢do médio-alto e médio-baixo
da rampa do PAPI. O calculo do setor inferior que ¢ a diferenca entre os angulos de transi¢ao
médio-baixo e baixo. O célculo do setor superior que ¢ a diferenca entre os angulos alto e
médio-alto. O angulo normal da rampa, que ¢ a média aritmética da diferenca entre os angulos
médio-alto e médio baixo.

Também foi analisado, segundo as amostras obtidas pelo UAV, se a cobertura horizontal
seria considerada satisfatoria ou ndo, levando-se em consideracdo as tolerancias previstas no
MANINYV. O extrato da tabela de tolerancia ¢ apresentado no Apéndice E.

Finalmente, por meio de uma andlise comparativa entre os desempenhos da aeronave-
laboratério e do UAV, considerando as exigéncias da inspecdo em voo periddica de PAPI, foi
possivel alcancgar o OE 3. A andlise de desempenho ¢ o conjunto de métodos que possibilitam
a analise de um sistema, ela ¢ uma ferramenta para auxiliar na busca do melhor desempenho
aliado aos menores custos. O custo de operagcdo ndo ¢ objeto desse trabalho; ¢ um aspecto que
pode ser explorado em artigos futuros. Porém, o desempenho do UAV foi foco de analise.

Os seguintes objetivos podem ser destacados numa andlise de desempenho: comparar
alternativas, determinar o impacto de uma nova funcionalidade ou identificar o desempenho
relativo entre dois sistemas. Ficando 6bvia a aplicabilidade dessa técnica para o caso concreto
em estudo, que visa a compara o desempenho do UAV em relagdo a aeronave-laboratorio.

E necessario ter em mente, que em um método de comparacao, ha que ser ter um padrao,
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ou seja, um Benchmark adequado; a aeronave-laboratorio sera esse padrao. Ressalta-se que a
comparac¢do de desempenho entre 0 UAV e a aeronave-laboratorio sera baseada na eficacia da
execucao, por parte do UAV, dos pardmetros de inspe¢do em voo previstos para uma inspe¢ao
periodica de um PAPI, considerando a aeronave-laboratorio como referéncia.

Os parametros que foram medidos pelo UAV foram os angulos de transi¢do e a
cobertura angular. Decorrente da medi¢do dos angulos de transi¢do, ¢ possivel calcular os
seguintes parametros: largura dos setores inferior e superior, largura da rampa e angulo normal
da rampa. Uma limitacdo desse trabalho constitui-se justamente que os demais parametros que
compdem a inspecao em voo periddica de PAPI, cobertura utilizavel do sistema, contraste e
identificacdo, intensidade e brilho das luzes, operacdo das lampadas e clearance de obstaculos,
ndo foram executados pelo UAV, logo ndo puderam ser comparados.

Com objetivo de determinar se os resultados encontrados dos angulos de transi¢ao pelo
UAYV e pela aeronave-laboratorio apresentam distribui¢do normal, foi aplicado o teste Shapiro-
Wilk, que ¢ apropriado para experimentos de até 50 amostras.

Diante da normalidade dos dados obtidos, as suas interdependéncias e o fato de s6
existirem dois grupos de amostra, aecronave-laboratorio e UAV, aplicou-se o Teste T Pareado
que ¢ apropriado para comparar dois conjuntos de dados quantitativos, em termos de seus
valores médios. Esse teste estatistico permite verificar se houve ou ndo discrepancia entre duas
medigdes. Especificamente, no presente artigo, o teste estatistico permitiu verificar se os
resultados medidos pelo UAV foram iguais aos resultados aferidos pela aeronave, com um
determinado intervalo de confianca.

O Teste T Pareado também foi aplicado para comparar a amostras dos angulos de
cobertura horizontal medidos pelo UAV em relacdo as medigdes feitas pela aeronave-
laboratoério, visto que os dados também apresentaram distribuicdo normal, segundo o teste de
Shapiro-Wilk, apresentado no Apéndice D.

Os testes estatisticos testam hipoteses a respeito da populagdo. Embora a anélise dos
resultados esteja restrita aos dados expostos no relatério da campanha de inspe¢ao de PAPI com
UAYV, que ¢ o espaco amostral, por meio da inferéncia estatistica é possivel extrapolar os
resultados a toda populacdo, dentro do nivel de significancia do teste.

Importa ressaltar que a OACI determina um intervalo de confianga de 95% dos valores
médios para equipamentos destinados as medi¢des dos parametros de inspecdo em voo.
Portanto, esse serd utilizado para os angulos de transi¢do, dentro do intervalo de 0,05° e para os

angulos de cobertura horizontal, o intervalo de 0,08°.
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4 APRESENTACAO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A analise foi baseada na metodologia prevista no MANINV de modo a classificar o
resultado da inspecao, segundo as medicdes realizadas pelo UAV, em satisfatorio ou deficiente.
Essa analise esta restrita aos seguintes parametros: angulos de transi¢ao e cobertura horizontal.
Todos os PAPI estavam operando satisfatoriamente, conforme atestado pela aeronave-
laboratério. O UAV utilizou em todas as inspe¢des o SPA RTK. Com excecdo das inspegdes
de Navegantes e Pelotas, a acronave-laboratério utilizou o SPA DGPS.

Em Uberlandia, segundo as medicdes realizadas pelo UAV, as inspegdes apresentaram

resultados satisfatorios.

Tabela 1 — Apresentacdo dos dados das inspe¢des em Uberlandia

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 04 Cabeceira 22
PAPI ANV UAV PAPI ANV UAV
Angulo de transigdo da caixa 1 (grau) 2,42 2,48 2,35 2,42 2,47 2,39
Angulo de transigdo da caixa 2 (grau) 2,75 2,74 2,76 2,75 2,76 2,68
Angulo de transigdo da caixa 3 (grau) 3,25 3,32 3,32 3,25 3,3 3,21
Angulo de transigdo da caixa 4 (grau) 3,58 3,65 3,64 3,58 3,61 3,55
Angulo normal da rampa (grau) 3,00 3,03 3,04 3,00 3,03 2,94
Largura da rampa (grau) 0,50 0,58 0,56 0,50 0,54 0,53
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,26 0,41 0,33 0,29 0,29
Largura setor superior (grau) 0,33 0,33 0,32 0,33 0,31 0,34
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 12 10 12
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 13 10 11

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREOQ, 2020f, 2020a)
Nota: Os dados langados nas colunas dos PAPI referem-se aos valores de homologagdo do equipamento.

Um fato importante que se percebe por meio do relatério da cabeceira 04, ¢ que os
angulos de transi¢do, encontrados pela aeronave, podem diferir em mais de 0,05° dos angulos
que cada caixa do PAPI foi calibrada. Isso se justifica porque os equipamentos que a
manuten¢do do auxilio utiliza para calibrar o auxilio ndo s3o os mesmos que a acronave utiliza.

Para as medi¢des, feitas pela manuteng¢do, podem ser utilizados o clindbmetro,
equipamento incorporado as caixas para medir os angulos ou uma régua graduadas em angulos.
Essa régua ¢ instalada a cerca de 20 metros em frente as caixas. Nem sempre o nivel das caixas
do PAPI corresponde ao nivel da linha central da pista, onde é o ponto de referéncia para
calcular o posicionamento do SPA utilizado pela aeronave. Portanto, o angulo que deve ser
considerado ¢ o medido pela aeronave.

Embora os angulos de transicdo a serem considerados sd3o os da aeronave, o angulo
normal da rampa e a largura da rampa devem obedecer aos valores estabelecidos na
homologac¢ao do auxilio, considerando as tolerancias expostas no Apéndice E.

Em Uberaba, segundo as medicdes realizadas pelo UAV, as inspe¢des apresentaram
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resultados satisfatorios, conforme Tabela 2.

Na inspecao da cabeceira 17 houve necessidade de ajuste no angulo de transi¢ao baixo
de 2,40° para 2,50°. Quando se 1€ no relatorio que determinada caixa foi ajustada de um valor
para um outro, ndo significa que esses valores tenham sido atingidos em uma tnica intervengao
de manutencdo. Podem acontecer varios ajustes até que se atinjam os valores finais. Para cada
intervengdo da manutencdo no equipamento, uma nova passagem pela aeronave-laboratorio

necessita ser feita.

Tabela 2 — Apresentacdo dos dados das inspe¢des em Uberaba

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 17 Cabeceira 35
PAPI ANV UAV PAPI ANV UAV
Angulo de transigdo da caixa 1 (grau) 2,50 2,50 2,55 2,50 2,54 2,50
Angulo de transi¢do da caixa 2 (grau) 2,83 2,85 2,92 2,83 2,80 2,78
Angulo de transigdo da caixa 3 (grau) 3,17 3,20 3,20 3,17 3,17 3,17
Angulo de transigdo da caixa 4 (grau) 3,50 3,56 3,58 3,50 3,50 3,51
Angulo normal da rampa (grau) 3,00 3,02 3,06 3,00 298 296
Largura da rampa (grau) 0,34 0,35 0,29 0,34 0,37 0,35
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,35 0,37 0,33 0,26 0,29
Largura setor superior (grau) 0,33 0,36 0,38 0,33 0,33 0,34
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 12 11 13 12 12
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 10 12 12 11 13

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREOQ, 2020d, 2020c¢)
Nota: Os dados langados nas colunas dos PAPI referem-se aos valores de homologagdo do equipamento.

Em Navegantes, segundo as medig¢des realizadas pelo UAV, ambas as inspec¢des foram

deficientes. A aeronave-laboratorio utilizou o SPA DRTT nas inspecdes de Navegantes.

Tabela 3 — Apresentacdo dos dados das inspe¢des em Navegantes

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 07 Cabeceira 25
PAPI ANV UAV PAPI ANV UAV
Angulo de transigdo da caixa 1 (grau) 2,50 2,47 2,28 2,50 2,59 2,67
Angulo de transigdo da caixa 2 (grau) 2,83 2,87 2,90 2,83 2,89 2,96
Angulo de transigdo da caixa 3 (grau) 3,17 3,16 3,17 3,17 3,21 3,24
Angulo de transigdo da caixa 4 (grau) 3,50 3,45 3,44 3,50 3,52 4,05
Angulo normal da rampa (grau) 3,00 3,01 3,04 3,00 3,05 3,10
Largura da rampa (grau) 0,34 0,29 0,27 0,34 0,32 0,28
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,40 0,58 0,33 0,30 0,29
Largura setor superior (grau) 0,33 0,29 0,27 0,33 0,31 0,81
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 11 9 10 15 9
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 14 11 10 11 10

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREOQ, 2020g, 2020h)
Nota: Os dados langados nas colunas dos PAPI referem-se aos valores de homologagdo do equipamento.

A inspec¢do da cabeceira 07, segundo o UAV, foi deficiente porque a largura do setor
inferior extrapolou a tolerancia, ficando mais larga que o previsto. A afericdo do angulo de
transicao baixo foi o motivo desse resultado. O angulo previsto era 2,47° e foi medido pelo
UAV 2,28° Nessa situagdo ndo haveria perigo, porque, caso a inspecao fosse feita

exclusivamente pelo UAV, a manuten¢ao seria requisitada a aumentar o angulo da caixa 1, com
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isso aumentaria ainda mais a separacdo do maior obstaculo plotado dentro da 4rea de operagao
do auxilio.

Ja na inspecdo da cabeceira 25, o contrario aconteceu, embora a largura do setor inferior
tenha ficado dentro da tolerancia. O angulo de transicdo inferior aferido erroneamente pelo
UAV foi 2,67°, quando deveria ser 2,59°. Dessa maneira, a manuten¢do poderia ter sido
solicitada a baixar o angulo da caixa 1, com isso, a separagdo entre o maior obstaculo poderia
diminuir, implicando numa violagdo da separagdo minima prevista.

Ainda na inspecdo da cabeceira 25 de Navegantes, o angulo de transicdo alto fez com
que a largura do setor superior ficasse maior que o permitido na tolerancia. Isso pode influenciar
no pouso das aeronaves de grande porte, porque podem tocar na pista num ponto mais distante
da cabeceira que o previsto, restando menos distancia para a frenagem da aeronave.

O cruzamento do angulo normal da rampa do PAPI com a altura da cabeceira da pista
determina a altura de cruzamento da aeronave, considerando o olho do piloto em relagdo a altura
da cabeceira. Essa altura de cruzamento ¢ apresentada nas publicagdes aeronduticas de cada
aerddromo. Como a distancia entre o olho do piloto e as rodas do trem de pouso das aeronaves
de grande porte ¢ grande, o piloto pode optar por se aproximar numa rampa ligeiramente mais
alta para assegurar a separagdo entre a roda e a cabeceira.

Em ambeas as inspecdes, realizadas pelo UAV, a cobertura horizontal aferida foi aquém
da prevista. Tal fato também poderia redundar numa situagdo perigosa, pois um aumento na
cobertura horizontal do auxilio poderia ser solicitado. Isso criaria uma area que nao foi
observada pelos operadores do SPA para determinar qual seria o maior obstaculo dentro da area
de operacao do auxilio.

Em Pelotas, segundo as medi¢des do UAV, o auxilio seria considerado deficiente.

Tabela 4 — Apresentacdo dos dados da inspe¢do em Pelotas

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 06

PAPI ANV UAV
Angulo de transigio da caixa 1 (grau) 2,50 2,53 2,44
Angulo de transigdo da caixa 2 (grau) 2,83 2,84 2,77
Angulo de transigio da caixa 3 (grau) 3,17 3,19 3,16
Angulo de transigio da caixa 4 (grau) 3,50 3,56 3,48
Angulo normal da rampa (grau) 3,00 3,01 2,96
Largura da rampa (grau) 0,34 0,35 0,40
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,31 0,33
Largura setor superior (grau) 0,33 0,37 0,32
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 10 9,62
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 11 9,78

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREOQ, 2020b)
Nota: Os dados langados na coluna do PAPI referem-se aos valores de homologagao do equipamento.

Na inspe¢ao do PAPI da cabeceira 06 de Pelotas, realizada pela aeronave-laboratorio,
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foi utilizado o Teodolito convencional sem a utilizagdo do SIV, por ter apresentado falha.

A operagdo sem o SIV faz com que os célculos sejam feitos pelo PI. Ao serem
percebidas as transi¢des dos angulos, o PI informa via fonia ao operador do SPA que lhe
responde informando os angulos medidos. Para que essa metodologia seja possivel, sdao
necessarios 2 operadores; um para acompanhar visualmente aeronave € o outro para ler os
angulos.

Um aspecto importante a ser observado ¢ a pequena diferenca entre o angulo de
transi¢do baixo ¢ o maior obsticulo encontrado dentro da 4rea de operacio do PAPI. E
necessario existir uma diferenca maior que 0,6° entre o angulo de transi¢ao baixo e o maior
obstaculo observado. No PAPI da cabeceira 06 de Pelotas, o maior obstaculo encontrado media
1,5° de elevagdo em relagdo ao centro da pista, ja o angulo de transi¢ao baixo media 2,53°. Ou
seja, o angulo de transi¢do baixo poderia medir, no minimo 2,1°. A tolerancia foi atendida, mas
¢ um item critico a ser considerado. Um erro na afericdo do angulo baixo poderia expor as
aeronaves a uma situacao de perigo.

A cobertura horizontal aferida pelo UAV faria com que o auxilio fosse ajustado para
uma cobertura mais ampla, o que redundaria na mesma situacdo exposta nas inspecdes de
Navegantes.

Em Vitoria, segundo as medicdes realizadas pelo UAV, as inspecdes foram deficientes.

Tabela 5 — Apresentacdo dos dados das inspe¢des em Vitdria

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 06 Cabeceira 24

PAPI ANV UAV PAPI ANV UAV
Angulo de transigdo da caixa 1 (grau) 3,12 3,24 3,07 2,42 2,32 6,43
Angulo de transigdo da caixa 2 (grau) 3,45 3,48 3,25 2,75 2,75 6,86
Angulo de transigdo da caixa 3 (grau) 3,96 3,96 3,64 3,25 3,30 6,87
Angulo de transigdo da caixa 4 (grau) 428 432 3,98 3,58 3,63 6,51
Angulo normal da rampa (grau) 3,70 3,72 3,44 3,00 3,02 6,86
Largura da rampa (grau) 0,50 0,48 0,39 0,50 0,48 0,01
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,24 0,18 0,33 0,33 0,43
Largura setor superior (grau) 0,33 0,36 0,34 0,33 0,33 0,36
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 11 10 15
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 14 10 11

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREO, 2021a, 2021b)
Nota: Os dados langados nas colunas do PAPI referem-se aos valores de homologagao do equipamento.

Na inspecao realizada pelo UAV na cabeceira 06, o angulo normal da rampa, a largura
da rampa e a largura do setor inferior foram deficientes. Ja na cabeceira 24, o angulo normal da
rampa e a largura da rampa foram deficientes.

