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RESUMO  

Este artigo propõe um modelo computacional para modelagem e análise da geometria de 

aeródromos, considerando os padrões e recomendações estabelecidos pela ICAO, bem como a 

topografia e os objetos presentes no sítio. A metodologia proposta, implementada em linguagem 

Python, foi testada e aplicada a um caso real, associado ao Aeroporto Internacional de Viracopos 

(SBKP). Os testes evidenciam a viabilidade da metodologia para a geração de um modelo digital de 

terreno; para a criação de geometrias do lado aéreo; para a análise de obstáculos; e para a 

visualização das geometrias em 2D e 3D, inclusive através do software Google Earth. 

Palavras-chave: Aeródromo, ICAO, leiaute, geometria, Python. 

ABSTRACT  

This article introduces a computational model for aerodrome geometric design and analysis. 

Site topography and existing objects are the inputs of the model as well as the related standards and 

recommended practices from ICAO. The model, implemented with the Python language, was tested 

and applied to a case associated to the Viracopos International Airport (SBKP). From these tests, 

evidences on model feasibility can be drawn, including features as: digital elevation model 

generation; airside geometry generation; obstacle assessment; and geometry visualization in 2D, 3D 

and through Google Earth software. 
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1. INTRODUÇÃO 

O projeto de um aeroporto, especialmente 

no se refere ao seu lado aéreo, é um assunto 

bastante normatizado, por motivos de segurança 

ou de padronização. Ao mesmo tempo, a 

eficiência operacional é fundamental, de forma 

que os resultados sociais e econômicos aos 

quais o aeroporto se destina sejam alcançados. 

Este trabalho tem por objetivo propor um 

modelo computacional para análise do desenho 

geométrico dos principais componentes físicos, 

áreas e superfícies de proteção do aeródromo, a 

partir de um sítio disponível, dadas as restrições 

de ocupação do solo, a sua topografia e 

considerando-se as normas previstas no Anexo 

14 da ICAO (ICAO, 2004). O modelo deve 

permitir e facilitar a análise de eventuais 

conflitos geométricos, garantindo assim a 

conformidade da geometria aos padrões de 

projeto.  

1.1. Estrutura do artigo 

Após a introdução e a declaração dos 

objetivos na primeira seção, a seção 2 apresenta 

uma breve descrição da geometria de um 

aeródromo, bem como as normas que regem o 

tema. A seção 3 apresenta uma revisão sobre os 

softwares existentes, enquanto na seção 4 as 

possibilidades de modelagem são discutidas, 

para logo depois apresentar uma proposta de 

modelo computacional. Na seção 5 esta 

proposta é testada e, na seção 6, conclusões são 

apontadas. 

2. GEOMETRIA DE UM AERÓDROMO 

O termo lado aéreo é utilizado para designar 

a parte de um aeroporto que serve às aeronaves, 

enquanto o lado terrestre designa a parte 

destinada a passageiros e carga. Livros texto 

como Horonjeff et al.  (2010) e Kazda e Caves 

(2007) são referências introdutórias para o 

projeto do lado aéreo e do lado terrestre de um 

aeroporto, considerando uma série de critérios 

de projeto, dentre os quais os geométricos. 

Esta pesquisa está focada tão somente no 

projeto geométrico do lado aéreo, considerando 

os padrões e recomendações do Anexo 14 da 

ICAO (2004), que é empregado no Brasil, com 

pequenas alterações, através da RBAC 154 

(ANAC, 2012). Por sua vez, os padrões de 

proteção ao espaço aéreo são competência do 

ministério da defesa, sendo emitidos através de 

documentos como a portaria 957 (Brasil, 2015). 

Além do padrão ICAO de projeto de 

aeródromos, a Federal Aviation Administration 

(FAA), dos EUA, considera um padrão próprio, 

com requisitos específicos, que não foram 

considerados nesta pesquisa, mas são uma 

importante referência para a área. 

O projeto geométrico do aeródromo consiste 

basicamente no dimensionamento dos seus 

componentes físicos, levando em consideração 

áreas de proteção no solo, dentro e fora do 

limite de propriedade do aeroporto, além da 

análise de objetos que possam afetar a 

navegação aérea e as operações. Componentes 

físicos são áreas preparadas ou pavimentadas 

que atendem fins como pouso, decolagem, táxi e 

permanência de aeronaves, além de prevenir 

contra erosão, entre outras funções. Áreas de 

proteção também seguem critérios específicos 

previstos em norma. Silva (2012) pode ser 

consultado para maiores detalhes sobre os 

padrões da ICAO e da FAA, bem como a última 

versão de cada uma das normas. Os critérios de 

projeto dependem de parâmetros como 

características geométricas e de desempenho das 

aeronaves e também de características 

operacionais, como o tipo de aproximação (exs: 

visual, de precisão, etc.).  

Praticamente todos os componentes físicos, 

áreas e superfícies delimitadoras do espaço 

aéreo podem ser representados por retângulos e 

triângulos devidamente posicionados no espaço 

tridimensional. Arcos circulares são necessários 

para a representação da superfície horizontal 

interna e dos segmentos curvilíneos das pistas 

de táxi. No extremo oposto, estão geometrias 

como as trajetórias associadas a manobras de 

táxi e à intersecção entre superfícies 

delimitadores de obstáculos. Neste caso, o 

método de construção da geometria não poderá 

se basear em nenhuma curva paramétrica. 

3. SOFTWARES PARA O PROJETO 

GEOMÉTRICO DO LADO AÉREO 

Pelo que foi apurado, a análise do projeto 

geométrico de aeródromos dispõe, atualmente, 

das seguintes ferramentas computacionais: 

 3DAAP:  
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 AeroTurn3D; 

 PathPlanner;  

 Obstacle Surface Planner; e 

 ArcGis for Aviation: Airports. 

