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Resumo 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) possibilitam a integração de vários tipos 

de informação, entre eles a informação aeronáutica e a informação geográfica. Este 

facto foi explorado neste trabalho de forma a gerar-se a Rota do Plano de Voo num 

ambiente SIG, através de um modo eficiente e de fácil manuseamento dos dados.  

O Plano de Voo é um documento técnico oficial da navegação aeronáutica que 

contém informações relacionadas com o planeamento da rota de uma aeronave ou 

com parte da mesma, que todas as aeronaves têm de ter na sua posse para poderem 

realizar a trajectória de voo pretendida. 

O objectivo principal deste projecto consiste na elaboração de métodos num ambiente 

SIG que permitam ao utilizador obter a Rota mais curta entre dois aeródromos à sua 

escolha, para voos por instrumentos (IFR) dentro da Região de Informação de Voo 

(FIR) de Lisboa, zona que abrange Portugal Continental e o Arquipélago da Madeira.  

O processamento de rotas implicou a escolha de um software de análise de redes com 

características técnicas específicas que permita atingir os objectivos deste projecto. 

Assim sendo, optou-se pelo software ArcGIS 9.2 com a extensão Network Analyst. 

A preparação dos dados para a análise da rede aeronáutica incluiu a criação da Base 

de Dados Geográfica com a informação aeronáutica, a aplicação de regras topológicas 

às entidades geográficas e a elaboração da rede, de forma a representar o mundo real 

da aeronáutica da melhor maneira possível. 

O cálculo de rotas foi efectuado a partir de 3 métodos diferentes. O cálculo manual de 

rotas, onde são escolhidos os nós de partida e chegada para uma rota, o cálculo de 

rotas com geoprocessamento, a partir da ferramenta Model Builder do ArcGIS 9.2 que 

permitiu a elaboração de modelos que sustentam o cálculo de uma rota, e o cálculo de 

rotas através de uma aplicação desenvolvida em Microsoft Visual Basic 6, 

especificamente neste projecto, que minimiza a intervenção do utilizador. A 

informação resultante destes métodos possibilitou a satisfação dos requisitos do 

conteúdo da Rota do Plano de Voo.  

A visualização da Rota do Plano de Voo surge no ambiente SIG como uma rota 

seleccionada com a respectiva informação alfanumérica associada. 

 

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

Geographical Information Systems (GIS) enable the integration of various types of 

information, including aeronautical information and geographic information. This fact 

was exploited in this work in order to generate the Route of Flight Plan in a GIS 

environment, through an efficient and easy handling of data. 

The Flight Plan is a technical official document to aircraft navigation that contains 

information related to the planning of the route of an aircraft or to part of it, that all 

aircraft must have in their possession in order to achieve the desired flight path. 

The main objective of this work is the development of methods in a GIS environment 

that allow the user to obtain the shortest route between two aerodromes of its choice, 

for flights by instruments (IFR) within the Flight Information Region (FIR) of Lisbon, 

zone that cover Continental Portugal and the Madeira Archipelago. 

The processing of routes meant the choice of software for the network analysis with 

specific technical characteristics that allows the purpose of this work. Therefore, the 

ArcGIS 9.2 software with Network Analyst extension was chosen. 

The preparation of data for the aeronautics network analysis included the creation of a 

geographic database with aeronautical information, the application of topological 

rules to the geographic identities and the development of the network in order to 

represent the real world of aviation in the best possible way. 

The calculation of routes was made from 3 different methods. The manual calculation 

of routes, which are chosen the nodes for the departure and arrival for a route, the 

calculation of routes with geoprocessing, from the Model Builder tool in ArcGIS 9.2 

that allows for the development of models that support the calculation of a route, and 

calculation of routes through an application developed in Microsoft Visual Basic 6, 

specifically in this project, which minimizes the user intervention. The resulting 

information from these methods allowed to satisfy the requirements of the content of 

flight plan route. 

The visualization of the Route of the Flight Plan happens in GIS environment as a 

route selected with their associated alphanumeric information. 

 

 

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

 

 

 

 

 

 



 

_____________________________________________________________________ 

1 

 

 

 

 

 

 

 

1. Introdução 

1.1 Introdução 

Os Sistemas de Informação Geográfica são sistemas de informação destinados à 

captura, armazenamento, manipulação, análise e visualização da informação 

geográfica. 

A localização geográfica é o elemento que distingue a informação geográfica dos 

outros tipos de informação. Sem a localização, os dados são denominados como não 

espaciais e podem ser associados a dados geo-referenciados dentro de um SIG. A 

localização é assim, a base de muitos benefícios dos SIG: a capacidade de cartografar, 

de medir distâncias, de conjugar diferentes tipos de informação por se referirem ao 

mesmo lugar [Fisher, 2003]. 

Neste trabalho foi necessária a utilização da tecnologia SIG no sentido da exploração 

das suas potencialidades em termos de modelação, integração e análise de 

informação, geo-referenciada ou susceptível de geo-referenciação, e também pela 

facilidade da permanente actualização, através da fácil acessibilidade à base de dados 

geográfica [Valle,1995]. 

As infra-estruturas de transportes fazem parte do conjunto de particularidades 

geográficas mais importantes de um país. Na perspectiva de um SIG, é também um 

dos elementos mais difíceis de lidar. Devido a este grau de dificuldade, vários 

softwares possuem ferramentas especializadas para trabalhar com redes de 
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transportes. Após o aumento da popularidade das aplicações de transportes, foi criado 

o acrónimo GIS-T, que significa Geographic Information System – Transportation. 

O Plano de Voo elaborado por Sistemas de Informação Geográfica trata uma nova 

abordagem na elaboração deste documento, tendo em vista a exploração das 

vantagens do ambiente SIG e constitui uma mais valia significativa para a 

aeronáutica. 

Os SIG e a Análise de Redes são áreas em ascensão, caracterizadas pelos avanços 

científicos nos últimos anos [Fisher, 2003]. Os modelos de localização óptima são 

frequentemente utilizados para a tomada de decisões relativamente ao trajecto mais 

apropriado segundo um determinado objectivo.  

O problema da análise de redes baseia-se na determinação da rota de menor custo 

sobre um conjunto de arcos e nós, tendo em consideração determinadas restrições e 

custos. Trata-se de um problema que está presente num conjunto de situações práticas, 

tais como as redes de transporte de todos os tipos, incluindo as redes de transportes 

aéreos. Uma rede é interpretada como um grafo e representa a interacção ou o 

movimento entre determinadas localizações definidas por pontos.  

A extensão Network Analyst do software de SIG ArcGIS 9.2 possui capacidades na 

área de Análise de Redes no âmbito dos resultados possíveis de serem obtidos em 

termos da sua visualização no ambiente SIG e da obtenção da informação respeitante 

a essa análise. 

O estudo de toda a informação aeronáutica, a sua selecção e preparação para a 

utilização do software, visa possibilitar a obtenção do conjunto das componentes da 

Rota do Plano de Voo com vista à sua integração num SIG e o preenchimento do 

formulário do Plano de Voo. 

A primeira abordagem para o cálculo de rotas é feita através da utilização manual da 

extensão do software, onde o início e o fim da rota são definidos através de Pontos de 

Reporte. Estes pontos obrigam a aeronave e efectuar a transmissão da sua passagem 

por estes pontos aos Serviços de Tráfego Aéreo.  

Com vista a automatizar o processo de cálculo da rota foram construídos modelos de 

geoprocessamento através da funcionalidade Model Builder do ArcMAP de forma a 

diminuir a intervensão do utilizador. 
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Por fim, com o objectivo de optimizar este mesmo processamento, foi construída uma 

aplicação em Microsoft Visual Basic 6, onde o utilizador escolhe, em função dos 

aeródromos pretendidos, a partida e chegada que farão parte da rota desejada, em 

função dos Pontos de Reporte associados a cada aeródromo, sendo a informação 

relativa à rota obtida de um modo automático. 

Ao longo desta tese são utilizados termos específicos do software utilizado os quais 

não serão traduzidos. 

 

1.2 Enquadramento 

Este projecto foi realizado na Secção de Edição de Pequenas Escalas (SEPE) do 

Departamento de Processamento de Dados (DPD) do Instituto Geográfico do Exército 

(IGeoE), entidade nacional de referência ao nível da Cartografia e das restantes 

ciências geográficas. O IGeoE tem como missão “prover com informação geográfica 

e apoio geográfico o Exército; prover com informação geográfica os outros ramos 

das Forças Armadas e a comunidade civil, assegurando a execução de actividades 

relacionadas com a ciência geográfica, a técnica cartográfica e a promoção e 

desenvolvimento de acções de investigação científica e tecnológica, no domínio do 

apoio geográfico e da geomática”. 

O DPD tem como finalidade, processar e validar toda a informação digital produzida, 

com vista à produção das diferentes séries cartográficas e à sua integração em SIG. 

Este departamento tem como chefe o Tenente-Coronel José António Travanca Lopes. 

Este projecto foi integrado na SEPE deste departamento, tendo como orientador o 

Prof. Doutor João Catalão, da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa.   

 

1.3 Objectivos 

Este projecto tem como objectivo o estudo e elaboração de Rotas para Planos de Voo 

com suporte na informação aeronáutica e informação geográfica através de Sistemas 

de Informação Geográfica. Os processos de cálculo de rotas serão estudados, em 

particular, a zona de Portugal Continental e o Arquipélago da Madeira definida como 

Região de Informação de Voo (FIR) de Lisboa. A origem e o destino são definidos a 

partir de Pontos de Reporte associados a cada aeródromo. 
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1.4 Área de Estudo 

O espaço aéreo está dividido em grandes regiões tridimensionais, as FIR (Flight 

Information Region), que são zonas de informação de voo onde os seus limites nem 

sempre coincidem com os limites geográficos das respectivas áreas de soberania, e 

cuja gestão está atribuída a diferentes administrações. 

A área de estudo deste trabalho é definida pela FIR de Lisboa (Figura 1), que se trata 

de uma região que abrange Portugal Continental e o Arquipélago da Madeira e possui 

uma definição geométrica através de coordenadas geográficas WGS84 e de troços da 

fronteira entre Portugal e Espanha. A definição da FIR encontra-se no AIP Portugal. 

 

 

Figura 1 – FIR de Lisboa [AIP Portugal, 2006]. 
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1.5 Organização do Trabalho 

O trabalho apresentado nesta tese está estruturado em cinco capítulos. 

O primeiro capítulo faz uma introdução ao tema em estudo, o seu enquadramento em 

termos institucionais, os objectivos propostos e a área de estudo sobre a qual foi feita 

a análise. 

O segundo capítulo trata a pesquisa dos componentes da informação aeronáutica 

relevantes para este projecto, com especial incidência no Plano de Voo e no seu 

processo actual. 

O terceiro capítulo enquadra o ponto de vista teórico do trabalho na área de Análise 

de Redes, referindo-se em particular à Teoria dos Grafos e à topologia. 

O quarto capítulo debruça-se sobre a escolha de um software com características 

técnicas que satisfaz o cumprimento dos objectivos do projecto. É efectuada a 

preparação e análise dos respectivos dados e o processamento de rotas, segundo 3 

métodos distintos. 

O quinto capítulo é constituído por uma síntese conclusiva do trabalho e algumas 

sugestões possíveis para desenvolvimentos futuros. 
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2. Informação Aeronáutica 

2.1 Introdução 

A informação aeronáutica tem como principal propósito servir de base à navegação 

aérea ao longo do espaço aéreo que é composto por vários tipos de informação, 

incluindo áreas (perigosas, proibidas, restritas e temporárias) e rotas ATS (Air Traffic 

Service) (Figura 2), tendo em conta os procedimentos dos Serviços de Controlo de 

Tráfego Aéreo, podendo estes referir-se a Serviços de Informação de Voo, de Alerta, 

de Aviso do Tráfego Aéreo, de Controlo de Tráfego Aéreo em termos de Controlo de 

Área, Controlo de Aproximação ou Controlo do Aeródromo [ICAO - Annex 2 - Rules 

of the Air, 2005]. 

O principal objectivo do Controlo de Tráfego Aéreo (CTA) é manter um fluxo 

ordenado seguro e expedito do tráfego aéreo, assegurando-se de que as aeronaves 

estão sempre separadas umas das outras, mantendo contudo um padrão de rotas que 

garanta uma gestão eficaz do espaço aéreo, tendo em consideração as necessidades 

comerciais, de exploração e do tempo de voo [Sampaio, 2007].  

Para atingir estes objectivos, o espaço aéreo encontra-se dividido em Regiões de 

Informação de Voo, as FIR (Flight Information Region), que por sua vez se dividem 

em Sectores de Controlo, que são blocos também tridimensionais mas de menores 

dimensões, correspondendo aos postos de trabalho operacionais, sob a 

responsabilidade dos controladores de tráfego aéreo. Estes estão em interacção 
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permanente com os outros colaboradores responsáveis por sectores adjacentes à sua 

área de responsabilidade, controlando todas as fases do voo. 

 

 

Figura 2 – Divisões do espaço aéreo em Portugal no “layer” aeronáutico. São apresentados os vários 

tipos de Áreas, Segmentos ATS, Pontos de Reporte 

 
 
Para que as regras dos Serviços de Tráfego Aéreo sejam cumpridas, o documento do 

Plano de Voo abrange toda a informação relativa ao voo. Neste trabalho, tem-se 

especial atenção pelo item da rota, sendo a componente mais relevante para o estudo 

pretendido. O Plano de Voo é sujeito a vários procedimentos com o objectivo de se 

garantir a sua conformidade. 
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2.2 Constituição da Informação Aeronáutica 

A informação aeronáutica utilizada neste projecto que serve de base à navegação 

aérea foi retirada do AIP Portugal (Aeronautical Information Publication) que é a 

publicação da informação aeronáutica internacional, publicada pela NAV Portugal, da 

ICAO (International Civil Aviation Organization), que é a organização internacional 

da aviação civil, tendo sido fornecida pelo INAC (Instituto Nacional da Aviação 

Civil).  