Os dados aferidos pelo UAV na cabeceira 24 de Vitéria foram extremamente
discrepantes. Segundo Brasil (2019), ndo se sabe quais fatores foram determinantes para as

discrepancias dos resultados ou se foi a combinagdo desses. Segundo Brasil (2019), os seguintes
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fatores podem ter causado as medidas discrepantes: forte chuva durante as inspegdes, posi¢ao
do sol, desalinhamento no posicionamento das caixas do PAPI, interferéncia de outras antenas,
percepcao dos angulos de transicdo pelos operadores e erros nos dados topograficos inseridos
no UAYV. Para o teste estatistico aplicado no OE 3, os dados de Vitoria foram desconsiderados.
Contudo, as informag¢des qualitativas dessas inspe¢des proporcionam uma oportunidade de
analise dos fatores que podem ter influenciado negativamente os resultados.

Em Ilhéus, segundo as medigdes realizadas pelo UAV, as inspecdes foram deficientes.

Tabela 6 — Apresentacdo dos dados das inspe¢des em Ilhéus

Parametros aferidos durante a inspegao Cabeceira 11 Cabeceira 29

PAPI ANV UAV PAPI ANV  UAV
Angulo de transigdo da caixa 1 (grau) 2,50 2,44 2,22 2,50 2,60 2,54
Angulo de transigdo da caixa 2 (grau) 2,83 2,78 2,67 2,83 2,86 2,79
Angulo de transigdo da caixa 3 (grau) 3,17 3,16 3,08 3,17 3,20 3,11
Angulo de transigdo da caixa 4 (grau) 3,50 3,56 3,57 3,50 3,59 3,59
Angulo normal da rampa (grau) 3,00 2,97 2,88 3,00 3,03 2,95
Largura da rampa (grau) 0,34 0,38 0,41 0,34 0,34 0,32
Largura setor inferior (grau) 0,33 0,34 0,45 0,33 0,26 0,25
Largura setor superior (grau) 0,33 0,40 0,49 0,33 0,39 0,48
Cobertura angular no lado esquerdo (grau) 10 10 10 11
Cobertura angular no lado direito (grau) 10 11 10 10

Fonte: Adaptada pelo autor com base em (BRASIL, 2019) e (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO
AEREOQ, 2021c¢, 2020¢)
Nota: Os dados langados nas colunas dos PAPI referem-se aos valores de homologagdo do equipamento.

O angulo normal da rampa, as larguras dos setores inferior e superior da cabeceira 11
foram deficientes. Ja na cabeceira 29, a largura do setor superior foi deficiente. Todos os
parametros deficientes foram consequéncia de afericdes de angulos de transigdo incorretos.

A arquitetura da inspec¢ao de PAPI por meio de UAV e os componentes que envolveram
a prova de conceito do seu emprego esta em processo de patente, portanto a analise foi baseada
estritamente no Relatorio N° 006/PPCN, de 07.06.2021 e no manual do fabricante. O ICEA
modificou as caracteristicas originais do UAV, contudo, essas ndo estdo disponiveis.

O UAV utilizado foi capaz de aferir os angulos de transi¢do e a cobertura horizontal. O
seu desempenho operacional foi evidenciado por meio dos dados apresentados e analisados nas
Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Entretanto, ha que se conhecer as caracteristicas técnicas do Drone DJI
Matrice 600 PRO para analisar se seria possivel, tecnicamente, a execu¢do dos demais
parametros de uma inspecao periddica de PAPI. Os dados técnicos do UAV estdo na Tabela 7.

Para se conjecturar a possibilidade de o UAV aferir a cobertura utilizavel, que deve ser
medida a 4NM do PAPI, conforme Apéndice E, considerar-se-4 a condi¢do mais degradada:
5,5Kg de carga e 28,8 Km/h de vento de proa. Com isso, 0o UAV desenvolveria uma velocidade
no solo, deslocando-se até ponto de inicio da passagem, de 36,2 Km/h (65 km/h — 28,8 km/h),

gastando assim 12,2 minutos. Ja durante a passagem, se deslocando em direcdo ao PAPI,
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desenvolveria uma velocidade de 93,8 km/h (65 km/h + 28,8 km/h) durando 4,7 minutos.

Tabela 7 — Dados técnicos do drone DJI Matrice 600 PRO

Pardmetro técnico | Limitacao técnica
Velocidade méaxima sem vento (Km/h) 65
Resisténcia a ventos (Km/h) 28,8
Capacidade de carga (Kg) 55
Durag@o da bateria sem carga (minuto) 38
Durag@o da bateria com 5,5Kg de carga (minuto) 18
Giro do eixo de suporte da cAmera fotografica (grau) 360
Teto de operacdo (pés) 8.202

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Matrice 600 PRO especificagdes (2022)

Portanto, tecnicamente seria possivel a afericao da cobertura utilizavel pelo UAV, visto
que a afericdo duraria 16,9 minutos, tempo inferior a capacidade da bateria. Na mesma
passagem da cobertura utilizavel, aferir-se-ia a intensidade e brilho das luzes, a operacdo das
lampadas, e o contraste identificacdo do sistema. Um fator que pode afetar a eficacia das
medicoes ¢ a limitacdo do alcance do RTK.

Mais uma passagem seria necessaria para a afericao da clearance de obstaculos. A troca
da intensidade do brilho das luzes poderia interferir na correta visualizacdo das lampadas do
PAPI e a sua correlagdo com os obstaculos pode ser prejudicada. A coincidéncia da rampa do
PAPI com a rampa do ILS (Instrument Landing System) ndo seria possivel ser aferida, uma vez
que o UAV ndo incorpora um receptor de ILS. Ressalta-se que ndo foram encontrados artigos
que tenham atestado a aferi¢do desse parametro por UAV miniaturizados, conforme o
empregado na campanha de inspecdo de PAPI com UAV pelo ICEA.

Os dados das inspegdes realizadas pelo UAV, apresentados no relatorio da campanha,
ndo foram criticados de forma especifica para cada localidade que foi inspecionada. Os aspectos
observados foram abordados de forma genérica acerca da operagdo do UAV durante toda a
campanha. Portanto, as andlises a seguir também serdo feitas de maneira genérica, sendo
comentadas a partir do referencial tedrico.

Com relagdo a autonomia da bateria, relatou-se que altas temperaturas ambientais
diminuiam a capacidade da bateria. Conforme manual de técnico, o tempo de recarga das
baterias ¢ cerca de 1h30min. Portanto, ¢ plausivel a disponibilidade de baterias reservas para
que a interrup¢do do voo seja breve o suficiente para simplesmente trocar as baterias e nao
esperar a recarga.

Outro fator que influenciou no tempo de voo util do UAV foi a distancia entre o ponto
de posicionamento do RTK e o ponto de inicio da inspe¢ao do PAPI. O UAV tinha de estar
proximo ao SPA para que os dois estabelecessem comunicagdo, logo apds a decolagem.

Portanto, para se utilizar o méximo de tempo do voo do UAV, concluiu-se que o SPA deve
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estar proximo ao PAPI. Caso fosse aplicado um SPA baseado em satélite, tal qual o D-RTK,
conforme exposto por Togola, Kiemde e Kora (2020), esse fator limitador nao existiria.

Observou-se que o UAV nado dispunha de sistema de inercial de navegagdo. Nas
inspegdes em Vitdria, uma das possiveis causas foi a interferéncia de outras antenas. Por conta
disso, o enlace entre o SPA e o UAV pode ter sido interrompido. Conforme exposto por Costa,
Oliveira e D' Amore (2020) a precisdo poderia ser mantida por meio do INS.

Quanto ao tempo demandando, pelo UAV, para se aferir os angulos de transi¢do e a
cobertura horizontal, constatou-se que de cinco a dez minutos sdo suficientes para suas
aferi¢des. Aqui, percebe-se que a inspe¢do mais curta, realizada pela aeronave-laboratorio, nos
moldes da realizada pelo UAV, durou 15 minutos, que foi no PAPI da cabeceira 06 de Pelotas,
Anexo L. Constata-se, portanto, a eficiéncia do UAV sobre a aeronave no que se refere ao tempo
de inspecao desses dois parametros.

Quando se compara o tempo de voo de inspegao realizado pelo UAV em relagao ao da
aeronave, nao se pretende medir o custo de um com o outro. Seria incoerente fazer isso, uma
vez que o custo da hora de voo do UAV ¢ demasiadamente mais barato que o da aeronave.
Entretanto, o impacto no fluxo de trafego aéreo ¢ o mesmo. A versatilidade do UAV pode
promover uma inspe¢ao em voo que impacte menos na circulacio aérea.

Percebe-se que o UAV utilizado possui a capacidade de carga necessaria, autonomia e
velocidades satisfatorios para desempenhar a inspecdo periddica de um PAPI, tal qual
preconizado pela OACI. Nao foi desempenhada uma inspec¢ao periodica completa de PAPI,
contudo as restri¢des técnicas apresentadas podem ser contornadas por meio da disponibilidade
de baterias reservas e o posicionamento do SPA préoximo do ponto de inicio dos testes do PAPI
ou a utilizagdo de um SPA independente de esta¢do de solo.

Pilotos Inspetores acompanharam as missdes realizadas e foram essenciais para a
identificacdo dos fendmenos o6ticos. Como meio de substituicdo da visdo do PI foi utilizada a
camera fotografica Nikon D3100, conforme prevé a OACI. O modelo da lente ndo foi citado
no relatdrio. A instalagdo de um filtro na lente foi necessaria para que se atingisse maior nitidez
na percepcao dos angulos de transicao e a melhor visualizagdo das proprias caixas do PAPI.

A posi¢do do sol afetou diretamente a inspe¢do do PAPI. Portanto, dependendo do
periodo do dia, pode ser impraticavel a inspecdo; essa condi¢do foi observada no relatorio. A
influéncia da posicdo do sol também afeta a inspegdo realizada pela aeronave-laboratorio,
entretanto ndo na mesma medida que influenciou o UAV. Conclui-se que o periodo noturno ¢
mais apropriado para a inspecao com UAV. Além da melhor visualiza¢do, no periodo noturno

a temperatura ambiente ¢ menor, afetando menos as baterias e a condi¢ao do trafego aéreo ¢
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menos intensa.

No modelo aplicado de inspegdo, exige-se a presenga do PI no local onde a inspec¢do
esteja acontecendo, portanto, uma inspecao em tempo real, tal qual ¢ feita pelo GEIV e prevista
por Togola, Kiemde e Kora (2021). Isso ¢ um fator limitador por ser restrita a quantidade de PI
disponivel. A transmissdo dos dados das afericdes ao PI, apds a inspecdo, pode ser uma
alternativa viavel, tornando-a uma inspecao pos-processada, tal qual o modelo exposto por
Togola, Kiemde e Kora (2021).

A proximidade entre o UAV e o PAPI também potencializa a dificuldade da
visualizacdo, visto que ¢ estreita a faixa na qual a transi¢do do vermelho para o branco ocorre.
Uma distancia de 500m do PAPI foi identificada como 6tima considerando os requisitos de
precisdo de referéncia de posi¢do, altura de voo e requisitos para o sensor da camera
(WILKENS; HEINKE; SEIDE, 2017). Entretanto, o UAV tem a vantagem de parar no espago
ou de ascender lentamente, proporcionando mais tempo para identificar a transicdo. Ainda
assim, observou-se que a inexperiéncia dos operadores do UAV influenciou negativamente os
resultados.

O emprego de piloto automatico, tal qual testado por Costa, Oliveira e D’ Amore (2020),
garantiria maior precisdo no voo. Além disso, o piloto automatico atrelado a uma rota
programada permitiria a medicdo dos parametros da inspe¢do sem a presenca do PI. Nao se
trata de uma inspe¢do em voo, mas uma coleta dos dados para uma futura analise pelo PI. Essa
seria uma condi¢@o para uma inspecao pos-processada, conforme proposta por Togola, Kiemde
e Kora (2021).

Ha que se ressaltar que o padrao de voo desempenhado pelo UAV para a medigdo dos
angulos de transicao ¢ diferente do executado pela aecronave. O UAV sobe e desce, mantendo a
distancia projetada no solo de 300 metros em relagdo ao PAPI. Esse perfil de voo ¢ mais
vantajoso que o padrdo executado pela aeronave, por ser mais rapido, obtendo-se mais amostras,
uma vez que os angulos de transicdo podem ser medidos tanto na subida quanto na descida.
Finalmente, a influéncia ou dependéncia da operacdo do UAV no trafego aéreo ¢
demasiadamente menor que da acronave-laboratoério.

Durante a aplicagao do SPA percebeu-se que o seu posicionamento deve ser na lateral
da pista, evitando a desmontagem, caso seja posicionado no centro da pista, sempre que uma
aeronave se aproxima para pouso. Assim ¢ feito pela aeronave-laboratorio. Isso ratifica a
vantagem do SPA baseado em satélite proposto por Togola, Kiemde e Kora (2020).

A importancia do SPA combinada com o correto posicionamento do UAV no espago

em uma coordenada geografica com precisdo de décimos de segundos ficou evidente. As caixas
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do PAPI podem nio ser alinhadas ou nivelada, tal fato ligado a pequena distancia entre 0o UAV
e o PAPI resulta em grandes erros nas medi¢des dos angulos de transicao.

Com isso alcangou-se o OE 1 que visava analisar os procedimentos operacionais
previstos que envolvem a inspe¢do em voo periddica do PAPI e as suas execugdes por meio da
aeronave-laboratorio, conhecendo suas caracteristicas técnicas e operacionais. Também foi
alcangado o OE 2, que era analisar o desempenho do UAV durante as inspecdes, de modo que
se conhegam suas caracteristicas técnicas e operacionais.

Durante a campanha, 44 angulos de transi¢ao foram medidos pelo UAV e os mesmos
44 angulos medidos pela aeronave-laboratdrio, associados par a par. Ressalta-se que os
resultados das medi¢des feitas por um vetor ndo eram de conhecimento do outro, logo nao
houve nenhum outro fator que possa ter influenciado os valores, a ndo ser o proprio meio de
afericao.

Os dados da inspecdo de Vitoria foram considerados espurios por causa ndo identificada
pelos pesquisadores do ICEA. Portanto, o tratamento estatistico que foi dado no presente artigo
também desconsiderou as 8 amostras de Vitoria, perfazendo 36 amostras, conforme Tabela 8.

As 36 amostras apresentaram distribui¢do normal, conforme observado no Apéndice C.

Tabela 8 — Angulos de transigdo aferidos pela acronave-laboratério e UAV

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4
Aeronave UAV Aeronave UAV Aeronave UAV Aeronave UAV
Cabeceira 04 de Uberlandia 2,48 2,35 2,74 2,76 3,32 3,32 3,65 3,64

Equipamento (PAPI)

Cabeceira 22 Uberlandia 2,47 2,39 2,76 2,68 33 3,21 3,61 3,55
Cabeceira 17 de Uberaba 2,50 2,55 2,85 2,92 3,20 3,20 3,56 3,58
Cabeceira 35 de Uberaba 2,54 2,50 2,80 2,78 3,17 3,17 3,50 3,51

Cabeceira 07 de Navegantes 2,47 2,28 2,87 2,90 3,16 3,17 3,45 3,44
Cabeceira 25 de Navegantes 2,59 2,67 2,89 2,96 3,21 3,24 3,52 4,05

Cabeceira 06 de Pelotas 2,53 2,44 2,84 2,77 3,19 3,16 3,56 3,48
Cabeceira 11 de Ilhéus 2,44 2,22 2,78 2,67 3,16 3,08 3,56 3,57
Cabeceira 29 de Ilhéus 2,60 2,54 2,86 2,79 3,20 3,11 3,59 3,59

Fonte: Adaptada pelo autor com base nas Tabelas 1,2, 3,4,5¢ 6

Os seguintes critérios foram estabelecidos para a aplicagdo do Teste T Pareado: hipotese
nula HO - Os valores médios dos angulos de transicdo medidos pelo UAV sdo iguais aos
medidos pela aeronave-laboratdrio; e a hipdtese alternativa H1 - Os valores médios dos angulos
de transi¢do medidos pelo UAV sdo diferentes dos medidos pela aeronave-laboratorio. Como
HO atesta valores iguais, ha que se considerar um teste bicaudal. Consideram-se os angulos
iguais se uma diferenca maxima de 0,05° for atendida. Foi adotado o nivel de significancia (o)
de 0,05, que estipula a regido critica do teste. Com isso, determinou-se o intervalo de confianga
de 95%.

Percebe-se, conforme a Figura 3, que a diferenga média entre os valores do UAV e da
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aeronave ¢ 0,0189°, atendendo a tolerancia da OACI de 0,05°. O valor p foi de 0,336; portanto,
maior que 0,05, que foi o nivel de significancia do teste. Com isso, ndo se pode rejeitar a HO,
que postula que as medidas dos angulos de transicao aferidos pelo UAV sdo iguais aos medidos

pela aeronave. Entretanto, ndo se atingiu o intervalo de confianga de 95%, mas sim 92%.