O Three-Dimensional Airspace Analysis 

Programs - 3DAAP - foi desenvolvido e é 

mantido e atualizado pela empresa Planning 

Technology Inc., com colaboração e suporte da 

FAA (Federal Aviation Administration), do 

Florida Department of Transportation e de um 

grupo de aeroportos participantes. O software 

funciona acoplado ao Autodesk Map 3D e 

automatiza uma série de funcionalidades, como: 

análise de obstáculos ao espaço aéreo, de acordo 

com a FAR Part 77; análise de procedimentos 

TERPS (Terminal Instrument Procedures); 

posicionamento da torre de controle no 

aeroporto; análise da linha de visão; análise de 

interferência sobre auxílios rádio à navegação 

aérea; e auxílio no mapeamento de áreas, 

fornecendo requisitos de qualidade para o 

levantamento de dados espaciais. Além disso, a 

utilização do software padroniza a forma de 

apresentação de diversos dados do aeroporto no 

formato CADD (Computer Aided Design and 

Drafting), constituindo uma ferramenta para a 

elaboração e manutenção do Airport Layout 

Plan -ALP. (Planning Technology Inc., 2004) 

Já o AeroTurn3D é um software comercial 

desenvolvido pela Transoft Solutions, possuindo 

as seguintes funcionalidades: análise de 

docagem nos gates, inclusive nas pontes de 

embarque, em um formato de simulador, 

considerando também os equipamentos e 

veículos de apoio; análise de obstáculos, 

simulando-se o deslocamento de uma aeronave 

ao longo da uma pista de táxi; análise de 

interferência entre as aeronaves e veículos e o 

solo; análise de pushbacks; análise de jet blast; 

projeto de sobrelarguras; entre outros.  (Transoft 

Solutions, 2015) 

A partir de  Simtra (2015), constata-se que o 

PathPlanner é muito similar ao AeroTurn3D, 

sendo que a Transoft Solutions adquiriu a 

Simtra.  (Transoft Solutions, 2015) 

Enquanto isso, o Obstacle Surface Planner, 

de acordo com Simtra (2015), permite a 

avaliação de obstáculos à navegação aérea, 

considerando a superfície horizontal, a 

superfície cônica, a superfície de aproximação, 

as superfícies de transição, as superfícies 

horizontais e as OFZs (Obstacle Free Zones). 

Para isso, o usuário especifica as características 

das pistas de pouso e decolagem e seus cenários 

operacionais (condições meteorológicas e 

sentidos de operação), bem como os dados de 

obstáculos. Trata-se de uma análise cenário a 

cenário. 

Na plataforma ArcGis, tem-se o ArcGis for 

Aviation: Airports, que de acordo com ESRI 

(2015), permite a avaliação de obstáculos de 

acordo com os padrões da ICAO e da FAA, 

além de uma série de funcionalidades do 

segmento GIS (Geographic Imformation 

System), de especial interesse para os aeroportos 

dos EUA, dadas as exigências da norma FAA 

AC 150/5300-18B, que aborda questões de 

qualidade e organização de dados geográficos.  

Apurou-se ainda que ferramentas mais 

genéricas têm sido usadas para a avaliação de 

separações e de obstáculos às superfícies de 

proteção. Wheetley et al. (2009) descrevem a 

utilização do software proprietário GEOPAK 

Site, da Bentley, para a modelagem digital das 

superfícies de proteção do Aeroporto de 

Dallas/Fort Worth (KDFW). De acordo com os 

autores, o método foi utlizado para a análise de 

obstáculos à OFZ, no caso do projeto de uma 

pista de táxi do tipo end-around taxiway. Entre 

as vantagens desta ferramenta, é citada a 

possibilidade de vinculação entre os objetos 

geométricos, de forma que a alteração de um 

objeto seja seguida pelo redimensionamento 

automático do objeto dele dependente. O 

GEOPAK Site é originalmente utilizado para 

projetos de obras civis, como estradas e aterros. 

 Santos & Müller (2014) apresentam uma 

metodologia de análise de obstáculos à 

superfície de segmento visual utilizando o 

software ArcGis. Através de uma 

parametrização da referida superfície de 

proteção, os objetos sob análise são 

selecionados por atributos, de acordo com sua 

elevação. Neste caso, a ferramenta dá suporte à 

avaliação de um cenário específico representado 

por uma pista ou por um conjunto de pistas.  

A Tabela 1 apresenta algumas comparações 

entre os softwares listados na literatura.
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Tabela 1: Comparação entre softwares específicos para análise da geometria de um aeródromo 

Funcionalidade / 

característica 

Software 

3DAAP 
*1 AeroTurn3D PathPlanner 

Obstacle 

Surface 

Planner 

ArcGis for 

Aviation: 

Airports 

Licença 

livre, mas 

depende do 

Autodesk Map 

3D, que é 

proprietário 

proprietário proprietário proprietário 

Proprietário. 

Requer ArcGis 

for Desktop 

Compatibilidade 

A versão 5.0 é 

acoplada ao 

AutoCAD Map 

3D 2005 

AutoCad 

2007-2013, 

incluso o 

Civil 3D, 

além do 

MicroStation 

V8 XM  e V8i 

Compatível 

com 

AutoCAD 

(exceto LT), 

MicroStation 

(incluso 

PowerDraft), 

BricsCAD e 

GstarCAD 

Compatível 

com 

AutoCAD 

(exceto 

LT) 2007 a 

2009 (32 

bit) e 2010 

e posterior 

(32 e 64 

bit) 

Diversos 

formatos GIS e 

alguns padrões 

CAD, incluindo 

.dxf. 

Análise de docagem e 

leiaute da área da 

rampa  
    

Análise de jet blast 
     

Análise de superfícies 

de proteção ao voo       

Análise e 

dimensionamento de 

sobrelarguras 
     

Análise da linha de 

visão      

Gerenciamento do 

ALP (airport layout 

plan) 
     

Análise de separações 

e folgas em solo      

Otimização do leiaute      

Obs. 
*1

: Desenvolvido nos EUA em conjunto com a FAA para análise de propostas de expansão de aeroportos 

existentes e para o zoneamento do aeroporto para aquisição de dados.  

