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RESUMO

A presente pesquisa examina a aplicacdo da tecnologia Light Detection and Ranging
(LIDAR) no combate a objetos estranhos (Foreign Object Debris — FOD) em areas
aeroportudarias, considerando ‘que detritos presentes em pistas, taxiways e péatios
representam riscos potenciais de colisdo com aeronaves e pessoas. Os métodos de
identificacdo e remocéo desses materiais na area operacional vém sendo continuamente
aprimorados, o que torna pertinente investigar solucfes tecnoldgicas inovadoras capazes
de mitigar esse tipo de ameaca. Nesse contexto, investiga-se de que forma essa
tecnologia pode contribuir para a deteccdo mais eficiente de detritos em areas
operacionais e para a mitigacao de incidentes associados a sua presenga em aeroportos.
Para tanto, a pesquisa de natureza descritiva e abordagem qualitativa fundamenta-se em
revisdo de literatura especializada, documentos técnicos e referéncias oficiais que
abordam sua aplicacdo em diferentes cenarios. Ao examinar sua utilizacdo como
ferramenta de apoio a seguranca aeroportuaria, consideram-se aspectos como precisao,
aplicabilidade e viabilidade na identificacdo de materiais que possam comprometer as
operacfes aéreas. A relevancia do estudo decorre da crescente necessidade de
modernizacdo dos processos de inspecdo e monitoramento de pistas, com vistas a
reducdo da dependéncia de métodos manuais e a ampliacdo da capacidade preventiva.
Ao enfatizar o uso de solugbes automatizadas e de alta resolucdo, a pesquisa contribui
para o aprimoramento das praticas de seguranca aeroportuaria e para o avango
tecnoldgico alinhado as demandas da aviagdo contemporanea.
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LIDAR TECHNOLOGY FOR FOD REDUCTION IN AERODROMES: EVALUATION OF
FEASIBILITY AND OPERATIONAL IMPACT

ABSTRACT

This research examines the application of Light Detection and Ranging (LIDAR)
technology for the mitigation of Foreign Object Debris (FOD) in airport areas, considering
that debris on runways, taxiways, and aprons poses significant risks to aircraft and
personnel. Methods for detecting and removing these materials in operational areas are
undergoing continuous improvement, making it relevant to investigate innovative
technological solutions capable of mitigating such threats. In this context, this study
investigates how LIiDAR technology can contribute to more efficient debris detection in
operational areas and to the mitigation of incidents associated with their presence in
airports. To this end, this descriptive research with a qualitative approach is based on a
review of specialized literature, technical documents, and official guidelines addressing its
application in various scenarios. By examining its use as a tool to support airport safety,
aspects such as precision, applicability, and feasibility in identifying materials that may
compromise flight operations are considered. The relevance of this study stems from the
increasing need to modernize inspection and runway monitoring processes, aiming to
reduce dependence on manual methods and enhance preventive capabilities. By
emphasizing the use of automated, high-resolution solutions, this research contributes to
the improvement of airport safety practices and technological advancement aligned with
the demands of contemporary aviation.

Keywords: LIDAR; FOD; Remote Sensing; Operational Safety; Airport Occurrence.

1 INTRODUCAO

Os detritos deixados em areas de movimentacdo, como taxiways, pistas de pouso
e decolagem e péatios, sdo corriqueiros em toda a atividade aeroportuaria. O baixo fluxo
de monitoramento e busca por esses materiais torna a situacédo alarmante e evidencia a
necessidade de modernizacdo e regulamentacdo mais completa dos métodos
tradicionais. No Brasil, embora ocorréncias aeronauticas relacionadas a casos de Foreign
Object Debris (FOD) ndo se apresentem em niveis alarmantes, em termos de severidade

elas podem causar danos substanciais as aeronaves e graves lesdes as pessoas.
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Tradicionalmente, o controle desta condigdo é sustentado por vistorias e inspecdes
visuais, rotinas de ronda e procedimentos de remocao. Apesar de essenciais e
amplamente empregadas, essas praticas apresentam limitacdes conhecidas, alta
demanda de tempo, dependéncia do desempenho humano e perda de efetividade em
ambientes de maior complexidade ou em condi¢cBes desfavoraveis, como operacao
noturna, baixa visibilidade e chuva. Além disso, a necessidade de conciliar inspecdes com
a continuidade das operacdes torna o processo operacionalmente sensivel.

A pesquisa busca demonstrar que os métodos utilizados na atualidade sdo, em
certa medida, insuficientes para atender aos padrbes necessarios de seguranca
operacional. Se, por um lado, os mecanismos atuais de fiscalizagdo e monitoramento em
pista sdo, na maior parte dos aeroportos, ultrapassados, por outro, existem tecnologias
inovadoras com potencial para reduzir esse risco.