Figura 3 — Teste T de Student Pareado para os angulos de transi¢ao

Intervalo de

Confianca a 92%
Erro-

estatistica 1 Diferenca padrao Lim. Lim.

st 9 P média da Inferior Superior
Diferenca

Aeronave Drone tde 0.975 35.0 0.336 0.0189 0.0194 -0.0161 0.0538

Student

Fonte: The jamovi project (2022)

Pode-se confiar na metodologia do teste aplicado com 92% de certeza de que os
resultados apresentados pelo UAV estejam dentro da tolerancia prevista de 0,05°. Para cada 100
medi¢des dos angulos de transicdo medidos pelo UAV extraido de uma populacio, 92
coincidirdo com as medi¢des aferidas pela aeronave-laboratorio dentro de um intervalo
de - 0,02° a 0,05°. Com isso ndo se pode concluir, com 95% de certeza, que as medi¢des do
UAV sdo iguais as da aeronave. Os valores do intervalo foram arredondados na ordem
centesimal.

A andlise das inspecdes realizadas pelo UAV corrobora com o resultado do teste
estatistico. Percebeu-se que 6 das 11 inspecgdes, aproximadamente 54%, indisponibilizariam
erroneamente os equipamentos, segundo as aferi¢des dos angulos de transicdo medidos pelo

UAV.

Figura 4 — Teste T de Student Pareado para os angulos de cobertura horizontal

Intervalo de
Confianca a 95%

Erro-

tatisti 1 Diferenca padrao Lim. Lim.
estatistica 9 P meédia da Inferior Superior
Diferenca
Aeronave UAvV tde 1.43 9.00 0.186 1.06 0.741 -0.616 2.74

Student

Fonte: The jamovi project (2022)

A mesma metodologia foi aplicada para a comparacao dos valores obtidos nas amostras
dos angulos de cobertura horizontal. Sdo eles: Teste T Pareado bicaudal, 10 amostras, p-valor
de 0,05, nivel de significancia de 0,05 e intervalo de confianca de 95% As hipoteses foram: HO
- Os valores médios dos angulos de cobertura horizontal obtidos entre 0 UAV e a aeronave-
laboratorio sdo iguais e, H1 - Os valores médios dos dngulos de cobertura horizontal obtidos
entre 0 UAV e a aeronave-laboratorio sdo diferentes. Consideram-se os angulos de cobertura

horizontal medidos pelo UAV iguais a0 medidos pela aeronave, se diferirem em no maximo
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0,08°. Os célculos do teste estatistico estdo expostos na Figura 4.

Percebe-se que a diferenga média entre os valores do UAV e da aeronave ¢ 1,06°, nao
atendendo a tolerancia da OACI de 0,08°. Entretanto, por ser uma média, um valor com grande
diferenga influencia o resultado, visto que sdo apenas 10 amostras. O valor p foi de 0,186;
portanto, maior que 0,05, que foi o nivel de significancia do teste. Dessa maneira, ndo se pode
rejeitar a HO. Entretanto, ndo se atingiu o intervalo de confianca de 95%. Com isso ndo se pode
concluir, com 95% de certeza, que as medi¢des da cobertura horizontal realizadas pelo UAV
serdo iguais as da aeronave dentro do limite de 0,08°. Assim se alcanca o OE 3, que era analisar

comparativamente o desempenho do emprego do UAV em relacdo a aeronave-laboratorio.

5 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo de pesquisa analisar a influéncia da utilizagdo do UAV
na eficiéncia do emprego da aeronave-laboratorio na inspe¢ao em voo periddica de PAPIL. O
ICEA desenvolveu uma arquitetura de inspe¢do em voo de PAPI baseada em UAV e uma
campanha de inspecdo em 11 PAPI serviu como prova de conceito.

O PAPI ¢ um auxilio a navegacao que guia o piloto para o pouso em condigdes visuais.
Feixes oticos, com angulagdes diferentes, geram uma rampa e suas variagdes. Esses feixes
precisam ser inspecionados periodicamente segundo exigéncia da OACI. Dentre os 10
pardmetros a serem inspecionados, o UAV foi capaz de aferir 4 parametros, os outros 6
parametros ndo foram testados.

A OACI cita trés aspectos cruciais de uma inspe¢do em voo: a tripulagdo, a aeronave e
o SPA. A tripulagdo de inspe¢do em voo deve ser habilitada para a missdo, bem como deter
capacidades técnicas para identificar os fendomenos passiveis de medigdo e o correto
posicionamento no espago para a aferi¢do desses parametros.

A aeronave de inspe¢do em voo embarca equipamentos especificos para a inspe¢do. Sao
eles: receptores dedicados aos equipamentos a serem inspecionado e o SIV, capazes de detectar
e analisar os sinais recebidos e compara-lo com os padrdes estabelecidos. A aeronave deve ter
caracteristicas operacionais semelhantes as aeronaves que utilizardo o auxilio a navegacao.
Especificamente para a inspe¢ao de um PAPI, o SIV ¢ dispensavel.

Os SPA tém a funcdo de garantir a precisao do posicionamento da aeronave em relagao
ao auxilio a navegacgdo. Esses equipamentos podem ser baseados em solo, instalados numa
posicdo conhecida ou independentes de estagdes baseadas em solo, garantindo maior

flexibilidade na operacao.
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O emprego do UAV atendeu as exigéncias da OACI no que se refere ao SPA. O requisito
“aeronave” foi atendido com ressalva. A autonomia das baterias do UAV ndo permite uma
inspecao periddica completa; entretanto, baterias reservas diminuem o tempo de solo do UAV.
O UAYV nao mede a coincidéncia da rampa do ILS com a do PAPI por ndo ter um receptor ILS.
O aspecto “tripulagdo de inspecdo em voo” também ndo foi completamente atendido. A destreza
do operador do UAV influenciou negativamente os resultados. A utilizagdo de um sistema de
piloto automatico poderia ter eliminado essa deficiéncia.

O emprego do UAV permite uma inspe¢do pds-processada. As medigdes sdo feitas e os
dados serdo analisados posteriormente pelo PI. Essa modalidade de inspe¢ao possui a vantagem
de ndo ser necessaria a presenca do PI durante as medigdes.

Quanto a metodologia aplicada para alcangar o OE 1, utilizou-se de pesquisa
documental nos Relatorios de Inspecdo em Voo relativos as inspegdes que compuseram a
campanha de inspecao do PAPI com o UAV, bem como nas normas que regem a inspe¢ao em
voo. Por meio desses, pode-se analisar os procedimentos operacionais que envolvem a inspe¢ao
em voo periddica do PAPI e as suas execugdes por meio da aeronave-laboratorio, conhecendo
suas caracteristicas técnicas e operacionais.

Para o OE 2, utilizou-se de pesquisa documental no manual técnico do UAV, nas normas
da OACI e DECEA, bem como em artigos académicos que apresentaram o emprego de UAV
em inspecdo em voo. Com isso, conheceram-se as caracteristicas técnicas do UAV. Com
relacdo a analise do desempenho operacional do UAV durante as inspegdes, também se aplicou
a pesquisa documental no relatério da campanha de inspe¢do do PAPI com o UAV combinada
com a metodologia prevista no MANINYV para determinar os resultados das inspecdes, segundo
as medic¢des aferidas pelo UAV.

Para analisar comparativamente o desempenho do emprego do UAV em relacdo a
aeronave-laboratdrio, que foi o OE 3, aplicou-se o Teste T de Student para amostras pareadas.
Com isso comparam-se os angulos de transicdo aferidos pelo UAV com os aferidos pela
aeronave-laboratdrio. O mesmo teste foi aplicado para a aferi¢do da cobertura horizontal aferida
pelo UAV em relagdo a aferida pela aeronave-laboratoério.

Como resultado do OE 1, identificou-se que os angulos de transi¢do aferidos pela
aeronave-laboratério podem diferir dos angulos de homologacdo do PAPI em mais de 0,05°,
isso porque os sistemas de referéncia sdo diferentes. O ajuste de um parametro fora de tolerancia
pode implicar em vérias tentativas de corre¢do por parte da equipe de manutengao e, para cada
tentativa, hd a necessidade de aferi¢do pela aeronave-laboratério. A aferi¢ao errada dos angulos

baixo e alto podem influenciar na seguranca da operagao dos usuarios do PAPI.



34

O OE 2 apresentou os seguintes resultados: percebeu-se que o padrdo de medicao dos
angulos de transi¢do ndo obedeceu ao previsto pela OACI, que era medir os limites inferior e
superior de cada feixe; a pequena distancia entre 0o UAV e o PAPI atrelada a falta de um sistema
de piloto automatico afetou os resultados; a autonomia do UAV ndo ¢ suficiente para uma
inspecao periddica completa do PAPI, sendo necessario a disponibilidade de baterias reservas,
e o perfil de medicdo dos angulos de transi¢do influenciam menos a circulacdo aérea que o
padrdo de voo desempenhado pela aeronave-laboratorio.

O resultado do OE 3, proporcionado pelo teste estatistico T Pareado, tanto para os
angulos de transi¢do quanto para os angulos de cobertura horizontal, revelou que ndo foi
possivel atingir o intervalo de confianca de 95%, o que significa que os resultados apresentados
pelo UAV retratam menos de 95% da populacdo, o que ndo ¢ aceitavel pela OACI. Isso foi
ratificado pelo fato de que 54% dos PAPI inspecionados pelo UAV seriam considerados
deficientes, quando de fato ndo eram.

Consideraram-se os parametros aferidos pelo UAV, por ocasido da campanha de
inspe¢do em voo de PAPI com UAYV, sejam eles: cobertura angular, largura da rampa, largura
dos setores inferior e superior e angulo normal da rampa. Em nenhum deles o emprego do UAV
testado pelo ICEA, limitado as condigdes que foi empregado, sejam elas: tipo de SPA utilizado,
perfil de voo para a afericdo dos pardmetros de inspecdo, método de aferi¢ao e operadores do
UAV foi capaz de influenciar a eficiéncia do emprego da aeronave-laboratorio na inspe¢ao em
voo periddica de PAPI, que foi o objetivo de pesquisa.

Embora o UAV empregado pelo ICEA ndo seja capaz de substituir a aeronave-
laboratério, uma possivel contribuigdes para a FAB pelo emprego do UAV seria sua utilizagao
pela equipe de manutengdo para a calibragdo do auxilio antes do voo de inspe¢do. O fato de
medir os feixes dticos no espago, numa condi¢do semelhante a da aeronave-laboratdrio, pode
redundar em ajustes mais fidedignos que os gerados pelos métodos aplicados atualmente. Isso
pode reduzir o tempo de inspe¢do em voo da aeronave-laboratdrio. Além disso, o emprego
recorrente do UAV nas atividades de manutenc¢do pode aperfeicoar a operagdo do UAV para a
inspecao em voo.

O emprego do UAV em dareas aeroportudrias ¢ um novo problema que precisa ser
estudado para viabilizar a operacdo. A integracdo ao UAV de um sistema de piloto automatico
¢ outro aspecto a ser estudado. Por fim, ¢ valido pesquisar o enlace de comunicagao e tramitagao
de dados em tempo real entre 0 UAV e uma base de inspe¢cdo em voo a longas distancias,
promovendo uma inspe¢do em tempo real com a equipe de inspe¢ao em voo deslocada do local

onde esteja ocorrendo a inspegao.
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APENDICE A — Célculo da largura da faixa plana do feixe do angulo de transi¢io medido
pelo UAV segundo a formula prevista pela OACI

Tabela 9 — Calculo da largura da faixa plana do feixe do angulo de transi¢do segundo a formula prevista pela

OACI

Parametros Caixal Caixa2 Caixa3 Caixa4
Angulo central do feixe (grau) 2,5 2,83 3,17 3,5
Largura da faixa de transi¢@o plana (minuto de arco) 3 3 3 3
Largura da faixa de transigdo plana (grau) 0,05 0,05 0,05 0,05
Angulo do limite inferior do feixe (grau) 2,475 2,805 3,145 3,475
Angulo do limite superior do feixe (grau) 2,525 2,855 3,195 3,525
Distancia projetada no solo entre 0 UAV e o PAPI (metro) 300 300 300 300
Altura do limite inferior do feixe (metro) 12,967 14,699 16,484 18,217
Altura do limite superior do feixe (metro) 13,229 14,961 16,746 18,480
Largura da faixa de transi¢@o plana (metro) 0,262 0,262 0,262 0,262

Fonte: O autor
Notas: (a) Os angulos considerados sdo de um PAPI genérico apresentados no MANINV. (b) A trajetoria do
voo do UAV ¢ perpendicular ao solo a uma distancia do PAPI projetada no solo de 300 metros.
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APENDICE B — Calculo da largura da faixa plana do feixe do angulo de transi¢do medido
pela aeronave

A trajetéria de voo da aeronave ¢ paralela ao solo a uma altura constante de 500 pés
(152,4 metros), aproximando-se perpendicularmente ao eixo vertical do PAPI, conforme
previsto no MANINYV. Portanto, a altura da aeronave ndo varia; dessa forma, aplicou-se a
formula para o calculo do didmetro angular para se obter a largura da faixa plana do feixe, na
qual o PI pode visualizar o angulo de transicdo. A distancia entre a aeronave e o PAPI ¢ diferente
para cada medicao dos angulos de transi¢do das caixas. Por isso, determinou-se cada distancia
por meio da féormula da fun¢do tangente dos angulos centrais de cada feixe.

Formula do didmetro angular: D = 2ndA
360

Formula da fungdo tangente: Tangente (A) = cateto oposto
cateto adjacente

Tabela 10 — Célculo da largura da faixa plana do feixe do dngulo de transicdo medido pela aeronave

Variavel Caixa Caixa Caixa Caixa
ariave ) ) 3 4
Angulo central do feixe (grau) 2,5 2,83 3,17 3,5
Largura da faixa de transigdo plana
. 3 3 3 3
(minuto de arco)
Largura da faixa de transigdo plana (grau) 0,05 0,05 0,05 0,05
Altura da aeronave em relagdo ao eixo
horizontal do PAPI (metro) 1524 1524 1524 1524
Distancia projetada no solo entre a 3.490.5 3.082.9 27517 2.491.7
aeronave ¢ o PAPI (metro)
Largura da faixa de transigdo plana 3.0 2.7 24 22
(metro)
Meédia das larguras das faixas de transi¢ao 2,5

plana (metro)
Fonte: O autor




APENDICE C — Teste T Pareado dos dngulos de transigdo

Figura 5 — Teste T Pareado dos angulos de transi¢ao
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Teste t para amostras emparelhadas

Teste t para amostras emparelhadas

Intervalo de
Confianca a 92%

Erro-
P Diferenca padrao Lim. Lim.
estatistica gl P média da Inferior Superior
Diferenca
t de
Aeronave UAV Student 0.975 35.0 0.336 0.0189 0.0194 -0.0161  0.0538
Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk)
w ]
Aeronave - UAV 0.727 <.001

Nota. Um p-value pegqueno sugere a violacao do pressuposto da normalidade

Graficos
Aeronave - UAV

3.15 1
3.10 1

3.05 1

3.00 - : o Média (92% IC)
o Mediana

2.95 1

2.90 1

Aeronave VAV

Fonte: The jamovi project (2022)




APENDICE D — Teste T Pareado dos angulos de cobertura horizontal

Figura 6 — Teste T Pareado dos angulos de cobertura horizontal
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Resultados

Teste t para amostras emparelhadas

Teste t para amostras emparelhadas

Intervalo de
Confianca a 95%

Nota. Um p-value pequeno sugere a violagao do pressuposto da normalidade

Graficos

Aeronave - UAV

121

o Média (95% IC)
14 o o Mediana

10 1

Aeronave UAV

Erro-
P Diferenca padrao Lim. Lim.
estatistica 9l p média da Inferior Superior
Diferenca
tde
Aeronave UAV Student 1.43 9.00 0.186 1.06 0.741 -0.616 2.74
Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk)
w P
Aeronave - UAV 0.927 0.418

Fonte: The jamovi project (2022)
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APENDICE E — Extrato das tolerancias do PAPI

Tabela 11 — Extrato das tolerancias do PAPI

Parametros

Tolerancias

Operacao, Intensidade e Brilho das Luzes

Operagdo das Lampadas

Coincidéncia com Rampa Eletronica de Precisdo
(ILS/PAR)

Angulo Normal da Rampa
Largura da(s) Rampa(s)

Largura dos Setores Inferior e Superior

Cobertura Utilizavel
Cobertura Angular

“Clearance” de Obstaculos

Contraste e Identificacao do Sistema

Todas as luzes deverdo estar operando com a mesma
intensidade relativa para cada ajuste selecionado.