A informação geográfica que complementa a informação aeronáutica no ambiente 

SIG foi fornecida pelo IGeoE (Instituto Geográfico do Exército). 

 

2.2.1 Selecção da Informação Aeronáutica 

Perante toda a informação aeronáutica disponibilizada, foi feita uma selecção dos 

constituintes necessários à realização deste projecto, com base no estudo do 

documento do Plano de Voo. Assim sendo, procedeu-se à elaboração das camadas 

que formam o SIG aeronáutico para o estudo de rotas na FIR de Lisboa. (Ver Anexo 

B) 

A informação aeronáutica distribuiu-se pelas camadas que a seguir se identificam 

[AIP Portugal, 2006]. 

 

2.2.1.1 Pontos de Reporte 

Os Pontos de Reporte (Report Points) são pontos de coordenadas conhecidas, pelos 

quais a aeronave tem de passar obrigatoriamente, fazendo parte da rota ATS que for 

definida no Plano de Voo. Podem ser do tipo “Obrigatório” ou “Se pedido”, 

consoante é exigida ou não a comunicação da sua passagem pelos Serviços de 

Tráfego Aéreo. A sua simbologia difere em função deste atributo (Figura 3). 

 

 

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

Os Segmentos ATS são as rotas ATS ou corredores aéreos ao longo dos quais a 

aeronave deve navegar (Figura 4). Definem-se a partir dos seus extremos (Pontos de 

Reporte), dos limites inferior, superior e laterais, do sentido segundo o qual se pode 

navegar e do seu comprimento em milhas náuticas. 

 

 

Figura 4 – Visualização e Simbologia dos Segmentos ATS. 

 

2.2.1.3 Aeródromos 

Um aeródromo é uma área definida em terra ou na água que inclui os edifícios, as 

instalações e os equipamentos que servem para ser usados total ou parcialmente para 

as partidas, as chegadas ou para movimentos aéreos na zona do aeródromo [ICAO – 

Annex 2 – Rules of The Air, 2005]. 
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O conjunto de todos os aeródromos nacionais foi sujeito a uma selecção com base no 

critério de maior informação respeitante, ou seja, só os aeródromos escolhidos 

possuem informação suficiente na publicação AIP-Portugal para a análise pretendida, 

no que respeita ao conjunto de pontos de reporte que representam a partida e a 

chegada de um determinado aeródromo.  

Os aeródromos têm como características principais o nome (Figura 5), a dimensão da 

pista, a sua elevação e orientação, a natureza da pista e também as suas coordenadas 

(aproximadamente o centro geométrico da pista). 

 

 

Figura 5 – Visualização de dois Aeródromos em função da orientação da pista. 

 

2.2.1.4 Áreas de Controlo Terminal – TMA (Terminal Control Area) 

As áreas de controlo terminal estão definidas geometricamente através de 

coordenadas e formas geométricas precisas em torno dos aeroportos civis 

internacionais (Figura 6). 
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Figura 6 – Área terminal de Lisboa. 

 

2.2.1.5 Áreas de Controlo – CTR (Control Area) 

As áreas de controlo estão definidas da mesma forma que as anteriores mas são de 

menor dimensão e com características diferentes em termos de controlo de tráfego 

aéreo (Figura 7). 

 

 

Figura 7 – Visualização da CTR de Faro. 
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2.2.1.6 Ajudas-Rádio 

As Ajudas-Rádio fornecem apoio à navegação aérea através das rotas. São colocadas 

em pontos estrategicamente determinados ao longo de percursos preferencialmente 

utilizados pela aviação civil e militar. Conhece-se a sua localização (coordenadas), o 

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

Os que as distingue entre si é seu tipo, em função do qual se obtém a simbologia 

(Figura 8): 

�  DME - Distance Measuring Equipment. ; 

�  LOCATOR; 

�  NDB - Non-directional Radio Beacon (Rádio-Farol não direccionado); 

�  VOR/DME - VHF Omnidirectional Radio Range/Distance Measuring 

Equipment.  

�  VORTAC – Combinação VOR e TACAN (TACAN - UHF Tactical Air 

Navigation Aid) [Military AIP Portugal, 2007]. 

 

 

Figura 8 – Simbologia das Ajudas-Rádio. 

 

O VOR permite determinar o posicionamento da aeronave relativamente à ajuda-rádio 

(em aproximação ou em afastamento). O DME fornece a distância a que a aeronave se 

encontra da rádioajuda. Emite um sinal rádio que, ao ser recebido pelo sistema de 

bordo, permite ao piloto saber com grande exatidão qual é a sua posição no terreno, 

bem como a distância a que se encontra da estação emissora; 

 

2.2.1.7 Áreas Perigosas, Proibidas, Restritas e Temporárias 

As áreas são todo o espaço aéreo onde possam existir potenciais perigos para 

operações com aeronaves e todas as áreas sobre as quais as operações de aeronaves 

civis possam, por alguma razão, ser restritas temporariamente ou permanentemente. 

As áreas classificam-se em Áreas Perigosas, Áreas Proibidas, Áreas Restritas, e Áreas 
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Temporárias. O tipo de área envolvida é indicado pela letra "P" para Proibida, "R" 

para Restrita e "D" para Perigosa. 

As Áreas Perigosas tratam um espaço aéreo com dimensões definidas, dentro do qual 

actividades perigosas para os voos de aeronaves podem existir a horas específicas 

(Figura 9). Esta designação é utilizada apenas quando os potenciais perigos para as 

aeronaves não se incluem nas designações de espaço aéreo restrito ou proibido. 

 

 

Figura 9 – Exemplo de várias áreas perigosas. 

 

O efeito da criação deste tipo de área é advertir operadores ou pilotos de aeronaves 

para a necessidade de avaliação do perigo em relação à sua responsabilidade para a 

segurança da aeronave. 

As Áreas Proibidas englobam um espaço aéreo de dimensões definidas, acima do 

terreno, dentro do qual o voo de aeronave é proibido (Figura 10). Este termo é usado 

só quando o voo de aeronaves do tipo civil dentro deste espaço aéreo não é permitido 

a qualquer hora e em quaisquer circunstâncias. 
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Figura 10 – Exemplo de uma área proibida. 

 
As Áreas Restritas são compostas por um espaço aéreo de dimensões definidas, 

acima do terreno, dentro do qual o voo de aeronaves é restrito de acordo com certas 

condições específicas (Figura 11). Este termo é usado sempre que o voo de aeronaves 

do tipo civil dentro do espaço aéreo designado não é absolutamente proibido, mas 

pode ser efectuado só sobre condições específicas. Assim, a proibição de voos 

efectuados a determinadas horas e datas concretas leva à designação do espaço aéreo 

como área restrita como possível proibição excepto com certas condições 

meteorológicas. 

A designação de proibição de voo leva à designação de área restrita, a não ser que 

tenha sido obtida uma permissão especial de voo nessa área. Contudo, condições 

impostas resultantes da aplicação das regras de voo ou de práticas dos serviços de 

tráfego aéreo ou procedimentos (por exemplo, concordância com alturas mínimas de 

segurança ou regras de estabelecimento do espaço aéreo controlado) não constituem 

condições para a designação de área restrita [Military AIP Portugal, 2007]. 
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Figura 11 – Exemplo de várias áreas restritas. 

 

As Áreas Temporárias são definidas por um espaço aéreo de dimensões concretas 

dentro do qual podem ocorrer potenciais perigos durante um período de tempo para 

operações de voo de aeronaves do tipo civil (Figura 12). Dependem de informação 

relativa a alterações que qualquer tipo no espaço aéreo, como por exemplo, a 

existência de uma prova de paraquedismo ou parapente. 

 

 

Figura 12 – Exemplo de uma área temporária. 
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Cada área é numerada usando uma série única de números é usada para todas áreas, 

tendo em conta que um número nunca é duplicado. Cada área é tão pequena quanto 

praticável e está contida dentro de limites geométricos simples. 

 

2.3 Plano de Voo 

O termo “Plano de Voo” é utilizado para referir toda a informação de todos os itens 

compreendidos pela descrição deste documento, cobrindo toda a rota de um voo ou 

apenas informação limitada necessária à obtenção de uma aprovação para uma porção 

de um voo, como por exemplo, a travessia de um corredor aéreo ou a partida ou a 

chegada a um determinado aeródromo controlado [ICAO Annex 2 – Rules of the Air, 

2005]. 

 

2.3.1 Constituição do Plano de Voo 

O Plano de Voo é materializado pelo documento que o representa, o formulário do 

Plano de Voo. Este formulário baseia-se no modelo fornecido pelo Apêndice 2 do 

documento 4444 da ICAO (Air Traffic Management), e deve ser utilizado pelos 

operadores aeronáuticos e pelas unidades de serviço de tráfego aéreo com o propósito 

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

O Plano de Voo deve ser impresso em inglês e também na linguagem do país onde 

está a ser submetido, com propósitos ilustrativos [ICAO Doc. 4444 – Air Traffic 

Management, 2001]. 

 

O Plano de Voo deve abranger a informação relativa aos itens seguintes, que são 

considerados relevantes pelas autoridades de serviço de controlo de tráfego aéreo 

apropriadas: 

·  Identificação da aeronave; 

·  Regras de voo e tipo de voo; 

·  Número e tipo de aeronave e turbulência da esteira; 

·  Equipamento; 

·  Aeródromo de partida; 
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·  Hora de partida estimada; 

·  Velocidade de cruzeiro; 

·  Nível de Cruzeiro; 

·  Rota a ser seguida; 

·  Aeródromo de destino e tempo total estimado de voo; 

·  Aeródromo alternante; 

·  Autonomia; 

·  Equipamento de emergência e sobrevivência; 

·  Outras informações. 

 

Posto isto, segue-se uma descrição de cada um dos itens mais relevantes do Plano de 

Voo e o seu preenchimento, com especial atenção para a rota, sendo este item o 

objecto de estudo deste trabalho. 

 

2.3.1.1 Identificação da Aeronave (Aircraft Identification) – Item 7 

A identificação da aeronave não pode exceder os sete caracteres e pode ser definida 

de dois modos [AIP Portugal, 2006] (Figura 13): 

a. O registo da matrícula da aeronave quando, em radiotelefonia, o indicativo 

de chamada a utilizar pela mesma aeronave consistir desta informação 

isolada (Ex.: OOTEK), ou for precedido do designador de telefonia 

atribuído pela ICAO à agência operadora da aeronave (Ex.: SABENA 

OOTEK). Este tipo de atribuição também se verifica no caso de a aeronave 

não estar equipada com meios rádio (Ex.: EIAKO, 4XBCD, 2567GA), ou 

 

b. O designador atribuído pela ICAO à agência operadora da aeronave, 

seguido do número de identificação de voo (Ex.: KLM511, NGA213, 

JTR25) quando o indicativo de chamada a utilizar pela aeronave em 

radiotelefonia consistir do designador de telefonia atribuído pela ICAO à 

agência operadora da aeronave, seguido do número de identificação do 

voo (Ex.: KLM511, NIGERIA213, HERBIE25)1. 

                                                 
1 As disposições que regulam a utilização dos indicativos de chamada encontram-se no Anexo 10 
da ICAO. Os Designadores de 3 letras e designadores de telefonia atribuídos pela ICAO às 
agências operadoras das aeronaves estão no Doc. 8585 da ICAO. 
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       Figura 13 – Item 7 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.2 Regras de Voo e Tipo de Voo (Flight Rules and Type of Flight) – Item 8 

As regras de voo (Figura 14) definem-se através de um caracter apenas, onde se têm 

as seguintes atribuições: 

I – se IFR (Instrument Flight Rules); 

V – se VFR (Visual Flight Rules); 

Y – se IFR primeiro (deve(m) ser especificado(s) no Item 15 o(s) ponto(s) onde se 

verificará a mudança das regas de voo); 

Z - se VFR primeiro (deve(m) de ser especificado(s) no Item 15 o(s) ponto(s) 

onde se verificará a mudança das regas de voo). 

O tipo de voo (Figura 14) também se define através de um caracter, onde os 

significados são os seguintes: 

S – se o transporte aéreo é regular; 

N – se o transporte aéreo é não regular; 

G – se a aviação é geral; 

M – se o voo é militar; 

X – se for diferente das categorias acima referidas. 

 

 

Figura 14 – Item 8 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.3 Número, Tipo de Aeronave(s) e Categoria de Rasto Aerodinâmico – Item 9 

Para o número de aeronave(s) tem-se um ou dois caracteres para preenchimento, ao 

qual só se procede no caso de se ter mais do que uma aeronave para o Plano de Voo 

em questão (Figura 15). 
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O tipo de aeronave(s) baseia-se no designador apropriado conforme o Doc. 8643 da 

ICAO (Ex.: B737 refere-se a um Boing 737), onde no máximo são preenchidos quatro 

caracteres (Figura 15). 

Nos casos em que não se verifica a atribuição de nenhum designador, ou no caso de 

voos em formação compreendendo mais do que um tipo, deve especificar-se  no Item 

18 o(s) número(s) e tipo(s) de aeronave(s) precedidos de TYP/. 

Relativamente à categoria de rasto aerodinâmico da aeronave (ou turbulência da 

esteira), atribui-se apenas um dos seguintes caracteres (Figura 15): 

/H – (Heavy) - Pesado; Peso máximo à descolagem de 136 toneladas ou mais; 

/M – (Medium) - Médio; Peso máximo à descolagem entre 7 e 136 toneladas; 

/L – (Light) - Ligeiro; Peso máximo à descolagem de 7 toneladas ou menos. 