 

Percebe-se que as ferramentas existentes 

cobrem de forma abrangente a geometria do 

lado aéreo. A utilização das mesmas não só 

adiciona produtividade e consequente rapidez 

nas análises, como também permite uma 

exploração mais ampla do espectro de opções de 

configuração geométrica e de eventuais 

restrições operacionais.  

Por outro lado, percebe-se que a questão da 

otimização geométrica se encontra 

completamente fora do alcance de qualquer uma 

das ferramentas citadas, pois todas as 

alternativas são voltadas à análise de cenários. 

Isso exige que a configuração de um aeródromo 

seja necessariamente fruto de uma concepção 

direta, ou seja, não há o emprego de ferramentas 

como a inteligência artificial e as heurísticas e 

meta-heurísticas. Tais ferramentas exigem 

modelos computacionais que representem as 

restrições e um ou mais critérios de desempenho 

de um sistema. Os modelos, por sua vez, 

precisam ser acessíveis de forma automática e, 

de preferência, possuindo baixo custo 

computacional. 

A seção seguinte discute o modelo 

computacional proposto nesta pesquisa. 
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4. CONCEPÇÃO DO MODELO 

A geometria de um aeródromo tem ao 

mesmo tempo uma natureza geométrica, tratável 

por uma plataforma CADD (Computer Aided 

Design and Drafting), e uma natureza 

geográfica, a qual requer as funcionalidades de 

uma plataforma GIS (Geographic Information 

System). A parte CADD diz respeito às áreas 

físicas, às separações e aos componentes físicos 

nos quais as aeronaves decolam, pousam, 

taxiam e estacionam. Mesmo as superfícies de 

proteção ao voo, que se afastam do aeródromo 

por quilômetros, são prescritas na forma de 

planos inclinados. Por outro lado, a escala do 

projeto faz com que os dados sejam obtidos e/ou 

representados na forma geodésica, 

especialmente quando se prevê o uso de técnicas 

baseadas em GPS e sensoriamento remoto para 

a coleta de dados. Outra questão é a necessidade 

de um modelo digital de elevação (MDE)
*
.  Tais 

condições levam à necessidade de uma 

abordagem híbrida dos dois conceitos (CADD e 

GIS), seja em uma plataforma única, de forma 

sequencial, ou integrada.  

A terceira questão envolvida é a preparação 

para uma futura otimização geométrica, o que 

exige adequada acessibilidade computacional do 

modelo.  

Diante disso, naturalmente aparecem duas 

alternativas, cada uma com suas vantagens e 

desvantagens: a automação de rotinas integradas 

a uma plataforma CADD/GIS existente; ou o 

desenvolvimento completo da ferramenta de 

análise. 

Para o primeiro caso, caberia estudar as 

possíveis formas de interação entre os softwares 

CADD/GIS e as rotinas de otimização. Nessa 

linha, pode-se citar o trabalho de Sadeghpour, 

Moselhi e Alkass (2004), que propõe uma 

técnica automatizada para o planejamento do 

canteiro de obras, mesclando o software 

AutoCAD 2002 com rotinas em VBA (Visual 

Basic for Applications). O trabalho emprega 

uma função de utilidade baseada na distância 

entre os componentes do canteiro de obras, 

permitindo que o usuário teste diferentes 

estratégias de projeto.  

                                                 
*
 Adotou-se no texto o acrônimo MDE (modelo digital de 

elevação), que é o termo equivalente a DEM (Digital 

Elevation Model), na língua inglesa. 

A vantagem principal dessa primeira 

abordagem é o tempo ganho e a incorporação de 

tecnologias já testadas. Por outro lado, a 

compatibilização com rotinas e funções externas 

exige a elaboração de interfaces que viabilizem 

a comunicação entre os diferentes softwares. 

Além disso, os softwares de interesse podem 

nem mesmo estar preparados para qualquer tipo 

de automação. Uma segunda desvantagem está 

na falta de domínio técnico/científico do 

processo de projeto, a menos que o software 

seja open source. Ainda, direitos autorais 

podem impor restrições de uso e distribuição da 

ferramenta, além do fato de que atualizações 

podem interferir na implementação e exigir 

constante retrabalho. 

 A segunda alternativa, que foi adotada nesta 

pesquisa, propõe o desenvolvimento completo 

da ferramenta de análise. 

4.1. Levantamento dos requisitos 

computacionais 

Com base nos propósitos do modelo, 

foram analisados alguns critérios para a escolha 

da linguagem de programação a ser empregada. 

Os critérios estão organizados a seguir em três 

categorias: A, B e C. 

A) Quanto aos direitos autorais e integração 

de software: 

■ A.1: Uso de software livre; 

■ A.2: Uso de software de código aberto; 

■ A.3: Uso de bibliotecas disponíveis na 

linguagem de programação; e 

■ A.4: Uso de padrões de arquivo que 

facilitem a importação e exportação de dados. 

O uso de software proprietário diminuiria 

o alcance dos resultados da pesquisa, à medida 

que isso introduz custos e possíveis entraves 

burocráticos. Já a utilização de softwares de 

código aberto tem duas vantagens: i) maior 

transparência da metodologia; e ii) maior 

facilidade de integração e customização.  

Já o critério A.3 facilita o trabalho de 

programação, à medida que as classes e funções 

podem ser chamadas diretamente no código. Por 

sua vez, o critério A.4 é fundamental para a 

preparação dos dados de entrada e também para 

a apresentação dos resultados, permitindo a 

integração com softwares disponíveis no 

mercado. 
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B. Quanto à visualização: 

■ B.1:Visualização 2D e 3D; e 

■ B.2: Animações. 

Estas possibilidades não somente facilitam 

as análises pretendidas, mas também facilitam o 

processo de desenvolvimento, à medida que os 

erros são mais facilmente identificados, 

especialmente pela natureza geométrica e 

espacial do problema. 

