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RESUMO

Monografia de Especializacédo
Programa de Pds-graduacdo em Geomaética
Universidade Federal de Santa Maria

ELABORAN\C}AO DE FERRAMENTA EM SOFTWARE PARA
MENSURACAO DOS IMPACTOS DE LANCAMENTO AEREO DE

BOMBAS NO ESTANDE DE SAICA-RS
Autor: Marcio Mineiro Pimenta
Orientador: Prof. Dr. Elédio Sebem
Co-orientador: Prof. M Sc. Argentino José Aguirre
Local e data da defesa: Santa Maria, 14 de outubro de 2010.

Com vistas a facilitar a mensuracdo para a validacdo dos bombardeios de exercicios no
estande de Saicd — RS, realizados pelas aeronaves de ataque sediadas na Base Aérea de Santa
Maria, utilizou-se a Geomaética como fundamento cientifico para o estudo e avaliacdo das
distancias obtidas pelos visores binoculares na area de exercicio dos bombardeios sobre o alvo
de dimensdes conhecidas. Com a aeronave RA-1 equipada com a camara ZEISS TRb 60/24,
utilizada pelo 1°/10° Grupo de Aviacdo, Esquadrdo de Reconhecimento Téatico da Forca
Aérea Brasileira, foi sensoriada a &area de estudo para verificacdo das distancias e
posicionamento do alvo em relacdo as duas torres de observacdo que sdo usadas para a
observacdo e computo dos impactos. Tais impactos foram representados neste estudo por
pontos de apoio. Apds estudos sobre a geometria do alvo, foi possivel elaborar um software
para a mensuracdo dos impactos e posicionamentos dos mesmos em relagdo a um ponto
considerado: centro do alvo. Comparando as dimens@es tiradas no terreno e as obtidas pelo
software, verificou-se que todos 0s pontos corresponderam as medidas de distancias e

direcdes dos impactos.

Palavras-chave: Bombardeio. Geomatica. Impacto. Pontos de controle.



ABSTRACT

Monograph of Expertise
Post-Graduation Course in Geomatics
Universidade Federal de Santa Maria

SOFTWARE DEVELOPMENT TOOL FOR MEASURING THE

IMPACTS OF LAUNCH AIR PUMP BOOTH SAICA-RS
Author: Marcio Mineiro Pimenta
Advisor: Prof. Dr. Elédio Seben
Co-leader: Prof. Ms. Argentino José Aguirre
Local and date of defense: Santa Maria, October 14, 2010.

With a view to facilitate the measurement for the validation of bombing exercises in the stand
of Saicd — RS, performed by aircraft of attack based in Airbase in Santa Maria, used
Geomatics as the scientific basis for the study and evaluation the distances obtained by
binoculars displays in the area of exercise of bombing on the target of known size. With the
aircraft RA-1 equipped with the camera ZEISS TRb 60/24, used by 1%%10% Group of

Aviation, Squadron Recognition Tactic of Brazilian Air Force, was sensored the study area
for verification of distances and positioning of the target for the two towers of observation
which are used for the observation and calculation of impacts. Such impacts are represented
by control points in this study. After reviewing the target geometry, it was possible to develop
software for the measurement of impacts and positioning of ourselves in relation to a point
considered: center of target. Comparing the dimensions taken in the field and those obtained
by the software, it was found that all the points correspond to measurements of distances and

directions of impacts.

Keywords: Bombard. Geomatics. Impact. Control points.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de lancamento de bombas por via aérea € na guerra moderna um fator
importante na estrutura ofensiva e defensiva de pontos vitais de forgas beligerantes, a tal
ponto de decidir o resultado de conflitos. Os pontos a serem atacados devem ser estudados e
relacionados cuidadosamente de modo a obter o melhor resultado com o minimo de esfor¢o
empreendido.

A selecdo de um alvo, bem como dos seus pontos vitais é foco de estudo dos altos
comandos operacionais que utilizam os esquadrdes de reconhecimento, satélites, espides,
jornais, internet, dentre outros meios, para obtencao dos dados pretendidos.

Apds os levantamentos dos dados e analise criteriosa dos mesmos, 0 comando
planejador estabelece as prioridades dos alvos a serem atacados com armamentos especificos.

Para um bombardeio eficaz, deve-se conhecer a precisdo de langamento das bombas
que serdo lancadas de suas plataformas, e para se ter esse dado estatistico € necessario o
conhecimento dos diversos lancamentos feitos em exercicios operacionais utilizando-se de
ferramentas adequadas para a coleta desses dados.

O presente trabalho tem a finalidade de elaborar uma ferramenta em software para
colaborar no levantamento dos dados obtidos em exercicios aéreos de campanha no estande
de Saicd — RS, na captacdo dos pontos de impactos das bombas para a mensuracdo das
distancias e dire¢cdes em relacdo a um ponto definido.

Desta forma, foi definido o objetivo a ser alcancado, conforme segue:

1.1 Objetivo geral

Apresentar uma ferramenta em software para determinar a exatiddo das distancias e

direcdes dos impactos das bombas langadas por aeronaves no estande de Saica — RS.



2 REVISAO DE LITERATURA

Para o entendimento do raciocinio desenvolvido, o avanco e progresso do presente

trabalho exigem o conhecimento de alguns conceitos basicos que serdo vistos a seguir.

2.1 Forca Aérea Brasileira

Segundo o livro Senta a Pua, Lima (1989), através do Decreto-Lei n° 2.961 de 20 de
janeiro de 1941 foi criado o Ministério da Aerondutica, hoje Comando da Aerondutica
(COMAER), vindo a incorporar a Arma de Aerondutica do Exército e o Corpo de Aviacédo
Naval.

Conforme consta na Doutrina Bésica da Forca Aérea Brasileira, Ministério da Defesa
(2005), a FAB ¢ o “conjunto de organizagdes, de instalagdes, de equipamentos ¢ de pessoal
empenhados no cumprimento da misséo atribuida ao COMAER”, destinada a defesa da Patria
garantindo os poderes constitucionais, a lei e a ordem.

Segundo Buyers (2004), a FAB recebeu em 1941/1942 auxilio norte-americano para
construcdo de indispensaveis Bases Aéreas ao longo do litoral brasileiro para poder se
defender das ameacas provenientes dos paises do Eixo, recebendo avides de guerra e posterior
treinamento na adaptacdo e formacdo de pilotos militares. Tais pilotos integraram uma
unidade volante especial que recebeu a designacdo de Agrupamento de Avides de Adaptagéo,
composta de avides de bombardeio.

