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Abstract. This work was a preliminary study to find suitable sites for a new aerodrome
in Olimpia - SP. GIS-based analysis were done using criteria provided by specialists in
airport planning. The criteria concerned to cultural and natural elements as urban areas
distance, roads protection and accessibility, streams protection, flood sensibility, slope,
and landing strip dimensions. As a preliminary study, some elements were assumed to be
suitable, as land cover, soil, geology and meteorology. The data set was obtained from
four topographic map sheets at 1:50,000 scale. The metodology used here can be
improved and applied to other similar cases.

Keywords: GIS analysis, data conversion, data modelling, airport planning

1. Introducéo

Os problemas resultantes da incorporacao das atividades aeroportudrias no complexo da vida
metropolitana sdo relativamente recentes. Nos primordios do transporte aéreo, os aerédromos
ficavam distantes das cidades, situados em terrenos pouco valorizados e onde a inexisténcia
de obstaculos permitia a maxima flexibilidade das operagdes de aeronaves. Porém, na
atualidade, a demanda por terras urbanizaveis tem levado a um grande adensamento urbano,
residencia e industrial nas proximidades dos aerddromos.

Como consequéncia desse crescimento desordenado das cidades, as operacoes
aeroportuérias sdo prejudicadas por estruturas que se elevam nas aerovias, por visibilidade
reduzida em virtude de atividades que provocam fumacga e po, e por perturbaces nas
comunicactes devido a interferéncia elétrica. Por outro lado, a vizinhanca esta sujeita aos
riscos e incdmodos resultantes do trafego de avides (Horonjeff, 1966).

Tal é o caso do atual aerédromo do Municipio de Olimpia, 0 qual encontra-se envolvido
pela maha urbana da cidade, sem condi¢bes de expansdo e dificultando o crescimento
plangado do Municipio. Sua pista de terra de 1050 metros de comprimento com
declividades acentuadas em ambas as cabeceiras, seu entorno edificado e a falta de auxilios a
navegacao trazem inseguranca ao transporte aéreo local. Neste contexto, resulta de grande
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importancia para 0 Municipio a escolha de um novo sitio para alocalizag&o do aer6dromo, de
maior superficie e com entorno mais adequado.

Os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) permitem a manipulacdo de dados
geograficamente referenciados e seus respectivos atributos e a integracéo desses dados em
diversas operacoes de analise geografica. Os SIG's vém sendo amplamente utilizados para
apoiar atomada de decisdo referente aos problemas territoriais (Sendra, 1992).

No contexto do que foi exposto acima, o presente trabalho teve o objetivo de determinar,
em nivel preliminar, &reas adequadas a localizacdo de um aerédromo da categoria 3/VFR
(Visual Flight Rules, Portaria 1.141 de 1987) no Municipio de Olimpia (SP) através de
analises espaciais baseadas nas ferramentas de um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG).
A metodologia aqui utilizada podera ser adaptada e estendida a outras regides, a fim de
apoiar atomada de decisdes dos agentes responsaveis pela localizaco de aerddromos.

2. Areade Estudo

O Municipio de Olimpia encontra-se localizado no norte do Estado de S&o Paulo (Figura 1).
As coordenadas geogréficas aproximadas (latitude, longitude) minimas e méaximas do
retangulo envolvente do Municipio sdo 20°30’, 48°45' € 21°07’, 49°15', respectivamente.

5] 45°
P 20"

7

-

Figura 1. Locaizagdo do Municipio de Olimpia no Estado de S&o Paulo.

Na carta topogréfica editada pelo IBGE em escala 1:50.000, o Municipio de Olimpia
encontra-se mapeado em quatro folhas: Altair (SF-22-X-B-1V-2), Uchba, (SF-22-X-B-1V-4),
Olimpia (SF-22-X-B-V-1) e Severinia (SF-22-X-B-V-3).

3. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas uma estagdo de trabalho Sun SPARC
Sation10 e uma mesa digitalizadora AO Digigraf, que fazem parte do equipamento disponivel
no Laboratério de Tratamento Imagens Digitais (LTID) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Para os processos de digitalizacdo dos dados, edicdo, manipulacdo, andlises
espaciais e apresentacao dos resultados, foi utilizado o software ARC/INFO™ versdo 7.0.2
(ESRI Inc., 1994).
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3.1. Critérios para alocalizacdo de ar eas adequadas ao aer 6dromo

A locdizacdo das &eas para construcdo de um aerédromo de categoria 3/VFR, foi
condicionada por uma série de critérios, citados por Alves e Muller (1990), que serdo
apresentados a seguir.

a. Distancia dos centros urbanos

Esse critério teve como objetivo evitar a interferéncia do desenvolvimento urbano nas
operagdes aeroportuarias, além de fornecer seguranca a populacdo (distancia minima) e
estabelecer 0 raio méximo de deslocamento do usuario de Olimpia (distancia maxima). Nesse
sentido, determinaram-se as distancias de afastamento do aerédromo da periferia da cidade de
Olimpia e davila Ribeiro dos Santos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Afastamento méaximo e minimo entre o aerédromo e a periferia dos centros urbanos.