C. Quanto à facilidade de uso: 

■ C.1: Disponibilidade de documentação, 

exemplos e tutoriais; 

■ C.2: Estruturas de dados simples e 

flexíveis; e 

■ C.3: Disponibilidade de bibliotecas, 

especialmente para manipulação geométrica, 

geográfica, gráfica e matemática. 

Considerando todos os critérios, percebeu-

se que a linguagem Python seria um bom ponto 

de partida, especialmente ao se considerar 

possibilidades de aumento de desempenho 

propiciadas por ferramentas como o Cython 

(Cython, 2014). Através deste recurso é possível 

compilar o código de uma maneira que gera 

ganhos no tempo de processamento, que serão 

ainda maiores no caso de implementação do 

código ou de parte do mesmo em ctypes. Isso 

permite que estruturas da linguagem C sejam 

manipuladas em Python puro. 

4.2. Requisitos de funcionalidade do 

modelo 

Um dos insumos para a configuração do 

aeródromo é a topografia do sítio, que 

influencia a altura dos planos de proteção que se 

iniciam na vizinhança da pista de pouso e 

decolagem, bem como a altura relativa dos 

objetos fixos e móveis, o que pode exigir um 

maior distanciamento entre os componentes 

físicos. Portanto, o modelo deve ser capaz de 

considerar a elevação do ponto (x,y) no qual se 

pretende construir um componente físico ou 

uma área ou superfície de proteção. 

De uma forma similar, é necessário 

considerar a topografia e os objetos construídos 

pelo homem nas áreas de pouso, aproximação e 

suas áreas de proteção, que interferem na 

orientação da pista de pouso e decolagem, na 

posição da cabeceira e do final de pista e no tipo 

de procedimento permitido (ex.: pouso por 

instrumentos). 

 

Dados como a topografia do terreno e a 

posição e altura dos objetos podem ser obtidos 

em diferentes sistemas de representação, 

inclusive no formato geodésico. Por outro lado, 

o tratamento das geometrias será realizado em 

um sistema euclidiano de coordenadas, o que 

exige o uso de projeções e transformações entre 

sistemas. Logo, o modelo computacional deve 

ser capaz de fazer essas transformações. 

Com o modelo digital de elevação (MDE), é 

possível configurar componentes físicos, como 

a pista de pouso e decolagem, pistas de táxi, etc. 

Neste caso, a partir de alguns parâmetros 

definidores, o modelo deve fornecer a geometria 

correspondente, o que inclui as correspondentes 

áreas de proteção e superfícies delimitadoras de 

obstáculos. Neste sentido, é necessário que o 

modelo gere automaticamente a geometria em 

uma forma de representação que permita sua 

visualização, análise e documentação. Esta é a 

parte CADD, propriamente dita, discutida na 

seção 4.3. É também nesta fase que os padrões 

de projeto geométrico previstos nas normas são 

introduzidos no modelo geométrico.  

Caso a geração da geometria seja processada 

por partes, pode ser necessário testar a 

conformidade do conjunto (ex.: se uma 

separação entre pistas de táxi paralelas é 

violada). Além disso, é preciso testar o efeito de 

aeronaves e veículos quando estes ocupam seus 

espaços. Nesse ponto, a modelagem já adquire o 

formato de um simulador, de forma similar a 

ferramentas como o PathPlanner, que pode ser 

visto em Simtra (2015). 

Detetada a violação de algum padrão, duas 

ações são possíveis: i) resolver o problema (ex.: 

aumento de uma separação); ou ii) impor uma 

restrição operacional, ou pelo menos, registrá-

la. Em termos de otimização, nesta fase algum 

tipo de busca local (local search) poderia ser 

introduzida. Para estratégias e técnicas de 

otimização como a busca local, o review de 

Zanakis, Evans e Vazacopoulos (1989) pode ser 

consultado. 

Com as funcionalidades mencionadas, o 

modelo será capaz de fornecer as respostas de 

interesse relacionadas a um cenário geométrico 

específico, o que viabiliza a implementação de 

técnicas de análise e otimização, que podem 

variar de enumeração ao uso de meta-

heurísticas. 
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4.3. Funcionamento básico de um 

sistema CADD 

Um CADD (Computer Aided Design and 

Drafting) é um sistema computacional utilizado 

para o projeto digital e para a geração de plantas 

em 2D e em 3D. Um projeto geométrico é um 

conjunto de geometrias que guardam relações 

entre si, o que obriga que o conceito seja 

pensado em pelo menos duas etapas: A) geração 

de uma geometria; e B) paradigma de 

construção do modelo geométrico. A seguir 

estas duas etapas são brevemente discutidas: 

A) Geração de uma geometria: 

Modelos geométricos podem ser 

bidimensionais ou tridimensionais. No espaço 

2D, uma geometria costuma ser representada 

por pontos, linhas, polígonos e funções, caso 

seja necessário representar uma curva complexa 

baseada em um número reduzido de pontos. 

Além disso, a utilização de funções, ao invés de 

pontos, pode ser necessária por dois outros 

motivos: suavização dos traços; e tratamento 

analítico no cálculo de áreas, distâncias, etc. 

No espaço tridimensional essas mesmas 

formas podem ser mantidas, bastando a adição 

da terceira coordenada. No entanto, no espaço 

3D, a complexidade dos objetos poderá 

aumentar, dependendo dos propósitos da 

modelagem. Um modelo tridimensional pode 

assumir formas como: nuvem de pontos, 

wireframe, superfícies, malhas poligonais, 

NURBS (non-uniform rational b-splines), entre 

outros. A escolha de cada um desses modelos 

interfere diretamente sobre a geração e a 

manipulação das geometrias e, 

consequentemente, sobre o tipo de objetos que 

podem ser representados.  