Sera tolerado um maximo de 50% das ldmpadas
inoperantes, desde que haja, pelo menos, uma lampada
em operagdo em cada caixa.

A rampa visual e eletronica deverdo ser coincidentes
dentro da area de 6.000 ft a 1.000 ft da cabeceira da
pista, de tal forma que ndo haja indicagdes conflitantes
que possam confundir o piloto.

Devera estar dentro de 0,1° do estabelecido.

Para o sistema com 0,34° de largura (instalagdo
isolada) a largura ndo devera ser menor que 0,24° e
nem maior que 0,44°.

Para sistema com 0,5° de largura (instalagdo conjugada
com rampa eletronica de precisdo e também onde
operem aeronaves de grande porte), nao devera ser
menor que 0,4° ¢ nem maior que 0,7°.

O valor ideal ¢ 0,33°. Entretanto podera variar em +
0,1° do valor ideal.

No minimo, 4 NM.

O feixe de luz produzido pelas caixas do PAPI devera
ser visivel através de um angulo, em azimute, de no
minimo 10° ou conforme estabelecido em voo de
homologacao.

Uma indicagdo vermelha bem definida de todas as
caixas devera ser visivel, mantendo-se “clearance” de
0,6° do maior obstaculo, que devera ser verificada no
prolongamento da linha central da pista.

O sistema devera prover uma informagdo de rampa
que seja facilmente identificavel e prontamente
distinguivel de outros auxilios visuais luminosos e
luzes aeronauticas de superficie dentro do ambiente no
qual estd instalado. Identificagdo errénea ou
impossibilidade de pronta identificagdo do sistema
tornara o auxilio “ndo utilizavel”.

Fonte: Adaptada pelo autor com base em Brasil (2020b)
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Inspegdo em voo de auxilios visuais (PAPI) com o uso de UAS

1 FINALIDADE

Este relatorio pretende apresentar o resultado da prova de conceito de aplicagdo
de Aeronaves Nao Tripuladas (UAS) na inspe¢do do Indicador de Precisdo de Rampa de
Aproximagdo (Precision Approach Path Indicator — PAPI) com a finalidade de apoiar as
atividades de inspegdo em voo do Grupo Especial de Inspe¢ao Voo (GEIV).
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4 SUMARIO DA SITUACAO

Em 2016, o GEIV iniciou testes para utilizagdo de aeronaves remotamente
pilotadas na aferi¢do de auxilios a navegagdo. Em 2019, o trabalho ganhou impulso com uma
nova estrutura criada pela Portaria DECEA n° 11, de margo de 2019, que passou a reunir trés
unidades da Forga Aérea Brasileira e estabeleceu o objetivo do GT de analisar a viabilidade da
utilizacdo do UAS nas atividades de inspe¢ao em voo do PAPI, propondo uma visdo prospectiva
sobre o assunto e, apesar de ndo visar uma solucdo operacional aplicavel imediatamente, tal
cendrio também ¢ factivel mediante o repasse da solugdo para a Industria.

Além do GEIV, também participaram deste estudo o Instituto de Controle do
Espago Aéreo (ICEA), organizacdo militar responsavel pela pesquisa e desenvolvimento do
Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro, e o Instituto de Estudos Avangados (IEAv),
que tem como atividade fim a ampliagdo do conhecimento cientifico e o dominio de tecnologias
estratégicas para fortalecimento do poder aeroespacial brasileiro.

Entretanto, antes de iniciar as tratativas com o IEAv, o ICEA interagiu, sem
éxito, com a empresa XMobots a fim de buscar uma solugdo da problematica aqui apresentada.

A equipe do IEAv foi dedicada a apresentar uma solu¢do para o problema e
reuniu militares com expertise multidisciplinar, composta por especialistas em cartografia,
fotogrametria, programagcdo, fotointeligéncia, computacdo de alto desempenho e sensores
embarcados, para compreender os principais pontos a serem abordados.

O resultado deste trabalho incluiu a identificagdo de UAS com a precisdo de
navegagdo necessaria para o projeto e sensor imageador e o desenvolvimento de aplicativo
instalado em tablet para coleta e tratamento de dados coletados e de metodologia especifica,
com base dos requisitos repassados pelo ICEA durante as campanhas.

A equipe responsavel pelo projeto iniciou o processo de registro do aplicativo
junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e Organizagdo Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI), com previsdo de conclusdo até outubro de 2021. Apds o
registro, sera possivel repassar o prototipo a industria para o desenvolvimento de um produto
operacional.

4.1 CAMPANHAS

A Equipe UAS responsavel pela coordenagdo e realizacdo das campanhas foi
composta pelos seguintes militares do ICEA e do IEAv:

Fonte: Brasil (2019)
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Foram planejadas quatorze campanhas para a pesquisa e desenvolvimento da
metodologia, critérios e aplicativo de suporte para a inspe¢do em voo do PAPI com o UAS.
Devido a problemas técnicos, nao foi possivel realizar uma das campanhas planejadas e, assim,
somente treze campanhas foram realizadas, sendo suficientes para se obter os resultados
apresentados neste relatorio.

As trés ultimas campanhas, realizadas nos aerédromos de Uberlandia e Uberaba,
Pelotas e Navegantes, Vitoria e [lhéus, foram utilizadas para consolidar e validar a metodologia
e os sistemas desenvolvidos.

Em todas as campanhas, a Equipe UAS era complementada por pilotos
inspetores e operadores de teodolito do GEIV, que, apesar de ndo operar diretamente o sistema
em todas as missdes, puderam confrontar os resultados obtidos com a metodologia praticada
atualmente pelo GEIV.

4.2 METODOLOGIA DE COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Para a realizag@o de coleta e tratamento dos dados do projeto, foi utilizado um
UAS DIJI Matrice 600 PRO®, com RTK (Real Time Kinematic), para maior precisdo no
posicionamento 3D da aeronave. O UAS foi equipado com uma camera fotografica Nikon®
D3100, acoplada por meio do Gimbal original do UAS.

Durante o desenvolvimento do projeto, a Equipe pensou na possibilidade de
melhoria na identificacdo das transi¢des das luzes do PAPI com o uso de um filtro para a
camera. Essa possibilidade foi testada com o uso de um papel celofane acoplado a lente da
camera e atingiu resultados satisfatorios, mostrando-se efetivo para reduzir o reflexo das luzes
do PAPI nas laterais das caixas e melhorou a percepcdo da transi¢do das luzes. Outra
possibilidade, ndo testada, seria o uso de filtros polarizados.

Para efetuar a inspecdo de PAPI a curtas distancias utilizando um UAS, a sua
acuracia posicional ¢ fator determinante. A acuracia posicional fornecida apenas pelo GPS ndo
basta para se atingir as precisdes desejadas para obtengdo dos angulos verticais, no caso mais
critico de 0,05°. Constata-se dai que a integragdo com um RTK, exibido na Figura 1, é o
primeiro requisito para o sistema. A técnica do RTK baseia-se na medi¢do de fase da onda
portadora dos sinais dos satélites, a qual € corrigida por meio de dados enviados por uma estagao
de referéncia, permitindo-se obter uma acuracia horizontal de cerca de 2 cm.

Apoés a fixagdo da constelacdo pelo UAS e pela antena do RTK, os dados
apresentaram corre¢do posicional dentro de 1 segundo de intervalo e ndo houve variagdo
planimétrica e altimétrica que ultrapassasse as precisdes nominais do equipamento: Horizontal:
1 cm £ 1 ppm (1x10° cm) e Vertical: 2 cm £ 1 ppm (1x10 cm).

Para o funcionamento do RTK, a antena de referéncia foi colocada sobre um
tripé de topografia e o conjunto posicionado sobre um ponto de referéncia conhecido e
registrado pelo ICA no sitio aeronautico. Durante os estudos, observou-se que, para permitir
que o UAS obtivesse link com a antena do RTK, era necessario que a decolagem da aeronave
ocorresse proxima a esta antena. Isso imp0os uma restri¢ao aos pontos possiveis para utilizagdo
da solug@o proposta no projeto aqueles proximos a cabeceira servida ou ao PAPI inspecionado.
Outros pontos resultaram em grande tempo de voo para posicionamento do UAS e consequente
redugdo da autonomia utilizavel e aumento do tempo necessario para a inspegao.

Fonte: Brasil (2019)
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»\
RTK Drone v

Remote controller GNSS/RTK base station
with ground modem on known position

Figura 1 — Esquema de funcionamento do RTK.
Fonte: https://www.heliguy.com/blog/2019/01/24/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/

Durante as campanhas, buscou-se a realizagdo de voos de inspegdo do GEIV
para coleta de dados de referéncia ¢ comparagdo com os resultados obtidos pelo UAS. A
inspecdo do GEIV obedeceu aos procedimentos e metodologias previstos no Manual Brasileiro
de Inspegdo em Voo — MANINV (DECEA, 2020).

A inspecdo realizada com o UAS utilizou um aplicativo para tablet para a coleta
dos dados de posigdo (3D) do UAS e registro dos eventos de transi¢do das luzes do PAPI. Esse
aplicativo, entdo, com base nos dados coletados, calculava os angulos das transigdes,
registrando os resultados em um relatorio simplificado. Cabe ressaltar que, como o objetivo do
projeto era realizar uma prova de conceito e ndo desenvolver um produto operacional, o layout
do relatério gerado pelo sistema (Figura 2) ndo obedeceu ao modelo previsto no MANINV.
Pela mesma razdo, a interface do aplicativo (Figura 3) pode ser melhorada e ter funcionalidades
adicionadas, tais como acesso a base de dados do ICA ao invés da inser¢do manual dos dados
geograficos de PAPL, PO e cabeceira.

Caixa 1: 2.4131889869195358 2.4353684901864456 2.4043760594645263 2.398338491406174
Caixa 2: 2.8376298187187445 2.887057953157506 2.7822478766862084 2.7975485470383616
Caixa 3: 3.,1802585227008775 3.2840644374663452 3.035185241284408 3.1088990612172864
Caixa 4: 3.7103541157651483 3.7591324147798915 3.6587631512763052 3.695555645281148

Media CX 1: 2.4128180069941703

Media CX 2: 2.8261210489002053

Media CX 3: 3.1521018156672294

Media CX 4: 3.705951331775623

Angulo Normal da Rampa: 2.9891114322837176

Abertura da Rampa: 0.32598076676702403

Figura 2 — Relatério de inspecio

Os padrdes de inspegdo com o UAS utilizados envolveram manobras verticais
(para a inspegdo do angulo da rampa) e manobras horizontais (para a inspe¢do da abertura
horizontal), conforme o descrito no ANEXO B — METODOLOGIAS DE INSPECAO EM
VOO COM USO DE UAS.

Fonte: Brasil (2019)
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 CAMPANHA DE UBERLANDIA E UBERABA

[®04n17s]
2ig

Lo Fr48 3200(994 ]

Figura 3 — Interface do aplicativo

SBUL RWY 04 SBUL RWY 22

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 248 2.35 247 2.39
Caixa 2 2.74 2.76 2.76 2.68
Caixa 3 3.32 3.32 3.3 3.21
Caixa 4 3.65 3.64 3.61 3.55
Angulo da Rampa 3.03 3.04 3.03 2.94
Largura da Rampa 0.58 0.56 0.54 0.53
Cobertura angular (Dir) 13.4

Cobertura angular (Esq) 12.5

Tabela 1 — Resultados de SBUL (Campanha 11. de 09/11/2020 a 13/11/2020)
SBUR RWY 17 SBUR RWY 35

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 2.50 2.55 2.54 2.50
Caixa 2 2.85 2.92 2.80 2.78
Caixa 3 3.20 3.20 3.17 3.17
Caixa 4 3.56 3.58 3.50 3.51
Angulo da Rampa 3.03 3.06 2.99 2.96
Largura da Rampa 0.35 0.29 0.37 0.35
Cobertura angular (Dir) 13.47 11.00 11.00 12.00
Cobertura angular (Esq) 10.45 12.00 12.00 13.00

Tabela 2 — Resultados de SBUR (Campanha 11, de

09/11/2020 a 13/11/2020)

5/28

Nas trés ultimas campanhas, com base na sistematica descrita no item 4.2, foram
obtidos os resultados abaixo registrados e comparados aos do GEIV, que atestam a eficiéncia e
eficacia da utilizagdo de UAS em apoio a inspe¢do em voo de PAPI, conforme tabelas a seguir.

Fonte: Brasil (2019)
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As tabelas 1 e 2 comparam a avaliacdo dos angulos de transi¢do, rampa e
cobertura angular coletados pelo voo com a aeronave do GEIV e dados obtidos com os
procedimentos e metodologias aplicados no uso de UAS Matrice 600, na mesma campanha, e
no ambiente das cabeceiras de pista dos aerodromos de Uberlandia e Uberaba.

5.2 CAMPANHA DE NAVEGANTES E PELOTAS

SBNF RWY 07 SBNF RWY 25
PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 2.59 2.28 2.59 2.67
Caixa 2 2.89 2.90 2.89 2.96
Caixa 3 3.21 3.17 3.21 3.24
Caixa 4 3.52 3.44 3.52 4.05
Angulo da Rampa 3.05 3.04 3.05 3.10
Largura da Rampa 0.32 0.27 0.32 0.28
Cobertura angular (Dir) 11 11.00 11.12 10.00
Cobertura angular (Esq) 15 9.00 15 9.00
Tabela 3 - Resultados de SBNF (Campanha 12, de 25/11/2020 a 29/11/2020)
SBPK RWY 06 SBPK RWY 24

PAPI GEIV UAS

Caixa 1 2.53 2.44

Caixa 2 2.84 2.77

Caixa 3 3.19 3.16

Caixa 4 3.56 3.48 NAO POSSUI PAPI
Angulo da Rampa 3.02 2.96

Largura da Rampa 0.35 0.40

Cobertura angular (Dir) 11.00 9.78

Cobertura angular (Esq) 10.00 9.62

Tabela 4 - Resultados de SBPK (Campanha 12, de 25/11/2020 a 29/11/2020)

As tabelas 3 e 4 compilam os resultados obtidos nas cabeceiras de pistas dos
aerodromos de Navegantes e Pelotas nos mesmos moldes da campanha anterior para que fosse
possivel a validag@o dos procedimentos e metodologias aplicados no uso do UAS.

5.3 CAMPANHA DE VITORIA E ILHEUS

SBVT RWY 06 SBVT RWY 24

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 4.32 3.98 3.63 6.43
Caixa 2 3.96 3.64 3.30 6.86
Caixa 3 3.48 3.25 2.75 6.87
Caixa 4 3.24 3.07 2.32 6.51
Angulo da Rampa 3.72 3.44 3.02 6.86
Largura da Rampa 0.48 0.39 0.48 0.02
Cobertura angular (Dir)

Cobertura angular (Esq)

Tabela 5 - Resultados de SBVT (Campanha 14, de 08/03/2021 a 12/03/2021)

Fonte: Brasil (2019)
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SBIL RWY 11 SBIL RWY 29

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 3.56 3.57 3.59 3.59
Caixa 2 3.16 3.08 3.20 3.11
Caixa 3 2.78 2.67 2.86 2.79
Caixa 4 2.44 2.22 2.60 2.54
Angulo da Rampa 2.97 2.88 3.03 2.95
Largura da Rampa 0.37 0.40 0.34 0.32
Cobertura angular (Dir)

Cobertura angular (Esq)

Tabela 6 - Resultados de SBIL (Campanha 14, de 08/03/2021 a 12/03/2021)

As tabelas 5 e 6, compilam os resultados obtidos nas cabeceiras de pistas dos
aerddromos de Vitoria e Ilhéus.

O levantamento em SBVT foi dificultado pela chuva constante. A realiza¢do do
voo somente foi possivel, com algum resultado, no primeiro dia, quando foi feito o
levantamento vertical da RWY06. Para a RWY24 s6 foi possivel voar durante o dia e, pela
posi¢do do sol, a visualizagdo das transi¢des do PAPI foi muito prejudicada, evidenciando que
voos durante o dia, especialmente com o sol alinhado com o PAPL, podem ser inviaveis.

5.4 CAMPANHA DE SAO LUIS E PORTO VELHO

Nao foi possivel realizar a coleta de dados em S&do Luis e em Porto Velho,
referente a Campanha 13, devido a pane no UAS Matrice. O UAS néo realizou a conex@o entre
o controle ¢ a acronave, tornando o voo impraticavel. Foram tentadas solugdes logisticas para
que um controle reserva fosse enviado para Sao Luis, porém sem sucesso.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para a analise dos resultados, fez-se a comparagdo entre os resultados obtidos
pelo UAS e o GEIV, contabilizando os resultados da diferenca entre os valores obtidos dentro
da tolerancia do equipamento (0.1 grau).