 

 

Figura 15 – Item 9 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.4 Equipamento de Rádio-comunicações e Rádio-ajudas de Navegação e 

Aproximação (Equipment) – Item 10 

O primeiro caractere revela se a aeronave possui equipamento de 

COM/NAV/Aproximação apropriado para a rota a voar ou se o mesmo está em 

funcionamento, utilizando-se neste caso a letra “S”. Nos casos em que a aeronave não 

possui este tipo de equipamento ou se o mesmo não se encontra em funcionamento, 

utiliza-se a letra “N”2 (Figura 16).  

 

O segundo caractere, ou até mesmo o terceiro, refere o tipo de equipamento 

COM/NAV/Aproximação, disponível e operativo: 

 A - Não atribuído; 

 B - Não atribuído; 

 C - Loran C; 

                                                 
2 Considera-se equipamento padrão: VHF, RTF, ADF, VOR e ILS, a não ser que tenha sido prescrito 
de modo diferente pela autoridade ATS apropriada. 
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 D – DME; 

 E - Não atribuído; 

 F – ADF; 

 G – GNSS; 

 H - HF RTF; 

 I - Navegação Inercial; 

 J - Data Link 3; 

 K – MLS; 

 L – ILS; 

 M – Omega; 

 O – VOR; 

 P - Não atribuído; 

 Q - Não atribuído; 

 R - Certificado Tipo RNP 4; 

 T – TACAN; 

 U - UHF RTF; 

 V - VHF RTF; 

 W - Certificado para RVSM; 

 X - Certificado para MNPS; 

 Y - Equipamento rádio de espaçamento de canal 8.33 KHz; 

 Z - Outro equipamento 5. 

 

A informação sobre a aptidão de navegação é fornecida ao Controlo de Tráfego Aéreo 

por motivos de permissão e designação da rota. 

O terceiro caractere tem a ver com o equipamento de vigilância. Este pode ser 

equipamento SSR (Secondary Survaillance Radar) ou equipamento ADS (Automatic 

Dependence Survaillance). O equipamento SSR pode ser do tipo: 

 

                                                 
3  Se for utilizada a letra J, especificar no Item 18 o equipamento transportado, precedido da DAT/ 
seguido de uma ou mais letras, conforme o caso. 
 
4 A inclusão da letra R indica que a aeronave preenche o requisito do tipo RNP prescrito para o(s) 
segmento(s) de rota(s) e/ou área em questão. 
 
5 Se for utilizada a letra Z, especificar no Item 18 o outro equipamento transportado, precedido de 
COM/ e/ou NAV/, conforme o caso. 



Capítulo 2 – Informação Aeronáutica 
___________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 
 21 

 

N – NIL (nenhum); 

A – Transponder – Modo A; 

C – Tranponder – Modo A e Modo C; 

X – Transponder – Modo S sem transmissão da identificação da aeronave e da 

altitude de pressão; 

P – Transponder – Modo S incluíndo transmissão de altitude de pressão mas 

não a transmissão de identificação da aeronave; 

I – Transponder – Modo S incluíndo a transmissão de identificação da 

aeronave mas não a transmissão da altitude de pressão; 

S – Transponder – Modo S incluíndo simultaneamente transmissão de altitude 

de pressão e de identificação da aeronave. 

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

aeronave possui capacidade ADS. 

 

 

              Figura 16 – Item 10 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.5 Aeródromo de Partida e Hora (Departure Aerodrome and Time) – Item 13 

O aeródromo de partida é expresso pelo seu indicador de lugar ICAO (Figura 17). 

Este indicador é constituído por quatro letras, em que as duas primeiras representam o 

país ao qual o aeródromo pertence, o que no caso de Portugal se tem “LP” e as duas 

últimas definem o aeródromo propriamente dito. Tem-se os 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 designação “ZZZZ” se não tiver sido atribuído indicador de lugar ICAO 

ao aeródromo em questão. Este facto deve ser especificado no Item 18 sendo colocado 

o nome do aeródromo precedido de DEP/. 

A designação “AFIL” deve ser utilizada se o Plano de Voo tiver sido recebido de uma 

aeronave em voo, e tem de se especificar no Item 18 o indicador do lugar ICAO de 

quatro letras atribuído ao lugar do orgão de serviços de tráfego aéreo precedido de 

DEP/ que poderá fornecer os elementos do Plano de Voo suplementar (SPL). 

O termo “aeródromo”, quando utilizado no Plano de Voo, destina-se a cobrir também 

locais, para além de aeródromos, que podem ser utilizados por certos tipos de 

aeronaves tais como helicópteros e balões de ar quente [ICAO Annex 2 – Rules of The 

Air, 2005]. 

A hora de partida (Off-block time) é definida em função do Plano de Voo (Figura 17). 

Se o Plano de Voo é apresentado antes da partida, a hora de partida é a hora estimada 

de início de rolagem para a descolagem. Se o Plano de Voo é recebido de uma 

aeronave em voo, a hora de partida é a hora real ou estimada de passagem do primeiro 

ponto da rota a que se refere o Plano de Voo. 

 

 

Figura 17 – Item 13 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.6 Rota (Route) – Item 15 

A rota é constituída pela velocidade de cruzeiro, pelo nível de cruzeiro e pela 

descrição da rota em detalhe. Todas estas componentes possuem uma representação 

específica de forma a que a interpretação do utilizador do Plano de Voo seja 

inequívoca (Figura 18). 

(a) Em primeiro lugar, tem-se a velocidade de cruzeiro (Cruising Speed), ou 

velocidade-ar-verdadeira. Esta é constituída por quatro ou cinco caracteres, onde o 

primeiro caractere representa as unidades da velocidade, e os caracteres seguintes o 

seu valor. 
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K – Quilómetros (Ex.: K0830); 

N – Nós (Ex.: N0465); 

M – Mach Number em centésimos de unidade Mach (Ex.: M082)6. 

 

(b) De seguida, tem-se o nível de cruzeiro, no máximo com cinco caracteres onde o 

primeiro deles também representa as unidades e os seguintes o valor propriamente 

dito. 

�  Nível de Voo (centenas de pés) (Ex.: F085); 

�  Nível Métrico Padrão (dezenas de metros) – quando assim for indicado 

pelas autoridades ATS competentes (Ex.: S1130); 

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

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

�  Voos VFR não controlados (VFR). 

 

(c) Por fim, tem-se a rota propriamente dita, a qual se traduz num conjunto de 

abreviaturas atribuídas aos segmentos ATS, aos pontos através dos quais a navegação 

é obrigatória e aos pontos onde ocorrem alterações da velocidade de cruzeiro e do 

nível de cruzeiro e/ou regras de voo. 

O voo pode ser efectuado ao longo de rotas ATS designadas, ou fora das mesmas. 

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

o Os pontos normalmente devem ser afastados entre si não mais de trinta 

minutos de tempo de voo ou de 370 Km (200 Milhas Náuticas), incluido 

cada ponto onde ocorre uma mudança de velocidade ou nível, uma 

mudança de rota, ou está planeada uma mudança de regras de voo, ou 

o Quando for exigido pelas autoridades ATS competentes, deve definir-se a 

rota dos voos que operam predominantemente numa direcção Este-Oeste, 

entre as latitudes 70º N e 70º S [Military  AIP Portugal, 2007] 

 

No caso contrário, para voos ao longo de rotas ATS designadas, só os voos do tipo 

IFR (navegação por instrumentos) são permitidos e a definição 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 o aeródromo de partida estiver situado ou ligado à rota ATS, a rota 

patente no Plano de Voo tem início no designador codificado da primeira 

rota ATS. Este designador atribuído à rota ou segmento da rota, para a 

partida padrão ou rota de chegada, deve ser incluído quando apropriado7; 

ou 

�  Se o aeródromo de partida não estiver situado nem ligado à rota ATS 

pretendida, a rota do Plano de Voo intruduzida a abreviatura DCT (Direct) 

seguindo-se o primeiro ponto de junção com a primeira rota ATS, 

acrescido do designador da rota ATS.  

 

Após este início da definição da rota, tem-se (2): 

O ponto de transição. Trata-se de um ponto em que se planeia fazer uma mudança de 

rota, de velocidade ou de nível e/ou uma mudança de regas de voo8. Esta parcela da 

rota pode ter de dois a onze caracteres na medida em que inclui as alterações referidas 

anteriormente.  

Este ponto pode tratar-se de um ponto isolado do tipo ponto de reporte ou ajuda-rádio, 

e assim sendo designa-se por ponto significativo onde é fornecida a localização da 

mudança de rota através das suas coordenadas geográficas (Ex.: LN, MAY, 

HADDY). 

Se não houver designador atribuído para o ponto de transição são introduzidas as suas 

coordenadas geográficas de uma das seguintes formas: 

�  Apenas graus (7 caracteres): 2 algarismos para a latitude em graus 

se guidos de “N” ou “S”, e depois 3 algarismos para a longitude em 

graus seguidos de “E” ou “W”. O número exacto de algarismos  (7) 

deverá ser completado, quando necessário pela inserção de zeros. 

Ex.: 46N078W; 

�  Graus e minutos (11 caracteres): 4 algarismos indicando a latitude 

em graus, dezenas e unidades de minutos seguido de “N” ou “S” e 

depois 5 algarismos indicando a longitude em graus, dezenas e 

unidades de minutos seguido de “E” ou “W”. O número exacto de 
                                                 
7  Para processamento electrónico de dados é exigida a especificação do último ponto significativo da 
partida padrão e o primeiro ponto significativo da chegada padrão. Anexo 11, Apêndice 1. 
 
8 Quando um voo implicar uma transição entre rotas ATS inferiores e superiores essas rotas sejam 
orientadas na mesma direcção, o ponto de transição não precisa ser especificado. 
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algarismos  (11) deverá ser completado, quando necessário pela 

inserção de zeros. Ex.: 4620N07805W; 

�  Azimute e distância a partir de uma ajuda à navegação (9 

caracteres): 2 ou 3 caracteres para a identificação da ajuda à 

navegação  (normalmente um VOR), seguida de 3 algarismos para 

o azimute a partir da ajuda representando graus magnéticos, e 

depois 3 algarismos para a distância em relação à ajuda 

expressando milhas náuticas. O número exacto de algarismos (9) 

deverá ser completado, quando necessário pela inserção de zeros. 

Ex.: Um ponto a 180º magnéticos e a uma distância de 40 MN do 

VOR “DUB” seria DUB180040. 

Quando a este ponto de transição está associado a uma mudança de velocidade ou 

nível (3), utiliza-se no máximo 21 caracteres para este efeito. A velocidade sofrerá 

uma alteração (5% da Velocidade Ar Verdadeira ou Mach 0.01 ou mais) ou o nível de 

cruzeiro será mudado, expresso exactamente como no ponto anterior, seguido de “/”, 

da velocidade de cruzeiro e do nível de cruzeiro expresso exactamente como referido 

em (a) e (b) e sem qualquer espaço entre ambos, ainda que seja alterado apenas um 

destes valores. 

 

Ex.:     LN/028A045,  

MAY/N0305F180,  

HADDY/N0420F330,  

4602N7805W/N0500F330,  

46N078W/M082F330,  

DUB180040/N0350M0840. 

 

Quando a um ponto de coordenadas conhecidas está associada um mudança de regras 

de voo, utilizando-se para tal, um máximo de três caracteres, o ponto em que a 

mudança das regras de voo se verificará, é expresso exactamente tal como referido em 

(2) ou (3) acima, conforme for aplicável, seguido de um espaço e uma das seguintes 

siglas: 
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VFR – se a mudança for de IFR para VFR 

IFR – se a mudança for de VFR para IFR   

Ex.: LN VFR, LN/0284A50 

 

Relativamente à subida de cruzeiro (Cruise Climb) é colocada a letra “C” seguida de 

“/”. Depois é introduzido o ponto em que iniciará a subida de cruzeiro, expressa 

exactamente como em (2) acima, seguida de “/”. A seguir é colocada a velocidade que 

será mantida durante a subida de cruzeiro, expressa exactamente como referido em (a) 

acima, seguida dos 2 níveis que definem a camada a utilizar durante a subida de 

cruzeiro, cada nível expresso exactamente como definido em (b) acima, ou o nível 

acima do qual está planeada a subida de cruzeiro, seguido das letras PLUS sem 

qualquer espaço de intervalo. 

 

Ex.:      C/48N050W/M082F290F350, 

C/52N050W/M082F290PLUS, 

C/52N050W/M220F580F620. 

 

De seguida introduz-se: 

o O designador da próxima rota ATS (mesmo que seja idêntico ao 

anteriormente mensionado), ou 

o Se o voo para o próximo ponto decorrer fora da rota designada, é colocado 

o abreviatura “DCT”, a não ser que ambos os pontos sejam definidos por 

coordenadas geográficas. 

Assim sendo, pode dizer-se que a rota é constituída por uma alternância entre pontos 

significativos, onde pode existir uma mudança de rota, de velocidade de cruzeiro, de 

nível ou subida de cruzeiro, e segmentos ATS. Este conjunto define a rota que deve 

ser seguida pela aeronave que tiver na sua posse um determinado Plano de Voo. 

 

 

Figura 18 – Item 15 do Plano de Voo. 
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2.3.1.7 Aeródromo de Destino, Tempo Total Estimado de Voo, Aeródromos 

alternantes – Item 16 

O aeródromo de destino define-se da mesma forma que o aeródromo de chegada, a 

partir do indicador de lugar ICAO.  

Segue-se o tempo total estimado de voo sem qualquer intervalo, expresso através de 

quatro caracteres9. 