Uma vez que o modelo for gerado, uma série 

de operações podem ser feitas, incluindo: 

rotações e translações no espaço, espelhamento 

em relação a eixos e superfícies, rotação em 

relação a um ponto ou eixo, mudanças de 

escala, torções e flexões, união entre formas e 

montagens (para a construção de desenhos com 

múltiplas partes). Um livro texto como Agoston 

(2005) apresenta detalhes sobre estas e muitas 

outras operações sobre modelos geométricos. 

B) Paradigma de construção do modelo 

geométrico: 

Monedero (2000) apresenta uma revisão 

sobre a evolução de projeto paramétrico em 

sistemas CADD. O texto contrasta a diferença 

entre o que seria um sistema estático (ou 

variants programming) e um sistema interativo, 

cada um com suas vantagens e desvantagens. 

No caso do método estático, o modelo 

geométrico é gerado internamente através de um 

procedimento de programação, o que exige a 

total reconstrução do modelo após cada 

modificação. Através deste método, cada 

possibilidade de projeto terá que ser antecipada 

e adequadamente traduzida em linguagem de 

programação. O mesmo autor também apresenta 

a possibilidade do uso de inteligência artificial e 

sistemas especialistas como uma alternativa à 

geração de geometrias por algoritmos exatos. Já 

no segundo caso, o usuário, através de uma 

interface gráfica, faz modificações no desenho, 

que correspondem a uma atualização do modelo 

de representação interno.  

Ao explorar sistemas interativos, Monedero 

(2000) apresenta dois caminhos: geradores de 

modelos baseados no histórico de alteração 

(History-based constraint modelers); e modelos 

baseados em feições (Parametric feature-based 

design). No caso dos modelos baseados no 

histórico, a construção geométrica feita pelo 

usuário é organizada na forma de um grafo 

direcionado, onde os nós guardam os atributos 

geométricos. Assim, sempre que alguma 

alteração for efetuada, basta alterar o valor dos 

atributos nos nós. As alterações mais 

complicadas serão aquelas que podem introduzir 

ou retirar arcos. Já em um modelo baseado em 

feições, o modelo geométrico interno é 

organizado através de partes que possuem uma 

função definida em um contexto (feição ou 

feature), como seria o caso de um motor com 

vários parafusos e engrenagens. Mesmo assim, 

o modelo precisa guardar as relações de posição 

relativa entre as partes. 

O trabalho de Shah (1998) pode ser 

consultado para uma abordagem sistemática a 

paradigmas de construção em CADD. 

4.4. Modelos digitais de elevação 

A modelagem proposta neste trabalho utiliza 

uma rede triangular irregular (Triangulated 

Irregular Network – TIN). Um MDE deste tipo 

normalmente é elaborado em duas fases: i) 

triangulação 2D de pontos irregularmente 

distribuídos através de uma Triangulação de 
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Delaunay (TD ou DT, na sigla em inglês); e ii) 

incorporação das alturas, gerando um conjunto 

de facetas triangulares adjacentes. Alguns 

autores se referem ao modelo resultante como 

sendo de dimensão 2.5, uma vez que a 

triangulação feita no primeiro passo 

desconsidera as alturas. A triangulação de 

Delaunay é amplamente empregada na área de 

geometria computacional. O capítulo 9 de de 

Berg et al. (2000) apresenta uma visão 

detalhada sobre triangulações de Delaunay. 

Com todos os requisitos, é possível partir-se 

para a concepção do modelo, baseado em 

scripts (desenvolvidos pelo autor) e modules 

(bibliotecas) já disponíveis para a linguagem 

Python. 

4.5. Modelo proposto 

Optou-se pela utilização de apenas três 

primitivos de representação do modelo: pontos, 

linhas e polígonos, sendo o paradigma de 

construção o estático. Este conjunto de 

primitivos foi escolhido não só pela forma como 

as geometrias são geradas, como também pela 

compatibilidade dos mesmos com as estruturas 

de dados e com as bibliotecas utilizadas. Antes 

da apresentação do modelo desenvolvido, 

algumas definições propostas para este trabalho 

são necessárias: 

■Cenário geométrico: o conjunto de 

parâmetros que serve de entrada para a 

construção tanto dos componentes físicos, 

quanto das áreas e superfícies de proteção. 

Exemplos de parâmetros: número de pistas; 

orientação das pistas; seu comprimento, etc. 

■Cenário operacional: o conjunto de 

parâmetros que descreve como o cenário 

geométrico será operado, uma vez que a 

geometria em si já foi gerada. Parâmetros 

de um cenário operacional incluem modelo, 

quantidade e posição de aeronaves, sentido 

de operação das pistas, quais aeronaves 

podem utilizar qual pista, entre outros. 

■Obgeo: um objeto geométrico no formato 

de uma list em Python onde as três 

primeiras linhas representam pontos x, y e 

z, também no formato list, podendo conter 

ainda uma quarta linha no formato de um 

python dictionary, contendo atributos, entre 

os quais, rótulos, cores, etc. Um Obgeo 

pode formar um conjunto de pontos, linhas 

ou um polígono, sendo a ordem dos pontos 

relevante para construção de geometrias 

baseadas em linhas, à medida que cada 

segmento de linha une dois pontos 

adjacentes. Esta também é a razão pela qual 

o último ponto da sequência deve ser igual 

ao primeiro. Já em geometrias baseadas em 

pontos e polígonos, a ordem não é 

importante, nem é importante a repetição do 

primeiro ponto. No entanto, por 

padronização, todos os Obgeos preveem 

utilização como linhas. Geometrias mais 

complexas poderiam ser criadas pela 

justaposição de vários Obgeos, mas para o 

atual estado da modelagem, considera-se 

que o Obgeo seja suficiente, além de ser 

compatível com a biblioteca Matplotlib da 

linguagem Python e com o padrão kml, 

mediante pequenas adaptações da estrutura 

de dados. 