Buyers (2004), salienta que tais bombardeios passaram a patrulhar as costas litoraneas
brasileiras em busca de submarinos inimigos com a diretiva de que se os avides fossem
hostilizados poderiam revidar. No dia 22 de maio de 1942, precisamente as 14h00min, entre o
arquipélago de Fernando de Noronha e as ilhas Rocas, uma aeronave com bombas de 100
libras, apos ter sido hostilizada por artilharia antiaérea, executou o primeiro ataque a
submarino por avido da Forca Aérea Brasileira.

Durante a Segunda Grande Guerra e apés a criagdo do Ministério da Aerondutica, foi
instituido o Primeiro Grupo de Aviacdo de Caca através do Decreto n° 6.123, de 18 de
dezembro de 1943, assinado pelo presidente Getulio Vargas. A recém criada Unidade, sob a
denominacdo de 1° Esquadrdo de Caca Brasileiro (1% Brazilian Fighter Squadron), foi
composta de voluntarios que combateram o nazismo nos céus da Italia com a aeronave P-47 —

Thunderbolt, moderno avido de caca da United States Air Force (USAF) na época, que
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transportava oito metralhadoras .50, duas bombas de 500 libras, uma bomba de napalm ou
gasolina gelatinosa e seis foguetes 105mm, Lima (1989).

2.2 Bombas de aviacéo e Area vulneravel

2.2.1 Definicao

Segundo o manual de Emprego do Armamento Aéreo - Ministério da Defesa (2002),
bomba de avia¢do é um tipo de municdo para ser langada de uma aeronave destinada a causar
danos ao inimigo, consistindo geralmente de um invélucro metéalico com perfil aerodindmico,
carregado com substancias explosivas ou quimicas. Foi um dos primeiros artefatos bélicos
aéreos utilizados nos grandes conflitos do século passado, cuja utilizacdo foi decisiva no
desfecho da Il Guerra Mundial, guerra da Coréia, guerra do Vietnd e guerra do Golfo.
Entretanto, o poder destrutivo desse armamento utilizado era relativamente baixo, bem como
a precisdo dos acertos aos diversos objetivos. Com a crescente modernizacao das aeronaves e
dos armamentos utilizados, houve uma mudanca radical desse quadro, onde o poder
destrutivo aumentou significativamente aliado a precisdo “cirargica” nos conflitos atuais.

O Manual ainda menciona que a area vulneravel de uma estrutura, isto €, o alvo, é a

area dentro da qual uma bomba especifica deve atingir.
2.3 Exatidao e Erros aplicados na mensuracao
2.3.1 Exatiddo

Conforme Ferreira (1986) exatidao é qualidade de exato. O mesmo que acuracia cuja
defini¢do ¢ “exatiddo de uma operacao ou de uma tabela”. “Propriedade de uma medida de
uma grandeza fisica que foi obtida por instrumentos e processos isentos de erros
sistematicos”. Houaiss (2001) define acuracia como “proximidade entre o valor obtido
experimentalmente e o valor verdadeiro na medi¢&o na medig¢ao de uma grandeza fisica”.

2.3.2 Precisdo

Monico (2000) define precisdo como a dispersdo de um conjunto de observacgdes ou

resultados experimentais. Boa precisdo esta associada a desvio padrdo pequeno.
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2.3.3 Erro provével

Consta no manual de Emprego do Armamento Aéreo — Ministério da Defesa (2002)
que o erro provavel é definido como aquele tdo verossimil que nao sera excedido. Uma das
medidas que compde esse erro é o erro circular provavel (ECP) ou CEP (do inglés, circular
error probable).

2.3.4 Erro Circular Provavel (ECP)

Em estatistica, 0 ECP é usado para a medida de precisdo e de acordo com manual de
Emprego do Armamento Aéreo - Ministério da Defesa (2002), esse erro, medido
frequentemente em porcentagem, € definido como um raio de uma area circular ao redor de
um ponto dentro do qual 50% das bombas, em media, cairiam. Tal dado visa a dar subsidios
no célculo para o uso do menor nimero de armamento para se obter o melhor resultado
desejado, de acordo com as especificidades dos alvos, das aeronaves e armamentos

empregados.

2.3.5 Area Média de Eficacia (AME)

Conforme o manual de Emprego do Armamento Aéreo - Ministério da Defesa (2002),
a area média de eficacia de uma bomba é a area sobre a qual 0 armamento causaria um dano
especifico a uma determinada estrutura, podendo variar de poucos metros a centenas de

metros quadrados.

2.4 Reconhecimento

Para uso de armamento, seja em emprego real ou exercicio, faz-se necessario obter 0s
dados do objetivo no qual o item bélico serd empregado para a interpretacdo e informacGes
necessarias € o manual de Emprego do Armamento Aéreo - Ministério da Defesa (2002)
considera o reconhecimento como uma atividade de sensoriar, visando a identificacdo e a
descricdo de um objetivo.

O manual de Emprego do Armamento Aéreo - Ministério da Defesa (2002) define
ainda por objetivo como um alvo de interesse militar, para que uma missdo de

reconhecimento obtenha informagdes sobre 0 mesmo.
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Segundo o manual Introducdo ao Reconhecimento, do Centro de Instrucdo e
Adaptacdo da Aerondutica - CIAARa (2000), foi no século XIX com o uso de balGes para
visualizacdo do avanco das tropas inimigas, bem como na utilizacdo para o ajuste dos tiros de
artilharia, que teve inicio o Reconhecimento Aéreo. Tal reconhecimento restringia-se a
observagOes visuais e proximas a Linha de Contato (LC) entre as tropas beligerantes. No
inicio do século XX durante a Primeira Guerra Mundial, o avido passou a ser empregado em
missdes de reconhecimento dando origem ao Reconhecimento Téatico (Rec Tat), abrangendo
todo o Teatro de Operagdes (TO). Com o progresso da aviacdo, 0 Reconhecimento Aéreo foi
mais relevante durante a Segunda Guerra Mundial, executando varios tipos de
reconhecimento: visual, fotografico, eletrénico e meteoroldgico.

Consta no manual Introducdo ao Reconhecimento — CIAARa (2000) que em 24 de
junho de 1867 durante a guerra entre a Triplice Alianca e o Paraguai, bal6es foram usados por
militares brasileiros para observacdo aérea do territorio paraguaio, apos a invasdo do mesmo
pelas tropas aliadas. Oitenta e nove anos depois da primeira observacao aérea, foi criado, em
1956, 0 6° Grupo de Aviagdo, iniciando a Aviacdo de Reconhecimento na FAB.

CIAARa (2000) define a missdo da Aviacdo de Reconhecimento como sendo a
“obtencao e difusdo, em tempo util, de informag¢des de interesse dos diversos comandos das
Forcas Similares, através da observacdo visual, de sensores de imagens permanentes e da
detecgao eletronica”.