Assim sendo, ficam oito caracteres atribuídos a estas duas partes deste item. 

Relativamente ao(s) aeródromo(s) alternante(s), não se poderá colocar mais do que 

dois, estando reservados quatro caracteres e a sua definição será feita da mesma forma 

que nos aeródromos anteriores. No caso de ser introduzida a abreviatura ZZZZ,  deve 

especificar-se no Item 18 o nome do aeródromo, precedido de ALTN/ (Figura 19). 

 

 

Figura 19 – Item 16 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.8 Outras Informações – Item 18 

Este item engloba todas as considerações que não foram incluídas nos itens anteriores 

(Figura 20). 

Se não houver outras informações a inscrever neste Item coloca-se “0”. 

No caso de quaisquer outras informações necessárias, devem ser colocadas segundo a 

ordem de preferência a seguir indicada e sob a forma de abreviaturas apropriadas, 

seguidas de uma barra diagonal e da informação a ser registada. Assim sendo tem-se 

as seguintes abreviaturas e os significados de seguida. 

 

EET/ – Introduzir os pontos significativos ou designadores de limites da FIR e 

tempos de voo estimados acumulados até esses pontos ou limites da FIR10. 

                                                 
9 Em relação a um plano de voo recebido duma aeronave em voo, o tempo total estimado de voo, é o 
tempo a partir do primeiro ponto de rota, ao qual o plano de voo se aplica. 
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Ex.:  EET/CAP0745 XYZ0830 

  EET/EINN0204 

  EET/LPPC0246 

 

RIF/ - Escrever os detalhes da rota para o aeródromo de destino revisto, seguido 

do indicador de lugar ICAO. A rota revista está sujeita a uma permissão oficial em 

voo. 

Ex.:  RIF/DTA HEC KLAX 

  RIF/ESP G94 CLA APPH 

  RIF/LEMD 

 

REG/ - Escrever as marcas de matrícula da aeronave, se estas forem diferentes da 

identificação da aeronave já referida no Item 7. 

 

SEL/ - Escrever o código SELCAL (Selective Calling System), quando tiver sido 

prescrito pela autoridade ATS apropriada. 

 

OPR/ - Introduzir o nome do operador, se não estiver evidente na face da 

identificação da aeronave referida no Item 7. 

 

STS/ - Escrever a razão para assistência especial pedida aos serviços de tráfego 

aéreo, como por exemplo o caso de uma aeronave-hospital (HOSP), ou motor 

inoperativo, ou aeronave sem equipamento rádio de espaçamento de canal 8.33 

KHz mas à qual foi dada isenção do requisito de transporte mandatório. 

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

 

TYP/ - Escrever o(s) tipo(s) de aeronave(s) precedido(s), se necessário, pelo 

número desta(s), no caso de ter sido inserida no Item 9 a designação “ZZZZ”. 

 

PER/ - Escrever os dados de performance da aeronave, quando tiver sido prescrito 

pela autoridade ATS apropriada. 

                                                                                                                                            
10 A especificação dos designadores do limite de FIR e os tempos de voo acumulados são necessários 
para o processamento de dados electrónico. 
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COM/ - Colocar os dados significativos relacionados com o equipamento de 

comunicações, como exigido pela autoridade ATS apropriada. 

Ex.: COM/UHF only. 

 

DAT/ - Introduzir os dados significativos relacionados com a capacidade de 

ligação de dados, utilizando uma ou mais das seguintes letras: S, H, V e M. 

Ex.:  DAT/S - para ligação de dados por satélite, 

   DAT/H – para ligação de dados por HF, 

   DAT/V – para ligação de dados por VHF, 

   DAT/M – para ligação de dados por SSR modo S. 

 

NAV/ - Escrever os dados significativos relacionados com o equipamento de 

navegação, conforme exigido pela autoridade ATS apropriada. 

Ex.: NAV/INS 

 

DEP/ - Escrever o nome do aeródromo de partida, se no Item 13 tiver sido 

inserido o código “ZZZZ”. Se nesse mesmo Item tiver sido indicada a abreviatura 

AFIL, deve colocar-se o indicador de lugar ICAO ou o nome da localidade do 

orgão ATS do qual se poderão obter os elementos complementares do Plano de 

Voo. 

 

DEST/ - Escrever o nome do aeródromo de destino, se no Item 16 tiver sido 

inserido o código “ZZZZ”. 

 

ALTN/ - Escrever o nome do(s) alternante(s), se no Item 16 tiver sido inserido o 

código “ZZZZ”. 

 

RALT/ - Escrever o nome do(s) aeródromo(s) alternantes em rota. 

 

CODE/ - Escrever o endereço da aeronave (expresso em forma de código 

alfanumérico de 6 caracteres hexadecimais), quando for prescrito pela autoridade 

ATS competente. 
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Ex.: F00001 é o endereço de aeronave mais baixo contido no bloco 

específico administrado pela ICAO. 

 

RMK/ - Escrever, em linguagem clara, quaisquer outras anotações, quando 

prescrito pela autoridade ATS apropriada ou quando se julgue necessário. 

 

 

Figura 20 – Item 18 do Plano de Voo. 

 

2.3.1.9 Informações suplementares – Item 19 

As informações complementares abrangem a autonomia da aeronave, o número de 

pessoas a bordo e o equipamento de emergência e sobrevivência (Figura 21). 

Relativamente à autonomia, deve colocar-se a sigla “E/” seguida da quantidade de 

combustível a bordo, expressa em horas e minutos de voo através de um grupo de 4 

algarismos. 

O número de pessoas a bordo deve ser identificado pela sigla “P/” e depois desta deve 

escrever-se o número de pessoas a bordo (passageiros e tripulantes), quando prescrito 

pela autoridade ATS apropriada. Em alternativa, deve colocar-se a designação “TBN” 

se o número total for desconhecido na altura do preenchimento. 

O Equipamento de Emergência e Sobrevivência distribui-se da seguinte forma e 

deverá proceder-se à sinalização da opção correspondente à situação da aeronave em 

causa. 

R/ (Rádio) 

·  Riscar U se a frequência 243.0 MHz de UHF não estiver disponível; 

·  Riscar V se a frequência 121.5 MHz de VHF não estiver disponível; 

·  Riscar E se o rádio-farol de emergência na aeronave (ELBA) não 

estiver disponível. 

 

S/ (Equipamento de Sobrevivência) 
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·  Riscar todos os indicadores se não existir a bordo qualquer 

equipamento de sobrevivência; 

·  Riscar P se não existir a bordo equipamento de sobrevivência polar; 

·  Riscar D se não existir a bordo equipamento de sobrevivência para o 

deserto; 

·  Riscar M se não existir a bordo equipamento de sobrevivência 

marítimo; 

·  Riscar J se não existir a bordo equipamento de sobrevivência para a 

selva. 

 

J/ (Coletes de Salvação) 

·  Riscar todos os indicadores se não existir a bordo qualquer tipo de 

coletes de salvação; 

·  Riscar L se os coletes de salvação não estiverem providos de 

fluorescina; 

·  Riscar U ou V ou ambos, tal como em R/ acima, para indicar as 

possibilidades de comunicação rádio dos coletes de salvação, se 

houver. 

 

D/ (Barcos Salva-vidas e a sua quantidade) 

·  Riscar os indicadores D e C se não existirem a bordo barcos salva-

vidas 

·  Escrever o número de barcos salva-vidas que existem e a capacidade 

total de pessoas. 

·  Riscar C se os barcos salva-vidas não forem cobertos e indicar a cor 

dos mesmos. 

 

A/ (Cores da aeronave e marcas) – Escrever a cor da aeronave e as marcas 

significativas. 

 

N/ (Observações) 

·  Riscar N se não houver observações, ou 
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·  Indicar qualquer equipamento de sobrevivência existente a bordo ou 

quaisquer outras observações referentes a equipamento de 

sobrevivência. 

 

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

 

 

Figura 21 – Item 19 do Plano de Voo. 

 

Também devem ser inseridos, no final do Plano de Voo, os seguintes dados: 

1. O nome da unidade, agência ou pessoa que preencheu o Plano de Voo; 

2. A aceitação do Plano de Voo do modo prescrito pela autoridade ATS 

apropriada; 

3. Instruções para a inserção de dados COM (Communications) (Figura 22). 

 

 

Figura 22 – Dados finais do formulário do Plano de Voo 

 

Deverá ser consultado o documento do Formulário oficial do 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 intenção, por parte do operador 

aeronáutico, de efectuar um voo, ao preencher formulário padrão referido 

anteriormente para o Plano de Voo, onde consta toda a informação necessária à sua 

inclusão nos fluxos de tráfego. 

Os operadores aeronáuticos e as unidades de serviços de tráfego aéreo devem cumprir 

as instruções de preenchimento do formulário do Plano de Voo tal como está presente 

no Apêndice 2 do Doc. 4444 da ICAO. 

Um operador aeronáutico, antes da partida, deve: 

1. Assegurar que o voo tenciona operar numa rota ou numa área onde o nível 

de performance de navegação necessário (RNP) é prescrito, que a 

aeronave possui a aprovação RNP apropriada, e que todas as condições 

aplicáveis à aprovação serão satisfeitas; 

2. Assegurar que, quando a operação no espaço aéreo com redução da 

separação vertical mínima (RVSM) é planeada, a aeronave possui a 

aprovação RVSM requerida [ICAO Annex 2 – Rules of the Air]. 

 

2.3.2.2 Submissão 

A informação relativa a uma porção ou totalidade de um voo pretendido tem de ser 

fornecida às unidades de serviços de tráfego aéreo na forma de Plano de Voo. 

Antes da Partida: 

O Plano de Voo deve ser submetido antes do voo que se pretenda realizar dentro ou 

através das áreas designadas, ou ao longo das rotas designadas, quando é requerido 

pelas autoridades ATS apropriadas, para facilitar a coordenação com unidades 

militares adequadas ou com unidades de serviços de tráfego aéreo em países 

adjacentes, para que seja evitada a necessidade de intersecções para identificação. Tal 

também é válido para voos através de fronteiras internacionais. 
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A submissão do Plano de Voo deve ser feita, antes da partida, a um gabinete de 

reporte dos serviços de tráfego aéreo no aeródromo de partida. Este procedimento 

deve ser efectuado pelo menos seis minutos antes da partida ao serviço de controlo de 

tráfego aéreo ou ao serviço de consulta de tráfego aéreo. Se estes tipos de unidade não 

existirem no aeródromo de partida, o Plano de Voo deve ser submetido à unidade que 

serve ou está designada para servir ao aeródromo de partida. 

No caso de haver um atraso de trinta minutos na hora de partida prevista para um voo 

controlado ou um atraso de uma hora num voo não controlado, para o qual o Plano de 

Voo foi submetido, o Plano de Voo deve ser corrigido ou deve ser submetido um 

novo Plano de Voo e o anterior deve ser cancelado, quando for aplicável. 

Durante o voo: 

Durante o voo, o Plano de Voo deve ser transmitido à unidade de serviços de tráfego 

aéreo apropriada encarregue da FIR, da área de controlo, da área aconselhável ou da 

rota aconselhável, na qual a aeronave navega ou dentro ou sobre a qual a aeronave 

pretende navegar ou para a estação de comunicação aeronáutica que serve a unidade 

ATS correspondente, antes da aeronave estimar alcançar: 

a. O ponto pretendido na área de controlo ou área de consulta, ou 

b. O ponto de passagem sobre uma rota ou rota de aviso [ICAO Annex 2 – 

Rules of The Air, 2005]. 

A informação fornecida com respeito a itens que necessitem da informação relativa à 

identidade das autoridades de controlo de tráfego aéreo será baseada na indicação da 

localização onde pode ser obtida informação complementar do voo, se for requerida. 

O fornecimento dessa mesma informação poderá ter lugar após o primeiro ponto da 

rota à qual o Plano de Voo se refere. Quando tal não é praticável, deve ser efectuada a 

transmissão a outra unidade ATS ou estação de comunicação aeronáutica para a 

retransmissão, tal como requerido à unidade ATS apropriada. Quando for relevante, 

relativamente às unidades ATS que servem o espaço aéreo de alta e média densidade, 

a autoridade ATS adequada deve prescrever condições e/ou limitações com respeito à 

submissão de planos de voo durante o voo para as unidades de Controlo de Tráfego 

Aéreo. 

Quando o Plano de Voo é submetido com o objectivo de se obter o serviço de 

controlo de tráfego aéreo, a aeronave tem de aguardar pela aprovação do controlo de 
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tráfego aéreo antes de proceder sob condições que requerem conformidade com os 

procedimentos de controlo de tráfego. Se o Plano de Voo é submetido com o 

propósito de obtenção do serviço de aconselhamento de tráfego aéreo, a aeronave tem 

de aguardar pelo reconhecimento da recepção por parte da unidade que fornece o 

serviço. 

Seja qual for o propósito da submissão do Plano de Voo, este deve conter informação 

tal como aplicável, nos itens relevantes referidos acima, incluindo aeródromo(s) 

alternante(s), considerando toda a rota ou a porção desta para a qual o Plano de Voo é 

submetido. Adicionalmente, o Plano de Voo deve conter informação, se aplicável, em 

todos os outros itens, quando for prescrito pelas autoridades ATS apropriadas ou, por 

outro lado, quando for considerado necessário pela pessoa que está a submeter o 

Plano de Voo. 

Quando o voo se processa entre países diferentes, o seu Plano de Voo é submetido à 

unidade central de gestão de fluxos de tráfego (CFMU) do Eurocontrol, em Bruxelas 

que, após lhe atribuir uma ordem na sequência geral do fluxo de tráfego, da área em 

que a aeronave se propõe a voar, envia o respectivo Plano de Voo às operações da 

companhia aérea e a todas as administrações responsáveis pelo controlo nas áreas que 

a aeronave irá sobrevoar, a fim de possibilitar a sua inclusão nas respectivas bases de 

dados operacionais [Sampaio, 2007]. 