■Objeto geométrico: um conjunto de 

pontos no espaço tridimensional, capaz de 

caracterizar um objeto com significado 

próprio, seja na forma de pontos, linhas ou 

polígonos. Pode ser uma pista de pouso e 

decolagem, uma aeronave ou uma 

superfície de proteção, por exemplo. Um 

objeto geométrico obedece ao formato 

Obgeo.  

■SetObgeo: um conjunto de Obgeos que 

guardam relações entre si, formando uma 

entidade com sentido próprio. A pista de 

pouso e as suas superfícies de proteção 

formam um SetObgeo, à medida que a 

modificação do ângulo de orientação da 

pista irá alterar, na mesma proporção, a 

orientação do conjunto como um todo. 

Também é exemplo de um SetObgeo um 

grupo de aeronaves posicionadas no 

aeródromo, representando a geometria 

decorrente de um dado cenário operacional. 

O SetObgeo possui n+1 linhas, representando 

n Obgeos e um dicionário de atributos na 

última linha. A estrutura de dados segue o 

padrão list. 

■NestSet: um conjunto de n elementos, 

sendo cada um deles um SetObgeo no padrão 

list. Um NestSet pode representar a 

totalidade da geometria de um aeródromo, 

permitindo que os gráficos sejam gerados 

diretamente. 
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Postas as definições propostas no âmbito da 

modelagem, cabe apresentar as diversas 

bibliotecas (modules) utilizadas e as funções 

que desempenham. Estas informações aparecem 

organizadas na Tabela 2. 

Tabela 2: Bibliotecas utilizadas 

Nome Descrição 
Tipo de 

licença 

 GDAL (ogr 

e osr) 

 Análise de dados 

espaciais 

X11/MIT, com 

exceção de 

algumas 

pequenas partes 

do código  

Matplotlib 

Produção de 

figuras 2D, 3D, 

interfaces 

interativas e 

animações 

Igual aos da 

PSF, sendo 

compatível 

com GPL 

Scipy 

Funcionalidades de 

matemática, 

ciência e 

engenharia 

Open source 

que pode ser 

incorporado a 

software 

proprietário 

 Simplekml 

Escreve arquivos 

kml ou kmz, 

próprios para 

visualização de 

dados geográficos  

GNU GPL v3  

Sympy 

Matemática 

simbólica, 

manipulação 

geométrica 

BSD 

  FONTE: Elaborado pelo autor 

Além das bibliotecas, a modelagem é 

composta por uma série de scripts 

especialmente desenvolvidos para o modelo e 

de forma a integrar as bibliotecas já descritas. 

Estes scripts são a seguir discutidos: 

Script sorting: O script sorting foi criado 

pela necessidade de ordenar dados cuja estrutura 

não permitia o uso de direto de funcionalidades 

de ordenação nativas na linguagem. Além disso, 

algumas outras funcionalidades foram 

incorporadas, como a leitura de dados no 

formato csv e a gravação de arquivos kml
*
. 

Também é esse script que faz as transformações 

de coordenadas. As coordenadas de entrada do 

modelo de terreno serão projetadas no Plano 

Topográfico Local (PTL), previsto na NBR 

14166:98  - ABNT (1998). O datum das 

coordenadas de entrada poderá ser qualquer um, 

desde que os parâmetros do elipsóide sejam 

                                                 
*
 Pelo que foi apurado, é possível escrever arquivos dxf 

de forma similar ao arquivo kml. Assim, a geometria 

poderia ser exportada diretamente em plataformas CADD. 

fornecidos. Referenciais mais comuns como 

WGS84 e o SAD69 são diretamente 

reconhecidos através dos códigos 4326 e 4618, 

conforme a convenção EPSG, que pode ser 

acessada em  EPSG (2005). 

Script rotação: Este script adapta a 

biblioteca sympy à estrutura de dados adotada. É 

através dela que são feitas as rotações, 

translações e o espelhamento das geometrias em 

relação a um eixo. 

Script geo: Este script faz: manipulações 

geométricas, como a construção de polígonos a 

partir de pontos; a construção de convex hulls e 

triangulação de Delaunay, através da biblioteca 

sympy; o acesso ao modelo digital de elevação, 

retornado à altura em qualquer ponto; a análise 

de conflitos geométricos; os testes de conflitos 

geométricos; e a construção do perfil 

longitudinal de componentes físicos, 

informando também se este componente pode 

ser construído nas áreas designadas para tal (ex.: 

retorna false se uma pista é construída fora dos 

limites do sítio). 

Script aircraft: Este script permite o 

desenho e o posicionamento de aeronaves, que 

serão utilizadas para análise de folgas e 

separações. Os parâmetros de entrada, além da 

posição (x,y) e azimute da aeronave no 

aeródromo são: altura do nariz, distância 

longitudinal entre o nariz e a bequilha, distância 

longitudinal entre o nariz e o centro de giro da 

aeronave, largura do trem de pouso central, 

comprimento total da aeronave,  altura do 

estabilizador vertical, tipo de cauda (T ou 

convencional), envergadura da asa e do 

estabilizador horizontal, distância longitudinal 

entre o nariz e a ponta da asa (refletindo assim o 

enflechamento da asa), e altura da ponta da asa. 

Isso permite a geração de uma aeronave muito 

simples em termos computacionais que permite 

todas as análises propostas no modelo. Para 

geração dos gráficos, mais 3 parâmetros 

opcionais podem ser adicionados para melhorar 

a aparência da aeronave, que será um modelo do 

tipo wireframe em 2D e em 3D. A ideia futura é 

que o próprio usuário possa fazer o cadastro dos 

parâmetros das aeronaves para posterior 

utilização. 

Script aeroporto: Este gera finalmente os 

componentes físicos, áreas e superfícies de 

proteção, utilizando para isso os scripts e 

bibliotecas anteriormente descritos e algumas 
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funções para geração de formas básicas, como 

retângulos e trapézios. Após geradas as formas, 

rotações e translações são aplicadas. 