Com o avanco do sensoriamento remoto e de tecnologias de varredura de
superficie, surge a oportunidade de incorporar solucdes capazes de tornar o processo de
inspecdo mais rapido, padronizado e verificavel. Entre essas solu¢fes, destaca-se o Light
Detection and Ranging (LiDAR). Em termos operacionais, sua aplicacdo pode ocorrer por
diferentes arquiteturas. Desse modo, mais do que apontar uma plataforma especifica,
este trabalho concentra-se na capacidade do mecanismo apoiar a reducdo de detritos e,
sobretudo, em avaliar se sua adocao é viavel e quais sao seus impactos operacionais.

Diante desse cenario, conhecer as potencialidades associadas a essa tecnologia
para verificar a viabilidade de seu uso no contexto aeroportuario com o intuito de prevenir
esta condicdo é uma opcao que busca reduzir danos causados por objetos estranhos.
Assim, esta analise se baseia na razao de que a seguranca operacional é uma das mais
relevantes acfes em ambiente aeronautico e quaisquer meios que reduzam riscos e
condi¢Bes inseguras sao bem-vindos em todos 0s setores, inclusive o aeroportudrio.

A fundamentacdo deste trabalho se sustenta no fato de que a seguranca
operacional € um dos pilares mais relevantes da aviacdo. Estudar a aplicacdo dessa
tecnologia fortalece a discussao sobre modernizar os processos e a incorporacdo de

tecnologias na gestao aeronautica no Brasil, alinhando-se a uma tendéncia internacional
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de ampliar mecanismos de prevencdao por meio de monitoramento mais inteligente e
verificavel.

O trabalho a seguir serd organizado de modo a conduzir o leitor desde o
entendimento do problema até a analise da viabilidade tecnoldgica, partindo da definicao
e dos impactos dos objetos estranhos e contrastando as limitagbes da fiscalizagao
humana e dos marcos regulatérios vigentes com os fundamentos do sensoriamento
remoto por laser. Por meio da analise dessa tecnologia e de resultados setoriais em
infraestruturas criticas e conducéo autbnoma, discute-se o potencial de modernizacao da
seguranca operacional, com foco na fragilidade da fiscalizagdo e regulamentacao
vigentes. Conclui-se com uma sintese sobre como a implementacdo da varredura
eletrbnica eleva os padrées de gestdo de detritos ao mitigar a subjetividade dos métodos
tradicionais.

Do ponto de vista metodologico, trata-se de um estudo de natureza bésica e
objetivo descritivo-exploratério, com abordagem qualitativa voltada aos dados extraidos
de estudos cientificos, recorrendo aos procedimentos bibliografico e documental. A base
bibliografica ancora-se em trés livros que abordam, respectivamente a gestdo e operacao
de aeroportos; os fundamentos do sensoriamento remoto por laser; e o tema dos objetos
estranhos em aviagdo em sua completude. Complementam essa base nove artigos
cientificos que tratam da aplicacdo da varredura eletrénica na detec¢cdo automatica em
areas aeroportuarias, dos riscos e impactos dos detritos na aviacdo, do uso da tecnologia
em agricultura e da deteccédo de anomalias em pavimentos, entre outros temas correlatos.

Para complementar a base bibliografica, a pesquisa recorre a dois documentos
oficiais utilizados como referéncias documentais: o relatério do acidente com o Concorde
em Gonesse (BEA, 2001), que evidencia a gravidade dos danos causados por detritos em
pista, e o relatério de incidente grave do CENIPA referente a aeronave PS-GPP (2025),
gue contextualiza a problematica no cenario nacional recente. Ambos sdo empregados
para fundamentar e ilustrar os argumentos desenvolvidos ao longo do trabalho, e néo

como estudos de caso em sentido metodoldgico estrito.
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2 UMA DEFINICAO TECNICA DO FOREIGN OBJECT DEBRIS E A ANALISE DOS
METODOS TRADICIONAIS DE REDUCAO E PREVENCAO

A sigla FOD comporta dois significados: o primeiro remete a Foreign Object Debris
e 0 segundo a Foreign Object Damage. Detritos (do inglés debris) sdo quaisquer objetos
desde pequenos parafusos e pedras até bagageiros e animais selvagens. Cabe
acrescentar que condicbes meteorologicas adversas podem produzir detritos adicionais,
como granizo, gelo, neve, areia e cinzas vulcanicas, que podem causar danos a
aeronaves, equipamentos ou pessoas. Além disso, detritos de objetos estranhos nos
aeroportos incluem qualquer objeto encontrado em local inadequado. Eles podem estar
presentes nos portdes de embarque, patios, pistas de taxi, pistas de decolagem/pouso e
areas de teste de motores. Esses detritos séo, por vezes, abreviados como FO Debris (El-
Sayed, 2022).

Por outro lado, o "D" da sigla também pode representar "Damage” — dano causado
por esses materiais a equipamentos, pecas de aeronaves, e até ferimentos ou morte de
pessoas. Os danos as pecas das aeronaves podem incluir pneus rasgados ou perfurados,
fuselagens perfuradas, laminas de turbinas ou hélices danificadas e, em casos raros,
danos completos a aeronave ou falha do motor. Os ferimentos aos funcionarios do
aeroporto podem ser causados por detritos lancados por jatos, hélices ou pela forca das
hélices de helicopteros. Da mesma forma, o dano por objetos estranhos também é
abreviado como FO Damage (El-Sayed, 2022).