 

2.3.2.3 Aceitação 

A primeira unidade ATS que recebe o Plano de Voo deve: 

1. Verificar a conformidade com o formato e a convenção de dados; 

2. Verificar a integridade e, quando possível, a exactidão; 

3. Tomar medidas, se necessário, para a aceitação do Plano de Voo pelos serviços de 

tráfego aéreo; 

4. Indicar a aceitação do Plano de Voo ou a sua alteração à origem do mesmo 

 

2.3.2.4 Alteração 

Todas as alterações a um Plano de Voo submetido para voos IFR (navegação por 

instrumentos) ou VFR (navegação à vista) controlados, devem ser reportadas o mais 
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breve possível à unidade de serviço de tráfego aéreo. Para outros voos VFR, as 

alterações significativas ao Plano de Voo devem ser comunicadas o mais rápido 

possível à unidade de serviço de tráfego aéreo. 

Se a informação submetida antes da partida for relativa à duração do combustível ou 

ao número de pessoas a bordo e estiver errada à hora da partida, tal facto constitui 

uma alteração significativa no Plano de Voo e tem de ser reportada [ICAO Doc. 4444 

– Air Traffic Management]. 

 

2.3.2.5 Fecho 

A não ser que seja prescrito pela autoridade ATS apropriada, a comunicação da 

chegada deve ser feita pessoalmente, por radio-telefonia ou por ligação de dados o 

mais rápido possível após a aterragem, à unidade ATS adequada, por qualquer voo 

para o qual o Plano de Voo tenha sido submetido cobrindo o voo completo, ou uma 

porção relativa de um voo, ao aeródromo de destino. 

Quando não existe unidade ATS no aeródromo de chegada, a comunicação de 

chegada, se for necessária, deve ser efectuada o mais rápido possível após a aterragem 

através dos meios mais rápidos disponíveis à unidade ATS mais próxima. 

Quando um Plano de Voo foi submetido apenas com uma parte do voo, sem conter a 

porção da informação relativa ao destino, quando requerido, deve ser encerrado 

apropriadamente pela unidade ATS relevante. 

Quando as instalações das comunicações no aeródromo de chegada são inadequadas e 

as alternativas de manipulação de relatórios de chegada em terra não estão 

disponíveis, a aeronave deve, se for praticável, transmitir à unidade ATS apropriada, 

uma mensagem idêntica a um relatório de chegada, quando este tipo de comunicação 

é pedido. Normalmente, esta transmissão deve ser feita à estação aeronáutica que 

serve a unidade ATS encarregue da FIR onde a aeronave está a operar. 

Os relatórios de chegada elaborados pela aeronave devem conter a informação 

seguinte: 
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a. Identificação da aeronave 

b. Aeródromo de partida 

c. Aeródromo de destino (só no caso de aterragens diversas) 

d. Aeródromo de chegada 

e. Hora de chegada 

 

Sempre que um relatório de chegada é indispensável, a falha do fornecimento desta 

informação pode causar sérias perturbações nos serviços de tráfego aéreo e incorrer 

em grandes despesas na execução de busca e operações de salvamento desnecessárias. 

 

2.3.2.6 Gestão do Tráfego Aéreo 

Em cada um dos orgãos de Controlo de Tráfego Aéreo envolvidos no controlo de um 

voo, passa a existir informação, que é disponibilizada aos controladores de tráfego 

aéreo responsáveis pelos sectores que a aeronave irá sobrevoar, nas diferentes fases 

do voo, desde a descolagem até à aterragem. 

Esta dinâmica integra o ambiente operacional e é igualmente do conhecimento do 

controlador de tráfego aéreo, visto ser indispensável à compreesão de toda a 

informação que lhe é disponibilizada, através do sistema electrónico de 

processamento de dados, integrando informação radar e informação Plano de Voo 

[Sampaio, 2007]. 

O acompanhamento do voo divide-se nas várias fases do voo em termos de controlo. 

Na primeira fase do voo, durante a circulação no solo e a fase inicial da descolagem, o 

voo é controlado pela torre de controlo (TWR) num volume de espaço em torno do 

aeródromo (ATZ). Em seguida, o controlador de aeródromo passará toda a 

informação desse voo ao colega da secção de controlo de aproximação (APP) que 

acompanhará o progresso da aeronave durante o período inicial da subida. Na fase 

intermédia da subida, o voo é controlado pelo sector de controlo terminal (TMA) que 

acompanhará o progresso da aeronave até atingir o limite da sua área de jurisdição. 
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Os Controladores de Tráfego Aéreo dos diferentes sectores das Áreas de Controlo, 

responsáveis pelo controlo de voo, passam a informação adicional entre si, até ao 

último sector envolvido na FIR11. 

O procedimento de descida é o inverso do desrito anteriormente, passando o voo 

sucessivamente do último sector da rota do ACC de Lisboa para a TMA 

correspondente ao aeródromo de chegada, secção de controlo de aproximação e 

finalmente para a torre de controlo que acompanhará o voo até a aeronave se 

imobilizar no parqueamento [Sampaio, 2007]. 

                                                 
11  No caso de voos ao longo de difrentes FIR, a informação é transmitida à FIR adjacente 
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3. Análise de Redes 

3.1 Introdução 

A tecnologia SIG fornece uma boa solução para o problema da análise de redes com o 

propósito de cálculo de rotas, porque consegue ter em consideração várias fontes de 

informação das componentes físicas da rede que estão disponíveis para as aplicações 

SIG. A utilização da sustentabilidade dos SIG reduz o esforço do armazenamento de 

dados e da modelação das características da rede [Boilé, 2000]. 

Nas próximas secções serão apresentados de forma sucinta alguns conceitos e 

definições relacionados com a análise de redes. 

 

3.2 Teoria dos Grafos 

Um grafo é uma estrutura matemática que representa relações entre entidades. 

Consiste na organização dos elementos geométricos numa estrutura definida por um 

conjunto de nós e um conjunto de arcos. Os nós são localizações pontuais onde o 

fluxo do movimento se inicia, termina ou se transmite. São vértices que representam 

intersecções, mudanças e pontos de confluência, estando directamente associados à 

conectividade. Os arcos, ou ligações, representam-se por linhas que unem os nós e são 

os condutores do fluxo entre eles. Podem ser direccionados ou não, consoante a 
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existência de uma limitação na direcção do fluxo. Representam os segmentos de 

transporte entre os nós, revelando a direcção segundo a qual o transporte pode ser 

feito. 

A existência de arcos entre nós é dada a partir da matriz de adjacência, designada por 

A(i,j) e constituída por zeros e uns. O valor “1”  representa a existência do arco entre o 

nó “i”  (vi) e o nó “j” (vj). O valor “0”  significa que não existe ligação entre os nós 

correspondentes a essa entrada da matriz. 

Seguem-se algumas definições no âmbito da Teoria dos Grafos: 

�  Um nó “a”  é adjacente de “b”  quando existe um arco de “a para b” . 

�  O grau de um nó é o número de arcos nele incidentes. 

�  Um sub-grafo é um grafo formado por um subconjunto de arcos e nós de 

um grafo maior. 

�  Dois grafos dizem-se isomorfos se for possível estabelecer uma 

correspondência unívoca, de tal modo que um par de nós seja adjacente 

num dos grafos se e só se o for no outro grafo. 

�  Um grafo diz-se planar se puder ser representado num plano sem que os 

arcos se intersectem. Caso contrário diz-se não planar. 

�  Um grafo planar diz-se conexo se existir um caminho de ligação entre 

todos os nós [Catita, 2007]. 

 

Existem vários algoritmos comuns em Teoria dos Grafos, entre eles, o caminho de 

custo mínimo, o caminho mais curto e o caminho mais rápido. Relativamente ao 

caminho de custo mínimo, este algoritmo baseia-se no peso atribuído a cada arco da 

rede, obtendo-se o caminho de menor peso. Os arcos que participam no trajecto 

obtido são os que possuem o custo mínimo associado. O custo é a característica da 

ligação da qual vai depender a análise pretendida, podendo ser da ordem do 

comprimento, do tempo, da velocidade, ou de outros. Na terminologia da Teoria de 

Grafos, diz-se, de uma forma intuitiva, que um caminho é uma sequência de nós 

distintos conectados numa direcção pelas ligações (ou arcos) [Fisher, 2003]. 

No contexto deste trabalho, os nós são definidos pelos Pontos de Reporte, as ligações 

ou arcos são definidas pelos Segmentos ATS e por fim, o custo que está associado 

cada Segmento ATS é o seu comprimento, que se encontra em milhas náuticas. (Ver 

Anexo B) 
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A Análise de Redes é usualmente baseada na Teoria dos Grafos, razão pela qual se 

apresentam sucintamente, alguns conceitos e definições sobre este tema. 

 

3.3 Análise de Redes 

O problema da análise de redes consiste na determinação da rota de menor custo sobre 

um conjunto de arcos e nós, tendo em consideração determinados constrangimentos. 

Este problema está patente numa variedade de situações práticas, tais como as redes 

de transporte de todos os tipos, incluindo as redes de transportes aéreos. 

Uma rede é interpretada como um grafo e representa a interacção ou o movimento 

entre determinadas localizações definidas por pontos. A representação adoptada quase 

universalmente da rede de transportes é feita através de um conjunto de nós e um 

conjunto de ligações. Os nós representam os pontos no espaço e possivelmente 

também no tempo. As ligações correspondem a partes identificáveis da infra-estrutura 

de transportes, podendo ser directas, quando é especificado o sentido do movimento, 

ou indirectas, caso contrário [Fisher, 2003]. 

Uma rede pode ter pesos associados aos arcos indicando o custo associado ao trajecto 

sobre cada arco. O que distingue o grafo puro da rede é o facto da rede ter atributos 

ou características próprias associadas a cada elemento da rede, seja ele nó ou ligação. 

O uso de redes é requerido quando se pretende conhecer o melhor caminho entre uma 

dada origem e um determinado destino, o que, no caso deste projecto, se reflecte na 

busca pela rota mais curta entre dois aeródromos à escolha do utilizador. O caminho 

óptimo é o processo de cálculo da melhor rota entre duas localizações. A melhor rota 

pode ser a rota mais curta, a rota mais rápida, a mais estética, dependendo da 

preferência do utilizador do SIG para a definição de “melhor”, relativamente aos 

atributos disponíveis para a pesquisa. Exemplos desta determinação são o caminho 

mais rápido entre a estação dos bombeiros e o local de um incêndio, o caminho mais 

curto para o desvio de águas quando é dada uma obstrução na rede, ou o caminho 

mais económico para uma rota de entregas com várias paragens. 
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A rede patente neste trabalho trata-se de uma rede não planar, na medida em que 

permite que os arcos se cruzem sem que sejam definidos nós nas intersecções, o que 

seria errado se acontecesse, pois iriam surgir nós que não existem na realidade. 

A rede refere-se a uma “rede pura” se só forem consideradas a topologia e a 

conectividade. Se a rede é caracterizada pela sua topologia e pelas características de 

fluxo na rede, como constrangimentos, escolhas de trajecto e funções de custo, então 

designa-se por “rede de fluxo”. Uma rede de transportes é uma “rede de fluxo” que 

representa o movimento de pessoas, veículos ou bens. 

 

3.4 Topologia 

A topologia é um processo matemático que define as relações espaciais aplicáveis à 

informação geográfica, tendo em conta as suas propriedades geométricas, de modo a 

estabelecer a conectividade e a ligação entre os elementos espaciais. 

No contexto dos SIGs, a topologia possibilita definir várias operações espaciais, que 

são entendidas pelo Homem de uma forma intuitiva sobre um mapa, como por 

exemplo, a identificação de elementos dos dois lados de uma estrada ou o trajecto 

entre dois pontos no mapa, mas de uma forma mais rápida e eficiente. 

O relacionamento entre vários tipos de informação permite um vasto leque de 

operações de análise espacial, o que a torna a topologia uma componente valiosa dos 

SIGs. 

A conectividade topológica pode funcionar como um conjunto integrado de elementos 

do tipo linha, como por exemplo, um sistema de estradas, chamado “rede” [Davis, 

2001].  

A aplicação de regras topológicas à informação geográfica implica que os elementos 

do tipo ponto, linha e polígono tenham relações do tipo: o que está ligado, o que é 

adjacente, o que está sobreposto, o que está contido, etc. 

A Base de Dados Geográfica suporta uma aproximação da modelação da geografia 

que integra o comportamento de diferentes tipos de entidades e suporta diferentes 

tipos de relações entre estas.  
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A topologia é um conjunto de regras e relações que, associadas a ferramentas e 

técnicas de edição permitem a modelação, de um modo mais preciso, das relações 

geométricas existentes entre as entidades geográficas.  

Na análise de redes, as relações espaciais articuladas com a base de dados relacional, 

possibilitam a interpretação dos elementos de uma rede e análises mais especializadas, 

como o cálculo de rotas. 

A construção de regras topológicas é geralmente uma operação simples, usualmente 

efectuada após a digitalização. Os elementos são primeiramente digitalizados ou 

adicionados ao ambiente SIG e o resultado encontra-se sem conectividade. Não existe 

informação acerca dos elementos para além da sua localização, entre outras 

características. A topologia estabelece a informação espacial necessária através do 

reconhecimento de nós no fim de cada linha digitalizada, por exemplo. 

