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Resumo

Os Sistemas de Informacéo Geografteld possibilitam a integracéo de varios tipos
de informacéo, entre eles a informacdo aerondetiaanformacdo geografica. Este
facto foi explorado neste trabalho de forma a geeaa Rota do Plano de Voo num
ambiente SIG, através de um modo eficiente e demf@museamento dos dados.

O Plano de Voo é um documento técnico oficial daegagdo aerondutica que
contém informag@es relacionadas com o planeamemtmtd de uma aeronave ou
com parte da mesma, que todas as aeronaves téen i@ sua posse para poderem
realizar a trajectOria de voo pretendida.

O objectivo principal deste projecto consiste radetacdo de métodos num ambiente
SIG que permitam ao utilizador obter a Rota marsacentre dois aerédromos a sua
escolha, para voos por instrumentdsR) dentro da Regido de Informacédo de Voo
(FIR) de Lisboa, zona que abrange Portugal ContinentaArquipélago da Madeira.

O processamento de rotas implicou a escolha dsafinvarede analise de redes com
caracteristicas técnicas especificas que perniiigirabs objectivos deste projecto.
Assim sendo, optou-se peoftware ArcGIS 9.2om a extensaNetwork Analyst

A preparacao dos dados para a analise da redeaa@oanincluiu a criacdo da Base
de Dados Geografica com a informacéo aeronautiapli@acdo de regras topoldgicas
as entidades geograficas e a elaboracdo da redie;ntz a representar o mundo real
da aeronautica da melhor maneira possivel.

O calculo de rotas foi efectuado a partir de 3 oh@tadiferentes. O célculo manual de
rotas, onde séo escolhidos os nos de partida edaquara uma rota, o calculo de
rotas com geoprocessamento, a partir da ferranhvéodal Builderdo ArcGIS 9.2que
permitiu a elaboracdo de modelos que sustentarfital@@e uma rota, e o célculo de
rotas através de uma aplicacdo desenvolvida Mitrosoft Visual Basic 6,
especificamente neste projecto, que minimiza aniatgdo do utilizador. A
informacdo resultante destes métodos possibilitosatésfacdo dos requisitos do
conteudo da Rota do Plano de Voo.

A visualizacdo da Rota do Plano de Voo surge noiemtd SIG como uma rota

seleccionada com a respectiva informacao alfangméssociada.

Palavras-chave:SIG, Plano de Voo, Rota, Analise de Redes.




Abstract

Geographical Information System&I§) enable the integration of various types of
information, including aeronautical information agelographic information. This fact
was exploited in this work in order to generate Rmute of Flight Plan in &IS
environment, through an efficient and easy handdindata.

The Flight Plan is a technical official documentatocraft navigation that contains
information related to the planning of the routeaafaircraft or to part of it, that all
aircraft must have in their possession in ordexctaieve the desired flight path.

The main objective of this work is the developmeiimethods in &IS environment
that allow the user to obtain the shortest routevéen two aerodromes of its choice,
for flights by instrumentslER) within the Flight Information RegiorF(R) of Lisbon,
zone that cover Continental Portugal and the Mad&ichipelago.

The processing of routes meant the choice of softd@ the network analysis with
specific technical characteristics that allows plepose of this work. Therefore, the
ArcGIS 9.2software withNetwork Analyséxtension was chosen.

The preparation of data for the aeronautics netwoedysis included the creation of a
geographic database with aeronautical informatibe, application of topological
rules to the geographic identities and the devetygnof the network in order to
represent the real world of aviation in the besisgde way.

The calculation of routes was made from 3 differaethods. The manual calculation
of routes, which are chosen the nodes for the tiegaand arrival for a route, the
calculation of routes with geoprocessing, from khadel Buildertool in ArcGIS 9.2
that allows for the development of models that swpihe calculation of a route, and
calculation of routes through an application depetb in Microsoft Visual Basic 6
specifically in this project, which minimizes thesar intervention. The resulting
information from these methods allowed to satibiy tequirements of the content of
flight plan route.

The visualization of the Route of the Flight Plaappens in GIS environment as a

route selected with their associated alphanumefarmation.

Keywords: GIS, Flight Plan, Route, Network Analysis.
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Glossario

Feature class Numa Base de Dados Geografica shapefile,corresponde a uma
coleccéo de dados do mesmo tipo (exemplo, pontdsd ou areas).

Feature dataset -Numa Base de Dados Geogréfica corresponde a uraecéol de
feature classeque partilham o mesmo sistema de coordenadas.

Base de Dados Geograficakermato de armazenamento. Permite represéedture
classegjeograficas e seus atributos dentro de um sistenbask de dados relacional,
e agrega-las emeature datasets

Layer (ou Camada) —Separacéo légica de informacéo cartografica dedacocom o

tema.




1. Introducéo

1.1 Introducao

Os Sistemas de Informacédo Geogréfica sdo sistemasformacdo destinados a
captura, armazenamento, manipulacdo, analise ealwiagdo da informacéo

geogréfica.

A localizagdo geografica é o elemento que distinguaeformacdo geografica dos

outros tipos de informacao. Sem a localizacdo,an®sl séo denominados como néo
espaciais e podem ser associados a dados geaoiei@s dentro de um SIG. A

localizacéo é assim, a base de muitos benefico$Ste: a capacidade de cartografar,
de medir distancias, de conjugar diferentes tippsnébrmacéo por se referirem ao

mesmo lugar [Fisher, 2003].

Neste trabalho foi necessaria a utilizagdo da tegreo SIG no sentido da exploragédo
das suas potencialidades em termos de modelaciegragdo e analise de
informacéo, geo-referenciada ou susceptivel dergiepenciacdo, e também pela
facilidade da permanente actualizacdo, atravéadabafcessibilidade a base de dados
geografica [Valle,1995].

As infra-estruturas de transportes fazem parte dojuato de particularidades
geograficas mais importantes de um pais. Na pdigpate um SIG, é também um
dos elementos mais dificeis de lidar. Devido a gt de dificuldade, varios

softwares possuem ferramentas especializadas para trabalbar redes de




Capitulo 1 — Introdugao

transportes. Apos o aumento da popularidade dasgpés de transportes, foi criado
0 acronimadGIS-T, que significaGeographic Information System — Transportation

O Plano de Voo elaborado por Sistemas de Inform&gmgrafica trata uma nova
abordagem na elaboracdo deste documento, tendo igm & exploracdo das
vantagens do ambiente SIG e constitui uma maisa valgnificativa para a

aeronautica.

Os SIG e a Andlise de Redes sdo areas em asceasacterizadas pelos avancos
cientificos nos ultimos anos [Fisher, 2003]. Os eiosl de localizacdo Optima séo
frequentemente utilizados para a tomada de decisl@svzamente ao trajecto mais
apropriado segundo um determinado objectivo.

O problema da analise de redes baseia-se na desgdni da rota de menor custo
sobre um conjunto de arcos e nés, tendo em coasélerdeterminadas restricoes e
custos. Trata-se de um problema que esta presemieonjunto de situacdes praticas,
tais como as redes de transporte de todos os tipadgindo as redes de transportes

aereos. Uma rede é interpretada como um grafo eesampa a interaccdo ou o

movimento entre determinadas localizacdes defimpdapontos.

A extensadoNetwork Analysto softwarede SIGArcGIS 9.2possui capacidades na
area de Andlise de Redes no ambito dos resultanksivieis de serem obtidos em
termos da sua visualizagcdo no ambiente SIG e dmodd da informacao respeitante

a essa analise.

O estudo de toda a informacédo aeronautica, a deac8e e preparacdo para a
utilizacdo dosoftware visa possibilitar a obtencdo do conjunto das comptes da
Rota do Plano de Voo com vista a sua integracao &l®ne o preenchimento do

formulario do Plano de Voo.

A primeira abordagem para o calculo de rotas @ fatavés da utilizagdo manual da
extensdo dsoftware onde o inicio e o fim da rota sdo definidos aisagte Pontos de
Reporte. Estes pontos obrigam a aeronave e efextiransmissédo da sua passagem

por estes pontos aos Servicos de Trafego Aéreo.

Com vista a automatizar o processo de calculo @afosam construidos modelos de
geoprocessamento através da funcionaliddddel Builderdo ArcMAP de forma a

diminuir a intervensao do utilizador.
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Por fim, com o objectivo de optimizar este mesnaressamento, foi construida uma
aplicacdo emMicrosoft Visual Basic 6onde o utilizador escolhe, em funcdo dos
aerédromos pretendidos, a partida e chegada qée fmarte da rota desejada, em
funcdo dos Pontos de Reporte associados a caddr@anm) sendo a informacao

relativa a rota obtida de um modo automatico.

Ao longo desta tese sao utilizados termos espesifiosoftwareutilizado os quais

nao serdo traduzidos.

1.2 Enquadramento

Este projecto foi realizado na Seccédo de Edicadelguenas EscalaSEPH do

Departamento de Processamento de DddB®) do Instituto Geografico do Exército
(IGeoB), entidade nacional de referéncia ao nivel daoQeafia e das restantes
ciéncias geograficas. O IGeoE tem como misgover com informacéo geografica
e apoio geografico o Exército; prover com informaggeografica os outros ramos
das Forcas Armadas e a comunidade civil, asseguan@xecucdo de actividades
relacionadas com a ciéncia geografica, a técnicatagrafica e a promocao e
desenvolvimento de accdes de investigacdo ciengfitecnologica, no dominio do

apoio geogréfico e da geomatica”

O DPD tem como finalidade, processar e validar eoddormacéo digital produzida,
com vista a producdo das diferentes séries caftogsée a sua integracdo em SIG.
Este departamento tem como chefe o Tenente-Codosél Antonio Travanca Lopes.
Este projecto foi integrado na SEPE deste deparni@néndo como orientador o

Prof. Doutor Jodo Cataldo, da Faculdade de Ciédeidiversidade de Lisboa.

1.3 Objectivos

Este projecto tem como objectivo o estudo e ela@idorale Rotas para Planos de Voo
com suporte na informacao aeronautica e informaeégrafica através de Sistemas
de Informacdo Geogréafica. Os processos de caloelooths serdo estudados, em
particular, a zona de Portugal Continental e o A€jago da Madeira definida como

Regido de Informacao de VOBIR) de Lisboa. A origem e o destino séo definidos a

partir de Pontos de Reporte associados a cadarasrad
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1.4 Area de Estudo

O espaco aéreo esta dividido em grandes regiddismémsionais, a$IR (Flight
Information Regiop que s&o zonas de informagao de voo onde oslig@tess nem
sempre coincidem com os limites geograficos dagertvas areas de soberania, e
cuja gestao esta atribuida a diferentes admin@sag

A area de estudo deste trabalho é definida ptade Lisboa (Figura 1), que se trata
de uma regido que abrange Portugal Continentamuipélago da Madeira e possui
uma definicdo geométrica através de coordenadag&fems WGS84 e de trogos da

fronteira entre Portugal e Espanha. A definica&ldaencontra-se no AIP Portugal.
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Figura 1 — FIR de Lisboa [AIP Portugal, 2006].
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1.5 Organizacgao do Trabalho

O trabalho apresentado nesta tese esta estrutemadmco capitulos.

O primeiro capitulo faz uma introducdo ao tema stad®, o seu enquadramento em
termos institucionais, 0s objectivos propostosaeea de estudo sobre a qual foi feita
a andlise.

O segundo capitulo trata a pesquisa dos componeatéaformacdo aerondutica
relevantes para este projecto, com especial incidémo Plano de Voo e no seu
processo actual.

O terceiro capitulo enquadra o ponto de vista ¢eddio trabalho na area de Analise
de Redes, referindo-se em particular & Teoria dafo&e a topologia.

O quarto capitulo debruca-se sobre a escolha desaftware com caracteristicas
técnicas que satisfaz o cumprimento dos objectidosprojecto. E efectuada a
preparacdo e analise dos respectivos dados e esgayuento de rotas, segundo 3
métodos distintos.

O quinto capitulo é constituido por uma sinteseclosiva do trabalho e algumas

sugestdes possiveis para desenvolvimentos futuros.




2. Informacgao Aeronautica

2.1 Introducéo

A informacdo aeronautica tem como principal projoservir de base a navegacéao
aérea ao longo do espaco aéreo que é compostoapos Vipos de informacgao,
incluindo areas (perigosas, proibidas, restrittengorarias) e rotas ATR\if Traffic
Servicg (Figura 2), tendo em conta os procedimentos dos ServicaSamérolo de
Trafego Aéreo, podendo estes referir-se a Sendedsformacéo de Voo, de Alerta,
de Aviso do Trafego Aéreo, de Controlo de Trafegowed em termos de Controlo de
Area, Controlo de Aproximac&o ou Controlo do Aeaddo [ICAO - Annex 2 Rules

of the Air, 2005].

O principal objectivo do Controlo de Trafego Aér@@TA) € manter um fluxo

ordenado seguro e expedito do trafego aéreo, assEluse de que as aeronaves
estdo sempre separadas umas das outras, mantertddocam padrédo de rotas que
garanta uma gestéao eficaz do espaco aéreo, tendmmsideracdo as necessidades

comerciais, de exploracéo e do tempo de voo [Sampad7].

Para atingir estes objectivos, o espaco aéreo #aecam dividido em Regibes de
Informacgao de Voo, as FIFFlfght Information Regio)) que por sua vez se dividem
em Sectores de Controlo, que sdo blocos tambémmémgionais mas de menores
dimensdes, correspondendo aos postos de trabalheracigmais, sob a

responsabilidade dos controladores de trafego adfetes estdo em interaccao




Capitulo 2 — Informacao Aeronautica

permanente com 0s outros colaboradores respongawesectores adjacentes a sua

area de responsabilidade, controlando todas as daseoo.

Figura 2 — DivisGes do espaco aéreo em Portugdhper” aeronautico. Sao apresentados 0s varios

tipos de Areas, Segmentos ATS, Pontos de Reporte

Para que as regras dos Servicos de Trafego Aéjan sempridas, o documento do
Plano de Voo abrange toda a informacao relativavam Neste trabalho, tem-se
especial atencéo pelo item da rota, sendo a componaais relevante para o estudo
pretendido. O Plano de Voo é sujeito a varios pmlmeentos com o objectivo de se

garantir a sua conformidade.
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2.2 Constituicdo da Informacdo Aeronautica

A informacdo aeronautica utilizada neste projeate gerve de base a navegacao
aérea foi retirada do AIP Portug@eronautical Information Publicatignque € a
publicacdo da informag&o aeronautica internacigndilicada pel®&NAV Portugal da
ICAO (International Civil Aviation Organization que é a organizagdo internacional
da aviacao civil, tendo sido fornecida pelo INARSs(ituto Nacional da Aviacao
Civil).