Na esteira da definicdo, o termo em questéo refere-se a um objeto localizado na
area de movimento do aerédromo que ndo esta associado a operagao aeroportuaria ou a
aeronave, sendo considerado, assim, um perigo para a operacdo. Por este motivo, deve
ser tratado como um risco dentro do gerenciamento da seguranca operacional no
aerédromo. Deve-se identificar sua presenca e adotar as medidas necessérias para
reduzir ou eliminar os riscos associados. Deste modo, cria-se 0 "Controle de objetos
estranhos", que aborda etapas como prevengao, deteccdo, remocéao, avaliagao e melhoria
continua (ANAC, 2022).
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Segundo o Manual de Gerenciamento do Risco de FOD (ANAC, 2022),
recomenda-se que o controle de objetos estranhos inclua todas as equipes relevantes no
processo de geracdo e remocéo. Isto pode demandar um trabalho adicional que envolva
equipes de solo e operadores de aeronaves, abastecimento, manutencdo de aeronaves e
do aerédromo, além de representantes de empreiteiros. Todas as pessoas e empresas
gue atuam na area operacional tém encargos diretamente relacionados a prevencédo e
remocao desses materiais. Os prestadores de servicos auxiliares, que sao parte relevante
do contingente operacional da maioria dos aeroportos brasileiros, podem participar
ativamente desse controle em areas aeroportuérias (ANAC, 2022).

Buscando uma melhor compreensédo do conceito, observa-se que esses objetos
podem ser classificados como inanimados (ndo bioldgicos) ou animados (biolégicos). O

Quadro 1 a seguir apresenta alguns exemplos dessa classificacéo:

Quadro 1 — Classificagao de "Foreign Object Debris" baseado em categorias
animadas e inanimadas

Inanimado Animado
Pedras solidas Grama
Chuvas / Etiquetas de bagagens Inseto
Restos de comida / Lixo Animais terrestres
Neve / Granizo Mamiferos
Ferramentas mecanicas / Drones Aves (passaros)
Fragmentos / Outros Outros seres vivos

Fonte: Adaptado de El-Sayed, 2022.

O impacto dos detritos de objetos estranhos continua sendo uma preocupacao nas
industrias da aviacdo, defesa e aeroespacial, representando uma fonte potencial
significativa de risco para reguladores e operadores. Os danos podem afetar tanto a
fuselagem quanto os motores das aeronaves, alcancando aeronaves de asa fixa e

rotativa. Além disso, hidroavides e aeronaves anfibias também s&o vulneraveis a esses
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materiais, que ainda podem afetar satélites, veiculos de lancamento, misseis e
espaconaves (El-Sayed, 2022).

Observa-se que no Quadro 1 estes objetos inanimados sao classificados conforme
diversos objetos de diferentes origens e formas, mas com algo em comum, sdo capazes
de comprometer a seguranga operacional na medida em que podem interferir no
funcionamento de uma aeronave. J4 os animados sdo oriundos dos seres vivos, sejam
eles animais, plantas ou pessoas (El-Sayed, 2022).

Para melhor descrever os métodos tradicionais de reducdo de detritos em
complexos aeroportuarios, utiliza-se como estratégia o "controle de objetos estranhos",
estruturado em quatro etapas: prevencao, deteccdo, remocédo e avaliacdo. Cada uma
destas etapas desdobra-se em atividades secundarias. As conclusGes da avaliacdo de
riscos do operador do aerodromo podem definir o alcance, a complexidade e o volume de
recursos alocados em cada uma das etapas do ciclo desse controle. A prevencao se
apoia em trés pilares para melhor eficacia: conscientizagdo, treinamento e supervisao
(ANAC, 2022).

Quando a origem desses materiais € analisada de forma aprofundada e tudo que
podem gerar intercorréncias no ambiente aeroportuario, algumas preocupacdes surgem, e
com elas seus métodos de inibicdo. O controle, a prevencdo e a eliminacdo destes
problemas sdo implementados em todas as fases do processo de fabricagéo, incluindo
projeto, usinagem, montagem, testes, inspecdo, embalagem, envio e recebimento, e
reparo, incluindo operacdes de instalacdes e servicos. O projeto dos componentes deve
garantir sua protecdo contra danos mecanicos, elétricos e de corrosdo que possam
prejudicar a operacdo devido a chuva, neve, gelo, areia, cascalho e fluidos de degelo (El-
Sayed, 2022).