Em seguida, foi feita a comparagdo estatistica da média dos resultados obtidos

pelo UAS com os resultados obtidos pelo GEIV, calculando-se a correlagéo entre eles por meio
do Coeficiente de Correlagdo de Pearson, conforme a seguinte formula:

L(xi— %) (%i— %)

r= — —, onde
VI~ D2 (Y~ §)
r = coeficiente de correlagdo;
x; = valores da variavel x em uma amostra
% = média aritmética dos valores da variavel x

1y, = valores da varidvel y em uma amostra
4 =média aritmética dos valores da variavel y

Fonte: Brasil (2019)
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O resultado deste calculo foi interpretado conforme a tabela abaixo:

Coeficiente Significado
+0.9 correlagdo muito forte.
+0.7a20.9 correlagdo forte.
+0.5a20.7 correlagdo moderada.
+03a0.5 correlagdo fraca.
+0a0.3 correlagdo desprezivel.

Tabela 7 — Interpretacdo do Coeficiente de Pearson (MUKAKA, 2012)

Os resultados analisados foram agrupados em trés classes: diferengas entre
resultados UAS ¢ GEIV (Tabela 8); Resultados do angulo normal da rampa (Tabela 9); e
Correlacao entre resultados UAS e GEIV (Tabela 10).

6.2 DADOS ESPURIOS OBTIDOS EM SBVT

Os resultados obtidos em SBVT mostraram-se muito fora da tolerancia do
equipamento. Tal comportamento ndo foi observado nas outras localidades avaliadas. Por causa
da escassez de tempo, ndo foi possivel conduzir uma analise mais aprofundada para determinar
a causa da diferenga acima do normal nos resultados 14 obtidos. As causas possiveis estdo
ligadas a:

a) Erro no posicionamento das caixas do PAPI: a proximidade de execugdo do
voo do UAS reduz a tolerancia do erro de instalagdo das caixas do PAPI.
Quanto maior a proximidade do sistema, maior a precisdo a ser adotada na
instalacdo. Tal erro ndo fica evidenciado pelo voo do GEIV uma vez que as
leituras sdo obtidas a uma distancia do sistema em que a tolerancia ao erro se
torna maior.

b) Interferéncias de outras antenas localizadas no aeroporto no RTK do UAS:
algumas interferéncias podem inserir erro nas coordenadas do UAS. Como
relatado no item anterior, qualquer erro proximo ao sistema pode resultar em
diferencas grandes no resultado.

¢) Percepcdo da transicdo pelo operador: os resultados obtidos por operador que
ndo fosse piloto do GEIV podem sofrer variagdes maiores, por falta de
treinamento e pratica.

d) Erro nos dados topograficos inseridos no UAS: o UAS utiliza altitudes
ortométricas, enquanto as informacdes aeronduticas apresentam altitudes
geométricas. Erro no calculo da conversdo das altitudes aeronduticas para a
inser¢do no sistema pode introduzir erro na avaliagdo. Além disso, diferengas
na planimetria (latitude e longitude), devido ao grande nivel de acuracia
exigido pelo sistema, pode ser um fator contribuinte para erros.

Devido ao desvio ndo identificado na inspeg¢ao dos PAPI de SBVT, estes dados
foram considerados esptrios, de causa ndo identificavel e de origem local. Tais resultados e sua
analise serao apresentados no estudo, para efeito de comparagio, porém nao foram considerados
na analise final.

Fonte: Brasil (2019)
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6.3 EFEITOS DOS DADOS ESPURIOS DE SBVT SOBRE OS RESULTADOS

Conforme apresentado em 6.2, os resultados obtidos em SBVT apresentaram um
erro muito acima do que o encontrado nas outras localidades e, por isso, causaram forte
influéncia negativa sobre os resultados obtidos. Esses resultados, apesar de terem sido
descartados no ambito do projeto, serdo apresentados neste Relatorio, por motivo de
transparéncia.

Em relagdo a diferenga entre os resultados encontrados pelo UAS e pelo GEIV,
dos 12 resultados encontrados, 11 estavam fora da tolerancia de 0.1° (Tabela 8). Sem SBVT, o
numero de resultados fora da tolerdncia caem de 16 (24,24% do total) para 5 (9,26% do total).

Diferencas Dentro da o
UAS x GEIV | tolerincia Total &
¢/ SBVT 50 66 75,76%
s/ SBVT 49 54 90,74%

Tabela 8 — Diferencas entre resultados UAS e GEIV

Em relagdo aos resultados do dngulo normal da rampa, SBVT apresentou os dois
unicos resultados encontrados fora da tolerancia definida para esse projeto: foram 11 resultados
encontrados e SBVT apresentou os dois fora de tolerancia.

Isso causou uma redugdo de 18,18% no indice de resultados dentro da tolerancia
(de 100% para 81,82%), conforme visto na Tabela 9.

Angulo
Normal da Dentro (!a Total %
tolerancia
Rampa
¢/ SBVT 9 11 81,82%
s/ SBVT 9 9 100,00%

Tabela 9 — Resultados do Angulo normal da rampa

A influéncia desses resultados espurios sdo mais evidenciados quando se aplica
o Coeficiente de Correlagdo de Pearson. A correlagdo entre os resultados do UAS e do GEIV
cai de 0,774071792 (correlacdo forte) para 0,094343291 (correlagdo desprezivel).

¢/ VT s/ VT

caixa 1 0,813293541 0,975533103
caixa 2 0,539561026 0,919877073
caixa 3 -0,282699816 0,984646644
caixa 4 0,162907367 0,941589732
Angulo da Rampa 0,094343291 0,774071792
Largura da Rampa | 0,722672911 0,938861592
Total 0,870910389 0,995235482

Tabela 10 — Correlacio entre resultados UAS e GEIV

A diferenga entre a correlagdo dos resultados do UAS e do GEIV é melhor
visualizadas comparando-se o Grafico 1 — Correlagéo entre os resultados UAS e GEIV — sem
SBVT com o Grafico 2 — Correlagdo entre os resultados UAS e GEIV — com SBVT

Fonte: Brasil (2019)
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sem SBVT

Total

Largura da Rampa
Angulo da Rampa
caixa 4

caixa 3

caixa 2

caixa 1

-0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Anguloda = Largurada
Rampa Rampa
B Pearson  0.9755 0.9199 0.9846 0.9416 0.7741 0.9389 0.9952

caixa 1 caixa 2 caixa 3 caixa 4 Total

Grafico 1 — Correlacio entre os resultados UAS e GEIV —sem SBVT

com SBVT

T |
Largura da Ranm a5
Angulo da Rampa s
caixa 4 TE——

-0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000

Anguloda = Largurada
Rampa Rampa

M Pearson  0.8133 0.5396 -0.2827 0.1629 0.0943 0.7227 0.8709

caixa 1 caixa 2 caixa 3 caixa 4 Total

Grifico 2 — Correlacio entre os resultados UAS e GEIV — com SBVT

6.4 RESULTADOS PRATICOS DO TRABALHO

Uma vez descartados os resultados espurios, passa-se a analisar os resultados
validos, nas trés categorias analisadas.

Quanto a diferenca entre os resultados UAS e GEIV, observa-se que 90,74% dos
resultados (Tabela 8) foram encontrados dentro da tolerancia de 0,1° em relag@o aos resultados
do GEIV.

Em relacdo aos resultados do angulo normal da rampa, todos os resultados
validos encontraram-se dentro do valor de tolerancia considerado (Tabela 9).

Por fim, observa-se na Tabela 10 que, na analise feita por meio do Coeficiente
de Correlagdo de Pearson entre os resultados obtidos, foi encontrada uma correlagio muito
forte (0,9952). A andlise do angulo normal da rampa apresentou uma correlagio forte
(0,7741).

Os resultados obtidos na inspe¢do em voo com o uso de UAS apresentam-se
muito proximos aos do GEIV. Isso demonstra que a metodologia desenvolvida pela Equipe

Fonte: Brasil (2019)
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UAS mostra-se viavel para o desenvolvimento operacional, visando a sua aplicagdo em cenario
real.

E importante ressaltar que foi observado, durante o estudo, que a falta de
experiéncia dos operadores do UAS na inspe¢do do PAPI influenciou negativamente os
resultados, sendo, em si, um fator de introdugio de erro no sistema. A realizagdo da inspegao
em voo com UAS por pilotos inspetores experientes tende a melhorar os resultados obtidos.

Observou-se, também, que o aprimoramento da interface desenvolvida para o
prototipo de testes pode melhorar os resultados. O desenvolvimento da plataforma focou na
coleta e tratamento dos dados e ndo teve a participacdo de operadores. Com isso, algumas
questdes de interface homem-maquina (IHM) precisam ser revistas para a operacionalizagdo da
inspecdo de PAPI com o uso de UAS.

7 LICOES APRENDIDAS

7.1 Um tempo de voo de cinco a dez minutos ¢ bastante para a coleta de grande volume de
dados para a média dos angulos e cobertura angular.

7.2 O uso de filtros na camera melhoram a percepgao da transi¢ao das luzes do PAPI. Estudos
feitos no ambito do projeto apontam que o uso do filtro azul mostrou os melhores resultados,
uma vez que este filtro bloqueia a luz vermelha. Para a operacionalizagdo, é recomendavel a
aquisi¢do de filtros de cristal. O uso de filtros polarizados ndo foi pesquisado e pode apresentar
beneficios adicionais a atividade.

7.3 Durante o estudo, observou-se que o uso do UAS evidencia desvios na instalagdo do PAPI
normalmente ndo observaveis a olho nu e, portanto, ndo identificaveis durante a inspe¢do em
voo do GEIV, especialmente quando € necessario instalar o sistema desalinhado. Entretanto, o
estudo demonstrou que, quando a instalagdo do sistema desalinhado ¢é feita com precisdo, o
UAS pode ser utilizado normalmente para sua inspe¢ao, sem afetar o resultado.

7.4 Temperaturas ambientais elevadas interferem no funcionamento dos equipamentos,
podendo resultar em descarga mais rapida das baterias ou travamento dos sistemas, uma vez
que o UAS possui limites operacionais de temperaturas.

7.5 As coordenadas geograficas necessitam de precisao minima de décimos de segundos para
ndo ocasionar discrepancias nos dados coletados pelo UAS. Assim, a determinagdo das
coordenadas passa a ser um fator critico.

7.6 A escolha da fonte correta dos dados geograficos é essencial para a inspe¢io em voo. E
altamente recomendavel a utilizacdo de um banco de dados geograficos tinico, bem como a
determinagdo de que os sistemas de inspe¢ao obtenham as informagdes de posicionamento
(latitude, longitude e altitude) diretamente desse banco de dados, descartando, assim, erros
provenientes da inser¢do manual dos dados.

7.7 A utilizagdo de pontos de referéncia fora da cabeceira da pista resultaram em melhor
aproveitamento da missdo, uma vez que nio se fez necessaria a retirada da antena do RTK da
cabeceira a cada aproximagdo. A determinagdo de pontos de referéncia proximos a cabeceira
inspecionada e fora da faixa de pista pode ser fator fundamental para a operacionalizagdo da
inspe¢do com o uso de UAS. Destaca-se que o melhor cenario operacional € a utilizagdo de
ponto do PO rebatido na lateral da pista.

Fonte: Brasil (2019)
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7.8 Operagdes durante o dia podem apresentar dificuldade de visualizagdo das transigdes das
luzes, por ofuscamento ou reflexo da luz solar. As operagdes noturnas, além de reduzir o
problema de ofuscamento, coincidem com periodos de menor movimentagdo e temperaturas
mais adequadas ao voo do UAS.

7.9 A apresentacgdo do resultado na tela do tablet durante a inspecao pode influenciar o operador
a buscar um valor 6timo, as vezes diferente do realmente apresentado pelo PAPI. O THM deve
retornar ao operador um aviso de registro do evento, porém, pode apresentar o resultado
somente apds o término da inspecdo, na forma de um relatorio preliminar.

7.10 O produto comercial vem com bloqueio de no-fly zone sobre aerédromos, obrigando a
solicitagdo de liberag@o (por meio eletronico) junto ao fabricante. O desenvolvimento de um
produto proprio poderia reduzir tal burocracia, trazendo maior flexibilidade a atividade.

8 ACOES RECOMENDADAS

8.1 ALTERACOES REGULAMENTARES

8.1.1 ICA 100-40 - AERONAVES NAO TRIPULADAS E O ACESSO AO ESPACO AEREO
BRASILEIRO

A ICA 100-40 traz o processo de acesso do UAS no espago aéreo. Para as
operacdes no sitio aeroportudrio, ela faz diversas exigéncias para garantir a seguranca das
operagdes no aeroporto, tanto para aeronaves tripuladas quanto para as nao tripuladas e a equipe
envolvida na sua operagao.

Tais exigéncias fazem sentido quando aplicadas a operagdes pontuais, porém, no
caso da inspegdo em voo, elas tornam-se uma dificuldade, se o processo for feito a cada vez
que a inspecao for necessaria.

Assim, para a operacionaliza¢do da inspe¢do em voo, sugere-se a inclusdo de um
novo item no capitulo 11 (Regras de acesso ao espaco aéreo), se¢do 2 (Regras especificas),
contendo os procedimentos de coordenacdo entre a Equipe UAS e o ATC, bem como os
procedimentos adotados para garantir a seguranga operacional das operagdes tripuladas e ndo
tripuladas, em substituicdo a Avaliacdo de Risco Operacional (ARO), a Analise de Impacto
sobre a Seguranga Operacional (AISO) e a Carta de Acordo Operacional (CAOp).

Durante as campanhas de inspe¢do com o UAS, a Equipe adotou uma CAOp
(ANEXO D — EXEMPLO DE CARTA DE ACORDO OPERACIONAL) padronizada, a qual
foi substituida, durante o periodo da COVID, por uma Ata de Intenc¢des, assinada pelo
Operador, pela AAL e pelo PSNA do aerodromo. O contetido desta Ata de Intengdes pode
servir de base para o texto do regulamento para permitir a inspe¢ao com o uso do UAS em area
patrimonial do aerédromo.

Adicionalmente, ¢ oportuna a revisdo do uso do termo “VMC” como requisito
para as VLOS: as condi¢des especificadas na ICA 100-12, aplicadas a aeronaves tripuladas,
pode nao fazer sentido quando utilizadas por aeronaves menores ¢ com maior capacidade de
manobra, especialmente em operagdes VLL e com raio de operagdo menor que 5 km.

Fonte: Brasil (2019)
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8.1.2 MCA 56-3 - AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA USO EM PROVEITO DOS
ORGAOS LIGADOS AOS GOVERNOS FEDERAL, ESTADUAL E MUNICIPAL

As alteragdes propostas em 8.1.1, caso adotadas, ja atendem as operagdes de
inspecdo com o uso de PAPI dentro da area patrimonial do aerédromo. Entretanto, caso seja do
entendimento da autoridade responsavel de que tais alteragdes ndo cabem a uma ICA, estas
podem ser inseridas na MCA 56-3, em capitulo especifico.

8.1.3 MANINV

Os padrdes de inspecdo utilizados pelo GT encontram-se no ANEXO B —
METODOLOGIAS DE INSPECAO EM VOO COM USO DE UAS a este Relatorio. O texto
do anexo pode servir de base para a inser¢do da metodologia de inspe¢do de PAPI com o uso
do UAS no MANINV.

8.1.4 OUTRAS PUBLICACOES

A fim de permitir a operacionalizacdo e padronizagdo das inspe¢des de PAPI
com o uso do UAS, ¢ recomendével que seja desenvolvido um Manual, demonstrando com o
uso de imagens obtidas a partir do aplicativo, os momentos de transicdo e dos limites da
cobertura angular (Caixa 1 ¢ 4). Tal Manual ird auxiliar a atenuar a subjetividade na escolha
correta do instante do evento para calculo dos pardmetros angulares. Esse manual devera incluir
as acles de preparagdo de missdo (coleta de dados, preparagdo e checagem de equipamento),
de pré-voo (verificagdo de equipamento, instalagdo da antena, inser¢@o dos dados geograficos),
da operacdo do UAS (pilotagem, coordenagdo do voo, posicionamento inicial, padroes de
deslocamento), de operagdo do aplicativo (inser¢cdo dos dados, observacdo das informagdes
essenciais do voo, ativacdo do evento) e da captura e tratamento dos dados (geragdo dos
relatorios, registros de ocorréncias).

8.2 PROCESSO DE REGISTRO DE SOFTWARE

8.2.1 Acelerar o processo de patente do aplicativo desenvolvido pelo IEAv para que a solucao
passe a ser utilizada de maneira comercial. Ou, ainda, que sejam estabelecidos acordos com a
iniciativa privada para que a solu¢do ganhe escala e assisténcia técnica integral caso seja
repassada ao GEIV.