 

3.4.1 Regras Topológicas 

As regras topológicas podem ser vistas como relações espaciais entre objectos (Figura 

23). A figura seguinte mostra as relações espaciais entre os diversos objectos 

representados num SIG. As relações topológicas traduzem o modo como as entidades 

se relacionam através de regras escolhidas pelo utilizador em função da análise 

pretendida sob os dados. Este tema será desenvolvido mais à frente na parte prática 

deste trabalho. 

 
Figura 23 – Relações espaciais entre objectos [Lopes, 2005]. 
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3.5 Modelo de Dados da Rede 

A modelação dos dados tem três níveis diferentes de classificação: o nível conceptual, 

o nível lógico e o nível físico. 

O modelo conceptual de dados da rede é construído em torno de duas entidades 

centrais: o nó (uma entidade de dimensão zero) e o arco (uma entidade de dimensão 

um). Os modelos de dados SIG mais utilizados representam uma rede como uma 

colecção de arcos com nós criados nas intersecções dos arcos.  

O modelo de dados lógico mais utilizado que suporta a representação arco-nó de redes 

é o modelo relacional. Este modelo separa os dados espaciais e dados de atributos em 

modelos de dados diferentes. Um modelo lógico de dados espaciais (modelo de dados 

vectoriais) que codifica os nós e os arcos mantém a geometria e a informação 

topológica associada, enquanto que a informação dos atributos associada está 

armazenada em tabelas de gestão de bases de dados relacionais. Identificadores únicos 

são associados a cada entidade espacial (nó, arco) fornecendo as ligações para os 

registos no modelo relacional e os seus dados nos atributos das entidades. Esta 

estratégia híbrida de gestão de dados foi desenvolvida para tirar partido dos sistemas 

de gestão de bases de dados relacionais para o armazenamento e manipulação da 

informação dos atributos. O modelo relacional está largamente presente em softwares 

de SIG [Fisher, 2003]. 

A estrutura relacional que suporta o modelo da rede planar consiste numa relação de 

arcos e numa relação de nós. A estrutura pode ser ilustrada como uma representação 

de uma rede simples. O modelo implementado nos SIG representa cada arco da rede 

como uma entidade linha. Associados a cada entidade tem-se um conjunto de 

atributos, concebidos como entradas de uma tabela rectangular. Os atributos mais 

comuns são o campo ID, o nome e o comprimento. A relação de nós geralmente 

contém o campo ID do nó e atributos relevantes, por exemplo, as coordenadas. 

A Topologia da rede baseia-se na conectividade através da ligação de arcos a partir 

dos nós. Cada arco tem uma direcção associada que depende do sentido de 

digitalização.  

O modelo de dados da rede planar tem limitações nalgumas áreas de análise de 

transporte, especialmente quando estão envolvidas estruturas de redes complexas. Um 
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problema de destaque é o requisito planar, que obriga à existência de nós em todas as 

intersecções de arcos, e assim assegurar a consistência topológica do modelo. Mas as 

intersecções não se podem distinguir das intersecções em que as passagens são 

superiores ou inferiores e não ao mesmo nível. A dificuldade de representação destas 

passagens leva a problemas no processamento de algoritmos de análise de redes. As 

desvantagens da topologia planar nas representações de redes motivaram o interesse 

pelos modelos de redes não planares. Os modelos planares obrigam a existência de 

nós em todas as intersecções, enquanto que, com os modelos não planares isso já não 

acontece. As redes não planares são definidas como redes que permitem o cruzamento 

de arcos, sem que um nó seja colocado nessa intersecção (Figura 24). Não existe 

contacto implícito ou explícito entre segmentos lineares nos pontos de intersecção. 

 

 

Figura 24 – Ilustração de um excerto de uma rede planar (a) e de uma rede não planar (b) 

[Fisher, 2003]. 
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4. Processamento de Rotas  

4.1 Introdução 

Nos últimos anos, novos avanços em técnicas de optimização e em tecnologia 

computacional têm contribuído para a disseminação e adopção de software sofisticado 

para a resolução da questão do caminho óptimo. 

A utilização de Bases de Dados Geográficas em SIG associadas a interfaces gráficas 

interactivas, proporciona ao utilizador um ambiente de fácil manuseamento e análise 

dos dados. 

As ferramentas apresentadas neste trabalho visam analisar e avaliar a rede aeronáutica 

no âmbito das rotas mais curtas na FIR de Lisboa, pois pretende-se que permitam ao 

utilizador, armazenar os resultados obtidos dos modelos aplicados no ambiente SIG e 

visualizar apenas a informação pretendida. 

A preparação dos dados implica a geração de ficheiros de dados específicos da rede 

aeronáutica necessários para a análise, sendo tomada em consideração a informação 

de custo e restrição imposta à rede. 

Os ficheiros de entrada podem ser alterados de modo a permitir várias operações, 

resultando em avaliações diferentes que dependem da análise desejada.  

Os resultados visualizados num formato de dados espacial dentro do SIG, podem ser 

facilmente compreendidos e interpretados, fornecendo informação relativa às 

características da rota calculada. 
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Várias camadas de informação podem ser armazenadas e podem ser criados mapas 

temáticos para suporte ao planeamento de voo. 

 

4.2 Software de Análise de Redes 

As redes de transportes num SIG podem incluir vários tipos de dados relativos a áreas 

diferentes ligadas à infra-estrutura de transportes. As diferentes camadas de 

informação que se podem encontrar nestas áreas, tais como os Pontos de Reporte, os 

Segmentos ATS, etc., podem modelar a infra-estrutura da rede de transportes 

aeronáuticos. As potenciais alterações aos vários tipos de informação intervenientes 

na rede aeronáutica têm de ser tomados em consideração. 

A compreensão do funcionamento das componentes da aviação e a conexão dos dados 

entre si são questões essenciais para a definição das relações que estão implícitas no 

seu conjunto. 

O software ArcGIS 9.2 possui uma extensão denominada por Network Analyst que 

permite realizar análises de redes com dados geográficos, incluindo cálculo de rotas, 

optimização de percursos, direcções de viagem, cálculo dos serviços mais próximos 

ou áreas de influência. Este software permite aos seus utilizadores, a modelação 

dinâmica realista das condições da rede, através de restrições de passagem ou 

mudança de direcção, limites de velocidade, condições de tráfego em diferentes 

períodos do dia, entre outros [ArcGIS Desktop 9.2 Help, 2008]. 

A realização deste projecto teve por base a utilização deste software por causa das 

características e potencialidades do mesmo, conferindo uma garantia fiável no cálculo 

de rotas, e por este se encontrar disponível na instituição onde este projecto foi 

desenvolvido. Esta extensão processa a conectividade e os atributos da rede para 

modelar impedâncias e restrições.  

A ferramenta referida foi criada para auxiliar os utilizadores de SIGs na resolução de 

uma variedade de problemas de análise de redes e na sua utilização eficiente, 

incluindo o traçado da melhor rota entre dois ou mais pontos. 
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É necessária uma rede que contenha segmentos de recta ligados, aos quais são 

atribuídos custos associados à passagem sobre os mesmos e também o sentido dos 

segmentos ou arestas da rede, entre outras características da rede. 

O problema do custo pode ser de complexidade variável, consoante o problema em 

questão, se a impedância se define pela distância ou tempo, por exemplo. 

O software Network Analyst define a melhor rota utilizando o algoritmo de Edgar 

Dijkstra (1959). Determina o trajecto mais curto entre um dado nó considerado como 

a origem e todos os outros. O algoritmo de Dijkstra é o algoritmo mais simples de 

cálculo de caminhos, apesar de, até aos dias de hoje, vários algoritmos terem sido 

desenvolvidos. O algoritmo de Dijkstra reduz o tempo de processamento e as 

capacidades necessárias a nível computacional para o cálculo do caminho óptimo. O 

algoritmo estabelece um equilíbrio através do cálculo de um trajecto que é muito 

próximo do caminho óptimo, computacionalmente possível de ser calculado, partindo 

a rede em nós (onde as linhas se juntam, começam ou acabam) e os trajectos entre 

esses nós são representados por linhas (arcos). Adicionalmente, cada linha tem um 

custo associado representado pelo seu comprimento até alcançar o nó seguinte.  

Em cada uma das iterações, cada nó candidato é comparado com os outros em termos 

de custos [Dubuc, 2008]. 

De sefuida é apresentada uma boa explicação da aplicação do algoritmo num caso de 

6 nós conectados por linhas directas com custos atribuídos, explicando os passos entre 

cada iteração do algoritmo (Figura 25). 

 

Figura 25 – Um exemplo da aplicação do algoritmo de Dijkstra [Karadimas, 2007]. 
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O caminho mais curto entre o nó “1” e os outros nós pode ser encontrado através dos 

antecessores (setas a negrito) desses nós, enquanto o custo do caminho é anotado 

junto de cada nó. Todo o nó é processado exactamente uma vez de acordo com uma 

ordem. O nó “1”, considerado a origem, é processado em primeiro lugar. É guardado 

um registo dos nós que foram processados, denominado o “Queue”. Sendo assim, 

inicialmente tem-se Queue={1}.  

Quando um determinado nó é processado, a tarefa desempenhada é a seguinte: Se o 

custo do trajecto desde o nó origem ao nó processado pode ser melhorado incluindo 

outro nó no trajecto, então resulta uma actualização da distância com o novo custo e o 

conjunto dos antecessores em relação ao nó processado, onde a distância é o custo do 

caminho desde a origem até esse nó. O nó que será processado a seguir é o que estiver 

à distância mínima ou custo mínimo, ou seja, é aquele que está mais próximo do nó 

origem entre todos os nós que ainda têm de ser processados (Tabela 1). O caminho 

mais curto é então definido pelo conjunto dos antecessores [Karadimas, 2007]. 

 

Tabela 1 – Registo denominado por Queue, com todos os nós processados [Karadimas, 2007] 

  Distance Predecessores 

Queue 
Next 
Node 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

1 2 _ 2 4 �  �  �            

1, 2 3 _ _ 3 6 4 �    2 2 2   

1, 2, 3 5 _ _ _ 6 4 �            

1, 2, 3, 5 4 _ _ _ 6 _ 6         5 

1, 2, 3, 5, 4 6 _ _ _ _ _ 6           

1, 2, 3, 5, 4, 6   _ _ _ _ _ _           

 

O algoritmo de Dijkstra, utilizado pelo Network Analyst, é um algoritmo consistente 

que resolve o problema do caminho mais curto para grafos directos com 

comprimentos de linhas não negativos. 
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4.3 Preparação dos Dados 

A preparação dos dados para a análise da rede aeronáutica divide-se em três etapas. A 

primeira refere-se à criação da base de dados geográfica com a informação 

aeronáutica. A segunda diz respeito à construção da Topologia da rede, através do 

estudo das regras topológicas aplicáveis aos dados. A terceira etapa é constituída pela 

elaboração da rede de forma a representar o mundo real da aeronáutica da melhor 

forma possível. 

 

4.3.1 Criação da Base de Dados Geográfica 

A criação da Base de Dados Geográfica com a informação aeronáutica tem, por base, 

o estudo da informação aeronáutica e a sua selecção no âmbito da análise proposta, 

como foi já descrito no Capítulo 2. Na figura seguinte pode observar-se alguns dos 

atributos presentes na entidade geográfica dos Segmentos ATS (Figura 26). 

 

 

Figura 26 – Atributos dos Segmentos ATS. 

 

A base de dados permite que se visualize a informação aeronáutica e a informação 

geográfica da forma apresentada na Figura 27. 
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Figura 27 – Visualização das entidades geográficas como componentes do layer aeronáutico 

 

4.3.2 Topologia e Regras Topológicas Utilizadas 

A análise do layer aeronáutico originou a necessidade de se efectuar uma estruturação 

dos dados que o constituem, no âmbito da topologia, para que se possa assegurar a 

existência de uma rede consistente e livre de erros topológicos.  

A criação de uma topologia requer a existência da Base de Dados Geográfica. A 

análise da necessidade da organização dos dados, a identificação das relações 

topológicas chave essenciais à Base de Dados Geográfica, e a definição de regras que 

limitam as diferentes relações topológicas entre as entidades geográficas, são funções 

essenciais à constituição da Base de Dados Geográfica.  

Neste contexto, a topologia é uma colecção de regras topológicas que, em conjunto 

com um leque de ferramentas e técnicas de edição, permite à Base de Dados 

Geográfica modelar as relações topológicas, dentro de um catálogo de entidades 

(feature dataset), assegurando aos dados uma consistência topológica de uma forma o 

mais realista possível [ArcGIS Desktop 9.2 Help, 2008]. 
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O software define a topologia que se pretende aplicar a partir das entidades que são 

escolhidas para participar numa dada regra topológica que se adequa ao catálogo de 

entidades, onde estas podem ser do tipo ponto, linha ou polígono.  

É necessária a validação das regras topológicas que forem aplicadas. 

A utilização de regras topológicas permite analisar, visualizar, relatar e, quando 

necessário, reparar a integridade espacial da Base de Dados após a sua criação inicial, 

tal como após a edição dos erros topológicos, que podem surgir.  

Quando se obtêm erros na construção de uma topologia e se procede à sua correcção 

através de uma sessão de edição no software referido (Figura 28), então é obrigatório 

apagá-la, tornar a efectuá-la e validá-la novamente, para que se constate que já não 

existem erros topológicos. 

 

 

Figura 28 – Exemplo de um erro topológico encontrado e corrigido (Segmento ATS que não 

sobrepõe o Ponto de Reporte). 

 
Quando se pretende aplicar mais do que uma regra topológica e esta possui entidades 

comuns com a regra anterior, então é imprescindível que seja apagada a regra anterior 

para que se possa prosseguir com a utilização da regra seguinte. 

Após o estudo detalhado das regras topológicas aplicáveis aos dados do layer 

aeronáutico, concluiu-se que a seguinte regra é a que melhor se adapta, garantindo as 

características pretendidas para a rede aeronáutica em estudo.  