Quanto aos métodos tradicionais de prevencdo e reducdo desses detritos, a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) destaca trés pontos fundamentais,
conscientizacao, treinamento e supervisdo. A conscientizacdo € o ponto mais abrangente
nessa estratégia, pois todos que tem acesso a area de movimento tem o poder de

remover a incidéncia de objetos em pista assim que detectado, principalmente o pessoal
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de inspecdo, manutencédo e funcionarios de solo. Por isso, a necessidade de inform&-los
sobre como identificar as situagdes que geram ou podem gerar esses objetos estranhos.
Todos que adentram a area de movimento, mesmo equipes de empreiteiros ou
passageiros em deslocamento a pé no patio, podem ser encorajados a remove-lo (ANAC,
2022).

O treinamento amplia a conscientizacdo ao preparar as pessoas com acesso a
area de movimento para reconhecerem as causas e efeitos da presenca desses
materiais, o que fortalece a responsabilidade individual na prevencdo. A agéncia
reguladora destaca que essa capacitacdo forma profissionais capazes de identificar
origens de detritos, compreender seus riscos e adotar habitos adequados de limpeza
durante a rotina operacional. Essa etapa refor¢a a cultura de vigilancia constante e explica
a necessidade de participacdo em acdes coletivas, como as caminhadas no aeroporto,
que estimulam o engajamento de toda a comunidade aeroportuaria (ANAC, 2022).

Por fim, a superviséo sintetiza e complementa a conscientizagédo e o treinamento
ao garantir que as praticas de controle desses objetos ocorram conforme os
procedimentos previstos. Os operadores devem assegurar que os profissionais envolvidos
recebam capacitacéo recorrente, identifiquem riscos potenciais e atuem prontamente na
remocdo dos detritos encontrados. A supervisdo - utiliza métricas e verificacfes
operacionais para confirmar a eficacia das medidas, permitindo ajustes quando os
resultados ndo atingem os objetivos de reducédo de risco. O apoio da alta gestdo e a
fiscalizacdo continua consolidam a disciplina operacional necessaria para manter a area
de movimento livre de detritos (ANAC, 2022).

Ainda que os métodos tradicionais apresentem relevancia operacional consolidada,
suas limitacbes sé@o reconhecidas pela literatura especializada. Elrayes et al., (2019)
partem exatamente desta constatacdo ao desenvolverem sua pesquisa: 0os métodos
convencionais de inspecéo apresentam deficiéncias em detectar todos os tipos de objetos
estranhos de maneira precisa para sua remocao das pistas de aerdédromo. Essa
observacéo reforca que, por mais estruturados que sejam os pilares de conscientizagéo,

treinamento e supervisdo preconizados pela ANAC, a dependéncia exclusiva da
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percepcdo humana impde um teto a eficacia do controle de detritos, o que justifica a
investigacdo de alternativas tecnolégicas capazes de ampliar essa capacidade de

deteccéao.

3 TECNOLOGIA LiDAR: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E CAPACIDADES DE
VARREDURA

A tecnologia LIDAR é basicamente uma deteccdo e medicdo por luz, medindo
distancias com base no tempo entre a transmissdo e o recebimento de sinais a laser.
Dentro deste parametro trabalha-se com dois tipos de lasers, os pulsados e os de onda
continua. Os pulsados transmitem energia de duracdo muito curta e detectam distancias
com base nas amplitudes dos sinais recebidos, enquanto os lasers de onda continua, por
outro lado, detectam distancias com base na diferenca de fase entre 0s sinais
transmitidos e recebidos. Os lasers pulsados sdo os mais utilizados em aplicacdes
terrestres e, consequentemente, seréo o foco maior na pesquisa (Dong; Chen, 2018).

Os lasers pulsantes sdo uma das tecnologias fundamentais utilizadas nos tipos de
sistemas estudados. Estes transmitem energia de forma extremamente breve e
determinam as distancias com base na amplitude do sinal refletido. Além disso esse tipo
de laser possibilita medir com precisédo a faixa até o objeto por meio do intervalo entre o
pulso emitido e o recebido pelo sensor. Essa caracteristica torna os lasers pulsantes
especialmente adequados para aplicacfes terrestres e aéreas que demandam alta
resolucdo e detalhamento espacial, como a localizagdo de objetos estranhos em
atividades aeroportuarias (Dong; Chen, 2018).

Existem quatro tipos de dispositivos de sensoriamento remoto; o aerotransportado,
0S quais sdo instalados em aeronaves ou drones para capturar dados a partir de um
ponto de vista elevado e sdo comumente utilizados em levantamentos topogréficos e
monitoramento ambiental; o sistema terrestre, utilizado para mapeamento detalhado e
varredura de objetos e ambientes a partir de plataformas baseadas no solo. Geralmente

consiste em um sistema montado em tripé ou em veiculo, que captura dados por meio de
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varredura do entorno em um plano horizontal ou vertical, a configuragdo estacionaria
permite a coleta de dados de alta resolucao, possibilitando analise precisa de estruturas e
terrenos complexos (Waykar, 2022).