No emprego de levantamento de areas e alvos, as unidades de reconhecimento aéreo
podem ser definidas em Unidades de Reconhecimento Tatico e Unidades de Reconhecimento
Estratégico.

As Unidades de Reconhecimento Estratégico geram informagfes aos comandos com
foco na capacidade das na¢des de empreenderem a guerra e conduzi-la ap6s sua eclos&o.

As Unidades de Reconhecimento Tatico realizam o levantamento de informacg6es
atendendo diretamente aos comandos do TO e das fracGes de tropas. Sua caracteristica
precipua estd na capacidade de se desdobrar rapidamente, executando penetracbes no
territorio inimigo e operar proximas as forcas de superficie. Tais informacgdes devem chegar
aos comandos o0 mais rapido possivel em virtude da dinamica no TO.

O reconhecimento fotografico € um dos mais eficientes métodos de coleta de
informacdes realizadas por camaras especificas. Tais informacgdes, sdo registradas em

peliculas fotossensiveis e sensores digitais.
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2.5 Sensoriamento remoto

Avery; Berlin (1992, p.2), conceituam sensoriamento remoto como “uma técnica para
obter informacdes sobre objetos atraves de dados coletados por instrumentos que nao estejam
em contato fisico com os objetos investigados.” Tal afirma¢do ndo limita o conceito ao uso
de plataformas, estendendo a defini¢do a sensores colocados diretamente no solo. Da mesma
forma que Marchetti & Garcia (1989) que conceituam sensoriamento remoto como sendo a
deteccdo de um objeto sem tocéa-lo.

De forma mais ampla, Lopes (2006) conceitua que sensoriar remotamente € perceber a
distancia, olhando ou ouvindo, sem o contato fisico. Tal versdo é contestada por Novo (1992),
pois segundo a autora, a aceitacdo desta definicdo consideraria o telescopio como um
instrumento sensor e obviamente seria atribuido a Galilei Galileu a precursdo do
sensoriamento remoto. No entanto, a pesquisadora € mais especifica quanto as conceituacées
e equipamentos sensores que estudam o ambiente terrestre. Cita a autora:

Novamente torna-se necessario especificar melhor a definicdo de Sensoriamento
Remoto no que diz respeito ao tipo de energia utilizada na transferéncia de
informagdo do objeto ao sensor. Este é um assunto controvertido. Alguns autores
incluem como parte integrante do Sensoriamento Remoto 0s sensores que operam
com energia acUstica (sonares, sismégrafos, sismdmetros, etc.), com energia
gravitacional (gravimetros) ou com energia eletromagnética (radiémetros). Outros
restringem a utilizagdo do termo sensores remotos aos equipamentos que operam
apenas através da deteccdo da energia eletromagnética ou radiacdo eletromagnética
(NOVO, 1992, p.2).

Lillesand; Kiefer (1994) afirmam que o cerne do sensoriamento remoto estd na sua
origem, isto é, na caracteristica intrinseca do ser humano de ver, ouvir e perceber a distancia e
na sua capacidade de interpretacdo dos dados armazenados em sua memoria.

Conclui-se que a capacidade evolutiva do ser humano é um atributo da natureza, onde
sua inteligéncia inspira-se nela e cria tecnologia baseada nos sensores naturais, mostrando que
a capacidade de sensoriar ndo deve ser tratava como unicamente humana (LILLESAND;
KIEFER, 1994).

Figueiredo (2005) atribui o surgimento do sensoriamento remoto a invengdo da
camara fotografica.

Segundo Chuvieco (2000), o termo sensoriamento remoto teve origem na década de
sessenta e era definido como qualquer meio de observacdo remota, sobretudo a aplicacdo da
fotografia aérea que era 0 meio mais moderno da época. Referente ao mesmo periodo, a

American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2009) caracteriza como
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aquele em que houve um grande desenvolvimento de multiplos sensores, atribuindo a historia
do sensoriamento remoto ao periodo anterior a década de sessenta, ligado ao desenvolvimento
da fotografia, e outro iniciado a partir dessa data.

Como salienta STEFFEN et al. (1981), hd denominacdes diversas para as radiacdes
eletromagnéticas que variam de acordo com a frequéncia e o comprimento de onda onde se
situam. Tais denominagOes advém pela natureza historica de cada uma delas e outras pelos
processos utilizados e origens decorrentes na sua producao. Muitos autores diferem quanto ao
intervalo de transicdo entre as bandas. Entretanto, esta transicdo é ordenada no meio cientifico

conforme a Figura 1.

Figura 1 — Espectro Eletromagnético
(Fonte: Figueiredo, 2005, p.6)

Segundo LIU (2006) o sol é a nossa principal fonte de irradiacdo e as ondas
eletromagnéticas viajam através do espaco na velocidade de 3x10°® m/s (velocidade da luz no
vacuo), sendo possivel diferenciar uma determinada onda eletromagnética a partir da sua
frequéncia, comprimento de onda e quantidade de energia.

De acordo com CTA (2003) a luz é apenas uma pequena porcdo da radiacdo
eletromagnética (REM), onde as diferentes formas se assemelham pela natureza fundamental.
Neste caso, 0 que é empregado para a luz também é empregado para a REM. Assim, a REM
comporta-se de acordo com a teoria ondulatéria, de forma repetitiva e espacada no tempo,
movendo-se com a velocidade da luz e com dois campos: um elétrico e outro magnético que

séo ortogonais entre si, considerando sua propagacao de um ponto a outro. Com este modelo,
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pode-se atribuir a radiacdo eletromagnética trés grandezas: comprimento de onda (A1),

frequéncia (v) e velocidade da luz (c). Estas, relacionam-se de acordo com a equacéo 1.

c=4.v (1)

Onde:
¢ =velocidade da luz;
A = comprimento de onda;

v = frequéncia.

Conforme menciona IBGE (1999), a REM apresenta duas caracteristicas precipuas
que sdo: a frequéncia que é o nimero de picos que passam por um determinado ponto em uma
unidade de tempo e o comprimento de onda que é a distancia entre dois picos consecutivos de
ondas eletromagnéticas.

De acordo com Novo (1992) a aceleracdo de uma carga elétrica no vacuo provoca
perturbacdes no campo elétrico e magnético que sdo chamadas de ondas eletromagnéticas.
Logo, poder-se-a definir ondas eletromagnéticas como oscilagdes dos campos elétrico e
magnético em um padrdo harménico de ondas, repetidamente no tempo.