A informacdo geografica que complementa a inforrmagéronautica no ambiente
SIG foi fornecida pelo 1GeoHr(stituto Geografico do Exércifo

2.2.1 Seleccao da Informacao Aeronautica

Perante toda a informacdo aeronautica disponilaizéoi feita uma seleccdo dos
constituintes necessarios a realizacdo deste prpj@om base no estudo do
documento do Plano de Vodssim sendo, procedeu-se a elaboracdo das camadas
gue formam o SIG aerondautico para o estudo de natddR de Lisboa. (Ver Anexo

B)

A informacdo aeronautica distribuiu-se pelas camaglze a seguir se identificam
[AIP Portugal, 2006].

2.2.1.1 Pontos de Reporte

Os Pontos de Report&é€port Points sdo pontos de coordenadas conhecidas, pelos
guais a aeronave tem de passar obrigatoriameenda parte da rota ATS que for
definida no Plano de Voo. Podem ser do tipo “Oléiga’” ou “Se pedido”,
consoante é exigida ou ndo a comunicacdo da sisagmms pelos Servicos de

Trafego Aéreo. A sua simbologia difere em funcastelatributo (Figura 3).

A PR OBRIGATORIO
/&, PR.SE PEDIDO

Figura 3 — Simbologia dos Pontos de Reporte.
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2.2.1.2 Segmentos ATS

Os Segmentos ATS séo as rotas ATS ou corredorepsa@o longo dos quais a
aeronave deve navegar (Figura 4). Definem-se & plag seus extremos (Pontos de
Reporte), dos limites inferior, superior e laterais sentido segundo o qual se pode

navegar e do seu comprimento em milhas nauticas.

Figura 4 — Visualizacdo e Simbologia dos Segmentass.

2.2.1.3 Aerédromos

Um aerédromo € uma area definida em terra ou na gga inclui os edificios, as
instalacdes e 0s equipamentos que servem paraasodutotal ou parcialmente para
as partidas, as chegadas ou para movimentos a@eama do aerédromftCAO —
Annex 2 —Rules of The Ajr2005].
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O conjunto de todos os aerédromos nacionais feitsujp uma selec¢cdo com base no
critério de maior informacédo respeitante, ou se@,os aerédromos escolhidos
possuem informacéo suficiente na publicagdo AlRtBat para a andlise pretendida,
Nno que respeita ao conjunto de pontos de reporergpresentam a partida e a

chegada de um determinado aerédromo.

Os aerodromos tém como caracteristicas principasnoe (Figura 5), a dimenséo da
pista, a sua elevagdo e orientacdo, a naturezestdaeptambém as suas coordenadas
(aproximadamente o centro geométrico da pista).

CASCAIS -TIRES
LISBOA¢ PGRTELA

Figura 5 — Visualizacédo de dois Aer6dromos em fungada orientacdo da pista.

2.2.1.4 Areas de Controlo Terminal — TMA Terminal Control Areg

As éareas de controlo terminal estdo definidas gé&wwamente atraves de
coordenadas e formas geométricas precisas em tdo® aeroportos civis

internacionais (Figura 6).

10
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Figura 6 — Area terminal de Lisboa.

2.2.1.5 Areas de Controlo — CTRGontrol Areg)

As areas de controlo estdo definidas da mesma fgqueaas anteriores mas sdo de
menor dimensdo e com caracteristicas diferenteseemos de controlo de trafego
aéreo (Figura 7).

Figura 7 — Visualizacdo da CTR de Faro.

11
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2.2.1.6 Ajudas-Radio

As Ajudas-Radio fornecem apoio a navegacao aéraeestdas rotas. Sao colocadas
em pontos estrategicamente determinados ao longueersos preferencialmente
utilizados pela aviacao civil e militar. Conheceassua localizagéo (coordenadas), o

canal e a frequéncia em que emitem. (Ver Anexo B)

Os que as distingue entre si € seu tipo, em fudgdqual se obtém a simbologia
(Figura 8):

DME - Distance Measuring Equipment

LOCATOR

NDB - Non-directional Radio BeacdiRadio-Farol ndo direccionado);
VOR/DME - VHF Omnidirectional Radio Range/Distance Measuring
Equipment

VORTAC- CombinacadvOR e TACAN (TACAN - UHF Tactical Air
Navigation Aid [Military AIP Portugal, 2007].

] DME
© LOCATOR
© NDE

1 YOR/DME
@ YORTAC

Figura 8 — Simbologia das Ajudas-Radio.

O VORpermite determinar o posicionamento da aerondaév@&mente a ajuda-radio
(em aproximacao ou em afastamentoPKJE fornece a distancia a que a aeronave se
encontra da radioajuda. Emite um sinal radio qoesex recebido pelo sistema de
bordo, permite ao piloto saber com grande exatgiléd € a sua posicdo no terreno,

bem como a distancia a que se encontra da estagssoea;

2.2.1.7 Areas Perigosas, Proibidas, Restritas e Tporarias

As éareas sao todo o espaco aéreo onde possant @dtnhciais perigos para
operagBes com aeronaves e todas as areas soluaisgs|operacdes de aeronaves
civis possam, por alguma razéo, ser restritas teampmente ou permanentemente.

As areas classificam-se em Areas Perigosas, Aredtsidas, Areas Restritas, e Areas

12
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Temporarias. O tipo de area envolvida € indicada [@ra "P" para Proibida, "R"

para Restrita e "D" para Perigosa.

As Areas Perigosagratam um espaco aéreo com dimensdes definidaspdio qual
actividades perigosas para os voos de aeronavesmpedistir a horas especificas
(Figura 9). Esta designacéo é utilizada apenasdguas potenciais perigos para as

aeronaves nao se incluem nas designacdes de espaoaestrito ou proibido.

Figura 9 — Exemplo de vérias areas perigosas.

O efeito da criacdo deste tipo de area é advegréramlores ou pilotos de aeronaves
para a necessidade de avaliagdo do perigo em oedaséa responsabilidade para a

seguranca da aeronave.

As Areas Proibidas englobam um espaco aéreo de dimensdes definidiasa @o
terreno, dentro do qual o voo de aeronave é pmigitgura 10). Este termo é usado
s6 quando o voo de aeronaves do tipo civil deregtedespaco aéreo nao € permitido

a qualquer hora e em quaisquer circunstancias.

13



Capitulo 2 — Informacgéo Aeronautica

Figura 10 — Exemplo de uma area proibida.

As Areas Restritas sd0 compostas por um espaco aéreo de dimensdaslakf
acima do terreno, dentro do qual o voo de aeron@vestrito de acordo com certas
condicOes especificas (Figura 11). Este termo éousampre que 0 voo de aeronaves
do tipo civil dentro do espaco aéreo designado en@bsolutamente proibido, mas
pode ser efectuado s6 sobre condigbes especificsmsm, a proibicdo de voos
efectuados a determinadas horas e datas conaeetaa designacdo do espaco aéreo
como area restrita como possivel proibicdo excepton certas condicdes

meteoroldgicas.

A designacdo de proibicdo de voo leva a designdedarea restrita, a ndo ser que
tenha sido obtida uma permissdo especial de vosan@ga. Contudo, condi¢cbes
impostas resultantes da aplicacdo das regras dewate praticas dos servicos de
trafego aéreo ou procedimentos (por exemplo, coi@omia com alturas minimas de
seguranca ou regras de estabelecimento do espam @dtrolado) ndo constituem
condicOes para a designacédo de area restritadéilkIP Portugal, 2007].

14
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Figura 11 — Exemplo de varias areas restritas.

As Areas Temporarias séo definidas por um espaco aéreo de dimensdesetas
dentro do qual podem ocorrer potenciais perigogardarum periodo de tempo para
operacdes de voo de aeronaves do tipo civil (Fig@)a Dependem de informacéo
relativa a alteragcbes que qualquer tipo no espageoa como por exemplo, a
existéncia de uma prova de paraquedismo ou pakapent

Figura 12 — Exemplo de uma area temporaria.
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Cada area é numerada usando uma série Unica deasuénasada para todas areas,
tendo em conta que um namero nunca é duplicadea @axh é tdo pequena quanto
praticavel e est contida dentro de limites gedot&isimples.

2.3 Plano de Voo

O termo “Plano de Voo” é utilizado para referir doa informacdo de todos os itens
compreendidos pela descricdo deste documento,ncabtoda a rota de um voo ou
apenas informacéo limitada necesséria a obtencdmdeaprovacao para uma por¢cao
de um voo, como por exemplo, a travessia de umedorraéreo ou a partida ou a
chegada a um determinado aerédromo controlado [IBAQex 2 —Rules of the Ajr
2005].

2.3.1 Constituicdo do Plano de Voo

O Plano de Voo é materializado pelo documento quepcesenta, o formulario do
Plano de Voo. Este formulario baseia-se no modaioetido pelo Apéndice 2 do
documento 4444 d#CAO (Air Traffic Management e deve ser utilizado pelos
operadores aeronauticos e pelas unidades de sdevitafego aéreo com o proposito

de preenchimento do Plano de Voo. (ver Anexo A)

O Plano de Voo deve ser impresso em inglés e tamnma@éhmguagem do pais onde
estd a ser submetido, com propdsitos ilustratvGAQ Doc. 4444 —Air Traffic

Management2001].

O Plano de Voo deve abranger a informacao relatos itens seguintes, que sao
considerados relevantes pelas autoridades de sedeigcontrolo de trafego aéreo
apropriadas:

Identificacdo da aeronave;

Regras de voo e tipo de voo;

NUmero e tipo de aeronave e turbuléncia da esteira;

Equipamento;

Aerédromo de partida;

16
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Hora de partida estimada;

Velocidade de cruzeiro;

Nivel de Cruzeiro;

Rota a ser seguida,;

Aerddromo de destino e tempo total estimado de voo;
Aerdodromo alternante;

Autonomia;

Equipamento de emergéncia e sobrevivéncia;

Outras informacoes.

Posto isto, segue-se uma descrigdo de cada untetissmais relevantes do Plano de
Voo e 0 seu preenchimento, com especial atencé gapta, sendo este item o

objecto de estudo deste trabalho.

2.3.1.1 Identificacdo da AeronaveAircraft Identification) — Item 7

A identificacdo da aeronave nao pode exceder escseacteres e pode ser definida
de dois modos [AIP Portugal, 2006] (Figura 13):

a. O registo da matricula da aeronave quando, emtedefionia, o indicativo
de chamada a utilizar pela mesma aeronave condesiia informagéo
isolada (Ex.: OOTEK), ou for precedido do desigmade telefonia
atribuido pela ICAO a agéncia operadora da aeroifaxe SABENA
OOTEK). Este tipo de atribuicdo também se verifioacaso de a aeronave
ndo estar equipada com meios radio (Ex.: EIAKO, €RB2567GA), ou

b. O designador atribuido pela ICAO a agéncia opeeadta aeronave,
seguido do numero de identificacdo de voo (Ex.: KW, NGA213,
JTR25) quando o indicativo de chamada a utilizada eronave em
radiotelefonia consistir do designador de telefatrédbuido pela ICAO a
agéncia operadora da aeronave, seguido do numerdedgficacdo do
voo (Ex.: KLM511, NIGERIA213, HERBIEZ%)

L as disposi¢des que regulam a utilizacdo dos indieatde chamada encontram-se no Anexo 10
da ICAO. Os Designadores de 3 letras e designadigetelefonia atribuidos pela ICAO as
agéncias operadoras das aeronaves estao no D&6cd858A0.

17
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7 AIRCRAFT IDENTIFICATION
Identificogdo do oeronave
| i i | i |

Figura 13 — Item 7 do Plano de Voo.

2.3.1.2 Regras de Voo e Tipo de Vob&l{ght Rules and Type of Flight— Item 8

As regras de voo (Figura 14) definem-se atravésndearacter apenas, onde se tém

as seguintes atribuicdes:

| — se IFR (Instrument Flight Rules);

V —se VFR (Visual Flight Rules);

Y — se IFR primeiro (deve(m) ser especificado(s)team 15 o(s) ponto(s) onde se
verificard a mudanca das regas de voo);

Z - se VFR primeiro (deve(m) de ser especificado@)ltem 15 o(s) ponto(s)

onde se verificard a mudancga das regas de voo0).

O tipo de voo (Figura 14) também se define atrad@sum caracter, onde 0s

significados s&o os seguintes:

S — se o transporte aéreo € regular;

N — se o transporte aéreo € nao regular;
G — se a aviagéo € geral,

M — se 0 voo é militar;

X — se for diferente das categorias acima referidas

8 FLIGHT RULES TYPE OF FLIGHT
Regros de voo Tipo de_voo

_ ‘:I <<

Figura 14 — Item 8 do Plano de Voo.

2.3.1.3 Numero, Tipo de Aeronave(s) e Categoria Rasto Aerodinamico — Item 9

Para o numero de aeronave(s) tem-se um ou doiste@s para preenchimento, ao
gual s se procede no caso de se ter mais do qaeemnave para o Plano de Voo

em questao (Figura 15).
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O tipo de aeronave(s) baseia-se no designador reggmtopconforme o Doc. 8643 da
ICAO (Ex.: B737 refere-se a uBoing 737, onde no maximo sao preenchidos quatro

caracteres (Figura 15).

Nos casos em que néo se verifica a atribuicdo dbume designador, ou no caso de
voos em formacdo compreendendo mais do que umdgwe, especificar-se no Item

18 o(s) numero(s) e tipo(s) de aeronave(s) preosdid TYP/.

hY

Relativamente a categoria de rasto aerodindmic@edanave (ou turbuléncia da
esteira), atribui-se apenas um dos seguintes eaeadtFigura 15):

/H — Heavy - Pesado; Peso maximo a descolagem de 136 tasedadmais;
IM — (Medium) - Médio; Peso maximo a descolagem entre 7 edi3flddas;

/L — (Light) - Ligeiro; Peso maximo a descolagem de 7 tonsladanenos.

9 NUMBER TYPE OF AIRCRAFT '##KE TURBULEMCE CATEGORY
sotegoria de roste cerodingmico

/L]

Figura 15 — Item 9 do Plano de Voo.

2.3.1.4 Equipamento de Radio-comunicacbes e Radipdas de Navegacdo e

Aproximacao (Equipmen) — Item 10

O primeiro caractere revela se a aeronave possuuipa@&gento de
COM/NAV/Aproximacgéo apropriado para a rota a voar S8 0 mesmo estqd em
funcionamento, utilizando-se neste caso a letraN®% casos em que a aeronave nao
possui este tipo de equipamento ou se 0 mesmoen@once®ntra em funcionamento,

utiliza-se a letra “N® (Figura 16).