Na Figura 1 é apresentado um esquema de 

funcionamento da implementação, onde a cor 

dos blocos segue a seguinte convenção: 

vermelho: dados de entrada ou saída; verde: 

bibliotecas da linguagem; azul: scripts 

implementados; e branco: dados internos do 

modelo. O funcionamento do modelo pode ser 

assim resumido: 

■ Passo 1: Os dados do MDE (modelo 

digital de elevação) são carregados, bem como 

os dados necessários à construção do cenário 

geométrico e do cenário operacional. 

■ Passo 2: os cenários geométrico e 

operacional são armados, de acordo com as 

normas de projeto: 

 Passo 2.1: especificação do cenário 

geométrico, a partir das regras de projeto 

(normas); 

 Passo 2.2: especificação do cenário 

operacional, a partir das regras de projeto 

(normas); 

■ Passo 3: O cenário geométrico é 

gerado, o que inclui componentes físicos e 

superfícies e áreas de proteção. 

■ Paso 4: o cenário operacional é 

construído. 

Passo 4.1: são analisados os conflitos 

de geometria; 

Passo 4.2: os dados correspondentes 

ao cenário geométrico e ao cenário 

operacional são repassados: 

 4.2.1: para que os resultados do 

cenário sejam salvos; 

 4.2.2: um arquivo .kml pode ser 

gerado com os dados; 

 4.2.3: uma visualização em tela 

pode ser gerada, a partir dos recursos 

da biblioteca Matplotlib. 

 Passo 4.3: os dados correspondentes 

ao cenário geométrico e ao cenário 

operacional são salvos. 

Para exemplificação, serve o caso da pista de 

pouso e decolagem. Dados os parâmetros 

básicos (passo 1), o modelo carrega as 

informações pertinentes oriundas dos padrões 

do Anexo 14 da ICAO (passo 2). Já no passo 3, 

o componente pista de pouso é gerado. Para 

isso, o mesmo precisa primeiro ser posicionado 

no terreno, tarefa que exige um ponto (x,y) na 

projeção do terreno e um azimute nesta mesma 

projeção. Com isso, é criado um perfil da linha 

de centro, que se prolonga por uma certa 

distância e assume a altura fornecida pelo MDE 

(Modelo Digital de Elevação).  O perfil será 

construído em incrementos pré-determinados 

(ex.: 30 em 30m), o que faz com que o perfil 

seja composto por n pontos. Então, é possível 

que a pista: i) ou seja construída; ii) ou passe 

por uma área demarcada como fora de utilização 

(ex: uma lagoa no interior do sítio); iii) ou se 

estenda para fora do perímetro estabelecido, o 

que retornará uma mensagem característica. Se 

for possível alocar esta pista, será construído um 

retângulo com 2n+1
*
 pontos. A geração dos 

demais componentes geométricos e a geração de 

aeronaves permitirá o prosseguimento ao passo 

4, no qual a conformidade do cenário 

geométrico será analisada. 

4.5.1. Análise de conflitos 

geométricos 

A análise de conflitos geométricos se dá 

pela comparação de dois objetos geométricos 

em duas fases, sendo um deles o possível 

obstáculo e o outro a superfície ou área de 

proteção: i) é feita uma análise de interferência 

dos objetos a partir do respectivo convex hull, 

que é basicamente um polígono convexo dos 

pontos extremos do objeto; e ii) caso haja 

interferência, a altura de cada um dos pontos (P) 

do objeto é comparada com a altura da 

superfície de proteção na coordenada (x,y) de P. 

A altura da superfície de proteção é 

calculada da mesma forma que o modelo digital 

de altura, ou seja, através de interpolações 

bilineares, sendo esta superfície modelada como 

uma TIN (Triangulated Irregular Network). 

Após a descrição do modelo, já é possível 

apresentar os resultados da implementação, 

conforme o exposto na seção seguinte.

                                                 
*
 +1 ponto é necessário para gerar uma geometria fechada. 
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Figura 1: Concepção do modelo. Fonte: Proposto pelo autor.  

 

5. TESTES DO MODELO 

Uma das preocupações em se 

implementar este tipo modelo são os erros de 

programação, que irão ocorrer em alguma 

medida, independentemente da qualidade do 

modelo teórico. Por essa razão, o modelo final 

foi testado a partir da alteração de vários 

dados de entrada de alguns cenários 

geométricos e operacionais. Sucessivamente, 

observou-se que os gráficos correspondiam ao 

padrão de desenho esperado, embora uma 

análise mais sistemática ainda seja necessária. 

Outra questão envolvida é o 

comportamento do programa quando o 

tamanho do modelo cresce, já que o uso dos 

recursos computacionais pode aumentar de 

forma bem mais rápida do que o tamanho do 

problema em si. Por essa razão, é aqui 

apresentada uma aplicação ao Aeroporto de 

Viracopos, em Campinas, São Paulo, Brasil 

(SBKP). Para esse aeroporto foi construído 

um modelo da pista existente e das seguintes 

áreas e superfícies de proteção: área interna
*
 

da faixa da pista de pouso e decolagem; 

superfície de aproximação interna; superfície 

de pouso interrompido; e as superfícies de 

transição interna.  

O modelo digital de altura foi gerado a 

partir de um perímetro aproximado do sítio e 

                                                 
*
 Esta é a parte da faixa da pista de pouso e decolagem 

que proíbe a presença de objetos móveis quando a pista 

está ativa. 
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dos dados da Space Shuttle Topography 

Mission (SRTM), disponíveis em USGS 

(2014). Estes dados possuem resolução 

horizontal de 1 arco de segundo (equivalente a 

aproximadamente 30m). Embora essa base de 

dados não atenda à precisão requerida para o 

projeto de um aeródromo, a densidade dos 

dados é elevada e atende, portanto, ao 

objetivo do teste. Com uma preparação 

adequada no software QGIS, foi exportado 

um arquivo csv contendo três colunas: 

latitude, longitude e altura do ponto. O datum 

WGS84 foi utilizado como forma de entrada, 

sendo que 23.901 pontos foram considerados 

no modelo de altura, os quais correspondem a 

curvas de nível com diferenças de 1m de 

elevação. 