Halliday et al (2002) salienta que “um raio luminoso é uma onda eletromagnética e
que a oOptica - estudo da luz visivel - € um ramo do eletromagnetismo, cuja fonte
predominante € o sol”.

De acordo com IBGE (1999) o comprimento de onda da faixa do visivel varia de 0,38
a 0,78um.

As faixas do espectro eletromagnético estdo definidas na Figura 2 e conforme
Marchetti & Garcia (1989) a visdo humana é sensivel a faixa compreendida entre 0,4 a 0,7um
do espectro eletromagnético e o filme fotografico é sensivel a faixa do espectro que abrange
0s raios solares, os quais contém radiagdes de comprimentos de onda compreendidos entre 0,3
a 1,2um, conforme apresenta a Figura 3.

A luz solar branca é composta por trés cores basicas chamadas primarias: azul, verde e

vermelho; estas, ficam evidenciadas ao passarem por um prisma, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 2 — Faixas do espectro eletromagnético
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.194)
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Figura 3 — Decomposi¢do da luz branca
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.196)

Marchetti & Garcia (1989) afirmam que na execucdo do sensoriamento faz-se uso do
sensor remoto e para bom discernimento deste, deve-se entender sobre o espectro
eletromagnético. O sensor remoto é capaz de obter os dados nas diferentes partes do espectro
eletromagnético, abrangendo inclusive as ondas do espectro visivel, ou seja, captadas pela
visdo humana. Os autores mencionam que a camara fotografica foi o primeiro sensor remoto

mecanico e 0 mais comumente utilizado, captando parte das radiacbes do espectro
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eletromagnético, que podem ir do visivel ao infravermelho préximo, conforme o filme

utilizado.

2.6 Sistemas Sensores

Conforme diz Novo (1992), o sensor € 0 equipamento capaz de coletar a energia
proveniente do objeto, converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-la
posteriormente em forma adequada para extracdo das informacdes.

Moreira (2007) classifica sensores como dispositivos capazes de detectar e registrar a
radiacdo eletromagnética gerando informacbes que possam ser transformadas em produto
passivel de interpretacdo. Mencionando que um sistema sensor € constituido basicamente por
um coletor e um sistema de registro que pode ser um filme ou outros dispositivos e um
processador.

Novo (1992) e Moreira (2007) classificam os sistemas sensores em: Sensores Ativos e
Sensores Passivos. Os Ativos, que possuem sua propria fonte de radiacdo, emitem a radiacéo
e captam o seu reflexo. Os Sensores Passivos, que ndo possuem sua propria fonte de radiacéo,
captam as radiacOes refletidas pelos objetos. Estas radiagOes refletidas sdo produzidas por
outras fontes. Os radares sdo exemplos de sensores ativos e as camaras fotograficas de
sensores passivos.

De acordo com a classificacdo de Novo (1992), os sistemas sdo definidos em:
Sensores Imageadores e Sensores Nao-imageadores. Os Sistemas Sensores Ndo-imageadores
fornecem apenas registros, na forma de digitos ou gréficos, do objeto observado. Ja os
Sistemas Sensores Imageadores fornecem uma imagem do objeto observado. Dentre os
imageadores, elenca-se o Sistema Fotografico.

Para Novo (1992) a resolugdo é uma mensuracdo da habilidade que o sistema sensor
tem em distinguir objetos que estdo proximos espacialmente ou de distinguir respostas que
sdo espectralmente semelhantes. Conceitua a Resolugdo Espacial como sendo “a menor
separagdo angular ou linear entre dois objetos”, ou seja, quanto maior a resolucdo espacial,
maior € o poder de distinguir objetos muito proximos. No entanto, a Resolu¢do Radiométrica
depende da sensibilidade do sistema sensor em captar niveis de cinza, usados para registrar 0s
dados coletados, assim, quanto maior o nimero de valores de niveis de cinza, maior € a

resolucdo radiométrica.
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De acordo com o Manual de Cartografia da Universidade Federal do Parana - UFPR, a
resolugdo espacial de um detector é expressa em termos do seu Campo Instantaneo de Visada
ou IFOV - Instantaneous Field of View. O IFOV define a area do terreno focalizada a uma
dada altitude pelo instrumento sensor. De uma forma simplificada, o IFOV representa o
tamanho do pixel. A resolugdo espacial de um detector é determinada pela dimensdo do
IFOV, em mrad (milirad), e pela altitude, distancia, do sistema sensor, sendo expressa em
metros na superficie do terreno. Um IFOV de 1 mrad (1 mrad = 0,057°) significa que o
elemento de terreno abrangido pelo detector, numa altitude nadir de 1.000 m, tem o tamanho
de 1 m, ou seja, na relacdo de 1 para 1000.

NOVO (1992) apresenta duas formas, processos, de como a energia eletromagnética é
detectada, gravada e interpretada: Fotografica e Eletronicamente.

No processo Fotografico as reacdes quimicas ocorrem na superficie do filme sensivel a
luz que é colocado dentro de uma camara fotografica para registrar os sinais emitidos pelos
objetos, gerando uma imagem. As camaras fotograficas possuem objetiva, diafragma,
obturador, corpo da cAmara e magazine.

No Processo Eletronico ou Eletro-éptico, sdo gerados sinais eletro-eletrbnicos que
podem ser convertidos em imagem. Seus componentes basicos sdo um sistema Gptico e um
sistema detector.

De acordo com Rocha et al (2007) em 1840 o geodesista francés Francois Jean Arago
incentivou o uso da fotografia para levantamentos topogréaficos. Entretanto, no ano anterior,
1839, Daguerre divulgou o seu processo (daguerreotipia) e a Academia de Artes e Ciéncias de
Paris tornou-o0, no mesmo ano, acessivel ao publico. Enquanto a quimica fotogréfica evoluia,
a parte optica se desenvolvia com Carl Zeiss em uma pequena oficina mecanica (embora,
inicialmente ndo voltada a Fotogrametria) de precisdo para fazer equipamentos para a
Universidade de Jena. Posteriormente, tal empresa cresceu tornando-se uma importante
fabricante de equipamentos topograficos e fotogramétricos. O primeiro salto qualitativo e
quantitativo foi dado no ano de 1849 por um oficial do Corpo de Engenheiros do exército
francés chamado Aimé Laussedat, usando a fotografia para auxiliar a confec¢do de mapas.