O segundo caractere, ou até mesmo 0 terceiro,eraetipo de equipamento

COM/NAV/Aproximacao, disponivel e operativo:
A - N&o atribuido;

B - Nao atribuido;
C - Loran C;

2 Considera-se equipamento padrdo: VHF, RTF, ADF, \MORS, a n&o ser que tenha sido prescrito
de modo diferente pela autoridade ATS apropriada.
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D — DME;

E - N&o atribuido;

F — ADF;

G — GNSS;

H - HF RTF;

| - Navegacéo Inercial;

J - Data Link;

K — MLS;

L-ILS;

M — Omega;

O - VOR,;

P - N&o atribuido;

Q - Nao atribuido;

R - Certificado Tipo RNP;

T — TACAN;

U - UHF RTF;

V - VHF RTF;

W - Certificado para RVSM,;
X - Certificado para MNPS;
Y - Equipamento radio de espacamento de canalkd-Z3

Z - Outro equipamentd

A informacé&o sobre a aptiddo de navegacao é fataem Controlo de Trafego Aéreo

por motivos de permisséo e designacéo da rota.

O terceiro caractere tem a ver com 0 equipamentwigi&ncia. Este pode ser
equipamento SSRSgecondary Survaillance Radasu equipamento ADSA{tomatic

Dependence SurvaillangeD equipamento SSR pode ser do tipo:

3 Se for utilizada a letra J, especificar no IteBnalequipamento transportado, precedido da DAT/
seguido de uma ou mais letras, conforme o caso.

* A inclusdo da letra R indica que a aeronave preemcrequisito do tipo RNP prescrito para o(s)
segmento(s) de rota(s) e/ou area em questao.

® Se for utilizada a letra Z, especificar no Item d®utro equipamento transportado, precedido de
COM/ e/ou NAV/, conforme o caso.
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N — NIL (nenhum);

A — Transponder — Modo A;

C — Tranponder — Modo A e Modo C;

X — Transponder — Modo S sem transmisséo da ideagdo da aeronave e da
altitude de pressao;

P — Transponder — Modo S incluindo transmissaoltdad® de pressdo mas
nao a transmissao de identificacdo da aeronave;

| — Transponder — Modo S incluindo a transmisséoidémtificacdo da
aeronave mas nao a transmissao da altitude déipress

S — Transponder — Modo S incluindo simultaneamiatesmissao de altitude
de pressao e de identificagdo da aeronave.

O equipamento ADS representa-se pela letra “D”iBogmdo assim que a

aeronave possui capacidade ADS.

10 EQUIFMENT
I

— /| <K

Figura 16 — Item 10 do Plano de Voo.

2.3.1.5 Aerédromo de Partida e HoralPeparture Aerodrome and Tine- Item 13

O aerdédromo de partida € expresso pelo seu indiaggedugar ICAO (Figura 17).
Este indicador € constituido por quatro letrasgem as duas primeiras representam o
pais ao qual o aerédromo pertence, o que no caPortiegal se tem “LP” e as duas
tltimas definem o aerédromo propriamente dito. Benes seguintes exemplos que

fazem parte deste trabalho.

LPCS - Cascais

LPFR — Faro
LPPT — Lisboa
LPMA - Madeira
LPPR — Porto

LPPS — Porto Santo
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Utiliza-se a designacgao “ZZZZ" se nao tiver sidobatido indicador de lugar ICAO
ao aerodromo em questao. Este facto deve ser Bspeagino Item 18 sendo colocado

0 nome do aer6édromo precedido de DEP/.

A designagéo “AFIL” deve ser utilizada se o Plaeovbo tiver sido recebido de uma
aeronave em voo, e tem de se especificar no Item ih8icador do lugar ICAO de
qguatro letras atribuido ao lugar do orgdo de sesvite trafego aéreo precedido de

DEP/ que podera fornecer os elementos do Planmdeiplementar (SPL).

O termo “aerédromo”, quando utilizado no Plano a®mMestina-se a cobrir também
locais, para além de aerédromos, que podem seradtis por certos tipos de
aeronaves tais como helicopteros e baldes de atggIEAO Annex 2 -Rules of The
Air, 2005].

A hora de partida@ff-block time é definida em funcdo do Plano de Voo (Figura 17).
Se o Plano de Voo é apresentado antes da partsaale partida € a hora estimada
de inicio de rolagem para a descolagem. Se o Rlanvoo é recebido de uma
aeronave em voo, a hora de partida € a hora resdtounada de passagem do primeiro
ponto da rota a que se refere o Plano de Voo.

13 DEPARTURE AERODROME TIME
Aerodromo de far'.u::l Hora

Figura 17 — Item 13 do Plano de Voo.

2.3.1.6 Rota Routg — Item 15

A rota é constituida pela velocidade de cruzeirelp mivel de cruzeiro e pela
descricdo da rota em detalhe. Todas estas comgsnpossuem uma representacao
especifica de forma a que a interpretacdo do adiliz do Plano de Voo seja

inequivoca (Figura 18).

(@) Em primeiro lugar, tem-se a velocidade de draz€Cruising Speed ou
velocidade-ar-verdadeira. Esta é constituida patrquou cinco caracteres, onde o
primeiro caractere representa as unidades da dalbej e os caracteres seguintes o

seu valor.
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K — Quilémetros (Ex.: KO830);
N — NOs (Ex.: NO465);
M — Mach Number em centésimos de unidade Mach (#382).

(b) De seguida, tem-se o nivel de cruzeiro, no méxtom cinco caracteres onde o

primeiro deles também representa as unidades egusnges o valor propriamente

dito.

Nivel de Voo (centenas de pés) (Ex.: FO85);

Nivel Métrico Padrdo (dezenas de metros) — quasdonafor indicado
pelas autoridades ATS competentes (Ex.: S1130);

Altitude (centenas de pés) (Ex.: A100);

Altitude (dezenas de metros) (Ex.: M0840);

Voos VFR néo controlados (VFR).

(c) Por fim, tem-se a rota propriamente dita, al @gatraduz num conjunto de

abreviaturas atribuidas aos segmentos ATS, aospattavés dos quais a havegacao

€ obrigatoria e aos pontos onde ocorrem alteragéegelocidade de cruzeiro e do

nivel de cruzeiro e/ou regras de voo.

O voo pode ser efectuado ao longo de rotas AT $i@das, ou fora das mesmas.

No caso em que se tém voos fora das rotas ATS:

o Os pontos normalmente devem ser afastados entr@osmais de trinta

minutos de tempo de voo ou de 370 Km (200 Milhastidas), incluido
cada ponto onde ocorre uma mudanca de velocidadeival, uma
mudanca de rota, ou esta planeada uma mudancgrds de voo, ou
Quando for exigido pelas autoridades ATS compeseteve definir-se a
rota dos voos que operam predominantemente nureecélm Este-Oeste,
entre as latitudes 70° N e 70°Mltary AIP Portugal, 2007]

No caso contrario, para voos ao longo de rotas dd$Sgnadas, s6 0s voos do tipo

IFR (navegacédo por instrumentos) sdo permitidoglefiaicdo destas rotas no Plano

de Voo é efectuada da seguinte forma (1):

6 Mach Number é uma unidade de medida da velocidade.
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Se o0 aerédromo de partida estiver situado ou ligadota ATS, a rota
patente no Plano de Voo tem inicio no designaddificado da primeira
rota ATS. Este designador atribuido a rota ou setpnda rota, para a
partida padrdo ou rota de chegada, deve ser inchuidndo apropriadp
ou

Se o0 aer6dromo de partida ndo estiver situado mgead a rota ATS
pretendida, a rota do Plano de Voo intruduzidaraadtura DCT Direct)
seguindo-se o0 primeiro ponto de jungdo com a praneota ATS,

acrescido do designador da rota ATS.

Apés este inicio da definicdo da rota, tem-se (2):

O ponto de transicédo. Trata-se de um ponto em gaseia fazer uma mudancga de
rota, de velocidade ou de nivel e/ou uma mudangaghs de vdo Esta parcela da
rota pode ter de dois a onze caracteres na meglidpie inclui as alteracdes referidas

anteriormente.

Este ponto pode tratar-se de um ponto isoladopdopibnto de reporte ou ajuda-radio,
e assim sendo designa-se por ponto significativie ai fornecida a localizacdo da
mudanca de rota através das suas coordenadas fgmsgréEx.. LN, MAY,
HADDY).

Se nédo houver designador atribuido para o pontoadsi¢do sdo introduzidas as suas

coordenadas geograficas de uma das seguintes formas

Apenas graug7 caracteres): 2 algarismos para a latitude emsgr
se guidos de “N” ou “S”, e depois 3 algarismos @atangitude em
graus seguidos de “E” ou “W”. O numero exacto dmasmos (7)
devera ser completado, quando necessario peladusee zeros.
Ex.: 46NO78W;

Graus e minutogll caracteres): 4 algarismos indicando a latitude
em graus, dezenas e unidades de minutos seguith de “S” e
depois 5 algarismos indicando a longitude em grdegenas e

unidades de minutos seguido de “E” ou “W”. O numexacto de

" Para processamento electrénico de dados é exigidpecificacéo do dltimo ponto significativo da
partida padréo e o primeiro ponto significativooti@gada padrdo. Anexo 11, Apéndice 1.

8 Quando um voo implicar uma transicéo entre rot&S Anferiores e superiores essas rotas sejam
orientadas na mesma direc¢éo, o ponto de trans&@precisa ser especificado.
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algarismos (11) devera ser completado, quandosséde pela
insercao de zeros. Ex.: 4620N07805W;

Azimute e distancia a partir de uma ajuda a navéga¢9
caracteres): 2 ou 3 caracteres para a identificatsicajuda a
navegacao (normalmente um VOR), seguida de 3igigas para
0 azimute a partir da ajuda representando grausdtiags, e
depois 3 algarismos para a distancia em relacdojuda a
expressando milhas nauticas. O numero exacto deisatps (9)
devera ser completado, quando necessario peladusee zeros.
Ex.: Um ponto a 180° magnéticos e a uma distareid0dMN do
VOR “DUB” seria DUB180040.

Quando a este ponto de transicdo esti associadwmanudanca de velocidade ou
nivel (3), utiliza-se no maximo 21 caracteres st efeito. A velocidade sofrera
uma alteracao (5% da Velocidade Ar Verdadeira oatiMa01 ou mais) ou o nivel de
cruzeiro serd mudado, expresso exactamente corpomto anterior, seguido de “/”,
da velocidade de cruzeiro e do nivel de cruzeipresso exactamente como referido
em (a) e (b) e sem qualquer espaco entre ambatg gire seja alterado apenas um

destes valores.

Ex.: LN/028A045,
MAY/NO305F180,
HADDY/N0420F330,
4602N7805W/NO500F330,
46N078W/M082F330,
DUB180040/N0350M0840.

Quando a um ponto de coordenadas conhecidas estdaaa um mudanca de regras
de voo, utilizando-se para tal, um maximo de tr@saateres, o ponto em que a
mudanca das regras de voo se verificara, € expessetamente tal como referido em

(2) ou (3) acima, conforme for aplicavel, seguidoutn espaco e uma das seguintes

siglas:
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VFR — se a mudanca for de IFR para VFR
IFR — se a mudanca for de VFR para IFR
Ex.: LN VFR, LN/0284A50

Relativamente a subida de cruzei@yise Climb é colocada a letra “C” seguida de
“/". Depois é introduzido o ponto em que iniciarésabida de cruzeiro, expressa
exactamente como em (2) acima, seguida de “/".qliis& colocada a velocidade que
sera mantida durante a subida de cruzeiro, expess&tamente como referido em (a)
acima, seguida dos 2 niveis que definem a camaddizar durante a subida de

cruzeiro, cada nivel expresso exactamente comaidefem (b) acima, ou o nivel

acima do qual esta planeada a subida de cruzeigunido das letras PLUS sem
qgualquer espaco de intervalo.

Ex.:  C/48NO50W/M082F290F350,
C/52N050W/M082F290PLUS,
C/52N050W/M220F580F620.

De seguida introduz-se:
o O designador da proxima rota ATS (mesmo que sefmtitb ao
anteriormente mensionado), ou
0 Se 0 V00 para o proximo ponto decorrer fora dadetagnada, € colocado
o abreviatura “DCT”, a ndo ser que ambos os posggmm definidos por

coordenadas geograficas.

Assim sendo, pode dizer-se que a rota é constipddama alternancia entre pontos
significativos, onde pode existir uma mudanca da, rde velocidade de cruzeiro, de
nivel ou subida de cruzeiro, e segmentos ATS. &stgunto define a rota que deve

ser seguida pela aeronave gue tiver na sua possgeterminado Plano de Voo.

15 CRUISING SPEED LEVEL ROUTE
Yelocidade de cruzeira Myl Rotla

| |
1 1 1 ] 1 1 1 1

Figura 18 — Item 15 do Plano de Voo.
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2.3.1.7 Aerédromo de Destino, Tempo Total Estimadale Voo, Aerdédromos

alternantes — Item 16

O aerédromo de destino define-se da mesma forma qaexrddromo de chegada, a
partir do indicador de lugar ICAO.
Segue-se o0 tempo total estimado de voo sem quailopeevalo, expresso através de

quatro caracterés
Assim sendo, ficam oito caracteres atribuidos @asedias partes deste item.

Relativamente ao(s) aerodromo(s) alternante(s),sedpodera colocar mais do que
dois, estando reservados quatro caracteres edefngdo sera feita da mesma forma
gue nos aer6dromos anteriores. No caso de sedudida a abreviatura ZZZZ, deve
especificar-se no Iltem 18 o nome do aerédromogegido de ALTN/ (Figura 19).

TOTAL EET )
16 DESTINATION Aenaunoue Duragio totaol estimada ALTM AERODROME

rGdromo de destine HR MIN Aarbdromo alternanta

Figura 19 — Item 16 do Plano de Voo.

2.3.1.8 Outras Informacgdes — Item 18

Este item engloba todas as consideracdes que ran fiocluidas nos itens anteriores
(Figura 20).

Se n&o houver outras informacgdes a inscrever itestecoloca-se “0”.

No caso de quaisquer outras informacdes necessdelam ser colocadas segundo a
ordem de preferéncia a seguir indicada e sob aafatenabreviaturas apropriadas,
seguidas de uma barra diagonal e da informacéao regstada. Assim sendo tem-se

as seguintes abreviaturas e os significados dedsegu

EET/ — Introduzir os pontos significativos ou desidores de limites da FIR e

tempos de voo estimados acumulados até esses porifostes da FIE.