CorrecçãZoom 
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A regra “Must Be Covered By Endpoint Of” refere-se a situações em que se pretende 

que um ponto de uma entidade geográfica do tipo ponto seja sobreposto pelo último 

ponto de uma entidade geográfica do tipo linha (Figura 29). Nos casos onde a regra é 

transgredida, a entidade do tipo ponto é marcada como um erro, em vez da linha.  

 

 

Figura 29 – Janela de escolha da regra topológica “Must Be Covered By Endpoint Of” no 

ArcCatalog. 

 

Resumindo, a aplicação da regra topológica às entidades geográficas passou pelos 

seguintes itens: 

·  Definição do catálogo de entidades geográficas onde vai ser criada a regra 

topológica; 

·  Escolha das entidades geográficas que participam na regra topológica; 

·  Definição da regra topológica apropriadas;  

·  Correcção de erros topológicos. 

 

4.3.3 Elaboração da Rede para Análise 

A rede construída e analisada através da extensão Network Analyst do ArcGIS 9.2 

designa-se por Network Dataset. A sua construção constitui um processo minucioso 

para a modelação de redes de transporte que inclui a escolha das fontes de 

informação, a função que estas desempenham no contexto da rede, a modelação da 

conectividade entre as mesmas e a definição dos seus atributos e os seus respectivos 

valores.  



Capítulo 4 – Processamento de Rotas 
___________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________ 
 54 

 

Só perante a garantia de se ter a aplicação de regras topológicas adequadas aos dados 

em estudo, é que se parte para a construção da Network Dataset. 

A Network Dataset é criada a partir de fontes definidas pelas entidades geográficas 

(pontos e linhas), e incorpora um modelo de conectividade que representa o cenário 

complexo do SIG aeronáutico. Processa o modelo de atributos da rede que inclui as 

suas impedâncias e restrições. As propriedades da Network Dataset podem ser 

guardadas e alteradas. 

As fontes utilizadas para a construção da rede foram os Segmentos ATS e os Pontos 

de Reporte (Figura 30). 

 

 

Figura 30 – Janela da criação da rede no ArcCatalog (Fontes da rede). 

 
 
A política de conectividade para os caminhos da rede é definida a partir de um grupo 

de conectividade definido a partir da fonte do tipo linha (Segmentos ATS) e da fonte 

de junções (Pontos de Reporte). A política aplicada aos Segmentos ATS faz com que 

estes se liguem apenas no seu extremo (política “Endpoint”), pois todas as arestas da 

Network Dataset têm nós no último ponto. A apolítica atribuída aos Pontos de 

Reporte ou junções da rede respeita a política anterior dos segmentos (“Honor”) 

(Figura 31). 
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Figura 31 – Escolha do grupo e políticas de conectividade utilizados na rede. 

 

Os atributos da rede baseiam-se na impedância ou custo da rede que pode será usada 

na análise, e nas restrições impostas à rede. Cada atributo da rede é definido como um 

avaliador que tem valores próprios da rede quando esta é construída. O atributo da 

rede que foi criado no âmbito do custo denomina-se por “Milhas_Náuticas_AIP”, e é 

definido pelo comprimento de cada segmento de recta em milhas náuticas. Os valores 

patentes neste campo foram retirados do AIP Portugal. O atributo do tipo restrição é 

definido pelo campo “Oneway” (Figura 32), que é reconhecido automaticamente pelo 

software para a definição do sentido sobre o qual se pode circular nos corredores 

aéreos.  

 

Figura 32 – Janela da criação dos atributos da rede no ArcCatalog. 
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Na tabela de atributos da entidade geográfica dos Segmentos ATS, o campo 

“Oneway” possui os valores “FT”, “TF”, e “<NULL>” (Figura 33). “FT” significa 

que se pode circular no sentido de digitalização; “TF” indica que o tráfego é feito no 

sentido contrário ao da digitalização e, por fim, <NULL> denota que o voo pode ser 

feito nos dois sentidos do corredor aéreo. 

 

 

Figura 33 – Excerto da tabela de atributos dos Segmentos ATS. 

 

A definição de direcções permite a obtenção de uma janela no Network Analyst no 

ArcMAP onde estão indicadas todas as direcções da rota que for calculada, com a 

associação de excertos de visualização da rota, para facilitar a interpretação da 

mesma. 

Em síntese, a construção da rede baseia-se na elaboração da Network Dataset, 

envolvendo as etapas seguintes: 

·  Escolha das fontes que participam na rede; 

·  Modelação do grupo de conectividade e da política de conectividade; 

·  Criação dos atributos de custo e restrição da rede; 

·  Definição de direcções. 

 

Caso se editem os dados, é obrigatório tornar-se a efectuar a regra topológica e uma 

nova Network Dataset. 
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4.4 Cálculo de Rotas 

No presente trabalho, com a utilização do Network Analyst, foram calculadas rotas 

entre dois Pontos de Reporte, a partir de três métodos diferentes, após a preparação 

dos dados: 

1. Cálculo Manual de Rotas: foram escolhidos os nós de partida e chegada para 

uma rota à escolha do utilizador, dentro da FIR de Lisboa; 

2. Cálculo de Rotas com Geoprocessamento: utilizou-se a ferramenta Model 

Builder do ArcGIS para a elaboração de modelos que incorporam todas as 

funções necessárias ao cálculo de uma rota; 

3. Cálculo de Rotas através de uma nova aplicação: foi elaborada uma aplicação 

em Microsoft Visual Basic 6. 

 

Espera-se que a utilização dos SIGs no cálculo de uma rota no contexto aeronáutico 

permita a obtenção de resultados a partir de fontes de informação diferentes e a sua 

posterior visualização e análise na interface do software escolhido. 

 

É apresentado um conjunto de metodologias e os resultados principais desse estudo 

faseado, para se encontrar a rota de menor custo entre duas localizações à escolha do 

utilizador, com base na distância em milhas náuticas do comprimento dos segmentos 

ATS. 

 

Os métodos foram testados para a rede aeronáutica da FIR de Lisboa, tendo em 

consideração os parâmetros atribuídos à rede. 

 

4.4.1 Cálculo Manual de Rotas 

A ferramenta permite a construção da Network Dataset e a análise sobre essa rede. A 

sua composição engloba: um menu para criar a Network Dataset (no ArcCatalog), a 

janela do Network Analyst (no ArcMAP), a barra de ferramentas do Network Analyst 

(no ArcMAP), e um conjunto de ferramentas de geoprocessamento contidas no 

ArcToolbox [ArcGIS Desktop 9.2 Help, 2008]. 
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A barra de ferramentas do Network Analyst é uma combinação de menus e botões que 

servem para adicionar e modificar as localizações sobre a rede, gerar direcções, 

identificar características da rede, construir redes, e efectuar análises sobre as Network 

Dataset’s, como se pode observar na Figura 34. Fornece um conjunto de comandos 

para a criação de novas layers de análise, em conjunto com ferramentas para trabalhar 

com essas layers e ferramentas para construir e trabalhar com Network Datasets. 

 

 

Figura 34 – Barra de Ferramentas do Network Analyst. 

 

A janela do Network Analyst faculta a gestão dos inputs para a análise da rede e seus 

resultados. Mostra os objectos, tais como as paragens (stops) e as rotas e permite que 

se defina uma tolerância de busca, que é aplicada quando se pretende colocar as 

paragens sobre a rede que está a ser visualizada (Figura 35).  

 

 

Figura 35 – Janela do Network Analyst. 

 

A colocação da origem e destino da rota a ser calculada, é feita sobre o layer 

aeronáutico, a partir de uma ferramenta da extensão. 
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Seguidamente, é utilizada outra ferramenta para o cálculo da rota, em função dos 

atributos da rede, ou seja, respeitando o sentido dos corredores aéreos e a distância 

mais curta entre a partida e chegada escolhidas. 

Podem observar-se algumas das características da layer de análise na Figura 36. 

 

 

Figura 36 – Janela da layer da rota já calculada, onde estão presentes os atributos da rede. 

 

Para além da introdução da partida e da chegada, é também possível adicionar-se 

paragens ou localizações pelas quais se pretende que a rota seja efectuada. No âmbito 

deste trabalho, não é necessária a introdução destas localizações, dada a definição que 

está implícita na rota do Plano de Voo, pois para cada par partida-chegada, é definido 

um plano de voo distinto, incluindo apenas o aeródromo de partida e o aeródromo de 

chegada. Neste caso, o Ponto de Reporte de partida e o Ponto de Reporte de chegada. 

O resultado da aplicação destas ferramentas resulta numa layer de análise da rede 

(Network Analysis Layer) (Figura 37). 

Este tipo de layer guarda paragens colocadas pelo utilizador, os resultados e a análise 

da rede, a partir de características específicas da mesma, funcionando como um 

espaço na memória (“in-memory feature class”). Os parâmetros da análise são 

guardados como propriedades da layer de análise. 
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Figura 37– Exemplo de uma rota calculada pelo método manual (FARO DVOR/DME (VFR) e 

PORTO DVOR/DME (PRT). 

 
À tabela de conteúdos do programa, é adicionada a layer de análise da rota (route 

analysis layer), que se designa por layer composta (composite layer) e que é 

constituída por 3 features layers, as paragens, as barreiras e as rotas. A feature layer 

de stops reúne as localizações da rede que foram escolhidas como stops na análise da 

rota. A feature layer da rota guarda a rota resultante da análise efectuada. 
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As propriedades que estão associadas à feature layer da rota dizem respeito apenas à 

análise da rede e assim sendo, apenas são apresentados campos com o nome dos stops 

que foram escolhidos e a distância total percorrida. 

 

Ora, perante os objectivos deste trabalho, esta informação é insuficiente em relação ao 

que se pretende para o preenchimento do Plano de Voo e assim sendo, é obrigatório 

optar-se por uma metodologia diferente, para que se consiga obter a informação 

desejada. 

 

4.4.2 Cálculo de Rotas com Geoprocessamento 

O Model Builder é uma aplicação do software ArcGIS que permite explorar e 

construir ferramentas reutilizáveis e partilháveis, definidas como processos que 

posteriormente são corridos, permitindo a visualização e a exploração dos resultados, 

abrangendo alterações nos parâmetros, adicionando ou removendo processos e dados 

intermédios. A utilização do Model Builder possibilita a arquitectura de modelos num 

projecto, com o pressuposto de se obter uma ferramenta que funciona dentro do 

ArcToolbox, na janela da linha de comando do ArcGIS, através de scripts ou como 

parte de outros modelos [ArcGIS Desktop 9.2 Help, 2008]. 

O Network Analyst utiliza a interface de geoprocessamento standard do ArcGIS. 

Qualquer ferramenta pré-definida no software pode ser usada num modelo, onde se 

incluem as ferramentas específicas do cálculo de rotas. 

No Model Builder foram construídos 4 modelos, cada um deles com processos 

específicos de forma a obter-se ficheiros de saída com a informação desejada ao 

preenchimento da Rota do Plano de Voo. 

Os modelos foram concebidos através da construção e ligação de processos. Um 

processo é uma ferramenta com as suas variáveis associadas que referenciam dados 

existentes. As linhas de conexão indicam a sequência do processo. Podem existir 

vários processos dentro de um modelo, e estes podem estar encadeados, onde os 

dados obtidos num processo se tornam os dados de entrada no processo seguinte.  
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O primeiro modelo (Figura 38) tem como objectivo a conversão das entidades 

geográficas registadas na Base de Dados Geográfica para o formato shapefile 

(formato compatível com os processos dos modelos seguintes). É também criada uma 

pasta onde vão ser guardados os resultados de todos os modelos que são processados 

para a obtenção da informação pretendida.  

 

 

Figura 38– Primeiro Modelo do geoprocessamento. 

 

No segundo modelo (Figura 39) é calculada a rota com base na escolha de uma 

origem e de um destino, de entre as várias hipóteses de Pontos de Reporte existentes. 

Podem obter-se erros neste modelo, derivado ao facto da rota solicitada não obedecer 

aos atributos da rede em termos de restrições, como é o caso do atributo “Oneway”. 

Perante esta situação, terá de se proceder a uma nova escolha de origem e destino a 

partir dos Pontos de Reporte, até que a rota seja então possível entre esses dois 

pontos. 
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Figura 39 – Segundo Modelo do geoprocessamento. 

 

Alguns dos resultados obtidos após a execução do segundo modelo são mostrados na 

Figura 40 e na Figura 41. 

 

Figura 40 – Visualização da origem, destino e traçado da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e 

PORTO DVOR/DME (PRT). 
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Figura 41 – Tabela de atributos dos Pontos de Reporte que 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 informação dos Pontos de Reporte e dos 

Segmentos ATS obtidas no primeiro modelo (em shapefile) com o ficheiro da rota 

obtido no modelo anterior, resultando assim no conjunto de Pontos de Reporte que 

pertencem à rota e o mesmo para os Segmentos ATS.  

 

 

Figura 42 – Terceiro modelo do geoprocessamento. 

 

Neste modelo conseguem-se obter os dados desejados, na medida em que os atributos 

presentes nas entidades geográficas originais são os mesmos destes ficheiros de saída. 

As coordenadas dos Pontos de Reporte da rota são conhecidas, assim como se são 

obrigatórios ou se pedidos pelos Controlos de Tráfego Aéreo (Figura 43), o tipo de 
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corredores aéreos sobre os quais se irá navegar e as suas características principais 

(Figura 44). 

 

 
Figura 43 – Pontos de Reporte da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME 

(PRT). 

 

 
Figura 44– Segmentos ATS da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME 

(PRT). 