As aplicacOes militares das fotografias comegaram a surgir e Nadar (Gaspard Felix
Tournachon) usou um bal&o de oitenta metros de altura para obter a primeira fotografia aérea.
E, com o advento do avido no inicio do século XX, houve um grande desenvolvimento nos
trabalhos de mapeamento e reconhecimento e o oficial britanico capitdo Tardivo obteve, por

um avido, o primeiro registro de fotografia aérea para uso em mapeamento.
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Harrell (2009) diz que o principio da camara escura € uma invengdo anatdmica e
datada de tempos remotos, sem o0 conhecimento de quem a inventou exatamente, mas que
umas das comprovacfes mais antigas da sua utilizacdo foi, segundo o historiador alemao
Klaus op-ten Hoefel, da observacdo de um eclipse solar pelo sabio arabe Ibn Al Haitam, na
corte de Constantinopla no ano de 1038. Porém, tal principio ja era conhecido na Grécia
antiga quando Avristoteles (384-322 A.C.) fez uma descricdo da formacdo de imagens da luz
ao passar por pequenos orificios.

Segundo Marchetti & Garcia (1989), o principio basico da maquina fotografica é uma
caixa preta com um pequeno orificio por onde passa a luz que sensibiliza uma pelicula
fotossensivel. Os autores citam que as camaras terrestres e aereas tém a mesma fungdo, mas
que as aéreas exigem exposi¢des curtas, obturador de alta velocidade (1/2.000 segundos) e
filme com grande sensibilidade. Tais exigéncias sdo pelo fato das camaras aéreas estarem em
movimento quando das tomadas das fotografias.

Slater (1980 apud NOVO, 1992) comenta que as camaras métricas possuem um alto
grau de correcdo para as distorcdes geométricas em virtude serem utilizadas para fins
cartograficos. No entanto, as cAmaras de reconhecimento apresentam mais distor¢cbes em
relacdo as métricas, mas garantem uma o6tima fidelidade nos registros radiométricos da
superficie, permitindo fotografias com melhor resolucédo espacial.

Marchetti & Garcia (1989) citam os componentes principais das cdmaras aéreas, quais
sejam: corpo da cdmara, magazine, cone de lentes, obturador, diafragma e filtros, conforme a

Figura 4.
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Figura 4— Partes da camara aérea
(Fonte: MARCHETTI & GARCIA, 1989, p.35, modificado)
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O corpo da camara é onde ficam os componentes mecanicos, elétrico-eletrdnicos e de
tracdo do filme. E, também, a parte onde é fixado o cone de lentes e magazine. O magazine é
onde ficam abrigados os filmes virgens e expostos.

Segundo HEDGECOE; FORD (1982), as camaras aéreas podem apresentar o plano
focal tanto no magazine quanto no corpo da cadmara, sendo o plano focal uma superficie plana
sobre a qual a imagem é formada com nitidez.

Sobre cone de lentes, Marchetti & Garcia (1989) mencionam que serve para abrigar o
conjunto das lentes da camara, também conhecido como objetiva da cdmara. Nesse conjunto
de lentes, encontra-se o diafragma e, de acordo com a marca e modelo de camara, pode-se
encontrar o obturador.

HEDGECOE; FORD (1982) mencionam que o diafragma se assemelha a iris do olho
humano, cujo diametro varia para controlar a quantidade de luz que atravessa a objetiva e
alcanga o filme. Os diafragmas sdo, na maioria das vezes, formados por um conjunto de

laminas metalicas delgadas, conforme a Figura 5.
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Totalmente aberto Meio aberto Fechado

Figura 5 — Diafragmas
(Fonte: HEDGECOE; FORD, 1982, p.11)

Marchetti & Garcia (1989) citam que o obturador tem a fungédo de controlar a luz na
camara. HEDGECOE; FORD (1982) complementam que o obturador € um dispositivo que
permite escolher o0 momento exato da tomada da fotografia, controlando o tempo total da luz
incidente sobre o filme, classificando-os em dois tipos: obturador de anel e obturador de plano
focal. O obturador de anel é formado por finas laminas de metal e fica localizado entre lentes,
combinado com o diafragma, Figura 6, enquanto que o de plano focal é formado por duas

cortinas e fica junto ao plano focal, Figura 7.
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Figura 6 — Obturador de laminas
(Fonte: HEDGECOE, 1982, p.11)
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Figura 7 — Obturador de plano focal
(Fonte: HEDGECOE, 1982, p.11)
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De acordo com Slater (1983 apud CURRAN, 1986), as camaras de reconhecimento
aéreo tém baixo custo de aquisicdo e operacdo em comparagdo as camaras meétricas;
entretanto, apresentam como desvantagem grandes distor¢Ges geométricas.

CIAARa (2000) menciona que a camara de reconhecimento tatico faz parte de um
sistema sensor de reconhecimento tatico que visa 0 cumprimento de missdes de
reconhecimento tatico, operando a bordo de aeronave adequada a esse tipo de missdo. Tal
camara deve ser constituida de materiais resistentes devido as variagfes das intempéries,
devendo possuir alta velocidade de obturacdo, alta velocidade de tracionamento de filme,
distancia focal compativel com a altura de voo, entre outras caracteristicas.

Conforme ZEISS (2006) a Cémara ZEISS TRb 60/24, Figura 8, € uma camara
fotografica de longo alcance, LONG RANGE HORIZONTAL OBLIQUE VERTICAL —
LHOV, possuindo uma objetiva com distancia focal de 610mm (24 polegadas) e destinada a

missdes de reconhecimento tatico Stand Off (a distancia).
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Figura 8 — Camara aérea ZEISS TRb 60/24
(Fonte: ZEISS, 2006)

2.7 Navegacao aérea

De acordo com o manual Navegacdo Foto, do Centro de Instrucdo e Adaptacdo da

Aeronautica - CIAARb (2000), navegacdo é uma palavra formada pela juncdo de duas



29

palavras latinas: “navis” que significa navio e ‘“agere”, processo de dirigir ou mover.
Navegacdo aérea ¢, em sentido mais restrito, “o processo de determinar-se a pPoSicao
geografica e a manutencdo de uma direcdo desejada de uma aeronave, em relacdo a superficie

da Terra”.

2.7.1 Rumo

Conforme CIAARDb (2000), rumo é um angulo que exprime direcdo. O rumo pode ser
verdadeiro ou magnético. Os rumos sdo medidos de 000° a 360° e no sentido dos ponteiros do

reldgio.