® Em relacdo a um plano de voo recebido duma aeeograwo0, o tempo total estimado de voo, é o
tempo a partir do primeiro ponto de rota, ao quallamo de voo se aplica.
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EX.: EET/CAPO745 XYZ0830
EET/EINNO204
EET/LPPC0246

RIF/ - Escrever os detalhes da rota para o aerdwiendestino revisto, seguido
do indicador de lugar ICAO. A rota revista esté&gaja uma permissédo oficial em
VOO.
Ex.: RIF/DTA HEC KLAX
RIF/ESP G94 CLA APPH
RIF/LEMD

REG!/ - Escrever as marcas de matricula da aerosawestas forem diferentes da

identificacdo da aeronave ja referida no Item 7.

SEL/ - Escrever o codigo SELCAISélective Calling Systénguando tiver sido

prescrito pela autoridade ATS apropriada.

OPR/ - Introduzir o nome do operador, se ndo estexeédente na face da
identificacdo da aeronave referida no ltem 7.

STS/ - Escrever a razéo para assisténcia espexialgpaos servicos de trafego
aéreo, como por exemplo o caso de uma aeronavédiodpOSP), ou motor
inoperativo, ou aeronave sem equipamento radiosgacamento de canal 8.33
KHz mas a qual foi dada isencéo do requisito desprarte mandatorio.

Ex.: STS/HOSP, SITS/ONE ENG INOP, STS/EXM833.

TYP/ - Escrever o(s) tipo(s) de aeronave(s) preldd), se necessario, pelo

numero desta(s), no caso de ter sido inseridaeno % a designacéo “ZZZZ".

PER/ - Escrever os dados de performance da aeromaaedo tiver sido prescrito
pela autoridade ATS apropriada.

10 A especificacéo dos designadores do limite dee~R tempos de voo acumulados s&o necessarios
para o processamento de dados electrénico.
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COM/ - Colocar os dados significativos relacionasgmsn 0 equipamento de
comunicacdes, como exigido pela autoridade AT Spajada.
Ex.: COM/UHF only.

DAT/ - Introduzir os dados significativos relacicloe com a capacidade de
ligagao de dados, utilizando uma ou mais das stgpuietras: S, H, Ve M.
Ex.: DAT/S - para ligacdo de dados por satélite,
DAT/H — para ligacéao de dados por HF,
DAT/V — para ligacao de dados por VHF,
DAT/M — para ligacao de dados por SSR modo S.

NAV/ - Escrever os dados significativos relacioradmm o equipamento de
navegacao, conforme exigido pela autoridade AT Spaj@ada.
Ex.: NAV/INS

DEP/ - Escrever o nome do aerodromo de partidanosdtem 13 tiver sido

inserido o cadigo “ZZZZ". Se nesse mesmo ltem tsido indicada a abreviatura
AFIL, deve colocar-se o indicador de lugar ICAO @unome da localidade do
orgao ATS do qual se poderao obter os elementopleamntares do Plano de

Voo.

DEST/ - Escrever o nome do aer6dromo de destinaosédem 16 tiver sido

inserido o cédigo “ZZZZ".

ALTN/ - Escrever o nome do(s) alternante(s), sdt@m 16 tiver sido inserido o
codigo “Zzz27".

RALT/ - Escrever o nome do(s) aerédromo(s) alteiesmam rota.
CODE/ - Escrever o endereco da aeronave (expressdoama de cddigo

alfanumérico de 6 caracteres hexadecimais), quiordarescrito pela autoridade

ATS competente.
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7

Ex.: FOO0O01 é o endereco de aeronave mais baixdidoomo bloco

especifico administrado pela ICAO.

RMK/ - Escrever, em linguagem clara, quaisquer asutanotacdes, quando
prescrito pela autoridade ATS apropriada ou quaedalgue necessario.

18 OTHER INFORMATION
Qutras informagbes

Figura 20 — Item 18 do Plano de Voo.

2.3.1.9 Informacgdes suplementares — Item 19

As informagbes complementares abrangem a autondani@eronave, o namero de

pessoas a bordo e 0 equipamento de emergéncias¥iséncia (Figura 21).

Relativamente a autonomia, deve colocar-se a Sijflaseguida da quantidade de
combustivel a bordo, expressa em horas e minute®aeatravés de um grupo de 4

algarismos.

O namero de pessoas a bordo deve ser identificaldosfgla “P/” e depois desta deve
escrever-se 0 numero de pessoas a bordo (passagéiipulantes), quando prescrito
pela autoridade ATS apropriada. Em alternativagdmlocar-se a designacao “TBN”

se 0 numero total for desconhecido na altura denmi@mento.

O Equipamento de Emergéncia e Sobrevivéncia dists® da seguinte forma e
devera proceder-se a sinalizacdo da opcao corrésptana situacdo da aeronave em
causa.
R/ (Radio)
Riscar U se a frequéncia 243.0 MHz de UHF né&o estisponivel;
Riscar V se a frequéncia 121.5 MHz de VHF néo estiNsponivel;
Riscar E se o radio-farol de emergéncia na aerofBi8A) nao

estiver disponivel.

S/ (Equipamento de Sobrevivéncia)
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Riscar todos os indicadores se nao existir a bogdalquer
equipamento de sobrevivéncia;

Riscar P se ndo existir a bordo equipamento desgpi@ncia polar;
Riscar D se nao existir a bordo equipamento deesol@ncia para o
deserto;

Riscar M se néo existir a bordo equipamento de estl@ncia
maritimo;

Riscar J se n&o existir a bordo equipamento decgni@ncia para a

selva.

J/ (Coletes de Salvacéo)
Riscar todos os indicadores se nao existir a boxgdquer tipo de
coletes de salvagao;
Riscar L se o0s coletes de salvacdo ndo estiveramidps de
fluorescina;
Riscar U ou V ou ambos, tal como em R/ acima, padicar as
possibilidades de comunicacdo radio dos coletessaleacdo, se

houver.

D/ (Barcos Salva-vidas e a sua quantidade)
Riscar os indicadores D e C se nédo existirem adobatcos salva-
vidas
Escrever o numero de barcos salva-vidas que existeantapacidade
total de pessoas.
Riscar C se os barcos salva-vidas nao forem caberiadicar a cor

dos mesmos.

A/ (Cores da aeronave e marcas) — Escrever a caedmave e as marcas

significativas.

N/ (Observacgdes)

Riscar N se ndo houver observagdes, ou
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Indicar qualquer equipamento de sobrevivéncia exista bordo ou
quaisquer outras observacdes referentes a equipamele

sobrevivéncia.

C/ (Piloto) — Escrever o nome do piloto comandante.

SUPPLEMENTARY INFORMN%EGE-I ‘ﬁ T TO BE TRANSMITTED IN FPL MEsshsEsﬁ
InformegBes suplementaores { SMITIDO NAS MENSAGENS DE PLANO DE VOO)

19 EMDURANCE EMERGENCY RADIO

Autanomia PERSONS ON BOARD Radia de emergdncio
Pessoas o bordo UHF WHE ELBA
=/ T ] P/l ] ~r / U]
SURVIVAL EQUIPHENT/Equupament\o de sobrevivlncia J,M;Kmfcmmﬁ de_salvaglic
FOLAR DESERT  MARITIME JUNGLE LIGHT FLUZRES

Polar Daserto  Moritime  Selva Fluores F HF
~g/F o M O =B/ FH O M

DINGHIES /BARCOS
NUMBER CAPACITY COVER LOLUUH
Numoro Copocidode Cobertura Caor

—Bl/[ [ ., =[S | <<=

AIRCRAFT COLOUR AND MARKINGS
Cor & marcos do aeronave

N/ | <<=

FILOT=IN-COMMAND
Fiote  comandonte

< /| <<=

Figura 21 — Item 19 do Plano de Voo.

Também devem ser inseridos, no final do Plano dg ¥e seguintes dados:
1. O nome da unidade, agéncia ou pessoa que preen¢tano de Voo;
2. A aceitacdo do Plano de Voo do modo prescrito @ltoridade ATS
apropriada;

3. Instrucdes para a insercao de dados CObh{munications(Figura 22).

FILED: BY/Depositado per SPACE RESERYED FOR ADDITIONAL REQUIREMENTS | ACCEFTED BY
Especo reservado o outras Infermocoes Aceite por

Talf: Fax:

Figura 22 — Dados finais do formulario do Plano d&oo

Devera ser consultado o documento do Formularmabiilo Plano de Voo, que se

encontra no Anexo A.
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2.3.2 Procedimentos associados ao Plano de Voo

2.3.2.1 Preenchimento

O processo do Plano de Voo inicia-se com a intenpéo parte do operador
aeronautico, de efectuar um voo, ao preencher {fariou padrdo referido
anteriormente para o Plano de Voo, onde constadddéormacdo necesséria a sua

incluséo nos fluxos de trafego.

Os operadores aeronauticos e as unidades de sedédoafego aéreo devem cumprir
as instrucdes de preenchimento do formulario dodPtee Voo tal como esta presente
no Apéndice 2 do Doc. 4444 da ICAO.

Um operador aeronautico, antes da partida, deve:
1. Assegurar que 0 VOO tenciona operar numa rota mararea onde o nivel
de performance de navegacdo necessario (RNP) é prescrito, que a
aeronave possui a aprovacdo RNP apropriada, eoglas tas condicdes
aplicaveis a aprovacao serdo satisfeitas;
2. Assegurar que, quando a operacdo no espaco aémeorethucdo da
separacao vertical minima (RVSM) € planeada, ana®m possui a

aprovacao RVSM requerida [ICAO Annex Rdles of the Ajr

2.3.2.2 Submissao

A informacdo relativa a uma porcao ou totalidadeuaevoo pretendido tem de ser

fornecida as unidades de servicos de trafego a@éarma de Plano de Voo.

Antes da Partida:

O Plano de Voo deve ser submetido antes do voseumetenda realizar dentro ou
através das areas designadas, ou ao longo dasdesigmadas, quando é requerido
pelas autoridades ATS apropriadas, para facilitacoardenacdo com unidades
militares adequadas ou com unidades de servicosralego aéreo em paises
adjacentes, para que seja evitada a necessidadeideccoes para identificacao. Tal

também é valido para voos através de fronteirasniationais.
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A submissdo do Plano de Voo deve ser feita, ardepaitida, a um gabinete de
reporte dos servicos de trafego aéreo no aerodasnpartida. Este procedimento
deve ser efectuado pelo menos seis minutos antesrtda ao servico de controlo de
trdfego aéreo ou ao servigo de consulta de trédégen. Se estes tipos de unidade ndo
existirem no aerodromo de partida, o Plano de @ der submetido a unidade que

serve ou esta designada para servir ao aerodropartida.

No caso de haver um atraso de trinta minutos na t@ipartida prevista para um voo
controlado ou um atraso de uma hora num voo néinatado, para o qual o Plano de
Voo foi submetido, o Plano de Voo deve ser cordgil deve ser submetido um

novo Plano de Voo e o anterior deve ser cancetpdimdo for aplicavel.

Durante o voo:

Durante o voo, o Plano de Voo deve ser transméidaidade de servicos de trafego
aereo apropriada encarregue da FIR, da area deloprda area aconselhavel ou da
rota aconselhavel, na qual a aeronave navega dtodmn sobre a qual a aeronave
pretende navegar ou para a estacdo de comunicagiithatica que serve a unidade
ATS correspondente, antes da aeronave estimaraican

a. O ponto pretendido na area de controlo ou areasutta, ou

b. O ponto de passagem sobre uma rota ou rota de [#2KO Annex 2 —

Rules of The Ajr2005].

A informacao fornecida com respeito a itens queessitem da informacéo relativa a
identidade das autoridades de controlo de trafégecasera baseada na indicacdo da
localizacdo onde pode ser obtida informacédo comghéan do voo, se for requerida.

O fornecimento dessa mesma informacao poderadar Bpds o primeiro ponto da
rota a qual o Plano de Voo se refé@@eando tal ndo é praticivel, deve ser efectuada a
transmissdo a outra unidade ATS ou estacdo de c¢omgdo aeronautica para a
retransmissao, tal como requerido a unidade ATS8pajda. Quando for relevante,
relativamente as unidades ATS que servem o0 esga€o de alta e média densidade,
a autoridade ATS adequada deve prescrever condi¢dedimitacdes com respeito a
submissdo de planos de voo durante o voo paraidades de Controlo de Trafego

Aéreo.

Quando o Plano de Voo é submetido com o objecteosel obter o servico de
controlo de trdfego aéreo, a aeronave tem de agupela aprovagdo do controlo de
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trafego aéreo antes de proceder sob condi¢cdesequerem conformidade com os
procedimentos de controlo de trafego. Se o Plandvoe € submetido com o

propdsito de obtencdo do servigo de aconselhandenticafego aéreo, a aeronave tem
de aguardar pelo reconhecimento da recepcao pte garunidade que fornece o

servico.

Seja qual for o proposito da submissédo do Plandade este deve conter informacéo
tal como aplicavel, nos itens relevantes referidoBna, incluindo aerédromo(s)
alternante(s), considerando toda a rota ou a paftesia para a qual o Plano de Voo é
submetido. Adicionalmente, o Plano de Voo devearonformacao, se aplicavel, em
todos os outros itens, quando for prescrito palésridades ATS apropriadas ou, por
outro lado, quando for considerado necessario petsoa que esta a submeter o
Plano de Voo.

Quando o voo se processa entre paises diferensesi Blano de Voo é submetido a
unidade central de gestédo de fluxos de trafego (@b Eurocontrol em Bruxelas
gue, apos lhe atribuir uma ordem na sequéncia deréllxo de trafego, da area em
gue a aeronave se propde a voar, envia o respdeiavm de Voo as operacdes da
companhia aérea e a todas as administracdes réspapelo controlo nas areas que
a aeronave ira sobrevoar, a fim de possibilitamaaisclusao nas respectivas bases de

dados operacionais [Sampaio, 2007].

2.3.2.3 Aceitacao

A primeira unidade ATS que recebe o Plano de Vaede

1. Verificar a conformidade com o formato e a convergd@ dados;

2. Verificar a integridade e, quando possivel, a edaot

3. Tomar medidas, se necessario, para a aceitacalamio ¢ Voo pelos servicos de
trdfego aéreo;

4. Indicar a aceitacao do Plano de Voo ou a sua eétera origem do mesmo

2.3.2.4 Alteracéo

Todas as alteracbes a um Plano de Voo submetidovoms IFR (navegacdo por

instrumentos) ou VFR (navegacéo a vista) contra@ladevem ser reportadas o mais
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breve possivel a unidade de servico de trafegooadtara outros voos VFR, as
alteracOes significativas ao Plano de Voo devemcsenunicadas o mais rapido

possivel a unidade de servico de trafego aéreo.