O terceiro tipo incluem os sensores moveis que séo projetados para capturar dados
enquanto estdo em movimento, normalmente montados em plataformas como carros,
caminhdes, barcos ou trens. Esses sistemas sdo equipados com multiplos sensores,
incluindo sistemas de deteccdo por laser, GPS e unidades de medicéo inercial (IMUs),
para adquirir informacdes geoespaciais precisas do ambiente; e, por ultimo, o sistema
espacial, que é instalado em satélites ou sondas espaciais para capturar dados sobre a
atmosfera, a topografia e a vegetagéo da Terra a partir do espago (Waykar, 2022).

A capacidade técnica descrita por Dong e Chen (2018) e Waykar (2022) encontra
respaldo em aplicacbes praticas desenvolvidas especificamente para o ambiente
aeroportuéario. Elrayes et al. (2019) propuseram e implementaram um rover autbnomo
equipado com sensores de deteccdo e medicao por luz, projetado para percorrer uma
trilha predefinida ao longo da pista, varrendo continuamente em busca de detritos, sem
interferir nas operacdes em curso. Ao detectar um objeto, o sistema transmite
automaticamente sua localizacdo ao inspetor de patio por meio de rede celular ou
Bluetooth.

Os testes realizados demonstraram que o prot6tipo foi capaz de identificar objetos
de diferentes tamanhos e distancias, o que demonstra que os principios de medi¢ao por
pulsos de laser ja apresentados nesta secdo suprem a necessidade para atender as
exigéncias de deteccdo em superficies pavimentadas de aer6dromos. Dessa forma, 0s
fundamentos da tecnologia ndo se restringem ao campo tedrico, sendo verificados em

protétipos funcionais voltados diretamente a reducéo de detritos em pista.

4 ANALOGIAS TECNOLOGICAS E RESULTADOS SETORIAIS DA APLICACAO
LIDAR EM AREAS COM EXIGENCIAS DE PRECISAO SIMILARES A AVIACAO

Um dos campos mais férteis para o uso dessa tecnologia € o setor agricola. Esses

sensores sao amplamente utilizados para medir o relevo e a topografia agricola, bem
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como para caracterizar estruturas arbdreas, como indice de area foliar e volume de
dossel. Além disso, sdo empregados para estimativa de biomassa de -culturas,
caracterizacdo fenotipica, crescimento de plantas, entre outros reconhecimentos. Os
dados gerados por esse sistema também podem ser utilizados para medir deriva de
pulverizacdo e detectar propriedades do solo e, ainda, pode ser aplicado na detecgéo de
danos as culturas e na previsao de produtividade (Debnath; Paul; Debnath, 2023).

Outro setor aplicavel dessa tecnologia € o de sensores de veiculos autbnomos e
robdtica, que mapeiam imagens 3D precisas do entorno, o0 que auxilia o veiculo a detectar
e classificar objetos, estimar distancias e planejar trajetorias seguras. Estas informacoes
ficam armazenadas em nuvem. Desta forma, dados de pontos de alta resolucao,
combinados a algoritmos avancados, viabilizam a identificacdo de pedestres e obstaculos
por veiculos autbnomos, o que contribui para evitar colisbes e aprimorar o planejamento
de rotas. Essa tecnologia também é utilizada em robética em aplicag6es como localizacao
e mapeamento simultdneo (SLAM), reconhecimento de objetos e navegacdo em
ambientes complexos (Waykar, 2022).

Essa tecnologia também comprovou eficiéncia na analise hidro-geomorfologica
para identificar terracos e erosao induzida por estradas em vinhedos. Neste estudo, o
indice de impacto relativo do caminho foi derivado a partir do modelo digital do terreno
obtido por plataformas aerotransportadas e terrestres, para identificar terracos e erosdes
originadas por estradas. Em seguida, o limite estatistico do indice foi utilizado para marcar
areas criticas de erosao superficial nos vinhedos em terraco. Diferentes medidas de
conservacgao do solo foram simuladas, a fim de determinar a solucao ideal para reduzir o
colapso ou erosdo em vinhedos causada por estradas agricolas e terracos (Tarolli et al.,
2015 apud Debnath; Paul; Debnath, 2023).

Ravi, Bullock e Habib (2021) testaram uma abordagem automatizada para detectar
anomalias em pavimentos com o uso de dados obtidos por sensoriamento a laser. Os
autores consideram anomalias em pavimentos a deteriora¢cdes, como buracos e fissuras
causadas pelo desgaste normal, bem como detritos sobre o pavimento que podem

potencialmente causar danos a equipamentos ou pessoal. Os resultados indicaram a
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capacidade do sistema de detectar anomalias como rachaduras, buracos e detritos com
desvios de até 2 cm de forma eficiente, sejam elas acima do solo (detritos) ou abaixo dele
(fissuras e buracos).

Do exposto, observa-se a capacidade técnica desses sensores como multifuncional
na medida em que conseguem mensurar o relevo e a topografia agricola; auxiliar os
veiculos a detectarem e classificar objetos; estimar distdncias e planejar trajetérias
seguras; identificar terracos e erosao induzida por estradas em vinhedos; e detectar
anomalias em pavimentos. A multifuncionalidade dessa tecnologia evidencia a
diversidade de &reas para atuacao.