 
O quarto modelo (Figura 45) possibilita a obtenção do conjunto de Ajudas-rádios 

que serão utilizadas durante a rota, através do cálculo de uma área envolvente em 

torno desta. 

 

Figura 45 – Quarto modelo do geoprocessamento 
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As ajudas-rádio que podem ser utilizadas ao longo da rota em questão apresentam-se 

na Figura 46. 

 

 

Figura 46 – Ajudas-rádio da rota entre FARO DVOR/DME (VFR) e PORTO DVOR/DME 

(PRT). 

 
Os processos utilizados nestes modelos possibilitam o cumprimento do propósito 

deste projecto, apesar de não poderem ser todos integrados num único modelo. Isto 

deve-se ao facto da saída de alguns dos processos usados não se encontrar no formato 

requerido pela entrada do processo seguinte. Como tal, não foi possível efectuar-se a 

ligação entre alguns dos processos presentes nos modelos, tendo-se optado pela 

separação em temas, consoante as funções que cada modelo desempenha. Os modelos 

têm de ser corridos um a um e segundo uma ordem especifica, de forma a garantir a 

existência de ficheiros que são essenciais aos processos seguintes (Figura 47). 

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

tendo a sua informação alfanumérica associada através das tabelas de atributos. 
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Figura 47 – Encadeamento dos modelos criados no Model Builer. 

 

Os resultados são obtidos são constituídos por um conjunto de shapefiles de Pontos de 

Reporte, Segmentos ATS e Ajudas-rádio pertencentes à rota. 

Os processos presentes na toolbox do Network Analyst do ArcGIS, estão disponíveis 

em vários tipos de código, tais como Python, Javascript e VBScript. Perante esta 

possibilidade, todos os modelos são exportados para VBScript e o código resultante é 

organizado de forma a ter-se um script que integra todos esses modelos. Ao correr-se 

o script directamente do ArcToolbox, obtém-se exactamente o mesmo resultado que 

no método dos vários modelos encadeados.  
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O que não é possível ser feito com a utilização standard do Model Builder através da 

criação de um modelo único é resolvido com a exportação dos modelos para código 

Visual Basic. Nesta situação, apenas se tem a limitação do utilizador comum não 

poder alterar as entradas e saídas dos modelos de uma forma tão intuitiva. Terá de 

conhecer o código para poder fazer as alterações que pretender. Posto isto, para 

minimizar a intervenção do utilizador, foi elaborada uma aplicação em Microsoft 

Visual Basic 6. 

 

4.4.3 Cálculo de Rotas através de uma aplicação em Microsoft Visual 

Studio 6 

O Microsoft Visual Basic 6 é um pacote para desenvolvimento de aplicações visuais 

para ambiente Windows baseado na linguagem de programação Basic. É orientado a 

eventos, o que quer dizer que trata ocorrências que dão início a alguma rotina de 

trabalho: o programa fica parado até que algo aconteça. Quer dizer também que ele 

permite o uso de objectos, mas não a sua criação, pois não é uma linguagem orientada 

a objectos [Ballaminut, 2008]. 

Objectos são estruturas que combinam propriedades e métodos. As propriedades são 

características dos objectos, às quais se pode ter acesso e/ou alteradas pelo 

programador tanto quando o projecto está sendo desenvolvido, quanto a aplicação está 

sendo executada. Já os métodos são rotinas internas ao objecto que servem para 

executar determinadas acções. Para programação em VB, usa-se uma versão da 

linguagem Basic estruturada para a construção de procedimentos e funções que 

podem estar associados aos eventos dos objectos de sua aplicação. O VB também faz 

uma verificação automática de sintaxe dos comandos, e possui recursos avançados de 

compilação e busca de erros. 

A aplicação consiste numa interface gráfica amigável para o utilizador, onde este 

escolhe os aeródromos de origem e destino e associados a estes, o Ponto de Reporte 

de partida e o Ponto de Reporte de Chegada (Figura 48). 

Foram estudados os procedimentos de partida e chegada associados a cada 

aeródromo, que se denominam por SID’s (Standart Instrument Departure) e STAR’s 

(Standant Instrument Arrival). A partir desta análise, foi efectuada uma lista de 
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Pontos de Reporte para cada situação, ou seja, uma lista de Pontos de Reporte para a 

partida, para todos os aeródromos e outra lista mas para a chegada, também para todos 

os aeródromos.  

O utilizador apenas escolhe o aeródromo de partida e consequentemente, na lista de 

Pontos de Reporte é contemplada apenas com os pontos que estão atribuídos nesse 

caso. 

Seguidamente, escolhe o aeródromo de chegada, de entre as hipóteses disponíveis 

(sem conter a escolha para o aeródromo de partida) e o Ponto de Reporte no qual 

pretende que a rota termine. 

Por fim, efectiva o cálculo da rota, através da criação de um script no VB6, com todas 

as escolhas do utilizador, impondo assim que a rota seja calculada entre dois 

determinados Pontos de Reporte. 

 

 

Figura 48 – Janela da aplicação da Rota do Plano de Voo em VB6 
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Como resultado deste procedimento de escolhas e de cálculo, obtém-se um conjunto 

de ficheiros provenientes dos modelos implícitos no código, entre outros, as 

shapefiles de Pontos de Reporte e Segmentos ATS da rota, quando esta é possível de 

ser calculada em função das restrições da rede aeronáutica, e também a shapefile de 

Ajudas-rádio.  

Desde que o computador pessoal onde está a correr a aplicação tenha o ArcGIS 

instalado com a extensão Network Analyst, a aplicação funciona, não sendo assim 

necessário abrir o próprio software para correr o cálculo da rota. 

Os resultados são os mesmos que foram alcançados no método anterior. A obtenção 

da informação necessária e a análise da rota permitem preenchimento da Rota do 

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

A imagem visual e a Base de Dados Geográfica associada proporcionam uma boa 

compreensão das características da rede e minimizam a possibilidade de ocorrência de 

erros na concepção de ficheiros de dados da rede. 

 

Figura 49 – Rota mais curta entre Faro (FARO DVOR/DME (VFR)) e o Porto (PORTO 

DVOR/DME (PRT)
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5. Conclusões 

5.1 Síntese Conclusiva 

O objectivo desta tese foi utilizar uma tecnologia dos Sistemas de Informação 

Geográfica para mostrar a capacidade de análise de redes no campo da aeronáutica. 

A partir do estudo e a da elaboração de Rotas para Planos de Voo com o suporte da 

extensão Network Analyst do software de SIG ArcGIS 9.2, em conjunto com técnicas 

e modelos apresentados como ferramentas de integração de funções específicas de 

redes num SIG, foi possível alcançar-se esse objectivo. 

Neste trabalho foram testados três métodos diferentes para o cálculo de uma rota com 

origem e destino à escolha do utilizador, baseado no caminho mais curto. Foi possível 

conduzir-se a análise de transportes aéreos dentro de grandes zonas geográficas, como 

é o caso da FIR de Lisboa (zona de Portugal Continental e o Arquipélago da 

Madeira). 

A integração de modelos de redes no SIG possibilitou um ambiente user friendly para 

o desenvolvimento e análise de redes e para a avaliação dos efeitos em função das 

características da rede. 

A informação aeronáutica foi seleccionada e integrada na Base de Dados Geográfica 

no formato do software utilizado, para que fosse processada pelos métodos que foram 

concebidos.  

O Cálculo Manual de Rotas foi efectuado através da utilização da barra de 

ferramentas no Network Analyst, a partir da colocação das paragens (stops) sobre a 

rede aeronáutica “manualmente” e do processamento da rota. 



Capítulo 5 – Conclusões 
___________________________________________________________________________________ 

 

_____________________________________________________________________ 
 72 

 

 

Os resultados que se obtiveram deste método originam apenas a visualização da rota, 

de uma forma praticamente instantânea, no caso de ser possível o cumprimento das 

definições da rede, em função da escolha dos Pontos de Reporte de partida e chegada 

para uma rota à escolha do utilizador, dentro da FIR de Lisboa. 

O Cálculo de Rotas com Geoprocessamento foi efectuado com base na ferramenta 

Model Builder do ArcGIS 9.2 para a elaboração de modelos que incorporam todas as 

funções necessárias ao cálculo de uma rota. Neste caso, a conjugação dos modelos 

desenvolvidos, cada um com um objectivo específico no processo de cálculo da rota, 

resultou num conjunto de ficheiros na forma de shapefile que contêm a informação 

pretendida para o preenchimento do Plano de Voo.  

O Cálculo de Rotas através da aplicação em Microsoft Visual Basic 6 permite ao 

utilizador que não possui conhecimentos muitos profundos na área da navegação 

aeronáutica, interagir com essa mesma informação, tendo apenas que escolher quais 

os Pontos de Reporte em função dos Aeródromos que quer que definam o início a 

origem e o destino da rota. Os resultados obtidos neste método são exactamente os 

mesmos que no método anterior, dada a equivalência que existe no código subjacente 

a ambos. 

A visualização dos resultados obtidos nos ficheiros de saída constitui a informação 

pretendida para uma rota entre dois Pontos de Reporte à escolha do utilizador.  

A integração desta informação no SIG tira vantagens desta tecnologia, possibilitando 

aos utilizadores a obtenção de respostas rápidas e precisas para a avaliação das rotas 

pretendidas. 

Várias rotas foram analisadas em função das características impostas à rede. Os 

resultados da análise com as condições impostas são mostrados na figura seguinte. As 

ligações na rede são marcadas pelo trajecto da rota que foi calculada. 

A saída dos dados é composta por toda a informação relativa à rota processada: as 

características dos Pontos de Reporte (nome, coordenadas, célula), dos Segmentos 

ATS (Air Traffic Services) (nome, sentido da navegação, rumos, limites, altura 

mínima de voo, comprimento), dos aeródromos escolhidos para a partida e chegada 

(nome, coordenadas, dimensão da pista, tipo de superfície e orientação) e das ajudas-

rádio (nome, tipo, coordenadas, canal, frequência e altura da antena). 
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Após as escolhas feitas pelo utilizador e o cálculo da rota ter sido efectuado com 

sucesso, o formulário do plano de voo pode ser preenchido com essa informação. 

No caso dos transportes aéreos, os operadores responsáveis pelo Plano de Voo serão 

capazes de investigar facilmente uma determinada rota com o propósito de minimizar 

o seu custo em termos de distância percorrida e também visualizar e manipular a 

informação que lhe está associada de um modo fácil e eficaz num ambiente SIG. A 

importância desta pesquisa reflectiu-se na previsão de rotas de transportes aéreos 

através da utilização de um SIG. 

 

5.2 Sugestões para desenvolvimentos futuros 

No futuro, é possível proceder-se à integração dos procedimentos de partida e 

chegada (SID/STAR) no SIG aeronáutico que foi concebido, com vista a optimizar a 

definição da Rota na sua totalidade, e não apenas a partir do primeiro e último Ponto 

de Reporte pertencentes à mesma. 

A rede aeronáutica poderá ser tratada como uma rede multimodal, isto é, os 

procedimentos referidos anteriormente podem ser considerados uma parte da rede, e 

os segmentos ATS a outra parte, dado existiram regras de navegação diferentes em 

cada um deles. Esta divisão pode ser efectuada tal como se tem numa rede de 

transportes terrestres, a estrada e linha de comboio, por exemplo. 

Para além desta sugestão, tem-se também o facto da aplicação em VB6 correr fora do 

software ArcGIS 9.2, sem que este necessite de se encontrar aberto mas que o 

computador onde se está a efectuar este procedimento tenha o software instalado e 

possua a extensão Network Analyst. 

O ideal seria que a aplicação fizesse parte do ambiente SIG. Tal é possível através de 

programação em ArcObjects, sendo definido um botão ou uma barra de ferramentas 

dentro do software ArcGIS, onde os resultados obtidos sejam os mesmos. 

 

No âmbito do preenchimento da totalidade do Plano Voo, este poderá ser feito de um 

modo automático, minimizando assim a intervenção do utilizador. 
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Seria interessante que a informação aeronáutica fosse integrada numa Base de Dados 

e estivesse disponível para outros utilizadores. 

A possibilidade de Planos de Voo a nível internacional com partilha da informação 

pelos diversos países seria uma mais valia para os intervenientes. 

Outra questão é a inquirição de utilizadores de informação aeronáutica, no sentido da 

definição das maiores necessidades e opiniões, de forma a optimizar a exploração dos 

Sistemas de Informação Geográfica nesta área tão interessante. 
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Anexo B – Tabelas de Atributos das entidades geográficas 
 
 
 
 

 
Fig. B1 - Tabela de Atributos dos Pontos de Reporte 

 

 
 
 

 
Fig B2 - Tabela de Atributos dos Segmentos ATS 
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Fig. B3 - Tabela de Atributos dos Aeródromos 

 
 
 

 
Fig. B4 - Tabela de Atributos das Ajudas-Rádio da FIR de Lisboa 
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Fig. B5 - Tabela de Atributos das Áreas Restritas 
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Anexo C – Exemplos de rotas (visualização) 
 
 

 
Fig. C1 – Rota entre LISBOA e FARO que obedece à restrição de sentido “Oneway” 

 
Fig. C2 – Rota entre LISBOA e PORTO 
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Fig. C3 – Rota entre PORTO SANTO e PORTO 
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Fig. C4 – Rota entre o Ponto de Reporte ELVAR e FARO. 
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Anexo D – Dados de saída 

 
 
 

 
Fig. D1 – Tabela de atributos dos Pontos de Reporte da Rota entre FARO e PORTO. 

 
 

 
Fig. D2 – Tabela de atributos dos Segmentos ATS da Rota entre FARO e PORTO. 

 
 

 
Fig. D3 – Tabela de Atributos das Ajudas-rádio da Rota entre FARO e PORTO. 