Se a informacg&o submetida antes da partida fotivela duracdo do combustivel ou
ao numero de pessoas a bordo e estiver erradaaadhgpartida, tal facto constitui
uma alteracao significativa no Plano de Voo e tensat reportada [ICAO Doc. 4444

— Air Traffic Managemerjt

2.3.2.5 Fecho

A ndo ser que seja prescrito pela autoridade ATi®pajada, a comunicacdo da
chegada deve ser feita pessoalmente, por radioneleou por ligacdo de dados o
mais rapido possivel apdés a aterragem, a unidad® a&iequada, por qualquer voo
para o qual o Plano de Voo tenha sido submetidarmid o voo completo, ou uma

porcao relativa de um voo, ao aerédromo de destino.

Quando ndo existe unidade ATS no aerodromo de daega comunicacdo de
chegada, se for necessaria, deve ser efectuads oap@o possivel apds a aterragem

através dos meios mais rapidos disponiveis a uaida® mais proxima.

Quando um Plano de Voo foi submetido apenas comparta do voo, sem conter a
porcdo da informacg&o relativa ao destino, quanadmuedo, deve ser encerrado
apropriadamente pela unidade ATS relevante.

Quando as instalagdes das comunicacdes no aerédmeiegada sdo inadequadas e
as alternativas de manipulacdo de relatorios degad®e em terra ndo estédo
disponiveis, a aeronave deve, se for praticawesmitir a unidade ATS apropriada,
uma mensagem idéntica a um relatério de chegadadqueste tipo de comunicacéo
€ pedido. Normalmente, esta transmissdo deve H#ardeestacdo aeronautica que

serve a unidade ATS encarregue da FIR onde a aeresta a operar.

Os relatorios de chegada elaborados pela aeronewemd conter a informacao

seguinte:
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Identificacdo da aeronave
Aerédromo de partida
Aerédromo de destino (s6 no caso de aterragenssdsje

Aerédromo de chegada

® 2 6 T 9

Hora de chegada

Sempre que um relatério de chegada é indispensavalha do fornecimento desta
informacéo pode causar sérias perturbacfes nogaeme trafego aéreo e incorrer

em grandes despesas na execucao de busca e opalacavamento desnecessarias.

2.3.2.6 Gestédo do Trafego Aéreo

Em cada um dos orgaos de Controlo de Trafego Agmegolvidos no controlo de um
Voo, passa a existir informacdo, que é disponddliz aos controladores de trafego
aéreo responsaveis pelos sectores que a aerodasebirevoar, nas diferentes fases

do voo, desde a descolagem até a aterragem.

Esta dinamica integra o ambiente operacional euélngente do conhecimento do
controlador de trafego aéreo, visto ser indispegis@v compreesdo de toda a
informacdo que lhe é disponibilizada, através dstesia electronico de

processamento de dados, integrando informacgao mdafiormacéo Plano de Voo

[Sampaio, 2007].

O acompanhamento do voo divide-se nas varias fliseso em termos de controlo.

Na primeira fase do voo, durante a circulacdo ho s@ fase inicial da descolagem, o
voo é controlado pela torre de controlo (TWR) nupiuine de espag¢o em torno do
aerodromo (ATZ). Em seguida, o controlador de aemd passara toda a
informacédo desse voo ao colega da seccdo de ammteobproximacédo (APP) que
acompanhard o progresso da aeronave durante algeénicial da subida. Na fase
intermédia da subida, o voo é controlado pelo setdaontrolo terminal (TMA) que

acompanhara o progresso da aeronave até atingiite ta sua area de jurisdicao.
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Os Controladores de Trafego Aéreo dos diferentetoms das Areas de Controlo,
responsaveis pelo controlo de voo, passam a infiinadicional entre si, até ao

Gltimo sector envolvido na FIR

O procedimento de descida é o inverso do desriteriarmente, passando 0 voo
sucessivamente do Ultimo sector da rota do ACC dboh para a TMA

correspondente ao aerodromo de chegada, seccédontit®l@ de aproximacédo e
finalmente para a torre de controlo que acompanbaro até a aeronave se

imobilizar no parqueamento [Sampaio, 2007].

™ No caso de voos ao longo de difrentes FIR, anindgao é transmitida & FIR adjacente
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3. Analise de Redes

3.1 Introducéo

A tecnologia SIG fornece uma boa solugéo para blgnea da analise de redes com o
propésito de calculo de rotas, porque conseguenteconsideracao varias fontes de
informacéo das componentes fisicas da rede que ésgdoniveis para as aplicacdes
SIG. A utilizagéo da sustentabilidade dos SIG real@sforco do armazenamento de

dados e da modelacgéo das caracteristicas da reilé&, [B00].

Nas proximas seccbes serdo apresentados de foromtasalguns conceitos e

definicbes relacionados com a analise de redes.

3.2 Teoria dos Grafos

Um grafo é uma estrutura matematica que represestégdes entre entidades.
Consiste na organizacdo dos elementos geométrigna estrutura definida por um
conjunto de nos e um conjunto de arcos. Os nodos@tizacées pontuais onde o
fluxo do movimento se inicia, termina ou se trariembao vértices que representam
intersec¢des, mudangas e pontos de confluéncendestdirectamente associados a
conectividade. Os arcos, ou ligacdes, represenggpossliinhas que unem os nés e sao

os condutores do fluxo entre eles. Podem ser dim@dos ou nao, consoante a
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existéncia de uma limitacdo na direccdo do fluxepr@sentam os segmentos de
transporte entre os noés, revelando a direccdo degamual o transporte pode ser

feito.

A existéncia de arcos entre nds é dada a partinatdz de adjacéncia, designada por
A(i,j) e constituida por zeros e uns. O valdr representa a existéncia do arco entre o
no“i” (v) e o ndY” (vj). O valor“0” significa que ndo existe ligagéo entre 0s nos

correspondentes a essa entrada da matriz.

Seguem-se algumas definicbes no ambito da Teosi&daros:
Um no “a” é adjacente deb” quando existe um arco de parab”.
O grau de um nd é o numero de arcos nele incidentes
Um sub-grafo € um grafo formado por um subconjw@arcos e nos de
um grafo maior.
Dois grafos dizem-se isomorfos se for possivel bestger uma
correspondéncia univoca, de tal modo que um parddeseja adjacente
num dos grafos se e s6 se o for no outro grafo.
Um grafo diz-se planar se puder ser representado piano sem que 0s
arcos se intersectem. Caso contrario diz-se néaipla
Um grafo planar diz-se conexo se existir um camidboligacdo entre
todos os nés [Catita, 2007].

Existem varios algoritmos comuns em Teoria dos @taéntre eles, o caminho de
custo minimo, o caminho mais curto e o caminho masdo. Relativamente ao
caminho de custo minimo, este algoritmo baseiasspeso atribuido a cada arco da
rede, obtendo-se o caminho de menor peso. Os gum®articipam no trajecto
obtido s&o os que possuem 0 custo minimo assodadoisto é a caracteristica da
ligacdo da qual vai depender a analise pretendiddendo ser da ordem do
comprimento, do tempo, da velocidade, ou de outdasterminologia da Teoria de
Grafos, diz-se, de uma forma intuitiva, que um cdmmié uma sequéncia de nos

distintos conectados numa direccéo pelas ligagieartos) [Fisher, 2003].

No contexto deste trabalho, os nds séo definidlus g&ontos de Reporte, as ligacdes
ou arcos sao definidas pelos Segmentos ATS e pordicusto que estad associado
cada Segmento ATS é o seu comprimento, que se tem@mn milhas nauticas. (Ver
Anexo B)

40



Capitulo 3 — Analise de Redes

A Analise de Redes é usualmente baseada na Tewwi&hfos, razdo pela qual se

apresentam sucintamente, alguns conceitos e degmgobre este tema.

3.3 Analise de Redes

O problema da analise de redes consiste na detggaurda rota de menor custo sobre
um conjunto de arcos e nos, tendo em considerag@ontinados constrangimentos.
Este problema estd patente numa variedade de Gétmggaticas, tais como as redes
de transporte de todos os tipos, incluindo as rdddsansportes aéreos.

Uma rede € interpretada como um grafo e represeirigeraccdo ou 0 movimento
entre determinadas localizacdes definidas por godtaepresentacdo adoptada quase
universalmente da rede de transportes é feitaéstrde um conjunto de nés e um
conjunto de ligagbes. Os nOs representam 0S pamosspaco e possivelmente
também no tempo. As ligacdes correspondem a pgdertficaveis da infra-estrutura
de transportes, podendo ser directas, quando éispeo o sentido do movimento,

ou indirectas, caso contrario [Fisher, 2003].

Uma rede pode ter pesos associados aos arcosnddioacusto associado ao trajecto
sobre cada arcdd que distingue o grafo puro da rede € o factoeda ter atributos

ou caracteristicas proprias associadas a cadardlene rede, seja ele nd ou ligacéo.

O uso de redes é requerido quando se pretendeassrdienelhor caminho entre uma
dada origem e um determinado destino, o que, no deste projecto, se reflecte na
busca pela rota mais curta entre dois aerodronese@ha do utilizador. O caminho
optimo € o processo de calculo da melhor rota ehtas localizacbes. A melhor rota
pode ser a rota mais curta, a rota mais rapida,as mstética, dependendo da
preferéncia do utilizador do SIG para a definic&o “thelhor”, relativamente aos

atributos disponiveis para a pesquisa. Exemplota diterminacdo sdo o caminho
mais rapido entre a estacdo dos bombeiros e odecam incéndio, 0 caminho mais
curto para o desvio de aguas quando é dada umaugiistna rede, ou o caminho

mais econdémico para uma rota de entregas com \@aiagens.
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A rede patente neste trabalho trata-se de uman@&deplanar, na medida em que
permite que 0s arcos se cruzem sem que sejamdiefinds nas intersec¢des, 0 que

seria errado se acontecesse, pois iriam surgiqmesao existem na realidade.

A rede refere-se a uma “rede pura” se sO foremidersmlas a topologia e a
conectividade. Se a rede é caracterizada pelaopotogia e pelas caracteristicas de
fluxo na rede, como constrangimentos, escolhasajlecto e fungdes de custo, entdo
designa-se por “rede de fluxo”. Uma rede de trartepa® uma “rede de fluxo” que

representa o movimento de pessoas, veiculos ou bens

3.4 Topologia

A topologia € um processo matematico que defineelagdes espaciais aplicaveis a
informacdo geogréfica, tendo em conta as suasipdagles geométricas, de modo a

estabelecer a conectividade e a ligagao entrezosealtos espaciais.

No contexto dos SIGs, a topologia possibilita defidrias operacdes espaciais, que
sdo entendidas pelo Homem de uma forma intuitid@resaam mapa, como por
exemplo, a identificacdo de elementos dos doisslat®uma estrada ou o trajecto

entre dois pontos no mapa, mas de uma forma ndara eficiente.

O relacionamento entre varios tipos de informac@&omge um vasto leque de
operacdes de analise espacial, o que a torna bpgfigpama componente valiosa dos
SIGs.

A conectividade topolégica pode funcionar como umjento integrado de elementos
do tipo linha, como por exemplo, um sistema deadss, chamado “rede” [Davis,
2001].

A aplicagdo de regras topoldgicas a informacéao igdiag implica que os elementos
do tipo ponto, linha e poligono tenham rela¢degiplm o que esta ligado, o que é

adjacente, 0 que esta sobreposto, 0 que esta coetiid

A Base de Dados Geografica suporta uma aproximdgamodelacdo da geografia
gue integra o comportamento de diferentes tipoerdelades e suporta diferentes

tipos de relacdes entre estas.
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A topologia € um conjunto de regras e relacbes gssociadas a ferramentas e
técnicas de edicdo permitem a modelacdo, de um mmad® preciso, das relacdes

geomeétricas existentes entre as entidades ge@gafic

Na andlise de redes, as relacdes espaciais atisutam a base de dados relacional,
possibilitam a interpretacéo dos elementos de @@ € analises mais especializadas,
como o calculo de rotas.

A construcao de regras topoldgicas é geralmente apeeacdo simples, usualmente
efectuada apods a digitalizacdo. Os elementos saweipgmente digitalizados ou
adicionados ao ambiente SIG e o resultado enceate®im conectividade. Nao existe
informacdo acerca dos elementos para além da sualizBgdo, entre outras
caracteristicas. A topologia estabelece a informagsgpacial necessaria através do
reconhecimento de nés no fim de cada linha digadk, por exemplo.

3.4.1 Regras Topolbgicas

As regras topologicas podem ser vistas como retagégaciais entre objectos (Figura
23). A figura seguinte mostra as relacoes espa@aise 0s diversos objectos

representados num SIG. As relagfes topoldgicaszessd 0 modo como as entidades
se relacionam através de regras escolhidas pdiradtr em funcdo da andlise

pretendida sob os dados. Este tema sera deservohad a frente na parte pratica
deste trabalho.
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Figura 23 — Rela¢Bes espaciais entre objectos [Lap@005].
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3.5 Modelo de Dados da Rede

A modelacdo dos dados tem trés niveis diferentetadsificacdo: o nivel conceptual,

o nivel légico e o nivel fisico.

O modelo conceptual de dados da rede é construfddomo de duas entidades
centrais: 0 n6 (uma entidade de dimensao zeroarem (uma entidade de dimenséao
um). Os modelos de dados SIG mais utilizados reptasn uma rede como uma

coleccao de arcos com nés criados nas intersedo8esrcos.

O modelo de dados logico mais utilizado que supprepresentacdo arco-no de redes
€ 0 modelo relacional. Este modelo separa os degfigciais e dados de atributos em
modelos de dados diferentes. Um modelo I6gico deslaspaciais (modelo de dados
vectoriais) que codifica 0os nés e o0s arcos mantégeanetria e a informacao
topolégica associada, enquanto que a informacgdo afibButos associada esta
armazenada em tabelas de gestdo de bases de eladmmais. Identificadores Unicos
sédo associados a cada entidade espacial (no, faro@cendo as ligacdes para 0s
registos no modelo relacional e os seus dados wiimitas das entidades. Esta
estratégia hibrida de gestao de dados foi desddaopara tirar partido dos sistemas
de gestdo de bases de dados relacionais para ceman@ento e manipulacdo da
informacé&o dos atributos. O modelo relacional Estgamente presente esoftwares
de SIG [Fisher, 2003].

A estrutura relacional que suporta o0 modelo da pdalear consiste numa relagéo de
arcos e numa relacdo de nés. A estrutura podéusénada como uma representacao
de uma rede simples. O modelo implementado nosr&itesenta cada arco da rede
como uma entidade linha. Associados a cada entidewhese um conjunto de
atributos, concebidos como entradas de uma taketangular. Os atributos mais
comuns sdo o campo ID, o nome e o comprimento.l#cde de nos geralmente
contém o campo ID do no e atributos relevantesgpemplo, as coordenadas.

A Topologia da rede baseia-se na conectividadeegrda ligacdo de arcos a partir
dos nés. Cada arco tem uma direccdo associada ependt do sentido de

digitalizagao.