O processo de leitura e conversão dos 

dados de entrada e a construção do cenário 

tomou 10 minutos quando a pista de pouso foi 

segmentada em trechos de 20m. Quando as 

análises levaram em conta uma segmentação 

em trechos de 100m, o tempo caiu para a faixa 

dos 2 minutos. Mais testes seriam necessários 

para verificar se essa relação se mantém 

linear.  

A Figura 02 apresenta uma visualização 

tridimensional do modelo geométrico através 

do software Google Earth, a partir do arquivo 

kml gerado. Nesta figura, é possível observar-

se o contorno irregular da parte superior da 

superfície de transição interna (em verde 

claro), que é reflexo da propagação das 

diferenças de altura no perfil longitudinal da 

pista, exatamente como prevê a norma. Para a 

geração dessa figura, foi utilizado o MDE 

com 23.901 pontos e incrementos de 20m 

sobre a pista de pouso e decolagem. 

Diferenças no modelo de altura do arquivo 

gerado e do Google Earth fazem com que a 

linha que delimita a faixa da pista de pouso e 

a superfície de transição interna apresente 

descontinuidades. 

 

 

Figura 2: Vista tridimensional na direção da 

cabeceira 33 do Aeroporto Internacional de 

Viracopos (SBKP). Fonte: programa Google Earth, 

a partir de kml gerado na implementação.  

A Figura 03 apresenta um gráfico 2D 

das superfícies e componentes citados, 

utilizando o plano topográfico local (PTL) 

como projeção e incrementos de 100m. Nesta 

figura, para fins de demonstração apenas, 

aparece sobreposta a triangulação de 

Delaunay, utilizada para gerar o MDE. Para 

facilitar a visualização, apenas algumas 

dezenas de pontos foram utilizados no modelo 

de altura. A figura contém rótulos, que 

identificam os componentes do desenho, que 

são particularmente úteis para a visualização 

em tela, quando o zoom interativo pode ser 

aplicado.   

A Figura 04 apresenta duas aeronaves 

em sua representação tridimensional do tipo 

wireframe: B747-400 (azul); e A320 

(vermelho). Na avaliação de conflitos de 

geometria, o modelo de representação interno 

dessas aeronaves é bem mais simples, já que 

apenas alguns pontos extremos são avaliados: 

nariz, pontas de asa, pontas do estabilizador 

horizontal e do estabilizador vertical. 

LEGENDA: 

Pista de pouso e decolagem 

Área interna da faixa da pista de pouso e decolagem 

Superfície de aproximação interna 

Superfície de pouso interrompido 

Superfície de transição interna 
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Figura 3: Vista superior da geometria gerada para 

incrementos de 100m. Fonte: implementação em 

computador do modelo proposto.  

 
Figura 4: Modelos tridimensionais do tipo 

wireframe. Gráfico da biblioteca Matplotlib. Fonte: 

implementação em computador do modelo 

proposto. 

A figura 05 apresenta a avaliação de 

conflitos de uma aeronave posicionada sobre a 

pista, de forma conjunta às informações do 

console de execução.  

 

 
Figura 5: Análise de conflitos geométricos. Fonte: 

implementação em computador do modelo 

proposto.  

Conforme informam as mensagens, 

todos os pontos da aeronave analisada 

apresentam conflito com a pista de pouso e 

decolagem e com a área interna da faixa da 

pista de pouso e decolagem. Isso está de 

acordo com a representação gráfica. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A implementação em computador do 

modelo proposto permitiu a representação de 

um conjunto escolhido de componentes de um 

aeródromo. Estes foram gerados de forma 

automática a partir de parâmetros definidores, 

sem nenhuma interferência do usuário.  

Esta representação computacional do 

aeródromo pôde ser testada quando objetos 

(aeronaves) foram inseridos, indicando a 

violação de padrões de projeto e o local exato 

onde estas violações ocorriam. Tal 

funcionalidade pôde ser avaliada através da 

comparação dos resultados da análise com 

representações gráficas como as da Figura 5. 

A geração do modelo geométrico 

considerou a topografia do sítio, através de 

um MDE (modelo digital de elevação), 

internamente representado por meio de uma 

TIN (Triangulated Irregular Network). A 

geração do modelo geométrico também foi 

capaz de considerar os limites do sítio e áreas 

de restrição interna, nas quais componentes 

físicos não podem ser alocados.  

Além disso, as transformações de 

coordenadas permitem que o modelo seja 

capaz de ler dados no formato geodésico, 

processá-los através de geometria euclidiana e 

apresentar os resultados novamente na forma 

geodésica, inclusive sob o formato kml, 

através da biblioteca simplekml. 

Aliás, representações gráficas puderam 

ser expressas em 2D e 3D através da 

biblioteca Matplotlib e inclusive no formato 

kml através de visualizadores como o Google 

Earth, sem nenhuma interferência manual. 

Por todas estas razões, pode-se 

considerar que a linguagem Python mostrou- 

se adequada para a modelagem, para as 

análises e para a visualização. Também pode-

se concluir que os métodos propostos de 

representação e manipulação de geometria são 

adequados aos objetivos do trabalho, 

permitindo que mais componentes sejam 

representados de forma análoga, entre os 

quais as demais superfícies de proteção ao 

espaço aéreo
*
, bem como as pistas de táxi e 

suas áreas de proteção. 

                                                 
*
 Completando-se assim a representação da PBZPA, de 

acordo com a portaria 957 (BRASIL, 2015) e as demais 

regras da ICAO. 
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Uma vez que a representação 

geométrica já foi demonstrada viável, o futuro 

dessa pesquisa está voltado para a otimização 

geométrica. Para isso, poderá ser necessário 

melhorar os tempos computacionais, seja por 

modificações do código, seja pelo emprego de 

recursos como o Cython. 
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