2.7.1.1 Rumo verdadeiro (RV)

CIAARD (2000) ainda define que rumo verdadeiro “E o angulo formado entre um
meridiano verdadeiro e uma linha de rota”, tomando como ponto de referéncia para a medicéo

0 meridiano verdadeiro, Figura 9.
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Figura 9 — Rumo Verdadeiro e Magnético
(Fonte: CIAARD, 2000, p.4)

2.7.1.2 Rumo magnético (RM)

Pela de definicdo de CIAARDb (2000) “¢ o angulo formado entre um meridiano
magnético e uma linha de rota”, tomando meridiano magnético como ponto de referéncia para

medicéo, Figura 9.
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2.7.2 Rota

CIAARDb (2000) menciona que as definicdes de rota sdo contraditorias, divergindo
entre paises. No Brasil, define-se rota como “a trajetoria descrita por uma aeronave sobre a
superficie da terra”. Em Portugal como “caminho percorrido ou caminho a percorrer”. Nos
Estados Unidos ou autores contradizem-se, havendo duas defini¢es: - rota (track): “a
componente horizontal do atual caminho da aeronave sobre a superficie da terra; e “a
componente horizontal do caminho seguido ou a seguir por uma acronave”.

Logo, o autor define rota como “a trajetéria percorrida ou a percorrer, por uma
aeronave, sobre a superficie da terra. A exatiddo de uma rota percorrida ou de uma rota a

percorrer, ¢ expressa pelo seu rumo verdadeiro ou magnético”.

2.7.3 Meridiano

IBGE (2009) menciona que meridianos sao circulos maximos que cortam a Terra em
duas partes iguais de polo a polo, de modo que todos se cruzam entre si nos polos. O

meridiano de origem é o de Greenwich (0°).

2.7.4 Proa

De acordo com CIAARDb (2000), proa € o angulo formado entre um meridiano
qualquer e o eixo longitudinal da aeronave, podendo ser chamada de proa verdadeira quando
o meridiano de referéncia for o verdadeiro. Entretanto, sendo considerada a linha norte/sul da
bussola, tem-se a proa bussola, Figura 10.
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Figura 10 — Proa
(Fonte: CIAARDb, 2000, p.10)
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2.8 Plano cartesiano

De acordo com SOUZA; SPINELLI (1996), um plano cartesiano € o formado por duas
retas orientadas e perpendiculares entre si, com intersecdo em um ponto que € chamado de
origem, sendo a reta horizontal com orientagdo positiva para a direita a partir da origem e a
reta vertical com orientagdo positiva para cima, também a partir do ponto O. Qualquer ponto
encontrado em um dos quadrantes ¢ representado por um par ordenado (X, y) em que o “x”
corresponde a abscissa ¢ 0 “y” a ordenada. O Plano cartesiano é o plano com as retas
orientadas que sdo chamadas de eixos que dividem o plano em quatro quadrantes; estes, séo

enumerados no sentido anti-horario, FIGURA 11.

x

32 Quadrante

Figura 11 — Plano cartesiano
(Fonte: SOUZA; SPINELLI, 1996, p.61)

2.9 Vetor

2.9.1 Reta orientada — eixo

De acordo com STEINBRUCH; WINTERLE (1987), uma reta é orientada quando

nela é fixada um sentido de percurso, sendo indicado por uma seta o sentido positivo.

2.9.2 Segmento orientado

STEINBRUCH; WINTERLE (1987), definem como segmento orientado aquele
determinado por um par ordenado de pontos, sendo o primeiro par chamado a origem do
segmento e 0 segundo a extremidade, estando geometricamente indicado por uma seta que

caracteriza visualmente o seu sentido.
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2.9.3 Segmentos equipolentes

Os autores mencionam que segmentos sdo equipolentes quando tém a mesma direcao,

mesmo sentido e mesmo comprimento.
2.9.4 Vetor

STEINBRUCH; WINTERLE (1987) definem vetor como sendo aquele determinado
por um segmento orientado AB, formado pelo conjunto de todos 0s segmentos orientados
equipolentes a AB. Logo, um mesmo vetor AB é aquele determinado por uma infinidade de
segmentos orientados, sendo denominados de representantes desse vetor, e todos equipolentes

entre si.
2.9.5 Angulos de dois vetores
STEINBRUCH;WINTERLE (1987) mostram que o angulo 6 de dois vetores i” e V

ndo nulos, FIGURA 12-a, é o formado pelas semi-retas AO e OB, tal que 0 < # <z, FIGURA
12-b.
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Figura 12-a — Vetores dev Figura 12-b — Angulo entre vetores

(Fonte: STEINBRUCH & WINTERLE,1987, p.12)

2.9.6 Sistema cartesiano obliquo

Butkov (1983) menciona que em um sistema cartesiano se os eixos formados forem
diferentes de 90°, ter-se-a um sistema cartesiano obliquo, cujos angulos entre os eixos podem
variar de 0° a 180°. E para se medir o comprimento de um vetor plano pode-se usar a lei dos
co-senos, de maneira que Jul® = Uy’ + u,” — 2UxU,CoSs (1t — @) = Uy” + Uy>— 2UxU,COS ¢, conforme

aequagdo 2. (p.12).



[u| = \/ux2 +u,? — 2u,u,c08 @

Onde:
|u| = vetor resultante;

[TER IR

Uy = vetor "X’

[TEETR

Uy = vetor 'y’

¢ = angulo entre os vetores.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Principais materiais utilizados:

— aeronave de reconhecimento RA-1 da Forca Aérea Brasileira;
— automovel corsa sedan classic 1.6;

— automovel modelo Kombi;

— bussola magnética;

— calculadora, marca CASIO, modelo Fx-82L;

— camara fotografica marca SONY, modelo P200, 7.2 MegaPixels, Cybershot;
— camara ZEISS TRb 60/24 (FIGURA 8);

— éarea de Saica-RS (FIGURA 15);

— filme aéreo preto e branco 24cm;

— GPS Etrex, marca GARMIN;

— manual de reconhecimento tatico do 1°/10° GAv;

— mesa clara;

— notebook, marca Toshiba satellite, modelo M-205 S-7453, 1,5 GHz, 1G RAM;
— planilha BKS-V4;

— planilha Microsoft Office Excel 2007%;

— pontos de apoio;

— processadora de filmes aéreos marca COLEX, modelo 1240;
— scanner marca HP, 3600 dpi;

— software Globalmapper® versio 11;

— torres de observacgéo (Figuras 16-a e 16-b);

— trena de 50m/164ft, marca Open Reel;

— tubo de escala com lente de aumento de duas vezes; e

— visor binocular, marca WILD, FIGURA 14.
3.2 Metodos
O método apresentado neste trabalho pode ser classificado como: aplicado, qualitativo,

descritivo e experimental, de acordo com conceituagdes apresentadas por Silva; Menezes
(2001). Segundo os autores, quanto a natureza a pesquisa € classificada como aplicada quando
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gera conhecimentos para aplicagdes praticas. A abordagem qualitativa é constatada ao se
apresentar a relagdo dindmica entre o mundo real e os alvos apresentados. Quanto ao objetivo
é descritiva, pois busca descrever as caracteristicas de determinada populacdo e as relacoes
entre variaveis. Quanto aos procedimentos técnicos a pesquisa é experimental com dados
intencionais.