O modelo de dados da rede planar tem limitacbegumals areas de analise de

transporte, especialmente quando estédo envolvedagweas de redes complexas. Um
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problema de destaque é o requisito planar, qugabriexisténcia de ndés em todas as
interseccdes de arcos, e assim assegurar a caosst@pologica do modelo. Mas as
interseccbes ndo se podem distinguir das intersscetn que as passagens Sao
superiores ou inferiores e ndo ao mesmo nivel fidultiade de representacdo destas
passagens leva a problemas no processamento dinabgode analise de redes. As
desvantagens da topologia planar nas representdedesies motivaram o interesse
pelos modelos de redes nédo planares. Os modeloargsgaobrigam a existéncia de
nds em todas as intersecc¢des, enquanto que, camdos ndo planares isso ja ndo
acontece. As redes nao planares séo definidas @ae que permitem o cruzamento
de arcos, sem que um no seja colocado nessa oga@os¢Figura 24). Nao existe

contacto implicito ou explicito entre segmentosdires nos pontos de interseccao.

(a) Planar network approach (b) Non-planar network approach

Figura 24 — llustracdo de um excerto de uma rede ghar (a) e de uma rede néo planar (b)
[Fisher, 2003].
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4. Processamento de Rotas

4.1 Introducao

Nos ultimos anos, novos avangos em técnicas denigpifdo e em tecnologia
computacional tém contribuido para a disseminagitopcao dsoftwaresofisticado
para a resolugéo da questdo do caminho optimo.

A utilizacdo de Bases de Dados Geograficas em S$Bceadas a interfaces graficas
interactivas, proporciona ao utilizador um ambiagefacil manuseamento e analise

dos dados.

As ferramentas apresentadas neste trabalho visalisaare avaliar a rede aeronautica
no ambito das rotas mais curtas na FIR de Lisboig, gretende-se que permitam ao
utilizador, armazenar os resultados obtidos dosetnsdaplicados no ambiente SIG e

visualizar apenas a informacgao pretendida.

A preparacdo dos dados implica a geracédo de faheie dados especificos da rede
aeronautica necessarios para a analise, sendo doenactonsideracdo a informacao

de custo e restricdo imposta a rede.

Os ficheiros de entrada podem ser alterados de raogermitir varias operagoes,
resultando em avalia¢des diferentes que dependeméaliae desejada.

Os resultados visualizados num formato de dadascedmentro do SIG, podem ser
facilmente compreendidos e interpretados, fornexemtformacao relativa as

caracteristicas da rota calculada.
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Véarias camadas de informacdo podem ser armazeeagdadem ser criados mapas

tematicos para suporte ao planeamento de voo.

4.2 Software de Analise de Redes

As redes de transportes num SIG podem incluir sdnms de dados relativos a areas
diferentes ligadas a infra-estrutura de transporids diferentes camadas de
informacdo que se podem encontrar nestas areagom@o 0s Pontos de Reporte, 0s
Segmentos ATS, etc., podem modelar a infra-esautla rede de transportes
aeronauticos. As potenciais alteracdes aos vapos tle informacao intervenientes

na rede aeronautica tém de ser tomados em corgdera

A compreensao do funcionamento das componentegalziia e a conexao dos dados
entre si sdo questdes essenciais para a definggcethcdes que estdo implicitas no

seu conjunto.

O software ArcGIS 9.20ssui uma extensdo denominada Wetwork Analysigue
permite realizar analises de redes com dados demggdincluindo calculo de rotas,
optimizacdo de percursos, direc¢des de viagemulodttos servicos mais proximos
ou areas de influéncia. Essoftware permite aos seus utilizadores, a modelacéo
dindmica realista das condicdes da rede, atravésesteicbes de passagem ou
mudanca de direccdo, limites de velocidade, coedigde trafego em diferentes
periodos do dia, entre outros [ArcGIS Desktop %hH2008].

A realizacdo deste projecto teve por base a uwdizadestesoftwarepor causa das
caracteristicas e potencialidades do mesmo, cadfedma garantia fiavel no calculo
de rotas, e por este se encontrar disponivel rn#uigdo onde este projecto foi
desenvolvido. Esta extensédo processa a conect&vidads atributos da rede para

modelar impedancias e restri¢cdes.

A ferramenta referida foi criada para auxiliar dédiaadores de SIGs na resolucédo de
uma variedade de problemas de andlise de redes suaautilizacdo eficiente,
incluindo o tragado da melhor rota entre dois otsrpantos.
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E necessaria uma rede que contenha segmentos tdeligatlos, aos quais S&o
atribuidos custos associados a passagem sobresmsosi@ também o sentido dos

segmentos ou arestas da rede, entre outras céstcasrda rede.

O problema do custo pode ser de complexidade wyigoensoante o problema em

guestao, se a impedancia se define pela distandengo, por exemplo.

O software Network Analysiefine a melhor rota utilizando o algoritmo de &dg

Dijkstra (1959). Determina o trajecto mais curttorerum dado né considerado como
a origem e todos os outros. O algoritmo de Dijkétra algoritmo mais simples de
calculo de caminhos, apesar de, até aos dias @e Vajos algoritmos terem sido
desenvolvidos. O algoritmo de Dijkstra reduz o temge processamento e as
capacidades necessérias a nivel computacionalopediculo do caminho éptimo. O

algoritmo estabelece um equilibrio através do d¢alce um trajecto que é muito

préximo do caminho 6ptimo, computacionalmente patgle ser calculado, partindo
a rede em nos (onde as linhas se juntam, comecaacailam) e os trajectos entre
esses nos sao representados por linhas (arcosjodalmente, cada linha tem um
custo associado representado pelo seu comprimgnaicancar o nd seguinte.

Em cada uma das iteracdes, cada n6 candidato éacadapcom 0s outros em termos
de custos [Dubuc, 2008].

De sefuida é apresentada uma boa explicacdo dmaegdi do algoritmo num caso de
6 nds conectados por linhas directas com custiimiattos, explicando os passos entre

cada iteracéo do algoritmo (Figura 25).

Figura 25 — Um exemplo da aplicacdo do algoritmo deijkstra [Karadimas, 2007].
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O caminho mais curto entre o no “1” e 0s outros pude ser encontrado através dos
antecessores (setas a negrito) desses ndés, endquanio do caminho é anotado
junto de cada né. Todo o né é processado exactamemd vez de acordo com uma
ordem. O no “1”, considerado a origem, é processadgrimeiro lugar. E guardado
um registo dos nds que foram processados, denomind@ueué. Sendo assim,

inicialmente tem-sQueue{1}.

Quando um determinado nd é processado, a tarefangeshada é a seguinte: Se o
custo do trajecto desde o né origem ao no procegsade ser melhorado incluindo

outro no no trajecto, entdo resulta uma actualzagadistancia com o0 novo custo e o
conjunto dos antecessores em relacdo ao n6 prdcessale a distancia é o custo do
caminho desde a origem até esse nd. O n6 querseEspado a seguir é o que estiver
a distancia minima ou custo minimo, ou seja, € laquee esta mais proximo do no

origem entre todos os nos que ainda tém de seegsados (Tabela 1). O caminho

mais curto € entdo definido pelo conjunto dos aswsares [Karadimas, 2007].

Tabela 1 — Registo denominado por Queue, com todos nés processados [Karadimas, 2007]

Distance Predecessores
Queue N fal2|3] a |5 |6 |2]3|a|5]|s
1 2 _ 2|4
1,2 3 | _ 13| 6 4 2 | 2| 2
1,2,3 5 I I 6 4
1,2,3,5 4 |l 6 _ 6 5
1,2,3,5,4 6 |l _ _ 6
1,2,3,5/4,6 N R _ _ _

O algoritmo de Dijkstra, utilizado peletwork Analysté um algoritmo consistente
gque resolve o problema do caminho mais curto pai@og directos com

comprimentos de linhas n&o negativos.
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4.3 Preparacao dos Dados

A preparacao dos dados para a analise da rededatoandivide-se em trés etapas. A
primeira refere-se a criacdo da base de dados &feagrcom a informacao

aeronautica. A segunda diz respeito a construcaddogalogia da rede, através do
estudo das regras topoldgicas aplicaveis aos dadesceira etapa € constituida pela
elaboracdo da rede de forma a representar o mwalada aeronautica da melhor

forma possivel.

4.3.1 Criacdo da Base de Dados Geografica

A criagdo da Base de Dados Geografica com a infgiimaeronautica tem, por base,
o estudo da informacéo aerondutica e a sua seleccambito da analise proposta,
como foi ja descrito no Capitulo 2. Na figura seggiipode observar-se alguns dos

atributos presentes na entidade geografica dos S#egmATS (Figura 26).

B Attributes of SEGMENTOS_ATS

J HOME HOME 1 | ELEV | RUMOS | LIMITE SUP | LIMITE INF_|LIMITES|ALT M Oneway |Milhas Hauticas| SHAPE Length
LAE] BIDIRECTIOMNAL | 19000 |339 /155 193 9510 3000 | =Mull= 65,75 1,150705
__|R72 BIDIRECTIOMAL | 19000 |000 J 150 195 95 10 3000 | =Mull= E3,02 1,05095
_R724 BIDIRECTIOMAL | 19000 |15 f199 195 95 10 3000 | =Mull= E4,79 1,100512
_ A BIDIRECTIOMAL | 19000 |41 f222 195 9510 3000 | =Mull= 78,54 1430635
__|R47 BIDIRECTI2MAL | 19000 |73 /261 193 93 10 3000 | =Mull= 228,44 4 5518952
G52 BIDIRECTIOMNAL | 19000 41 f222 195 4510 G000 | =Mull= 151,15 2754043
WS BIDIRECTIOMNAL | 19000 |20 f 200 193 9510 3000 | =Mull= 126,5 2145561
v BIDIRECTIOMNAL | 19000 |255 /115 193 9510 3000 | =Mull= 30,4 0615522
R4 BIDIRECTIONAL | 19000 |51 f 261 193 9510 3000 | =Mull= 29,18 0602752
_|A44 BIDIRECTIOMAL | 19000 |285 /104 195 95 10 3000 | =Mull= 24 Bl 0517441
__[R72 BIDIRECTIOMNAL | 19000 |6 /186 195 9510 3000 | =Mull= 35,07 0584146
A4 BIDIRECTIOMAL | 19000 234 /104 193 93 10 3000 | =Mull= 14,94 0314738
_|AS BIDIRECTI2MAL | 19000 |33 M51 193 9310 3000 | =Mull= 4,51 0758528
A4 BIDIRECTIOMAL | 19000 | 256 /103 192 9510 3000 | =Mull= 35,96 0,523054
A4 BIDIRECTIOMNAL | 19000 |252 7111 192 9510 3000 | =Mull= 31,56 06597354
_WT BIDIRECTIOMNAL | 19000 176 J 356 195 9510 5000 | =Mull= T 1,302418
T RIDIRFCTIOMAL | 18000 1175 5355 195 a5 110 RN | =koll= S3 1R N /91 5R49 b’
< >
Record: ﬂj 1 jﬂ Show: W Selected Records {0 out of 80 Selected) Cptions =

Figura 26 — Atributos dos Segmentos ATS.

A base de dados permite que se visualize a inf@maeronautica e a informacéo

geografica da forma apresentada na Figura 27.
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Figura 27 — Visualizagdo das entidades geograficaemo componentes dtayer aeronautico

4.3.2 Topologia e Regras Topoldgicas Utilizadas

A analise ddayer aeronautico originou a necessidade de se efesti@restruturacao
dos dados que o constituem, no ambito da topolpgiega que se possa assegurar a

existéncia de uma rede consistente e livre de epaddgicos.

A criacdo de uma topologia requer a existéncia daeBde Dados Geografica. A
analise da necessidade da organizacdo dos dadmengficacdo das relacbes
topologicas chave essenciais a Base de Dados Gieageia definicdo de regras que
limitam as diferentes relacdes topoldgicas entrentislades geograficas, sao funcdes

essenciais a constituicdo da Base de Dados Gemyrafi

Neste contexto, a topologia € uma colec¢do de sdgmoldgicas que, em conjunto
com um leque de ferramentas e técnicas de edigmitp a Base de Dados
Geografica modelar as relacdes topoldgicas, deswraim catalogo de entidades
(feature datas@tassegurando aos dados uma consisténcia topoldgicaa forma o
mais realista possivel [ArcGIS Desktop 9.2 Hel@&0
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O softwaredefine a topologia que se pretende aplicar arpdeis entidades que séo
escolhidas para participar numa dada regra toprOgile se adequa ao catalogo de

entidades, onde estas podem ser do tipo pont@, ¢intpoligono.
E necessaria a validagdo das regras topologicaforpra aplicadas.

A utilizacdo de regras topoldgicas permite anglisésualizar, relatar e, quando
necessario, reparar a integridade espacial dadabados apds a sua criacao inicial,

tal como apds a edicdo dos erros topoldgicos, gdem surgir.

Quando se obtém erros na constru¢cdo de uma topaogg procede a sua correcgao
através de uma sessao de edicasaftwarereferido (Figura 28), entdo é obrigatério
apaga-la, tornar a efectua-la e valida-la novameyatea que se constate que ja nao

existem erros topolégicos.

ELDLK
ELDUK

Zoom ' n Correcii

R72

Figura 28 — Exemplo de um erro topolégico encontrame corrigido (Segmento ATS que ndo

sobrepde o Ponto de Reporte).

Quando se pretende aplicar mais do que uma regototica e esta possui entidades
comuns com a regra anterior, entdo é imprescindivelseja apagada a regra anterior

para que se possa prosseguir com a utilizacaqda seguinte.

AplOs o estudo detalhado das regras topologicaczaapis aos dados dayer
aeronautico, concluiu-se que a seguinte regraueargelhor se adapta, garantindo as
caracteristicas pretendidas para a rede aeron&mtiestudo.
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A regra“Must Be Covered By Endpoint Offefere-se a situacbes em que se pretende
gue um ponto de uma entidade geografica do tipsopsgja sobreposto pelo ultimo
ponto de uma entidade geografica do tipo linhau@®9). Nos casos onde a regra €
transgredida, a entidade do tipo ponto € marcanfe econ erro, em vez da linha.

Asa s e

Features of feature clags: Fiule Dezcription
Fuoint features from one laver
|PR—'°'T5—3 = —— muzt be covered by the
! endpoints of line features of
Fule: | another layer.
|Mu$t Be Cowered By Endpoint Of ﬂ B e B e
} | paint layer does not fall on
Feature clasz: the endpaint of a line features
it 3
|SEGMENTOS_ATS 3 -] 11 A B

v Show Errars

aE Cancel

Figura 29 — Janela de escolha da regra topolégicdtust Be Covered By Endpoint Of’ no
ArcCatalog.