No ambito aeroportuario, Debnath, Paul e Debnath (2023), assim como Waykar
(2022) e Ravi, Bullock e Habib (2021), reforcam que a tecnologia de sensoriamento em
guestdo pode ser empregada sobre as pistas dos aerodromos para deteccédo de objetos
estranhos. Debnath, Paul e Debnath (2023) afirmam que implementar drones com a
finalidade de varrer as pistas nao esta longe da realidade.

Ja4 Waykar (2022) considera que a varredura da pista pode ser realizada com o
auxilio de plataformas no solo ou veiculos. Por fim, Ravi, Bullock e Habib (2021)
entendem que essa tecnologia pode ser utilizada ndo somente para a deteccao de danos
no pavimento em rodovias, mas também em superficies pavimentadas de pistas de
aerédromos, com o intuito de identificar detritos, principalmente para prevenir danos as
aeronaves ou ferimentos ao pessoal do aeroporto.

Essa convergéncia entre setores distintos encontra respaldo na literatura voltada
especificamente ao ambiente aeroportuario. Shakhatreh et al.,, (2025), em revisao
sistematica publicada na revista Remote Sensing, mapearam 0s principais sensores e
algoritmos empregados na deteccdo de objetos estranhos em pistas e concluiram que
sistemas de varredura em plataformas fixas ou méveis mantém desempenho consistente
em diferentes condic¢des de iluminagdo e clima, cenarios em que 0s métodos tradicionais
perdem eficacia.

De forma complementar, Elrayes et al., (2019) demonstraram essa viabilidade na

pratica ao desenvolverem um veiculo autbnomo de inspecao que, ao identificar um objeto
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na pista, transmite sua localizacdo automaticamente ao inspetor de pétio. Os resultados
confirmaram a capacidade do sistema de identificar objetos de diferentes tamanhos e
distancias, evidenciando que as solucdes descritas pela literatura ja foram verificadas em

protétipos funcionais com aplicacéo direta em aerodromos.

5 DISCUSSAO CRITICA DAS LIMITACOES REGULATORIAS E A SUBJETIVIDADE
DOS METODOS DE FISCALIZACAO HUMANA

O Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civii RBAC-153, em sua Subparte J,
estabelece que o operador aeroportuario deve implementar um Programa de
Gerenciamento de Risco de FOD, fundamentado principalmente em inspec¢des visuais e
na limpeza das areas de movimento. O regulamento especifica, no item 153.403, a
obrigatoriedade de vistorias diarias em horarios especificos (como antes do inicio das
operacdes de maior volume) e a realizacdo de inspec¢des detalhadas periddicas. Contudo,
0 texto normativo nao impde a adocdo de sistemas de deteccdo automatica ou
monitoramento tecnoldgico continuo, mantendo a conformidade atrelada a execucéo de
rondas humanas e a observacao visual dos inspetores de patio para a identificacdo de
detritos (Brasil, 2021).

No que tange aos métodos de fiscalizacao, o marco regulatério define os requisitos
para a capacitacao das equipes de resposta, mas deixa a cargo do manual de operacdes
de cada aer6dromo a definicdo dos intervalos entre as inspecdes intermediarias.
Conforme o paragrafo 153.405, a eficicia do controle de objetos estranhos é aferida pela
auséncia de eventos reportados e pela limpeza verificada no momento da fiscalizacéo.
Dessa forma, a regulamentacdo vigente estrutura a seguranca operacional sobre um
modelo de vigilancia descontinua, onde a deteccdo de riscos entre os intervalos das
vistorias programadas depende exclusivamente da percepc¢do dos agentes envolvidos e
da oportunidade de visualizacdo dos detritos durante o trafego das aeronaves (Brasil,
2021).
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Visando a certificagdo operacional, a Resolucdo n° 431 estabelece que o operador
deve possuir um sistema de monitoramento que garanta a deteccdo de condicdes
adversas no pavimento. No entanto, ao ndo prescrever critérios de desempenho para as
ferramentas de varredura, o regulamento permite que o sucesso da operacao seja medido
de forma reativa, muitas vezes baseada apenas no histérico de auséncia de danos.

Essa abordagem normativa prioriza a existéncia de um processo administrativo de
fiscalizacdo em detrimento da precisdo técnica da deteccdo. Assim, a garantia de que
uma pista esta livre de detritos torna-se uma declaracdo de conformidade burocratica,
uma vez que o método visual humano ndo gera dados quantitativos ou registros digitais
auditaveis que comprovem a varredura integral da superficie (Brasil, 2017).