8.3 DETERMINACAO DE PONTOS DE REFERENCIA PARA RTK

8.3.1 A determinag@o de pontos de referéncia no través da cabeceira servida pelo PAPI e fora
da faixa de pista favorece a inspecdo, ao permitir que, durante operagdes de pouso e de
decolagem, a equipe permaneca proxima a pista, com a antena do RTK instalada.

8.3.2 Seria desejavel, também, a constru¢do de uma base de altura fixa, eliminando a
necessidade da instalagdo de um tripé de cartografia e a consequente medicdo da altura de
instalagdo. Isso reduziria sobremaneira o tempo necessario para a configuragdo do sistema e
reduziria as fontes de erro do sistema (medigdo ¢ inser¢ao manual da altura da antena do RTK).

Fonte: Brasil (2019)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de pesquisa para a utilizagdo de UAS na aferi¢cdo de auxilios a
navegagcao foi significativamente impulsionado quando o ICEA buscou a participagdo do IEAv,
unindo-se ao GEIV, para compor a equipe que visou desenvolver as solugdes aplicadas no
projeto. A colaboragdo entre as OM, solidificada pela Portaria DECEA n° 11, de marco de 2019,
foi fundamental para o sucesso do projeto.

O trabalho desta Equipe, desenvolvido em Sdo José¢ dos Campos e em diversos
aerodromos, concentrados em treze campanhas de levantamento de dados e validacao,
demonstrou a viabilidade da utilizagdo de um UAS para a inspecdo em voo de PAPL Os
resultados obtidos durante as campanhas demonstram alto grau de confiabilidade e
fidedignidade com os resultados obtidos pelo GEIV. Estes resultados apresentaram correlagdo
de 99,52%, de acordo com o coeficiente de correlagdo de Pearson, com 90,74% dos dados
dentro do limite de tolerancia estabelecido no projeto.

Por meio da interagdo entre o ICEA, o IEAv e o GEIV, foi possivel desenvolver
um sistema prototipo que, nos testes, demonstrou precisao e acuracia satisfatorias com potencial
para economizar horas de voo de aeronaves tripuladas para inspe¢do do PAPI, reduzir custos
com didrias e reduzir emissdo de CO». Vale ressaltar que o prototipo, para ser operacionalizado,
precisa ser aprimorado a fim de tornar a ferramenta mais amigavel, bem como contar com base
de dados para reduzir a necessidade de inser¢do manual de coordenadas geograficas.

A alta precisdo de navegacdo do UAS exigida para tal inspecdo, dada a
proximidade do PAPI em que a inspegdo em voo ¢ realizada, demanda, também, alta precisao
de instalagdo do PAPI. O mesmo nivel de precisdo ndo ¢ exigida nas inspec¢des realizadas com
aeronaves, tendo em vista que a distdncia maior em que ¢ feita acarreta uma maior tolerancia
no posicionamento das caixas. Tal fato ficou evidenciado na campanha realizada em SBY'S, em
que os resultados obtidos pela Equipe UAS foram discrepantes em relacdo aos resultados do
GEIV. Tal hipotese foi refor¢ada ap6s reunido realizada com o PAME, em que este esclareceu
sobre a metodologia de instalagdo das caixas do PAPI utilizada pelo Parque.

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que os procedimentos e metodologias
desenvolvidos no ambito do estudo sdo compativeis aos procedimentos e evolucdes que a
aeronave do GEIV realiza durante a inspe¢ao em voo.

A solugdo de coleta e tratamento de dados utilizada no projeto, entretanto,
precisa de refinamento para a sua aplicagdo operacional, sendo necessario o seu
desenvolvimento voltado a operagdo e as necessidades do GEIV, tendo em vista que o objetivo
do projeto foi demonstracdo de viabilidade, ndo o desenvolvimento de solugdes operacionais.

Fonte: Brasil (2019)
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ANEXO A- REQUISITOS TECNICOS

1 AERONAVE

1.1 A aeronave empregada deve ter capacidade de navegagdo horizontal e vertical, com
velocidade vertical minima menor ou igual a 1 m/s, uma vez que, na distancia em que a inspecao
do PAPI com o UAS ¢ realizada, a transicdo das luzes se da muito rapidamente, portanto, a
aeronave deve ter capacidade de evolugdo vertical lenta.

1.2 A acronave deve ter capacidade de estabilizagdo de voo com limites minimos de vento
omnidirecional de 30 kt (Ref.: Doc 8168 — PANS-OPS, Volume II) sem que ultrapassasse as
precisdes nominais do equipamento horizontal: 1 cm = 1 ppm (1 x 10 cm) e vertical: 2 cm £
1 ppm (1 x 10 cm).

2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO
2.1 O UAS deve ser provido com sistema de posicionamento DGPS com corre¢do de

posicionamento cinematico em tempo real (RTK). Referéncia: item 6.4.4 do MANINV
(DECEA, 2020), Tabela 6-1.

. SPA REQUERIDO
AUXILIO/SISTEMA UNIFIS 3000
PAPI/VASIS DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM

Tabela 6-1 (MANINYV)

2.2 O erro maximo vertical e horizontal aceitavel para o sistema de posicionamento, medido a
60 m do PAPI, é de 2 cm = 1 ppm (1 x 10 cm).

3 SISTEMA OTICO

3.1 O sistema 6tico tem que ser capaz de se comunicar com a UAS e ter a possibilidade de
acoplar um filtro otico.

3.2 Nao ¢ necessario outras capacidades especificas, podendo ser utilizado o sistema 6tico
embarcado na aeronave, desde que este ndo apresente distor¢des de imagem advindos de lentes
especiais, como lente grande angular, por exemplo.

4 SISTEMA DE C2

4.1 Para permitir a coleta de dados para a inspegao do auxilio é necessario que o UAS utilizado
seja capaz de comunicar-se, por meio de rede sem fio, com um tablet, o qual continha o
aplicativo de coleta e analise dos dados da inspe¢do. O conjunto minimo de dados requerido €:

a) Geolocalizagdo (latitude, longitude e altura/altitude);
b) Imagens obtidas por meio do sistema 6tico;
¢) Informagdes cinematicas do UAS (velocidades verticais e horizontais) e

Fonte: Brasil (2019)
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d) Informagao de bateria.

5 SISTEMA DE COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

5.1 O sistema de coleta e tratamento de dados deve ser capaz de capturar em tempo real, a partir
dos dados enviados pelo UAS (previstos em 4.1 deste Anexo), a geolocalizag@o e informagdes
cinematicas do UAS, utilizando-as o calculo dos planos angulares das transi¢des das luzes do
PAPI.

5.2 Para esse calculo, o sistema necessita de informagdes geograficas da cabeceira ¢ do PO do
PAPI. Tais informagdes devem ser carregadas a partir de um banco de dados offline (atualizado
e carregado na memoria do tablet a cada inicio de missao).

5.3 A partir das informag¢des de posicionamento e cinematica do UAS e das informacgdes
geograficas da cabeceira e do PO, o sistema deve ser capaz de calcular os valores de inspecao
constantes no MANINV (DECEA, 2020):

a) Largura da rampa;
b) Angulo normal da rampa; e
c) Cobertura angular.

5.4 O sistema deve ser capaz de registrar os valores encontrados em relatorio configuravel, de
acordo com os modelos previstos no MANINV.

5.5 O sistema deve ser capaz de registrar todos os dados de voo do UAS, incluindo dados
posicionais e cinematicos, e da interacdo do inspetor com o IHM (registro de eventos), a fim de
permitir a analise pos voo da inspecdo realizada.

5.6 O sistema deve ser capaz de registrar, automaticamente, informagoes de tempo de voo, taxa
de desgaste de bateria, durag@o total da bateria entre troca e disponibiliza-las em relatorio
eletronico configuravel.

5.7 O sistema deve permitir o registro manual de informagdes adicionais, tais como ocorréncias,
observagoes, ligoes aprendidas etc.

6 CALIBRACAO DO SISTEMA DE INSPECAO

6.1 De acordo com o Doc 8071, Volume I (ICAO, 2018), todos os equipamentos utilizados para
calibragdo, teste ou manutencdo de auxilios a navegacao aérea devem ser sujeitados a checagens
regulares de calibragdo e os procedimentos de calibragdo e seus registros devem ser
devidamente documentados.

6.2 Procedimentos de calibracdo dos sistemas de navegacdo e voo do UAS deverdo ser
verificados rotineiramente, de acordo com as recomendag¢des de seus fabricantes.

6.3 Procedimento de verificagdo da precisdo do sistema posicional da aeronave deve ser feito
antes do inicio de cada missao, a fim de mitigar possiveis problemas causados por interferéncias
ou erros do DGPS/ RTK.

Fonte: Brasil (2019)
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ANEXO B - METODOLOGIAS DE INSPECAO EM VOO COM USO DE UAS

1 ANALISE DO ANGULO E LARGURA DA RAMPA

1.1 METODOLOGIA DE VARREDURA VERTICAL

1.1.3 A metodologia de varredura vertical ¢ realizada por meio de evolugdes verticais do UAS,
de modo a registrar todas as transi¢des das luzes do PAPI (Figura 4). Em cada sec¢do de voo, ¢
recomendavel realizar, no minimo, sete passagens, sendo cada passagem considerada uma
subida ou uma descida do UAV. O operador deve observar no tablet, por meio das imagens
transmitidas pela camera acoplada ao UAV, a transicdo das luzes das caixas do PAPI e
registrava o evento de transi¢do. O aplicativo de inspe¢do (desenvolvido pelo IEAvV) armazena
o dado de posicdo do UAV no momento do registro e, ao fim da se¢do, emite o relatorio com
os resultados calculados.
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Figura 4 — Metodologia de varredura vertical

1.1.4 Para a realizagdo da metodologia de varredura vertical, ¢ recomendado o uso de filtro azul
acoplado a camera.

1.1.5 As passagens (subidas e descidas) podem ser feitas tanto mantendo-se as trajetorias
verticais, como, também, a cada ciclo, com afastamento incremental em relagdo ao PAPI.

1.1.6 Para permitir uma maior precisdo no calculo dos angulos dos feixes do PAPI, ¢
recomendavel que sejam feitas, no minimo, cinco passagens por medigao.

1.1.7 O resultado tende a ser melhorar a medida em que se aumenta o nimero de medigdes, ou
seja, quanto mais medi¢des forem executadas, melhor sera o resultado. Contudo, ja é possivel
obter resultados compativeis com os do GEIV apos a realizacdo de trés medigdes.

Fonte: Brasil (2019)
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2 ANALISE DA COBERTURA ANGULAR

2.1 METODOLOGIA DE VARREDURA HORIZONTAL INCREMENTAL

2.1.1 A metodologia de varredura horizontal incremental ¢ realizada por meio de evolugdes
horizontais do UAV. Para a realizagdo do voo, o UAV deve ser posicionado inicialmente a uma
altura em que seja possivel observar as luzes vermelhas do PAPI. Em seguida, o UAV deve ser
afastado lateralmente, mantendo a altura inicial, até que todas as luzes estejam apagadas
(posicdo inicial).

2.1.2 Da posigdo inicial, ¢ feito o deslocamento lateral do UAV (em sentido perpendicular ao
eixo da pista), conforme Figura 5, registrando-se 0 momento em que todas as luzes do PAPI
estejam acesas. O sentido do voo deve ser mantido até que a luz da primeira caixa do sentido
do voo apague. A passagem seguinte sera feita no sentido contrario a passagem anterior, com
posicionamento do UAV um pouco mais afastado do PAPI.

Figura 5 — Varredura horizontal incremental

2.1.3 Os eventos que devem ser registrados devem ser o momento em que a ultima caixa se
acende e, a seguir, 0 momento em que a primeira caixa se apaga (Figura 6).
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Figura 6 — Eventos da varredura horizontal

v

Fonte: Brasil (2019)
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2.1.4 Para a realizagdo da metodologia de varredura vertical, é recomendado o uso de filtro azul

acoplado a camera ¢ o UAS deve ser posicionado de modo a visualizar somente luzes brancas
do PAPL

2.1.5 Para permitir uma maior precisdo no calculo dos angulos dos feixes do PAPI, ¢
recomendavel que sejam feitas, no minimo, sete passagens por medigao.

2.1.6 O resultado tende a ser melhorar a medida em que se aumenta o numero de medigdes, ou
seja, quanto mais medi¢des forem executadas, melhor sera o resultado. Contudo, ja ¢ possivel
obter resultados compativeis com os do GEIV apds a realizagdo de trés medigdes.

2.2 METODOLOGIA DE VARREDURA HORIZONTAL LATERAL INCREMENTAL

2.2.1 A metodologia de varredura horizontal lateral incremental ¢ similar & metodologia de
varredura horizontal incremental, exceto que as varreduras sdo feitas nas caixas 1 e 4
isoladamente (Figura 7).

2.2.2 Apdés o posicionamento inicial, o UAV ¢ deslocado horizontalmente em sentido
perpendicular ao eixo da pista até que a luz da caixa 1 ou 4 (conforme a que estiver sendo
analisada) acenda. Em seguida, o UAV ¢ afastado do PAPI e é deslocado em sentido contrario
ao deslocamento anterior, até que a luz do PAPI apague.

2.2.3 Similar as demais observagdes, quanto maior o nimero de leituras, melhor sera o
resultado obtido.

Figura 7 — Varredura horizontal incremental do feixe lateral

Fonte: Brasil (2019)
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ANEXO C - PROPOSTAS DE OPERACIONALIZACAO

Durante o projeto, algumas alternativas foram estudadas para a
operacionalizagdo da UAS para inspe¢ao em voo de PAPL

Tais alternativas podem ser aplicadas gradualmente, servindo de base para a
politica futura do DECEA nesta atividade.

1 UTILIZACAO DO UAS PELO GEIV PARA INSPECAO DE PAPI

1.1 Inicialmente, o UAS pode ser empregado pelo GEIV, com sua aplicabilidade sendo
gradualmente incrementada. Recomenda-se que a aplicagdo do UAS comece por voos pré
inspeg¢do, a fim de verificar a configuragdo do PAPI a ser avaliado. Esta utilizacdo ja apresenta
vantagens ao reduzir a necessidade de diversas passagens para corre¢do do sistema, antes da
sua aprovagao.

1.2 Com o nivel de confianga no processo, o UAS pode comegar a ser empregado em inspecdes
periodicas ou, ainda, para estender o tempo entre estas inspec¢des. Por exemplo, para as
inspegdes de auxilios eletronicos, o0 Doc 8071 Volume I (ICAO, 2018), no item 1.15.16, prevé
a extensdo do tempo entre as inspegdes periodicas conforme o seguinte:

“1.15.16 If a test/inspection is not conducted prior to the expiration of the appropriate time
window, various actions may be considered:

a) extension of the expiration after engineering evaluation and/or ground maintenance
reinforcement;”

1.3 A operacionalizagdo desta proposta permitiria centralizar a realiza¢do da inspe¢do com o
uso do UAS, o que traz uma vantagem em relagdo a doutrina operacional, ao treinamento e
centralizacdo da capacitacdo de pessoal e a logistica (uma vez que ndo seria necessario distribuir
pecas de reposi¢do e contratos de manutengao para os UAS).

1.4 A desvantagem da proposta € que a realizacdo de uma inspegdo, obrigatoriamente, exigiria
o deslocamento de aeronave do GEIV, reduzindo a vantagem econdmica do uso do UAS para
a inspecdo do PAPI. Outra desvantagem ¢ que, em localidades que possuem ILS instalado, o
PAPI ¢é correntemente inspecionado em conjunto com o ILS. Assim, a inspe¢ao com o UAS
obrigaria o GEIV a realizar um pouso que, normalmente, nio seria realizado.

2 UTILIZACAO DO UAS PELOS REGIONAIS

2.1 Outra possibilidade ¢ a aquisicdo de UAS para distribuigdo entre os Regionais. Para
operacionalizar esta proposta, além da aquisicdo dos UAS, seria necessario o treinamento de
pessoal técnico destas Organizagdes para a condugdo das inspegdes.

2.2 Da mesma forma que a proposta presente no item 1 deste Anexo, a aplicagdo do UAS nas
inspecdes poderia se dar de maneira gradativa, iniciando como apoio a engenharia, a fim de
verificar o ajuste do PAPI antes de uma inspec¢ao de homologagdo e das inspegdes periodicas,
passando a ser aplicado em inspe¢des periodicas e/ou para aumentar o tempo entre tais
inspegdes.

Fonte: Brasil (2019)
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2.3 Outros itens de inspe¢do do PAPI, ndo incluidos no escopo do projeto, como a verificagdo
da cobertura nominal e da libera¢do de obstaculos, necessitariam continuar sendo realizados
pelo GEIV ou, substituidos por outras metodologias, ndo pesquisadas no Projeto.

2.4 A vantagem desta proposta da-se pela flexibilidade e agilidade que ela pode trazer, uma vez
que o Regional passaria a gerenciar as inspe¢des dos aerodromos sob sua responsabilidade,
desonerando o GEIV (permitindo, assim, que o GEIV concentre suas energias nas inspecoes de
auxilios a navegagdo e procedimentos IFR).