Resumindo, a aplicacdo da regra topologica as astefl geograficas passou pelos

seguintes itens:

Definicdo do catalogo de entidades geogréficas wadser criada a regra
topoldgica;

Escolha daentidades geograficas que participam na regradgua;
Definicdo da regra topoldgica apropriadas;

Correccéo de erros topologicos.

4.3.3 Elaboracdo da Rede para Analise

A rede construida e analisada através da extddsfmork Analystdo ArcGIS 9.2
designa-se poNetwork DatasetA sua construcdo constitui um processo minucioso
para a modelacdo de redes de transporte que iaclascolha das fontes de
informacgao, a fungédo que estas desempenham noxtmmie rede, a modelagédo da
conectividade entre as mesmas e a definicdo desatgbutos e os seus respectivos

valores.
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SO perante a garantia de se ter a aplicacao dasregpoldgicas adequadas aos dados

em estudo, € que se parte para a construcBietshaork Dataset

A Network Dataset criada a partir de fontes definidas pelas edéislayeograficas
(pontos e linhas), e incorpora um modelo de covidetile que representa o cenario
complexo do SIG aeronautico. Processa o modeldriit@s da rede que inclui as
suas impedancias e restricdes. As propriedade®Neatevork Datasetpodem ser

guardadas e alteradas.

As fontes utilizadas para a construcdo da rederfars Segmentos ATS e os Pontos
de Reporte (Figura 30).

New Network Dataset ? EI
Select the feature clazses that will participate in the netwark, dataset:
SEGMENTOS_ATS Select &ll
FElPr_ats
Clear &ll

< Back | Mest > | Cancel |

Figura 30 — Janela da criacdo da rede no ArcCatalogirontes da rede).

A politica de conectividade para os caminhos da gdefinida a partir de um grupo
de conectividade definido a partir da fonte do fipba (Segmentos ATS) e da fonte
de juncbes (Pontos de Reporte). A politica apliGaaSegmentos ATS faz com que
estes se liguem apenas no seu extremo (polifindgoint), pois todas as arestas da
Network Datasettém ndés no dltimo ponto. A apolitica atribuida d®sntos de
Reporte ou juncdes da rede respeita a politicariantdos segmentos Klonor”)
(Figura 31).
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— d
Connectivity Groups:

Source Connectivity Policy | 1 |

SEGMENTOS_ATS End Point

FR_ATS Honar
Group Columns: 1 ﬂ Subtypes. .. | OF | Cancel |

Figura 31 — Escolha do grupo e politicas de conediilade utilizados na rede.

Os atributos da rede baseiam-se na impedanciasto da rede que pode sera usada
na andlise, e nas restricbes impostas a rede. abdlolato da rede € definido como um
avaliador que tem valores préprios da rede quasth & construida. O atributo da
rede que foi criado no ambito do custo denominpese'Milhas_Nauticas_AIP”, e é
definido pelo comprimento de cada segmento de eratanilhas nauticas. Os valores
patentes neste campo foram retirados do AIP PdrtQgatributo do tipo restricdo &
definido pelo campoOneway (Figura 32), que € reconhecido automaticamenie pe
softwarepara a definicdo do sentido sobre o qual se padalar nos corredores

aereos.
w Metwork Datase ﬂ
Specify the attributes far the netwark. dataset: Add...
. |G| Marme | Lsage | Linits | Dat
@ Oneway Restriction  Unknown Boc Remave
@ Mihas_Mauticas_AIF  Cost Mautical Miles Do
Remave Al
Rename
Duplicate
Parameters. ..
< > Ewaluators. .
< Back | Mext » | Cancel |

Figura 32 — Janela da criacao dos atributos da redeo ArcCatalog.
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Na tabela de atributos da entidade geografica degm8ntos ATS, o campo
“Oneway possui os valores “FT”, “TF”, e “<NULL>" (Figur&83). “FT” significa

gue se pode circular no sentido de digitalizaca®"‘indica que o trafego € feito no
sentido contrario ao da digitalizacéo e, por filNJJXL> denota que o voo pode ser

feito nos dois sentidos do corredor aéreo.

B Attributes of SEGMENTOS_ATS

HOME| HOME 1 | FLEV | RUMOS |LIMITE S| LIMITE INF_|LIMITES |L|ALT MIH V| Oneway | Milhas | SHAPE Length | ~
HEE BIDIRECTIOMAL | 19000 |53 F 233 195 a5 10 3000 |<Mull= 40 0736022
B3 BIDIRECTIOMAL | 19000 |53 f 234 195 3510 3000 |=<hulk= 175,72 3358802
_|R72 BIDIRECTICNAL | 13000 |6 /186 195 3510 3000 |<Mull= 19,05 0317526
_|R72 BIDIRECTIOMAL | 13000 |6 /186 195 9510 3000 |=hulk= 12,38 0,214097
| cast SOUTHBOUND | 13000 £ 193 195 3510 3000 | TF 4933 0,3245629
| zas SOUTHEOUND | 19000 7 193 195 a5 10 3000 | TF 52,19 08713
HEE MORTHEOUND | 18000 | 356 / 195 a5 10 3000 |FT 62,47 1046009
HEE MORTHEOUND: | 19000 | 356 / 195 3510 3000 |FT 36,99 0,552366
o7 SOUTHBOUND | 19000 |1 247 195 9510 7000 |TF 2997 0510064
a7 SOUTHBOUND | 19000 f 248 195 3510 7000 | TF 37,37 0,764351
_ o7 SOUTHEOUND | 19000 |1 248 195 a5 10 7000 | TF 21,09 0432877 | v
< >

Record: ﬂj 1 jﬂ Showv: W Selected Records (0 out of 80 Selected) Options

Figura 33 — Excerto da tabela de atributos dos Segmtos ATS.

A definicdo de direccdes permite a obtencdo de jamala noNetwork Analysiho
ArcMAP onde estdo indicadas todas as direc¢cOes da retdogicalculada, com a
associacdo de excertos de visualizagdo da rota, faaflitar a interpretacdo da

mesma.

Em sintese, a construcéo da rede baseia-se naagabadNetwork Dataset
envolvendo as etapas seguintes:
Escolha das fontes que participam na rede;
Modelacéo do grupo de conectividade e da politeceahectividade;
Criacéo dos atributos de custo e restricdo da rede;

Definicdo de direcgdes.

Caso se editem os dados, é obrigatorio tornarefeciuar a regra topologica e uma

novaNetwork Dataset
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4.4 Calculo de Rotas

No presente trabalho, com a utilizacdo Nietwork Analystforam calculadas rotas
entre dois Pontos de Reporte, a partir de trésdusétdiferentes, apds a preparacéo
dos dados:

1. Calculo Manual de Rotas: foram escolhidos os népadtida e chegada para
uma rota a escolha do utilizador, dentro da FIRisleoa;

2. Calculo de Rotas com Geoprocessamento: utilizoa-gerramentaModel
Builder do ArcGIS para a elaboracdo de modelos que incorporam t@slas
funcdes necessarias ao calculo de uma rota;

3. Calculo de Rotas através de uma nova aplicaca@ldbbrada uma aplicacéo

emMicrosoft Visual Basic 6

Espera-se que a utilizagdo dos SIGs no calculontie rota no contexto aeronautico
permita a obtencdo de resultados a partir de fatgesformacéo diferentes e a sua

posterior visualizacédo e analise na interface dlovaoe escolhido.

E apresentado um conjunto de metodologias e odtadss principais desse estudo
faseado, para se encontrar a rota de menor custdras localizacbes a escolha do
utilizador, com base na distancia em milhas nasitittecomprimento dos segmentos
ATS.

Os métodos foram testados para a rede aeronawidaRI de Lisboa, tendo em

consideracao os parametros atribuidos a rede.

4.4.1 Calculo Manual de Rotas

A ferramenta permite a construcaoNietwork Dataseé a analise sobre essa rede. A
sua composi¢cao engloba: um menu para cridetsvork Datase{no ArcCatalog, a
janela doNetwork Analys{no ArcMAP), a barra de ferramentas Network Analyst
(no ArcMAP), e um conjunto de ferramentas de gemgssamento contidas no
ArcToolboxArcGIS Desktop 9.2 Help, 2008].
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A barra de ferramentas ddetwork Analysé uma combinacdo de menus e botdes que
servem para adicionar e modificar as localizacG@#sesa rede, gerar direccoes,
identificar caracteristicas da rede, construir sedeefectuar anélises sobreNassgwork
Dataset’'s como se pode observar na Figura 34. Fornece umjnrdo de comandos
para a criacdo de noviersde analise, em conjunto com ferramentas paraltraba

com essakayerse ferramentas para construir e trabalhar blatwork Datasets.

Network Analyst X,
“Netwurk.ﬂ.nalyst - | E B [@:_ g ,3 | Metwark Datazet: LJ Q ﬁ:t,‘\|

Mew Route

Mew Service Area
e Closest Facilicy

Meww QD Cosk Makrix

Opkions., ..

Figura 34 — Barra de Ferramentas dd\etwork Analyst.

A janela doNetwork Analysfaculta a gestdo dasputspara a analise da rede e seus
resultados. Mostra os objectos, tais como as pasag®psg e as rotas e permite que
se defina uma tolerancia de busca, que € aplicadadg se pretende colocar as

paragens sobre a rede que estd a ser visualizigdaaB5).

Route Analysis Layer Properties button

Route analysis layer

R-:uut:e L‘
Stops (D)
Routes (0)
Barriers (0)

Metwork analysis classes

Figura 35 — Janela daNetwork Analyst.

A colocacdo da origem e destino da rota a ser lealay é feita sobre o layer

aeronautico, a partir de uma ferramenta da extenséo
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7

Seguidamente, é utilizada outra ferramenta paralalo da rota, em funcédo dos
atributos da rede, ou seja, respeitando o sentidocdrredores aéreos e a distancia
mais curta entre a partida e chegada escolhidas.

Podem observar-se algumas das caracteristidagatale analise na Figura 36.

Figura 36 — Janela ddayer da rota ja calculada, onde estdo presentes os &itos da rede.

Para além da introducdo da partida e da chegatlnléém possivel adicionar-se
paragens ou localizacdes pelas quais se pretemda opia seja efectuada. No ambito
deste trabalho, ndo € necessaria a introducédosdestdizacoes, dada a definicdo que
esta implicita na rota do Plano de Voo, pois padagar partida-chegada, é definido
um plano de voo distinto, incluindo apenas o aenbdr de partida e o aerédromo de
chegada. Neste caso, o Ponto de Reporte de pamid®onto de Reporte de chegada.

O resultado da aplicacdo destas ferramentas resultealayer de analise da rede

(Network Analysis LaygFigura 37).

Este tipo ddayer guarda paragens colocadas pelo utilizador, odtages e a analise
da rede, a partir de caracteristicas especificamelsma, funcionando como um
espaco na memoria if“memory feature cla¥ Os parametros da analise sao

guardados como propriedadedalger de analise.
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Figura 37— Exemplo de uma rota calculada pelo mét@dmanual (FARO DVOR/DME (VFR) e
PORTO DVOR/DME (PRT).

A tabela de contetidos do programa, é adicionaldgex de anélise da rotaoute
analysis laye), que se designa pdayer composta domposite layer e que é
constituida por 3eatures layersas paragens, as barreiras e as rotdeafre layer
de stops reune as localiza¢des da rede que foraothielas como stops na analise da

rota. Afeature layerda rota guarda a rota resultante da analise aefgatu
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As propriedades que estdo associadi@aire layerda rota dizem respeito apenas a
analise da rede e assim sendo, apenas sédo apdesecampos com 0 nome dos stops

gue foram escolhidos e a distancia total percarrida

Ora, perante os objectivos deste trabalho, estaniaicéo € insuficiente em relagcéo ao
gue se pretende para o preenchimento do Plano dee\&ssim sendo, € obrigatorio
optar-se por uma metodologia diferente, para queossiga obter a informacgao

desejada.

4.4.2 Calculo de Rotas com Geoprocessamento

O Model Builder € uma aplicacdo dgoftware ArcGlSque permite explorar e
construir ferramentas reutilizaveis e partilhaveadgfinidas como processos que
posteriormente sé&o corridos, permitindo a visugfipae a exploracao dos resultados,
abrangendo alteragbes nos parametros, adicionandenmvendo processos e dados
intermédios. A utilizacdo dblodel Builderpossibilita a arquitectura de modelos num
projecto, com o pressuposto de se obter uma fentangue funciona dentro do
ArcToolbox na janela da linha de comando AeGIS através descripts ou como
parte de outros modelos [ArcGIS Desktop 9.2 HeROZ2.

O Network Analystutiliza a interface de geoprocessamento standardrdGIS
Qualquer ferramenta pré-definida softwarepode ser usada num modelo, onde se

incluem as ferramentas especificas do calculo t@des.ro

No Model Builder foram construidos 4 modelos, cada um deles comepsos
especificos de forma a obter-se ficheiros de seadma a informacdo desejada ao

preenchimento da Rota do Plano de Voo.

Os modelos foram concebidos através da construcigagio de processos. Um
processo € uma ferramenta com as suas variaveisiadas que referenciam dados
existentes. As linhas de conexao indicam a segaétei processo. Podem existir
varios processos dentro de um modelo, e estes ped&n encadeados, onde 0s

dados obtidos num processo se tornam os dadogrdda&no processo seguinte.
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O primeiro modelo (Figura 38) tem como objectivo a conversdo dasdames
geograficas registadas na Base de Dados Geogrpficma o formatoshapefile
(formato compativel com os processos dos modemsrges). E também criada uma
pasta onde vao ser guardados os resultados dedsdnedelos que sdo processados

para a obtencéo da informacéao pretendida.

Figura 38— Primeiro Modelo do geoprocessamento

No segundo modelo(Figura 39) é calculada a rota com base na esa#hama
origem e de um destino, de entre as varias hippsdéontos de Reporte existentes.
Podem obter-se erros neste modelo, derivado ao diactota solicitada ndo obedecer
aos atributos da rede em termos de restricbes, éomoaso do atributadOheway.
Perante esta situacao, terd de se proceder a waaeroolha de origem e destino a
partir dos Pontos de Reporte, até que a rota s#fo gossivel entre esses dois

pontos.
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Figura 39 — Segundo Modelo do geoprocessamento.

Alguns dos resultados obtidos apds a execugcdogimde modelo sdo mostrados na

Figura 40 e na Figura 41.

Figura 40 — Visualiza¢c&do da origem, destino e traga da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e
PORTO DVOR/DME (PRT).
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Figura 41 — Tabela de atributos dos Pontos de Reperque definem a partida e a chegada na rota
entre FARO DVOR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME (PRT).