A fragilidade dos métodos tradicionais € refor¢cada pelas orientagcdes do Doc 9137
da Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional, que classifica a remocdo de materiais
estranhos como uma atividade de manutencdo preventiva essencial. O manual
internacional enfatiza que as inspecdes devem ser realizadas com atencéo rigorosa, mas
reconhece que a eficacia do servico € limitada pela visibilidade e pelas condicfes
climaticas do momento. Ao fundamentar a seguranca operacional em conceitos
gualitativos como "rigor" e "atencao”, a norma internacional evidencia que o modelo de
gestdo atual ainda aceita que a operacao humana pode falhar como um risco inerente a
operacdo. Essa lacuna global confirma a necessidade de transicdo para métodos de
varredura eletrénica, visto que a dependéncia exclusiva de métodos visuais impede que o
padrdo de seguranca atinja niveis de confiabilidade técnica superiores aos limites
biolégicos dos inspetores (OACI, 2013).

Esse diagndstico regulatorio encontra eco na literatura cientifica recente. Noroozi e
Shah (2023), em estudo publicado no periédico Expert Systems With Applications,
analisaram o0s principais sistemas empregados na deteccdo de objetos estranhos em
aeroportos e concluiram que todos os métodos convencionais disponiveis incluindo
sistemas ultrassonicos, de radar, hibridos e de camera apresentam limitacdes que

comprometem a precisao e a tempestividade da deteccéao.
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Essa convergéncia entre o que aponta a norma e 0 que demonstra a pesquisa
aplicada evidencia que a fragilidade dos métodos tradicionais ndo é uma percepcao
isolada do contexto brasileiro, mas um problema reconhecido internacionalmente, cuja
solucédo passa necessariamente pela incorporacdo de tecnologias de varredura de maior

acuracia e continuidade operacional.

6 CONTRIBUICAO DA VARREDURA ELETRONICA PARA A SEGURANCA NA
GESTAO DE DETRITOS

A transicao para métodos de varredura eletronica fundamenta-se, prioritariamente,
na capacidade de deteccdo quantitativa e na precisdao dos sensores de mapeamento
movel. Estudos indicam que o uso da tecnologia de perfilamento a laser permite a
identificacdo de anomalias no pavimento, como fissuras e objetos estranhos, com
margens de desvio de apenas 2 cm. Essa exatidao técnica supera as limitacdes da
observacdo humana, que é passivel de falhas na identificacdo. de itens milimétricos. Ao
implementar sistemas que operam com alta resolucdo, o aerédromo eleva o padrdo de
monitoramento, garantindo que mesmo detritos de dificil visualizacdo sejam catalogados e
removidos antes de representarem um risco real as aeronaves (Ravi; Bullock; Habib,
2021).

A modernizacdo da seguranga operacional também ¢é balizada por requisitos
internacionais de desempenho que exigem a operacionalidade dos sistemas em
condicBes adversas. A Circular de Assessoramento 150/5220-24 da autoridade de
aviacao civil estadunidense estabelece que os equipamentos de deteccdo automatica
devem manter sua eficacia durante o periodo noturno e sob variadas condicbes
climaticas, cenarios onde a visdo humana é severamente limitada.

A adocdo desses critérios de desempenho garante uma vigilancia continua e
uniforme, substituindo a aleatoriedade das rondas visuais por um fluxo constante de

dados. Assim, a tecnologia atua como um suporte critico que assegura a integridade das
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superficies pavimentadas de forma ininterrupta, independentemente dos fatores externos
gue degradariam a percepc¢éo de um inspetor (FAA, 2010).

Sob a perspectiva da eficiéncia de rede, a integracdo de sensores remotos a
gestao aeroportuaria permite que a verificacdo de detritos ocorra de maneira sincronizada
com o movimento das aeronaves. O guia de diretrizes da Eurocontrol sobre a
modernizacdo de superficies aeroportuarias ressalta que a varredura eletrénica reduz o
tempo de ocupacao da pista para vistorias, uma vez que a deteccdo ocorre em tempo real
e de forma automatizada.

Essa abordagem eleva o padréo de seguranca ao transformar a limpeza em um
processo preditivo, onde a informacdo sobre a presenca de materiais estranhos é
compartilhada instantaneamente com a torre de controle e equipes de solo. Portanto, o
auxilio tecnolégico ndo apenas aumenta a eficacia da detec¢cdo, mas otimiza a cadéncia
operacional do aerédromo ao minimizar interrupcdes desnecessdarias para inspecdes
manuais (Eurocontrol, 2021).

Nesse sentido, a substituicdo ou o auxilio dos métodos tradicionais por sistemas de
varredura eletrbnica representa uma evolu¢do no gerenciamento de riscos, migrando de
um modelo reativo para uma estrutura de vigilancia proativa. Conforme abordado por El-
Sayed, a integridade dos motores de nova geracédo exige um ambiente operacional com
tolerancia reduzida a detritos, 0 que torna a precisdo tecnolégica um requisito de
sobrevivéncia econbmica e operacional para as empresas aéreas.