2.5 A desvantagem reside na fragmentagdo do servigo, o que exigiria fortes agdes doutrinarias
para manter o padrio operacional, bem como a dificuldade logistica de se manter uma rede de
pecas sobressalentes e servicos de manutencio para os UAS.

3 DESCENTRALIZACAO DA INSPECAO DE PAPI PARA O AAL

3.1 A terceira proposta estudada foi a utilizagdo do UAS para a inspe¢ao do PAPI pelo proprio
Administrador Aeroportuario Local (AAL).

3.2 Dessa forma, a responsabilidade de adquirir o UAS, treinar e manter os seus inspetores € o
cuidado com a logistica para a manutengdo do UAS recairia sobre o AAL.

3.3 Esta proposta aparenta ser a mais agil, uma vez que o servigo de inspe¢ao estaria nas maos
do proprio mantenedor, sem a delegacdo da responsabilidade de supervisionar tal servico, o que
continuaria com o GEIV.

3.4 O AAL poderia ele mesmo realizar a atividade de inspe¢do ou, ainda, contratar empresas
especializadas.

3.5 A desvantagem desta aplicagdo também se volta a questdo da doutrina operacional causada
pela fragmentag@o do servigo, assim como no item 2.5.

4 PROCESSO DE INSPECAO DE PAPI COM O USO DE UAS

4.1 E do entendimento do Grupo de Trabalho que, apesar da descentralizagdo da execugdo, o
controle ¢ validag@o das inspegoes deveria continuar a cargo do GEIV, independentemente da
modalidade de implementacdo das inspegdes de PAPI com o uso de UAS escolhida.

4.2 Para tal, seria necessario o desenvolvimento de um processo de submissdo, analise ¢
homologacdo de inspegdes.

4.3 Essencialmente, o processo devera incluir:

a) O cadastro de inspetores (sejam eles pilotos inspetores do GEIV, especialistas
e técnicos dos Regionais, técnicos ligados aos AAL ou empregados de uma
empresa particular), com os requisitos minimos de capacitacdo, treinamento
inicial e recorrente ¢ de manuteng¢ao técnica;

NOTA: o cadastro de pilotos de UAS ja ¢é regulamentado pela ICA 100-40

(DECEA, 2020), ndo sendo necessario o desenvolvimento de requisitos

especificos para tal.

Fonte: Brasil (2019)
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b) O cadastro de equipamentos utilizados na inspegdo, incluindo o UAS e seus
subsistemas e o sistema de coleta e tratamento de dados. Este sistema podera
ser desenvolvido por uma empresa contratada pelo DECEA e disponibilizado
para utilizagdo, mediante contrato de concessdo, com base no sistema
desenvolvido no ambito deste Projeto.

¢) O envio dos dados coletados na inspecdo, na forma de Relatorio de Inspegdo;

d) A anélise e critérios de aprovacao do Relatorio de Inspecao (recomenda-se a
analise de cumprimento de requisitos ao invés da analise do resultado em si);

e) O arquivamento dos Relatdrio de Inspecdo; e

f) A supervisdo dos servigos, por parte do DECEA, na forma de protocolos de
inspecdo (a semelhanga dos protocolos o USOAP).

Fonte: Brasil (2019)
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ANEXO D - EXEMPLO DE CARTA DE ACORDO OPERACIONAL

MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA
INSTITUTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREQ

ATA

Ata celebrada para estabelecer as condi¢des operacionais a fim de permitir a
realizacdo de campanha de inspe¢do em voo com uso de aecronave ndo tripulada conduzida pelo
Grupo Especial de Inspe¢do em voo (GEIV), pelo Instituto de Controle do Espago Aéreo
(ICEA) e pelo Instituto de Estudos Avangados (IEAv), do Comando da Aeronautica (Equipe
UAS), em coordenagdo com Administragio Aeroportuaria Local, da Infraero (EPTA-UL).

Nos termos desta Ata, a Equipe UAS compromete-se a:

a) Observar os procedimentos de prevencao de FOD ao transitar na area de
movimento de SBUL;

b) Nio utilizar nenhum tipo de cobertura enquanto na area de movimento de
SBUL;

¢) Cumprir, fielmente, as autorizagdes ¢ instru¢des da TWR-UL, referentes ao
voo da aeronave ndo tripulada;

d) Realizar o voo UAS somente dentro dos perfis de voo coordenados com o
EPTA-UL e com a TWR-UL, constantes no Anexo I a esta Ata;

NOTA: Em caso de necessidade da realizagdo eventual de voo com perfil
diferente do estabelecido no Anexo I, a Equipe UAS devera coordenar
com a TWR-UL, a qual podera autorizar, de acordo com as condi¢des
de trafego no momento do voo e considerando a prioridade dada as
aeronaves tripuladas.

e) Realizar, com antecedéncia de uma hora, brifim com a equipe de servigo da
TWRLUL por meio do telefone NN

NOTA: No brifim, deverdo ser informados a hora prevista para inicio, a duragio
da atividade, o niimero de participantes, o meio de contato alternativo
(celular) para falha de comunicagdes e a descrigdo das atividades.

f) Coordenar com a TWR-UL, por meio de radio UHF (canal 03), o acesso a
area de pista;

g) Chamar a TWR-UL na frequéncia VHF 118.80 MHz antes da decolagem da
aeronave ndo tripulada mantendo contato bilateral constante nesta
frequéncia durante a realizago das atividades.

h) Somente realizar o voo em condi¢des meteorologicas de modo que seja
possivel manter a RPA constantemente no alcance visual do piloto, evitando

Fonte: Brasil (2019)

66



ANEXO A — Relatério n° 006/PPCN, de 07 de junho de 2021 (continuagdo)

Figura 7 — Relatorio n° 006/PPCN, de 07 de junho de 2021

Anexo D — Exemplo de Carta de Acordo Operacional (Continuago) 25/28

o ingresso deste em formagoes que restrinjam a visualizagao do
equipamento.

i) Interromper imediatamente o voo da RPA e informar a TWR-UL no caso de
ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas adversas ao voo da RPA.

j) Nao permitir que a RPA se aproxime de pessoas e veiculos ndo participantes
do ensaio RPA ou, ainda, de aeronaves tripuladas, em voo ou em solo.

k) Interromper, imediatamente, o voo da RPA, se assim orientado pela TWR-
UL, informando quando a RPA estiver no solo e a Equipe RPA estiver
afastada da RWY.

NOTA: Sera considerado o afastamento da RWY quando a Equipe RPA estiver
a uma distancia igual ou superior a dos pontos de espera da RWY.

Nos termos desta Ata, a EPTA-UL compromete-se a:

a) Autorizar o ingresso e inicio da atividade do UAS, em coordenacdo com
trafego aéreo local;

a) Informar a Equipe UAS do estimado de chegada de aeronave com
antecedéncia de 10 minutos em relagdo ao ETA, solicitando a interrupgao
das atividades e saida da Equipe da area de manobras;

b) Informar a Equipe UAS do inicio de taxi de aecronave no patio, solicitando a
interrupcao das atividades e saida da Equipe da area de manobras;

¢) Fornecer apoio, na medida do possivel, para deslocamento da Equipe UAS
na area de movimento do aerédromo.

As concordam com os termos acima. Casos ndo previstos serdo resolvidos
taticamente entre os envolvidos na operagao.

(=) [

Geréncia — TAUL

(b)
Coordenador da Campanha UAS

(o) [

Superintendente SBUL em exercicio

Fonte: Brasil (2019)
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ANEXO 1

O voo da aeronave nao tripulada sera realizado dentro da area circular com centro na cabeceira
da pista servida pelo PAPI, com raio de 100 metros e altura de 50 metros.

O perfil de voo compreende trés manobras:

a) Deslocamento vertical: a partir da cabeceira da pista, a acronave nao tripulada
¢ elevada até uma altura em que seja possivel observar a transi¢cdo da ultima
caixa do PAPI da luz vermelha para a luz branca, descendo em seguida. Esta
manobra é repetida tantas vezes quanto for necessario para a Equipe UAS
coletar os dados da inspecdo do PAPL

b) Deslocamento longitudinal a pista: A partir da cabeceira da pista, a RPA ¢
elevada a uma altura de cerca de 5 a 15 metros e deslocada
longitudinalmente proximo ao eixo da pista, até ser possivel observar a
transi¢do da ultima caixa do PAPI da luz vermelha para a luz branca. Em
seguida, a RPA ¢ conduzida de volta a vertical da cabeceira. Esta manobra ¢
repetida tantas vezes quanto for necessario para a Equipe UAS coletar os
dados da inspec¢do do PAPI.

c¢) Deslocamento lateral a pista: A partir da cabeceira da pista, a RPA ¢ elevada
a uma altura de cerca de 5 a 15 metros e deslocada perpendicularmente ao
eixo da pista, até ser possivel observar a lltima caixa do PAPI apagar. Em
seguida, a RPA ¢ conduzida de volta a vertical da cabeceira e deslocada
perpendicularmente ao eixo da pista, em sentido contrario ao primeiro, até
ser possivel observar a primeira caixa do PAPI apagar. Esta manobra é
repetida tantas vezes quanto for necessario para a Equipe UAS coletar os

dados da inspecdo do PAPI.

A
N

; 100m
Figura 8 - Area de operacio da aeronave nio tripulada (THR 04)

Fonte: Brasil (2019)
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Google Earth

A

N
100m

Figura 9 - Area de operacio da acronave nio tripulada (THR 22)
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ANEXO E — SUGESTOES DE EXTENSAO DE PESQUISA

Durante a pesquisa da aplicagdo do UAS para inspegdo em voo do PAPI, foram identificadas
oportunidades de pesquisa para complementar a realizada pelo ICEA. Estas propostas ndo
pretendem encerrar o assunto € ndo necessitam ser conduzidas pelo ICEA.

1 DESENVOLVIMENTO DE UM UAS ESPECIFICO PARA APLICACOES EM
SITIO AEROPORTUARIO

1.1 Um UAS voltado para as aplicagdes em sitio aeroportuario poderia eliminar a burocracia
de solicitagdo para empresas externas para o desbloqueio de no-fly zone. Este UAS poderia ter
um processo de liberagdo inicial, ligado ao cadastro no SARPAS tanto do UAS quanto da
organizagdo responsavel pelo seu uso no sitio aeroportuario, com o carregamento de
documentos comprobatorios do uso constante.

2 UTILIZACAO DO UAS PARA ANALISE DO POSICIONAMENTO DAS CAIXAS
DO PAPI

2.1 Esta seria uma aplicag@o reversa da inspe¢@o em voo: a partir da determinacdo da posi¢ao
otima do plano da transi¢do do feixe, com base nas informagdes geograficas da cabeceira da
pista e do PO.

2.2 Uma aplicacdo alternativa desta metodologia ¢ a utilizacdo desta para a determinagdo dos
pontos 6timos para a localizagdo das caixas do PAPI para a instalagdo inicial do sistema.

3 APLICACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (AI) PARA LEITURA
AUTOMATICA DAS TRANSICOES DAS LUZES DO PAPI

3.1 A Al pode ser utilizada para otimizar as missdes de inspegdo, realizando a identificacdo e
registro dos eventos de transicdo, reduzindo ainda mais o tempo de voo da aeronave.

4 DESENVOLVIMENTO DE FILTROS PARA AS LENTES DO SISTEMA OTICO
DO UAS PARA IDENTIFICACAO DA TRANSICAO DAS LUZES DO PAPI

4.1 A pesquisa de filtros especificos (apropriados ao comprimento de onda da Iuz do PAPI) ¢
uma oportunidade para aprimorar a inspe¢do com o UAS, auxiliando a definir melhor o
momento correto da transi¢do das luzes do PAPIL

4.2 A pesquisa pode incluir materiais polarizados e especificar filtros para a varredura vertical
e para a varredura horizontal.

Fonte: Brasil (2019)
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SPA REQUERIDO
AUXILIO/SISTEMA
UNIFIS 3000
LOC CAT I/1I/111 DGPS, DRTT ou UNICAM
GS CAT V1V DGPS, DRTT ou UNICAM
LOC CAT1
DESLOCADO DGPS ou DRTT
AZIMUTE PAR DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
RAMPA PAR DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
PAPI/VASIS DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
VYOR/DVOR GPS
GBAS DGPS

Fonte: Brasil (2020b, p. 38)
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ANEXO C - Relatoério da inspe¢do do PAPI da cabeceira 04 de Uberlandia

Figura 9 — Relatorio da inspecdo do PAPI da cabeceira 04 de Uberlandia

Paginaldel
[~ GEIV | Y [LocAL: ORGAO SUPERVISOR:
. » UBERLANDIA (SBUL) CINDACTA|
@ ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
INFRAERO 09/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  [TIPO DA INSPEGAO:
N2
04 315,97 METROS ESPECIAL
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,58° ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,65°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,25° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,32°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,03°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,75° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,74°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,42° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,48°
LARGURA DA RAMPA 0,50° LARGURA DA RAMPA 0,58°
COBERTURA ANGULAR|  ESQ 10 DR | 10 COBERTURA ANGULAR|  ESQ 12 DR | 13
. " SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 125  [SNDRTT SNTHD |
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL -
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR SAT CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -
| - CONSIDERAGOES GERAIS
1- Inspegdo especial para avaliagdo operacional do projeto RPAS , conforme oficio n° 224/PPCN/635, de 26 de fevereiro de 2020, do ICEA ao GEIV.
Il - PROVIDENCIAS
1- Os dados obtidos foram disponibilizados para a equipe do ICEA.
1l - PARECER
1- O auxilio foi inspecionado com resultados satisfatdrios.
CLASSIFIC/IA(;AO e P PI: CP BENEVIDES
DO AUXIiLIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X OSP: 1S BRAVO
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av  |ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:25

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o codigo: U2FCFF2C.PPUFQODL.22P20CT3.GY5Y50GM

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020f)



ANEXO D — Relatorio da inspe¢ao do PAPI da cabeceira 22 de Uberlandia

Figura 10 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 22 de Uberlandia

Paginaldel
[~" GEIV | ~~DECEA [ [1e[e1E ORGAO SUPERVISOR:
Wan I UBERLANDIA (SBUL) CINDACTA |
& ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPEGAO:
' INFRAERO 09/11/2020

RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  [TIPO DA INSPECAO:
Ne .
AP 22 299,07 METROS ESPECIAL/PERIODICA
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,58° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,61°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,25° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3,30°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,03°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2,75° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2,76°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,42° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,47°
LARGURA DA RAMPA 0,50° LARGURA DA RAMPA 0,54°
COBERTURA ANGULAR|  ESQ 10 DR | 10 COBERTURA ANGULAR|  EsQ 12 DR | 11
. - SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 125 [SNDRTT SNTHD |
DADOS GERAIS DA INSPECAO

INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES SAT LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS SAT COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS SAT
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA SAT

ENERGIA SECUNDARIA

| - CONSIDERAGOES GERAIS

periddica do auxilio.

1 - PROVIDENCIA

11l - PARECER

1- O auxilio foi inspecionado com resultados satisfatérios.

1- Os dados obtidos foram disponibilizados para a equipe do ICEA.

1- Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo operacional do projeto RPAS , conforme oficio n° 224/PPCN/635, de 26 de fevereiro de 2020, do ICEA ao GEIV ¢

cmssmc,f\cixo T P Pl: CP BENEVIDES
DO AUXILIO oSIV: 35 PONTES
IRRESTRITO X X 0SP: 1S BRAVO
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av  |ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:30

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o codigo: RESUH4HL.2M333ZVH.LRXV73HC.KTWZJJ3Q

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020a)
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ANEXO E — Relatorio da inspe¢ao do PAPI da cabeceira 17 de Uberaba

Figura 11 — Relatorio da inspeg¢@o do PAPI da cabeceira 17 de Uberaba

Paginaldel
[~ GEIV | ~~ DECEA [l [Te]o\ 8 ORGAO SUPERVISOR:
e I UBERABA (SBUR) CINDACTA |
& ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPEGAO:
INFRAERO 11/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPEGCAO:
N2
17 248,67 METROS ESPECIAL
PAPI
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,50° ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,56°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,17° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,20°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,02°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,83° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,85°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,50°
LARGURA DA RAMPA 0,34° LARGURA DA RAMPA 0,35°
COBERTURA ANGULAR |  ESQ 10 DR | 10 COBERTURA ANGULAR |  ESQ 12 DR | 10
. . SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 125 [SNDRTT SNTHD |
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL -
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -

| - CONSIDERACOES GERAIS

1- Inspecdo especial para avaliagdo operacional do projeto RPAS , conforme oficio n° 224/PPCN/635, de 26 de fevereiro de 2020, do ICEA ao GEIV.