Centro Urbano Distancia méxima (m) Distdncia minima (m)
Olimpia 15000 3000
Ribeiro dos Santos 1000

b. Protecéo ao sistema viario e acessibilidade

Como mecanismo de protegdo, foi considerada a distancia minima de 100 metros ao redor das
estradas. Entretanto, uma vez detectadas as areas mais adequadas neste estudo preliminar,
deverdo ser priorizadas as areas proximas a rede viaria, como forma de evitar o levantamento
de vias de acesso muito compridas, que possam aumentar 0s custos de construcao.

c. Protecdo arede de drenagem e suscetibilidade a alagamentos

Foi considerada a distancia minima de 300 metros ao redor da rede de drenagem como forma
de protecdo e prevencao de alagamentos, além das condi¢des de solo e visibilidade reduzida.

d. Declividade

Para a seguranca das operacOes de pouso e decolagem, devem ser evitadas as variacOes
bruscas de declividade que possam fazer com que a aeronave deixe prematuramente o solo, ou
gue possam acarretar uma oscilacdo longitudinal. Neste sentido, considerou-se que as areas
adequadas deviam apresentar uma declividade maxima de 1%.

e. Dimensfes minimas da pista

A categoria do aerodromo (3/VFR), determina que a pista deve ter 1320 metros de
comprimento por 150m de largura, com éress livres nas cabeceiras de 240 metros por 200
metros (Figura 2). Essas dimensdes resultaram uma &rea minima total de 412.800 m?. Esse
critério foi utilizado para excluir areas que, apesar de adequadas segundo outros critérios,
fossem muito peguenas para 0 novo aerddromo. Entretanto, o formato foi analisado
visuamente depois de obtidos os resultados das andlises no SIG.
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200 200
< 1320 m

150 jj ]j 240 m

Figura 2. Representacdo esquemética das dimensdes da pista

f. Condicbes meteorol 6gicas

A pista deve estar orientada na direcdo dos ventos predominantes. Esse requisito deve ser
contemplado rigorosamente, porque tanto no pouso como na decolagem, a aeronave somente
podera percorrer a pista enquanto a componente do vento perpendicular a direcdo de
deslocamento n&o for excessiva. Na regido estudada, os ventos predominantes apresentam a
direcdo N-S; assim, a pista deve seguir a direcdo N-S, mas pode ser deslocada em 30° nas
diregbes E-W. Entretanto, no presente trabalho, as condic¢des locais foram assumidas como
adequadas, de modo que ndo foram consideradas nas andlises realizadas no SIG.

g. Obstéacul os nas vizinhangas

O locd para o aerddromo deve ser livre de obstaculos, ou os obstacul os porventura existentes
devem ser removivels. Para o presente trabalho, foram considerados como obstaculos os
morros e 0s postes da rede el étrica linhas e da telefénica, sendo os Ultimos considerados como
removiveis.

Para um aerédromo da categoria considerada, as normas estabelecem a existéncia de
zonas livres de obstaculos nas extremidades das pistas, em uma distancia minima de 3000m
com inclinagdo livre 1:30. Esse fator serd verificado apés a determinacdo das éreas
preliminares.

h. Geologia e solos

Os temas Geologia e Solos ndo foram considerados nesta fase do trabalho, pela falta de
informacdo em escala suficientemente detalhada. Entretanto, uma vez determinadas as areas
adequadas resultantes desta fase preliminar, tais fatores deverdo ser verificados in situ por
uma equipe especializada.

3.2. Base de dados

Como fonte de dados foram utilizadas as quatro folhas topograficas da regido de estudo na
escala 1:50.000. Foram gerados os seguintes planos de informacao geogréfica (coverages):

- limite municipal;

. atimetria (curvas de nivel e pontos cotados);

. drenagem (rios, cOrregos e represas);

. &reasinundaveis (terreno sujeito ainundacdo);

. zonas urbanas (Olimpia e Ribeiros dos Santos);

. sistemaviério (rodovias e ferrovias).
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A partir dos planos de informac&o de curvas de nivel, pontos cotados e rede de drenagem,
foi gerado o modelo numérico de terreno (MNT), representado, neste caso, por uma rede
triangular irregular (Triangular Irregular Network - TIN). A partir do MNT, foi calculado o
mapa de declividade em porcentagem, com as seguintes classes: declividade menor ou igual a
1% (classel), declividade maior que 1% e menor ou igual a 3% (classe 2) e declividade
maior que 3% (classe3).