Ao consolidar a automacao no monitoramento das pistas, o aerédromo néo apenas
mitiga a probabilidade de falhas humanas, mas estabelece um novo patamar de
confiabilidade técnica onde a seguranca € garantida por evidéncias digitais constantes.
Dessa forma, o potencial de modernizacao reside na capacidade de transformar a gestao
de detritos em uma disciplina de alta precisdo, alinhando a infraestrutura de solo as
exigéncias tecnoldgicas das aeronaves modernas (El-Sayed, 2022).

Esse movimento de modernizacdo ndo € isolado, mas reflexo de uma tendéncia
global em consolidagcédo. A revisdo sistematica conduzida por Shakhatreh et al. (2025),

publicada na revista Remote Sensing, aponta que sistemas de varredura montados em
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plataformas fixas ou moveis demonstram eficidcia em diferentes condi¢cbes de iluminacao
e clima, cenérios onde o0s métodos tradicionais de inspecdo visual perdem
substancialmente sua capacidade de deteccéo.

O estudo reforca ainda que a integracao desses sensores com cameras e sistemas
embarcados de processamento em tempo real representa o0 caminho mais promissor para
a automatizacao da vigilancia em superficies aeroportuarias. Diante disso, a ado¢do da
varredura eletronica deixa de ser uma possibilidade académica e passa a configurar uma
tendéncia operacional irreversivel, alinhando a infraestrutura de solo as exigéncias de

confiabilidade das aeronaves e dos 6rgdos reguladores modernos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O percurso analitico desenvolvido ao longo deste trabalho permitiu examinar, de
forma sistemética, a aplicabilidade da tecnologia LIDAR na deteccdo de objetos estranhos
em areas operacionais de aerédromos, bem como 0s impactos que sua adocdo pode
gerar sobre os padrbes de seguranca vigentes. A partir da revisdo da literatura
especializada, de documentos técnicos e de referéncias normativas, foi possivel construir
um diagndéstico abrangente do problema e avaliar a viabilidade da tecnologia proposta
como alternativa ou complemento aos métodos tradicionais.

A analise dos métodos convencionais de controle de FOD demonstrou que,
embora estruturados sobre pilares reconhecidos (conscientizacdo, treinamento e
supervisao), esses métodos apresentam limitacdes referente a capacidade de deteccéo
humana. A irregularidade dos intervalos de inspecédo, a suscetibilidade a condi¢cdes
climaticas e a auséncia de registros digitais auditaveis configuram lacunas operacionais
gue o atual marco regulatério brasileiro, representado pelo RBAC-153 e pela Resolucao
n°® 431, ainda nao esclarece de forma satisfatéria. Essa fragilidade normativa, identificada
tanto no contexto nacional quanto nos documentos da OACI, evidencia que o problema

ultrapassa a realidade brasileira e demanda solu¢des de alcance tecnolégico mais amplo.
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No que diz respeito as capacidades técnicas de monitoramento remoto, 0s
fundamentos por pulsos de laser demonstram que a tecnologia reune os atributos
necessarios para suprir as deficiéncias identificadas. A precisdo de deteccdo na ordem de
centimetros, a operacionalidade em condi¢cdes noturnas e adversas, e a possibilidade de
integracdo a plataformas moveis ou fixas foram verificadas tanto em setores analogos
como a agricultura de precisdo, a robotica e a pavimentacdo rodoviéria, quanto em
protétipos funcionais desenvolvidos especificamente para o ambiente aeroportuario.

O veiculo de inspecao autbnomo proposto por Elrayes et al., (2019) exemplifica a
convergéncia entre os fundamentos tedricos e a aplicacdo pratica, ao demonstrar que a
varredura eletrdnica de pistas é tecnicamente viavel e operacionalmente compativel com
o fluxo aeroportuario.

Diante disso, conclui-se que a tecnologia em questdo apresenta viabilidade técnica
para a deteccdo de objetos estranhos em aer6dromos e potencial para elevar os padrdes
de seguranca operacional ao substituir, de forma total ou parcial, a subjetividade dos
meétodos tradicionais por evidéncias digitais verificaveis e continuas. A transicdo de um
modelo reativo, baseado em rondas periodicas, para uma estrutura proativa de
monitoramento automatizado representa um avanco alinhado as demandas da aviacao
contemporanea e as exigéncias regulatorias internacionais em evolugao.

Reconhece-se, contudo, que as limitacdes desta pesquisa de carater qualitativo e
bibliografico, restringem suas conclusdes ao plano da viabilidade tedrico-técnica. A
consolidacéo dessas evidéncias demanda estudos futuros de natureza experimental, com
ensaios em campo realizados em aerédromos brasileiros, que permitam aferir o
desempenho do sistema nas condi¢des climaticas e operacionais especificas do contexto
nacional. Adicionalmente, analises de custo-beneficio e estudos sobre adequacéo
regulatoria constituem desdobramentos necessarios para viabilizar a incorporacao efetiva
dessa tecnologia nos programas de gerenciamento de risco de FOD dos operadores

aeroportuarios.
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