O terceiro modelo (Figura 42) cruza a informagédo dos Pontos de Rep®rdos
Segmentos ATS obtidas no primeiro modelo &mapefil@ com o ficheiro da rota
obtido no modelo anterior, resultando assim nownj de Pontos de Reporte que

pertencem a rota e 0 mesmo para 0os Segmentos ATS.

Figura 42 — Terceiro modelo do geoprocessamento.

Neste modelo conseguem-se obter os dados desegj@adogdida em que o0s atributos
presentes nas entidades geograficas originaisssaesmos destes ficheiros de saida.
As coordenadas dos Pontos de Reporte da rota sé@adas, assim como se séo

obrigatérios ou se pedidos pelos Controlos de fafkéreo (Figura 43), o tipo de
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corredores aéreos sobre 0s quais se ira navegarseaa caracteristicas principais
(Figura 44).

Figura 43 — Pontos de Reporte da rota entre FARO DUR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME
(PRT).

Figura 44— Segmentos ATS da rota entre FARO DVOR/DM (VFR) e PORTO DVOR/DME
(PRT).

O quarto modelo (Figura 45) possibilita a obtencdo do conjuntoAjiedas-radios
gue serdo utilizadas durante a rota, através dmloatle uma area envolvente em

torno desta.

Figura 45 — Quarto modelo do geoprocessamento
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As ajudas-radio que podem ser utilizadas ao lormgooth em questdo apresentam-se

na Figura 46.

Figura 46 — Ajudas-radio da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME
(PRT).

Os processos utilizados nestes modelos possibildaoumprimento do propadsito
deste projecto, apesar de ndo poderem ser todmgadbs num unico modelo. Isto
deve-se ao facto da saida de alguns dos procesadgsundo se encontrar no formato
requerido pela entrada do processo seguinte. Calmoédo foi possivel efectuar-se a
ligacdo entre alguns dos processos presentes ndslosp tendo-se optado pela
separacdo em temas, consoante as funcdes que cddl mesempenha. Os modelos
tém de ser corridos um a um e segundo uma ordeetiésp, de forma a garantir a

existéncia de ficheiros que sdo essenciais aog$s0s seguintes (Figura 47).

No Anexo C e no Anexo D podem ser observadas véstas que foram calculadas,

tendo a sua informacao alfanumérica associadaéstdas tabelas de atributos.
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Figura 47 — Encadeamento dos modelos criados Model Builer.

Os resultados sao obtidos sao constituidos poramjurto deshapefilesdle Pontos de

Reporte, Segmentos ATS e Ajudas-radio pertencanteta.

Os processos presentestoalbox do Network Analystlo ArcGIS estdo disponiveis
em varios tipos de cdédigo, tais corRython Javascripte VBScript Perante esta
possibilidade, todos os modelos sdo exportados\fB&xripte o codigo resultante é
organizado de forma a ter-se @gript que integra todos esses modelos. Ao correr-se
o script directamente dércToolbox obtém-se exactamente o0 mesmo resultado que

no método dos varios modelos encadeados.
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O que nao é possivel ser feito com a utilizacaodstal doModel Builderatravés da
criacdo de um modelo Unico é resolvido com a egpad dos modelos para codigo
Visual Basic Nesta situacéo, apenas se tem a limitagdo daadkdr comum n&o
poder alterar as entradas e saidas dos modelomadouma téo intuitiva. Tera de
conhecer o cédigo para poder fazer as alteracOesprpiender. Posto isto, para
minimizar a intervencao do utilizador, foi elabaadma aplicacdo ericrosoft

Visual Basic 6

4.4.3 Célculo de Rotas através de uma aplicacao éviicrosoft Visual
Studio 6

O Microsoft Visual Basic & um pacote para desenvolvimento de aplicacéesisis
para ambiente Windows baseado na linguagem degmagédBasic E orientado a
eventos, 0 que quer dizer que trata ocorrénciasdgoeinicio a alguma rotina de
trabalho: o programa fica parado até que algo acantQuer dizer também que ele
permite o uso de objectos, mas néo a sua criag&nfo € uma linguagem orientada

a objectos [Ballaminut, 2008].

Objectos séo estruturas que combinam propriedadest@dos. As propriedades sao
caracteristicas dos objectos, as quais se podeadesso e/ou alteradas pelo
programador tanto quando o projecto esta sendmdals@lo, quanto a aplicacao esta
sendo executada. JA& os métodos sao rotinas intamabjecto que servem para
executar determinadas acc¢des. Para programacdo Benusé-se uma versao da
linguagem Basic estruturada para a construcdo de procedimentasngds que
podem estar associados aos eventos dos objectomdglicacdo. O VB também faz
uma verificacdo automatica de sintaxe dos comargpsssui recursos avangados de
compilacao e busca de erros.

A aplicacdo consiste numa interface grafica amig@aea o utilizador, onde este
escolhe os aerédromos de origem e destino e adescaestes, o Ponto de Reporte

de partida e o Ponto de Reporte de Chegada (HM@)ra

Foram estudados os procedimentos de partida e dhegasociados a cada
aerdédromo, que se denominam por SI3Btadart Instrument Departure STAR'’s

(Standant Instrument Arrival A partir desta andlise, foi efectuada uma lidea
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Pontos de Reporte para cada situacéo, ou sejalistnde Pontos de Reporte para a
partida, para todos os aer6dromos e outra listapauasa chegada, também para todos

0s aerédromos.

O utilizador apenas escolhe o aerddromo de pagtidansequentemente, na lista de
Pontos de Reporte € contemplada apenas com osspqumoestdo atribuidos nesse

caso.

Seguidamente, escolhe o aerddromo de chegada,tide asnhipéteses disponiveis
(sem conter a escolha para o aerédromo de padidaPonto de Reporte no qual

pretende que a rota termine.

Por fim, efectiva o calculo da rota, através dagéo de unscript no VB6, com todas
as escolhas do utilizador, impondo assim que a seja calculada entre dois

determinados Pontos de Reporte.

Figura 48 — Janela da aplicacéo da Rota do Plano d&0 emVB6
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Como resultado deste procedimento de escolhascéldgo, obtém-se um conjunto
de ficheiros provenientes dos modelos implicitos ctmligo, entre outros, as
shapefilesde Pontos de Reporte e Segmentos ATS da rotadguesta é possivel de
ser calculada em funcéo das restricdes da redeasgica, e também shapefilede

Ajudas-radio.

Desde que o computador pessoal onde esta a cowmplicacdo tenha @rcGIS
instalado com a extens@detwork Analysta aplicagcdo funciona, ndo sendo assim

necessario abrir o proprio software para correxlouto da rota.

Os resultados sdo os mesmos que foram alcancadogtodo anterior. A obtencéo
da informacdo necesséaria e a analise da rota pennptreenchimento da Rota do

Plano de Voo, desde o primeiro ao ultimo Ponto eledRe da Rota (Figura 49).

A imagem visual e a Base de Dados Geografica ast@roporcionam uma boa
compreensao das caracteristicas da rede e mininsizaossibilidade de ocorréncia de

erros na concepcao de ficheiros de dados da rede.

Figura 49 — Rota mais curta entre Faro (FARO DVOR/ME (VFR)) e o Porto (PORTO
DVOR/DME (PRT)
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5. Conclusdes
5.1 Sintese Conclusiva

O objectivo desta tese foi utilizar uma tecnologias Sistemas de Informacéo

Geografica para mostrar a capacidade de analissdde no campo da aeronautica.

A partir do estudo e a da elaboragédo de RotasRlareos de Voo com o suporte da
extensdd\etwork Analysto softwarede SIGArcGIS 9.2 em conjunto com técnicas
e modelos apresentados como ferramentas de indegde; funcdes especificas de

redes num SIG, foi possivel alcancar-se esse olgject

Neste trabalho foram testados trés métodos difesgrdra o calculo de uma rota com
origem e destino a escolha do utilizador, baseadmaminho mais curto. Foi possivel
conduzir-se a analise de transportes aéreos d#moandes zonas geograficas, como
€ 0 caso da FIR de Lisboa (zona de Portugal Cortihee o Arquipélago da
Madeira).

A integracdo de modelos de redes no SIG possibilitn ambienteiser friendlypara
o desenvolvimento e analise de redes e para aae&alidos efeitos em funcdo das

caracteristicas da rede.

A informacé&o aeronautica foi seleccionada e intignea Base de Dados Geogréfica
no formato dasoftwareutilizado, para que fosse processada pelos métpdoforam

concebidos.

O Caélculo Manual de Rotas foi efectuado atravésutlbzacdo da barra de
ferramentas ndNetwork Analysta partir da colocacdo das paragens (stops) sobre

rede aeronautica “manualmente” e do processamerrotal.
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Os resultados que se obtiveram deste método amgageenas a visualizacéo da rota,
de uma forma praticamente instantédnea, no caserdgossivel o cumprimento das
definicbes da rede, em fungéo da escolha dos Pdat&eporte de partida e chegada

para uma rota a escolha do utilizador, dentro &adel Lisboa.

O Calculo de Rotas com Geoprocessamento foi ef@etaam base na ferramenta
Model Builderdo ArcGIS 9.2para a elaboragcéo de modelos que incorporam axlas
funcbes necessarias ao célculo de uma rota. Naste a conjugacdo dos modelos
desenvolvidos, cada um com um objectivo especifcprocesso de calculo da rota,
resultou num conjunto de ficheiros na formasti@pefileque contém a informacao

pretendida para o preenchimento do Plano de Voo.

O Calculo de Rotas através da aplicacaoMierosoft Visual Basic Germite ao
utilizador que ndo possui conhecimentos muitosumads na area da navegacao
aeronautica, interagir com essa mesma informagadotapenas que escolher quais
os Pontos de Reporte em funcdo dos Aerdédromos geieque definam o inicio a
origem e o destino da rota. Os resultados obtiédstenmétodo sdo exactamente 0s
mesmos que no método anterior, dada a equivalgneigxiste no cédigo subjacente

a ambos.

A visualizagdo dos resultados obtidos nos fichetfessaida constitui a informacéo
pretendida para uma rota entre dois Pontos de Rep@scolha do utilizador.

A integracdo desta informacdo no SIG tira vantagissa tecnologia, possibilitando
aos utilizadores a obtencao de respostas rapigescesas para a avaliacdo das rotas

pretendidas.

Varias rotas foram analisadas em fungcdo das caistatas impostas a rede. Os
resultados da analise com as condi¢Ges impostasastoados na figura seguinte. As

ligacdes na rede sdo marcadas pelo trajecto dguetéoi calculada.

A saida dos dados é composta por toda a informegativa a rota processada: as
caracteristicas dos Pontos de Reporte (nome, auatds, célula), dos Segmentos
ATS (Air Traffic Services)(nome, sentido da navegacdo, rumos, limites, altura
minima de voo, comprimento), dos aerédromos eshmghpara a partida e chegada
(nome, coordenadas, dimensdo da pista, tipo def&ipe orientacdo) e das ajudas-
radio (nome, tipo, coordenadas, canal, frequéneituea da antena).
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Apos as escolhas feitas pelo utilizador e o calddorota ter sido efectuado com

sucesso, o formulario do plano de voo pode senphé@o com essa informacao.

No caso dos transportes aéreos, 0s operadoresis@sps pelo Plano de Voo serdo
capazes de investigar facilmente uma determinadacoon o propdsito de minimizar
0 seu custo em termos de distancia percorrida éé&amnvisualizar e manipular a
informacéo que Ihe esta associada de um mododésficaz num ambiente SIG. A
importancia desta pesquisa reflectiu-se na previkiootas de transportes aéreos
através da utilizacdo de um SIG.

5.2 Sugestbes para desenvolvimentos futuros

No futuro, é possivel proceder-se a integracdo mlosedimentos de partida e
chegada (SID/STAR) no SIG aeronautico que foi cbitlte com vista a optimizar a
definicdo da Rota na sua totalidade, e ndo apepastiado primeiro e ultimo Ponto

de Reporte pertencentes a mesma.

A rede aeronautica podera ser tratada como uma madémodal, isto €, os

procedimentos referidos anteriormente podem sesiderados uma parte da rede, e
0s segmentos ATS a outra parte, dado existiranasede navegacéo diferentes em
cada um deles. Esta divisdo pode ser efectuadeotab se tem numa rede de

transportes terrestres, a estrada e linha de combai exemplo.

Para além desta sugestéo, tem-se também o faejgidacdo enVB6 correr fora do
software ArcGIS 9,2sem que este necessite de se encontrar abertoquea®
computador onde se esta a efectuar este procedinmmia o software instalado e

possua a extens&etwork Analyst

O ideal seria que a aplicacao fizesse parte doeart®h5IG. Tal € possivel através de
programacao emrcObjects sendo definido um botdo ou uma barra de ferramsent

dentro dosoftware ArcGlSonde os resultados obtidos sejam 0s mesmos.

No ambito do preenchimento da totalidade do Plaoo, éste podera ser feito de um

modo automatico, minimizando assim a intervencaotiiaador.
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Seria interessante que a informacéo aeronautisa fosegrada numa Base de Dados

e estivesse disponivel para outros utilizadores.

A possibilidade de Planos de Voo a nivel internaagiacom partilha da informacéo

pelos diversos paises seria uma mais valia pardeygenientes.

Outra questao € a inquiricao de utilizadores dermécao aeronautica, no sentido da
definicdo das maiores necessidades e opinidesyohafa optimizar a exploracdo dos

Sistemas de Informagédo Geografica nesta areatiessante.
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Anexo A

Anexo A — Formulario do Plano de Voo




Anexo B

Anexo B — Tabelas de Atributos das entidades geodi@das

Fig. B1 - Tabela de Atributos dos Pontos de Reporte

Fig B2 - Tabela de Atributos dos Segmentos ATS




Anexo B

Fig. B3 - Tabela de Atributos dos Aer6dromos

Fig. B4 - Tabela de Atributos das Ajudas-Radio da R de Lisboa




Anexo B

Fig. B5 - Tabela de Atributos das Areas Restritas




Anexo C

Anexo C — Exemplos de rotas (visualizacao)

Fig. C1 — Rota entre LISBOA e FARO que obedece as#icdo de sentido “Oneway”

Fig. C2 — Rota entre LISBOA e PORTO




Anexo C

Fig. C3 — Rota entre PORTO SANTO e PORTO




Anexo C

Fig. C4 — Rota entre o Ponto de Reporte ELVAR e FAB.




Anexo D

Anexo D — Dados de saida

Fig. D1 — Tabela de atributos dos Pontos de Reportla Rota entre FARO e PORTO.

Fig. D2 — Tabela de atributos dos Segmentos ATS &ota entre FARO e PORTO.

Fig. D3 — Tabela de Atributos das Ajudas-radio da Bta entre FARO e PORTO.