2- Durante a inspegdo foi observado uma divergéncia na coordenada da longitude do ponto de toque, com isso foi realizada a alteragdo da coordenada
no banco de dados do auxilio, de -47,36788936° para -47,96788936°.

3- Foi realizado ajuste na caixa n° 1 do auxilio, de 2.40° para 2.50°.

1l - PROVIDENCIAS
1- Os dados obtidos foram disponibilizados para a equipe do ICEA.

111 - PARECER
1- O auxilio foi inspecionado com resultados satisfatérios.

CLASSIFICI’\CAO TEC op Pl: CP BENEVIDES
DO AUXILIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X OSP: 1S BRAVO
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:55

Assinado digitaimente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o cédigo: M2QZMFAH.H7IMLK2B.E2YHGERD.CKJOTSNC

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020d)



ANEXO F — Relatorio da inspecao do PAPI da cabeceira 35 de Uberaba

Figura 12 — Relatorio da inspeg¢@o do PAPI da cabeceira 35 de Uberaba

Paginaldel
“GEIV B9 9) |LOCAL: ORGAO SUPERVISOR:
L I UBERABA (SBUR) CINDACTA |
& ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPEGAO:
= INFRAERO 11/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPECAO:
Ne
35 270,48 METROS ESPECIAL
PAPI
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,50° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,50°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3,17° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,17°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 2,98°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,83° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,80°
ANGULO DE TRANSIGAO BAIXO 2,50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,54°
LARGURA DA RAMPA 0,34° LARGURA DA RAMPA 0,37°
COBERTURA ANGULAR|  EsQ 13 DR | 12 |COBERTURAANGULAR| ESQ 12 DR | 11
. ~ SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 125  [SNDRTT SNTHD |
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL -
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -
| - CONSIDERAGOES GERAIS
1- Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo operacional do projeto RPAS, conforme oficio n° 224/PPCN/635, de 26 de fevereiro de 2020, do ICEA ao GEIV.
Il - PROVIDENCIA
1- Os dados obtidos foram disponibilizados para a equipe do ICEA.
Il - PARECER
1- O auxilio foi inspecionado com resultados satisfatdrios.
CLASSIFICI‘\(}AO - o Pl: CP BENEVIDES
DO AUXILIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X 0Sp: 1S BRAVO
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av  |ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:20

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o codigo: 3CU37RW3.V7YPO4L4.UEBMVQU4.R5R67BWD

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020c)



ANEXO G — Relatorio da inspecao do PAPI da cabeceira 07 de Navegantes

Figura 13 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 07 de Navegantes

Paginaldel
[~ GEIV | BE9FY  |LOCAL: ORGAO SUPERVISOR:
YLsE 4 NAVEGANTES (SBNF) CINDACTA Il
@ ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
- INFRAERO 25/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPEGAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA: |TIPO DA INSPEGAO:
[]
N 07 329,59 METROS ESPECIAL
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,50° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,45°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,17° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,16°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,01°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,83° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,87°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,47°
LARGURA DA RAMPA 0,34° LARGURA DA RAMPA 0,29°
COBERTURA ANGULAR|  ESQ 10° DIR | 10" | COBERTURAANGULAR| EsQ 11° DR | 14
. = SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 124  [SNDRTT 114 [sNTHD [ 109
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES SAT LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS SAT COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS SAT
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA SAT
ENERGIA SECUNDARIA -
1 - CONSIDERACOES GERAIS
1. Inspegdo Especial para a avaligdo operacional do projeto RPAS , conforme oficio N2 224/PPCN/625 de 26/02/2020 do ICEA ao GEIV e
inspegdo Periddica do auxilio.
2. Alinspegdo foi realizada com a utilizagdo do DRTT no ponto DGPS (AP-1319).
3. O maior obstaculo de referéncia para verificagdo de Clearance é uma vegetagdo com 1.29° de elevagdo a 4.80° de azimute do lado
direito do sentido de pouso.
4. A caixa 3 foi ajustada de 3.05° para 3.16° e a caixa 4 foi ajustada de 3.24° para 3.45°.
Il - PARECER
1. O banco de dados apresentou resultados satisfatdrios para sua validagdo.
2. O auxilio opera irrestrito técnica e operacionalmente.
CLASSIFICACAO TEC op Pl: CP HOSSEL / CP TEIXEIRA
DO AUXILIO OSIV: SO CRISTIANO
IRRESTRITO X X OSP: SO WERNECK / 3S OLIVEIRA
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av ANV: 1U-93A 6053
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 01:25

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o cédigo: 45E667RV.QFQ375VI.MZLIG50F.M45TODXU

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020g)
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ANEXO H - Relatorio da inspecdo do PAPI da cabeceira 25 de Navegantes

Figura 14 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 25 de Navegantes

Paginaldel
(" GEIV | B9 |LOCAL: ORGAO SUPERVISOR:
YU ‘ NAVEGANTES (SBNF) CINDACTAII
@' ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPEGAO:
INFRAERO 25/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPECAO:
Ne 21
_ 25 329,59 METROS ESPECIAL
PAPI
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,50° ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,52°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3,17° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,21°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,05°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2,83° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,89°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,59°
LARGURA DA RAMPA 0,34° LARGURA DA RAMPA 0,32°
COBERTURA ANGULAR|  EsQ 10° DR [ 10° COBERTURA ANGULAR |  ESQ 15° DR [ 11
P = SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 124  [SNDRTT 114 [sNTHD | 109
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES SAT LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS SAT COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS SAT
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA SAT
ENERGIA SECUNDARIA -
| - CONSIDERAGOES GERAIS
1. Inspegdo Especial para avaliagdo operacional do projeto RPAS , conforme oficio n2 224/PPCN/625 de 26/02/2020 do ICEA ao GEIV e
inspegdo Periddica do auxilio.
2. Ainspegdo foi realizada com a utilizagdo do DRTT no ponto DGPS (AP-1319).
3. O maior obstaculo de referéncia para verificagdo de clearance é uma vegetagdo com 0.90° de elevagdo a 4.70° de azimute do lado
direito do sentido de pouso.
4. A caixa 1 foi ajustada de 2.30° para 2.59° e a caixa 4 foi ajustada de 3.85° para 3.52°.
Il - PARECER
1. O banco de dados apresentou resultados satisfatérios para sua validagdo.
2. O auxilio opera irrestrito técnica e operacionalmente.
CLASSIFICAGAO TEC op PI: CP HOSSEL / CP TEIXEIRA
DO AUXILIO OSIV: 1S PORTUGAL
IRRESTRITO X X OSP: SO WERNECK / 3S OLIVEIRA
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av ANV: 1U-93A 6053
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 01:25

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https://adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o cédigo: 24ZKLCMB.47LCYJQT.YCZWYCRA.MXI7K7CZ

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020h)



ANEXO I — Relatorio da inspe¢do do PAPI da cabeceira 06 de Pelotas

Figura 15 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 06 de Pelotas

Paginaldel
~ GEIV ~~DECEA il [XeJo.\ % ORGAO SUPERVISOR:
Yoss l PELOTAS (SBPK) CINDACTA Il
% ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
- INFRAERO 28/11/2020
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPECAO:
o
N 06 258,34 METROS ESPECIAL
PAPI
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3,50° ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3,56°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3,17° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3,19°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3,01°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2,83° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2,84°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2,53°
LARGURA DA RAMPA 0,34° LARGURA DA RAMPA 0,35°
COBERTURA ANGULAR |  ESQ 10° DIR | 10° | COBERTURAANGULAR| EsQ 10° DR | 11°
’ - SPA UTILIZADO -
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SN DPGS | | snDRTT SNTHD | 123
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -
| - CONSIDERAGOES GERAIS
1- Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo operacional do projeto RPAS, conforme oficio n°224/PPCN/635, de 26 FEV 2020, do ICEA ao GEIV.
2- O maior obstaculo encontrado foi uma arvore com 1,5° de elevagdo a 4° do lado direito do sentido de pouso.
3 - Devido a pane no SIV, a inspegdo foi realizada com o THD (SN 123).
1l - PROVIDENCIAS
1- Os dados necessarios para a avaliagdo operacional do projeto RPAS, obtidos na inspegdo, foram entregues ao SO GLAUCIO pertencente a equipe do
ICEA.
1l - PARECER
1- O auxilio foi inspecionado com resultados satisfatérios.
CLASSIFICACAO e P PI: MJ DOMINGOS \ MJ FRANCA
DO AUXILIO OSIV: 3S PONCIANO
IRRESTRITO X X OSP: SO AUGUSTO \ 1S DIOGO
RESTRITO JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR Ten Cel Av  |ANV: 1U-50 3602
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:15

Assinado digitalmente por JOSE EVANIO GUEDES JUNIOR
ESTE DOCUMENTO DEVE SER AUTENTICADO NO PORTAL https:/adoc.fab.mil.br/adoc,
informando o codigo: FRFGGUZN.5LMQK7R5.S4IFHTTM.EDL6S4FR

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020b)



ANEXO J — Relatorio da inspe¢ao do PAPI da cabeceira 06 de Vitoria

Figura 16 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 06 de Vitoria

Paginaldel

~“DECEA

LOCAL:

ORGAO SUPERVISOR:

CINDACTA Il

3

(2

VITORIA (SBVT)

ORGAO MANTENEDOR:

DATA DA INSPECAO:

INFRAERO 08/03/2021
RELATORIO FINAL DE INSPEGAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPECAO:
Ne
06 255,90 METROS ESPECIAL
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 4.28° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 4.32°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3.95° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3.96°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.70° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.72°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 3.45° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 3.48°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 3.12° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 3.24°
LARGURA DA RAMPA 0.50° LARGURA DA RAMPA 0.48°
COBERTURA ANGULAR | ESQ 10° DR | 10° COBERTURA ANGULAR |  ESQ 11° [ 1
’ - SPA UTILIZADO
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 108 | SNDRTT - SNTHD | -
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -

| - CONSIDERACOES GERAIS

1. Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo do projeto RPAS, conforme oficio n.® 224/PPCN/635, de 26 FEV 2020, do ICEA ao GEIV.
2. Os resultados obtidos em voo foram disponibilizados para a equipe do ICEA.

Il - PARECER
1. O auxilio opera irrestrito.

CLASSIFIC{\CI-\O TEC op Pl: CP BENEVIDES
DO AUXILIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X OSP: SO WERNECK e SO MAGNO
RESTRITO BRUNO MICHEL MARCONDES ALVES Ten Cel Av |[ANV: 1U-50 3604
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:20

Fonte: Departamento de Controle

do Espago Aéreo (2021a)
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ANEXO K — Relatério da inspe¢ao do PAPI da cabeceira 24 de Vitdria

Figura 17 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 24 de Vitoria

Paginaldel
~ GEIV B9 |LOCAL: ORGAO SUPERVISOR:
on " VITORIA (SBVT) CINDACTA Il
&' ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
A, INFRAERO 08/03/2021
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  [TIPO DA INSPEGAO:
Ne
24 296,54 METROS ESPECIAL
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3.58° ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3.63°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3.25° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3.30°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.02°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2.75° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2.75°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2.42° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2.32°
LARGURA DA RAMPA 0.50° LARGURA DA RAMPA 0.48°
COBERTURA ANGULAR |  ESQ 10° DR | 10° COBERTURA ANGULAR |  ESQ 15° DR | 11°
. - SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 108 | SNDRTT - SNTHD | -
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -

| - CONSIDERAGOES GERAIS

1 - PARECER
1. O auxilio opera irrestrito.

1. Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo do projeto RPAS, conforme oficio n.® 224/PPCN/635, de 26 FEV 2020, do ICEA ao GEIV.
2. Os resultados obtidos em voo foram disponibilizados para a equipe do ICEA.

CLASSIFIC»’QCAO TEC op Pl: CP BENEVIDES
DO AUXILIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X OSP: SO WERNECK e SO MAGNO
RESTRITO BRUNO MICHEL MARCONDES ALVES Ten Cel Av [ANV: 1U-50 3604
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:35

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2021b)
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ANEXO L — Relatorio da inspecdo do PAPI da cabeceira 11 de [lhéus

Figura 18 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 11 de Ilhéus

Pagina 1de 1
“GEIV ~~ DECEA [l [Xe]¥.\H ORGAO SUPERVISOR:
e I ILHEUS (SBIL) CINDACTA I
& ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
- SOCICAM 11/03/2021
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  [TIPO DA INSPECAO:
o
N 11 305,00 METROS ESPECIAL
PAPI
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPECAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3.50° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3.56°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3.17° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO ALTO 3.16°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 2.97°
ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2.83° ANGULO DE TRANSICAO MEDIO BAIXO 2.78°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2.50° ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2.44°
LARGURA DA RAMPA 0.34° LARGURA DA RAMPA 0.38°
COBERTURA ANGULAR | ESQ 10° DIR | 10° COBERTURA ANGULAR | ESQ 10° DIR | 11°
. - SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPECAO DIURNO
SNDPGS | 121 | SNDRTT - SNTHD | -
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR - CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -
| - CONSIDERAGOES GERAIS
1. Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo do projeto RPAS, conforme oficio n.° 224/PPCN/635, de 26 FEV 2020, do ICEA ao GEIV.
2. Os resultados obtidos em voo foram disponibilizados para a equipe do ICEA.
Il - PARECER
1. O auxilio opera irrestrito.
CLASSIFIC{\CAO THe o Pl: CP BENEVIDES
DO AUXIiLIO OSIV: 3S PONTES
IRRESTRITO X X OSP: SO RIBAS
RESTRITO BRUNO MICHEL MARCONDES ALVES Ten Cel Av [ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:40

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2021c¢)




ANEXO M - Relatorio da inspe¢ao do PAPI da cabeceira 29 de I1héus

Figura 19 — Relatorio da inspegdo do PAPI da cabeceira 29 de Ilhéus

Paginalde2
~” DECEA] LOCAL: ORGAO SUPERVISOR:
e "' ILHEUS (SBIL) CINDACTA Il
@ ORGAO MANTENEDOR: DATA DA INSPECAO:
- SOCICAM 11/03/2021
RELATORIO FINAL DE INSPECAO EM VOO PISTA: DISTANCIA DO PO A CABECEIRA:  |TIPO DA INSPECAO:
Ne 07
29 216,71 METROS ESPECIAL
DADOS PREVISTOS DADOS DA INSPEGCAO EM VOO
ITENS VERIFICADOS ITENS VERIFICADOS
ANGULO DE TRANSIGAO ALTO 3.50° ANGULO DE TRANSICAO ALTO 3.59°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3.17° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO ALTO 3.20°
ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.00° ANGULO NORMAL DA RAMPA 3.03°
ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2.83° ANGULO DE TRANSIGAO MEDIO BAIXO 2.86°
ANGULO DE TRANSICAO BAIXO 2.50° ANGULO DE TRANSIGAO BAIXO 2.60°
LARGURA DA RAMPA 0.34° LARGURA DA RAMPA 0.34°
COBERTURAANGULAR |  ESQ 10° DR | 10° | COBERTURAANGULAR | Esq 11 DR | 10°
. - SPA UTILIZADO DGPS
PERIODO DA INSPEGAO DIURNO
SNDPGS | 121 | SNDRTT - SNTHD | -
DADOS GERAIS DA INSPECAO
INTENSIDADE E BRILHO DAS LUZES - LARGURA DOS SETORES INFERIOR E SUPERIOR SAT
OPERAGAO DAS LAMPADAS - COBERTURA UTILIZAVEL SAT
ANGULO NORMAL DA RAMPA SAT COBERTURA ANGULAR SAT
COINCIDENCIA COM ILS / PAR R CLEARANCE DE OBSTACULOS -
LARGURA DA RAMPA SAT CONTRASTE E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA -
ENERGIA SECUNDARIA -

| - CONSIDERAGOES GERAIS

I - PARECER
1. O auxilio opera irrestrito.

1. Inspegdo ESPECIAL para avaliagdo do projeto RPAS, conforme oficio n.° 224/PPCN/635, de 26 FEV 2020, do ICEA ao GEIV.
2. Os resultados obtidos em voo foram disponibilizados para a equipe do ICEA.

CLASSIFlcf\cZ\o e o Pl: CP BENEVIDES
DO AUXI{LIO 0SIV: 35 PONTES
IRRESTRITO X X OSP: SO RIBAS
RESTRITO BRUNO MICHEL MARCONDES ALVES Ten Cel Av  |ANV: 1U-50 3603
NAO UTILIZAVEL Comandante do GEIV HVDS: 00:55

Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2020¢)
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ANEXO N — Rampa de aproximacao do PAPI e suas possiveis variagdes

Figura 20 — Rampa de aproximagao do PAPI e suas possiveis variagdes
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Fonte: Brasil (2020b, p. 137)




ANEXO O - Cobertura angular do PAPI

Figura 21 — Cobertura angular do PAPI
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Fonte: Brasil (2020b, p. 156)
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