O estudo foi desenvolvido visando melhorar o método de mensuracdo dos
bombardeios de exercicios executados no estande de Saicd — RS; este cenario é um dos
usados pelos pilotos da Forca Aérea Brasileira para treinamentos das missfes de ataque.
Para o estudo, foi utilizado um dos alvos utilizados no referido estande que é formado por
trés circunferéncias concéntricas cujos raios sdo de 25m, 50m e 100m e que é denominado
de “roleta”. O centro da “roleta” ¢ o alvo, o objetivo principal a ser atingido. A partir dos
acertos das bombas em relacdo ao centro, verifica-se o desempenho de cada piloto, bem
como os dados para elaboracdo do erro circular provavel (ECP). A roleta € delimitada por
pneus e fica situada em uma &rea arenosa cuja observacao é feita por duas torres que distam
em relacdo ao centro do alvo, respectivamente, 733,47m da torre 1, FIGURA 16-a, e
737,61m da torre 2, FIGURA 16-b, formando um angulo entre elas e o centro do alvo de 90°
aproximadamente. As torres possuem 13 m de altura e estdo separadas uma da outra de
1040,5m. Dentro de cada torre hd um visor binocular (FIGURA 14) que possui uma régua
graduada em uma das lentes para permitir a visualizacdo, em cada torre, da separacao entre o
ponto de queda da bomba e o centro do alvo que é anotado para consulta em uma tabela
onde sdo confrontados os dois dados, obtendo-se a distancia e a posicdo em relacdo ao
centro do alvo. Salienta-se que o0 eixo de passagem é na proa verdadeira de 160° que € 0

mesmo eixo de alinhamento das duas torres de observacao.

Figura 13-a—Torre 1
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Figura 13-b — Torre 2

Figura 14 — Visor binocular

Ap0s se deslocar de automdvel para a area de estudo, em 28 OUT 2009, foram obtidas
as coordenadas geodésicas de vinte e dois pontos da area com aparelho GPS Etrex, marca
GARMIN.

Um fator importante e que influencia no planejamento de qualquer missdo de
reconhecimento de um alvo é a condicdo meteoroldégica. Com o prognéstico do tempo

favoravel, foi feito o planejamento para fotografar a area de estudo utilizando-se o Manual de
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Reconhecimento Tético do 1°/10° GAV e a planilha BKS-V4, do Excel, para os calculos dos
parametros de voo da aeronave RA-1: altura de voo, afastamento do alvo, porcentagem de
recobrimento, dimens@es da area no solo abrangida pela imagem, razdo V/H, quantidade de
quadros por segundo.

O sensoriamento para a medicdo e estudo do alvo foi realizado por aeronave RA-1 da
Forca Aérea Brasileira (FAB). O voo ocorreu a uma altura de 4.270 metros (14.000 pés) em
uma faixa Unica na proa verdadeira de 160° no dia 10 de outubro de 2009 as 15h36min. O
Sistema Sensor utilizado foi a camara ZEISS TRb 60/24, cujo filme preto e branco foi
processado pela processadora de filmes aéreos marca COLEX, modelo 1240. A éarea do
trabalho esta contida entre os pontos de coordenadas extremas: 29°52°53°°S/54°56°26>°W,
29°52°46°°S/54°55°29°°W, 29°53°29°°S/54°56°12°W € 29°53°11°°S/54°55°15>°W.

Os dados de distancias foram adquiridos pelo setor de Material Bélico da Base Aérea
de Santa Maria, complementados pela analise do fotograma obtido pelo voo da aeronave RA-
1do 1°/10° GAV. A anélise foi feita em mesa clara, com tubo de escala com lente de aumento
de duas vezes e calculadora marca CASIO, modelo fx-82L.

Apbs andlise e separacdo do filme, foi feito o escaneamento do negativo para
transformacdo da imagem anal6gica em dado digital e posterior georreferenciamento do
fotograma com o software Globalmapper® versdo 11, no Datum horizontal WGS-84,
FIGURA 15.



38

T T T T T T
54°56'20"W 54°56'10'W 54°56'0"W 54°55'50"W 54°55'40"W 54°5520"'W

—29'52'40"sl?atum Horizontal: WGS-84
Sistema de Coordenadas Geodésicas

29°52'40"S=

Simbologia:
1 - Centro do alvo

Obs.: as posigOes das torres 1 e 2
foram omitidas por questdes de

p=29°52'50"S 29°52'50"S=4

29°53'0"S=

[=29°53'10"S

|=20°53'20"S

29°53'20"S=

0 125 250 500
I T

Escala Grafica
54"55"40"W 54‘551’30'W 54’55I'ZO'W

54"55[‘20"W 54"55“50"W

Figura 15 — Area de Saici - RS

A imagem apresenta a area do trabalho, destacando o alvo e os pontos de observacao,
conforme descrito em legenda. A area imageada localiza-se a 8 km a oeste da cidade de
Cacequi, municipio que esta situado a 100 km WSW da cidade de Santa Maria no estado do
Rio Grande do Sul.

As torres de observacdo, FIGURAS 16-a e 16-b, tém 13m de altura e possuem um
visor binocular, marca WILD (FIGURA 14), com uma graduacdo em uma das lentes,
dividindo a éarea do alvo, roleta, em quatro quadrantes. O alvo foi fotografado, atraves das
lentes do visor binocular, com a camara fotografica marca SONY, modelo P200, 7.2
MegaPixels, Cybershot, para mostrar exatamente como é visualizado, FIGURAS 16-a e 16-b.

O visor é posicionado de modo que as marcagGes horizontais de nimero 70 coincidam
com as extremidades da circunferéncia de raio de 50m, de modo que cada subdivisdo, por

regra de trés simples e direta, corresponda aproximadamente a 0,71m.
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Figura 16-a — Visada do alvo pela Torre 1

50 -
40

305

Figura 16-b — Visada do alvo pela Torre 2

Foram demarcadas seis posicdes dentro da roleta com a utilizag&o de pontos de apoio
para simulacdo dos impactos das bombas aéreas. As bombas utilizadas séo artefatos bélicos
inertes que ao atingir o solo, alvo, liberam uma fumaca para a visualiza¢cdo do ponto de
impacto.

As distancias dos pontos de apoio no terreno foram medidas, em relacdo ao centro do
alvo, com trena de 50m/164ft, marca Open Reel, e bussola magnética para verificacdo da
direcdo correspondente.