3.3. Analises espaciais

As andlises espaciais foram realizadas sobre elementos vetoriais, baseadas nos atributos, na
natureza espacial e na topologia desses elementos. Os processos sao descritos a seguir e
apresentados naFigura 3.
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Figura 3. Esquema das andlises realizadas no trabalho e os respectivos planos de informagéo

3.3.1. Andlise de proximidade

Consistiu na definicdo de entornos de influéncia ou buffers (Aronoff, 1989; DeMers, 1997). A
largura das &reas foi determinada pelos critérios de disténcia em relagéo a rede de drenagem,
sistema viario e areas urbanas, conforme apresentado no item 3.1. Foram obtidos cinco novos
planos de informag&o geogréfica que serviram de suporte a andlise posterior. Estes planos séo
identificados com os nimeros 1, 2, 3, 4 e 6 daFigura 3.
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3.3.2. Cruzamentos topol 6gicos

No processo de cruzamentos que considerou a topol ogia dos dados (Burrough, 1986; DeMers,
1997), os planos de informagéo foram cruzados dois a dois, sendo que cada plano de
informacdo resultante herdou os atributos dos planos de origem. Foram utilizadas ‘’as
operacoes de unido e de intersecdo entre os planos de informacdo geogréfica. O processo de
unido foi utilizado para o cruzamento entre os seguintes planos de informagéo:

- buffer de drenagem;

. buffer de éreainundavel;

. buffer de sistema vi&rio;.

. buffer minimo de zona urbang;

. declividade.

O processo de intersecdo foi aplicado no resultado dos cruzamentos dos planos de
informagdo anteriores com o buffer de distncia méxima de zonas urbanas Como resultado
desse processo, foi gerado um plano de informacdo contendo todas as areas que se
encontravam nas distancias adequadas das vias de drenagem, do sistema viario, das éreas
inundaveis, das zonas urbanas e que possuiam uma declividade maxima de 1% (plano 13 da
Figura 3). As &eas menores a 412.800 m? foram desprezadas por meio de selecdo por
atributos.

3.3.2. Selecdo por atributos

O processo de selecdo por atributos foi readlizado para restringir o conjunto de dados e
apresentar somente os elementos de interesse nos resultados, conforme os critérios
estabelecidos e apresentados no item 3.1. (por exemplo, declividade menor menor que 1%,
&reas fora dos buffers de protecéo e éreas dentro do buffer méximo de 15000m de Olimpia).

Uma vez concluidos os cruzamentos topolégicos, foram selecionados somente os
elementos que, aém de atenderem os critérios descritos anteriormente, possuiam area maior
ou igual a412.800 m? (o que resultou no plano 14 daFigura 3).

4. Resultados

Os resultados dos processos descritos no item anterior sdo apresentados no Apéndice, em 4
mapas na escala 1:200.000, os quais contém as areas adequadas a0 aerddromo em contraste
com o mapa base, com os buffers de drenagem e de areas inundaveis, com os buffers do
sistema viario e de zonas urbanas e com a declividade.

Através de um mapa de relevo sombreado com a sobreposicdo das areas adequadas e de
areas de declividade maior que 3% (ndo apresentados aqui) verificou-se que as éreas
resultantes adequadas a localizacdo do aerdédromo estdo limitadas por declividades de até 3%,
com inclinagdo descendente, 0 que é um ponto favoravel alocalizagdo do aerédromo.

Os mapas finais estéo na escala 1:200.000 para se adequarem ao formato do documento
original, contendo o relatério deste trabalho, que utilizou papel formato A4.
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5. Conclusbes

Este trabalho teve o objetivo de determinar, de modo preliminar, as areas adequadas a
localizacdo de um novo sitio para o aerdédromo de Olimpia. Além disso, este trabalho teve o
propésito de apresentar uma metodologia inovadora para apoiar o plangamento de
aeroportos. Os processos e as anadlises foram feitos utilizando-se um Sistema de Informacéo
Geogréfica e seguindo os critérios estabel ecidos por Alves e Muller (1990).

Pbde ser verificado que algumas éreas, como aquelas proximas a Ribeiro dos Santos e
outras muito préximas a estradas, j4 vinham sendo estudadas paralelamente pela equipe
especializada. Essa equipe podera utilizar os resultados deste trabalho para discusses e para
estudos posteriores, bem como para comparar estes resultados com aqueles sugeridos pela
Prefeitura de Olimpia.

Entretanto, para a escolha de um novo sitio para o aerédromo, a utilizagdo do SIG como
ferramenta de apoio a tomada de deciséo e gestdo territorial deve prosseguir. Além disso,
outros fatores como uso e cobertura do solo, zoneamento e dados socio-econdmicos, por
exemplo, poderiam ser levados em consideracdo para andlises mais refinadas em etapas
posteriores.
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