Apos as medidas tiradas na area do alvo, foram feitas as observacGes pelos visores
binoculares situados nas torres de observacédo, dos seis pontos de apoio e anotados os valores,
conforme tabela 1.
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TABELA 1 — Medicdes no terreno e pelo Software

Ponto Distancia ao centro Posicdo Leitura Leitura Exatiddodo Posicéo pelo

do alvo (m) (h) torrel torre2 impacto (m) software (h)
01 41 15 +1 +57 40,72 1,5
02 40 4,5 -55 -1 39,29 4,5
03 29 9,5 +34 -20 28,18 9,5
04 38 10,5 +52 0 37,14 10,5
05 38 6 -38 -37 37,8 6
06 37 8 13 -50 36,9 8

Em posse dos dados do setor de Material bélico da Base Aérea de Santa Maria-RS
quanto as distancias da area de estudo e da obtencdo das imagens aéreas feita pelo
aerolevantamento, foi desenvolvida uma ferramenta em software, em linguagem HTML, para
facilitar a verificacdo da distancia e posicionamento dos impactos das bombas de exercicio em
relacdo ao centro do alvo no eixo de ataque de 160° de proa verdadeira. Tal software € melhor
utilizado no Mozilla Firefox, por ser um navegador livre e de multiplataforma. De modo a
facilitar e agilizar a obtencéo dos dados, foi representado um ecrd com similaridade a area do
alvo, FIGURA 17.

Estande de Tiro de Saica
Torre 1: 13
Torre 2: -50

369 m

8 h

Figura 17 — Ecra
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O visor binocular possui uma graduacdo em forma de cruz que vai do 0 (zero) a 70,
conforme figuras 16-a e 16-b. A distancia graduada no visor que corresponde a 70 equivale a
50 metros de distancia no alvo, de modo a ser colocado no software um fator multiplicativo de
0,714285714. Coincidindo o centro do alvo com o centro do reticulo, tém-se para fins de
calculo valores negativos quando se esta a esquerda e valores positivos quando a direita.
Considerando a proa (proa verdadeira) de ataque de 160° e com os dados da distancia dos
impactos de ambas as torres, a ferramenta fornece a distancia e a posi¢do dos impactos em
formato de orientacdo de horas em relacdo ao eixo de ataque da aeronave, isto €, trinta graus
em relacdo ao eixo de ataque corresponde 2h (duas horas) mostrando a referida distancia em
relagdo ao centro do alvo. Esses dados depois de levantados e anotados tém fins estatisticos
para determinacdo do ECP do emprego aéreo utilizado.

Pela posicdo das torres de observacéo e alvo e utilizando a lei dos cossenos, conforme
aformula 2 (Jul® = ux® + u,®— 2UxUyCoS ¢), onde 0s vetores uy e U, correspondem as distancias
dos pontos de impactos observados por cada torre ao centro do alvo, tem-se uma relagéo
pitagorica, haja vista do angulo ¢ formado entre as torres e o centro do alvo ser praticamente
90°, ficando a distancia definida pela raiz quadrada da soma do quadrado das distancias
observadas por cada torre. Como o cosseno do angulo de 90° tem o valor de zero (cos 90° =
0), a formula da distancia fica definida como |u* = u,” + u,. Quanto a posic&o em relagéo ao
eixo de passagem da aeronave, proa verdadeira de 160°, adotou-se a relacéo de seno e cosseno
para a determinacdo dos eixos “x” e “y” e do posicionamento da resultante em relagdo ao

centro do alvo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho foram satisfatérios mostrando a exatidao
das medidas pelo software, conforme tabela 1, e da facil visualizagdo de modo a ter uma ideia
clara dos vérios impactos, possibilitando um estudo por parte do analista e do desempenho
pelo piloto no treinamento. No entanto, para caracterizar a dispersdo dos dados em termos
relativos, calculou-se o coeficiente de variacdo. Observando-se as figuras 16-a e 16-b, pode-se
verificar que cada unidade de graduacdo do visor binocular representa 0,71m ou 71 cm. Tal
medida, diante dos dados e dispersdes calculadas, é influenciada pela atencédo e experiéncia do
observador em visualizar o impacto das bombas no exercicio. Tais fatores sdo faceis de
controlar pelas orientagbes e curtos periodos de treinamento diarios, possibilitando aos
observadores um descanso visual. O erro cometido esta na graduacgdo do visor e na acuidade
visual do observador associada a distancia observada e as influéncias da velocidade e direcéo
do vento.

Ha também os impactos que ricocheteiam no solo, confundindo o observador menos
experiente, fazendo com que esse marque uma posi¢édo errdnea. Entretanto, se a posicao ficar
defasada de uma unidade de graduacdo do visor, ndo comprometerd na precisdo dos dados,
em virtude da precisao do software calculada anteriormente.

Diante dos dados obtidos pelo software e pelas medidas no terreno, foram inseridos
em planilha do Microsoft Office Excel 2007® e calculado o desvio padréo cujo valor foi de
0,34m e o coeficiente de variagdo usado para comparacao dos valores das medidas in loco e
das geradas pelo software, respectivamente, nos valores de 0,91% e 0,92%. De acordo com
Crespo (2002), o desvio padrdo leva em consideragdo a totalidade dos valores da variavel em
estudo.

Neste trabalho, o valor da precisdo de 0,34m atende plenamente ao objetivo proposto,

tendo o software uma exatiddo de aproximadamente 99%.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho € uma ferramenta simples desenvolvida em linguagem HTML
(CANVAS) de modo a possibilitar a visualizagdo e célculo das distancias e posi¢cGes sem
precisar recorrer a uma tabela ou planilha, conforme é feita atualmente.

O trabalho abre margem para o desenvolvimento de ferramentas para substituicdo dos
observadores por camaras de filmagem. Tais filmadoras poderdo ser ligadas remotamente e
fornecerem os dados dos impactos, que estardo gravados, possibilitando um estudo mais
acurado e sem a possibilidade de falha humana, haja vista do recurso de voltar a filmagem e
rever os impactos.

Desta forma o objetivo geral foi atingido: “Apresentar uma ferramenta em software
para determinar a exatidao das distancias e dire¢cdes dos impactos das bombas langadas por
aeronaves no estande de Saicd — RS”. Ap0s o0s estudos sobre a geometria dos pontos na area
de estudo, a aplicacdo do método de Silva; Menezes (2001) e a férmula da literatura de
Butkov (1983), foi possivel elaborar um software em linguagem HTML para a mensuragédo
dos impactos observados.

Salienta-se que a ferramenta desenvolvida auxiliard e agilizar4 os estudos dos
impactos e calculos para fins de ECP dos exercicios realizados.

O software desenvolvido tem carater sigiloso
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