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RESUMO

Este artigo propde um modelo computacional para modelagem e analise da geometria de
aerodromos, considerando os padrdes e recomendacdes estabelecidos pela ICAO, bem como a
topografia e os objetos presentes no sitio. 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 geracdo de um modelo digital de
terreno; para a criagdo de geometrias do lado aéreo; para a analise de obstaculos; e para a
visualizacao das geometrias em 2D e 3D, inclusive através do software Google Earth.
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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. INTRODUCAO

O projeto de um aeroporto, especialmente
no se refere ao seu lado aéreo, € um assunto
bastante normatizado, por motivos de seguranca
ou de padronizacdo. Ao mesmo tempo, a
eficiéncia operacional é fundamental, de forma
que os resultados sociais e econdmicos aos
quais o aeroporto se destina sejam alcancados.

Este trabalho tem por objetivo propor um
modelo computacional para analise do desenho
geomeétrico dos principais componentes fisicos,
areas e superficies de protecdo do aerédromo, a
partir de um sitio disponivel, dadas as restri¢oes
de ocupacdo 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 andlise de eventuais
conflitos geométricos, garantindo assim a
conformidade da geometria aos padrfes de
projeto.

1.1. Estrutura do artigo

Apds a introducdo e a declaracdo dos
objetivos na primeira secdo, a se¢do 2 apresenta
uma breve descricdo da geometria de um
aer6dromo, bem como as normas que regem o
tema. A secdo 3 apresenta uma revisao sobre 0s
softwares existentes, enquanto na secdo 4 as
possibilidades de modelagem sdo discutidas,
para logo depois apresentar uma proposta de
modelo computacional. Na secdo 5 esta
proposta é testada e, na se¢do 6, conclusbes sdo
apontadas.

2. GEOMETRIA DE UM AERODROMO

O termo lado aéreo ¢é utilizado para designar
a parte de um aeroporto que serve as 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) sé&o referéncias introdutdrias para o
projeto do lado aéreo e do lado terrestre de um
aeroporto, considerando uma série de critérios
de projeto, dentre 0s quais 0s geométricos.

Esta pesquisa estd focada tdo somente no
projeto geométrico do lado aéreo, considerando
0s padrdes e recomendacdes do Anexo 14 da
ICAO (2004), que é empregado no Brasil, com
pequenas alteracbes, atraves da RBAC 154

(ANAC, 2012). Por sua vez, os padrOes de
protecdo ao espaco aéreo sdo competéncia do
ministério da defesa, sendo emitidos através de
documentos como a portaria 957 (Brasil, 2015).

Além do padrdo ICAO de projeto de
aerodromos, a Federal Aviation Administration
(FAA), dos EUA, considera um padrdo proprio,
com requisitos especificos, que ndo foram
considerados nesta pesquisa, mas sdo uma
importante referéncia para a area.

O projeto geométrico do aerédromo consiste
basicamente no dimensionamento dos seus
componentes fisicos, levando em consideragdo
areas de protecdo no solo, dentro e fora do
limite de propriedade do aeroporto, além da
andlise de objetos que possam afetar a
navegacdo aérea e as operages. Componentes
fisicos sdo areas preparadas ou pavimentadas
que atendem fins como pouso, decolagem, taxi e
permanéncia de aeronaves, além de prevenir
contra erosdo, entre outras fungbes. Areas de
protecdo também seguem critérios especificos
previstos em norma. Silva (2012) pode ser
consultado para maiores detalhes sobre os
padrbes da ICAO e da FAA, bem como a Ultima
versdo de cada uma das normas. Os critérios de
projeto dependem de pardmetros como
caracteristicas geomeétricas e de desempenho das
aeronaves e também de caracteristicas
operacionais, como o tipo de aproximacao (exs:
visual, de preciséo, etc.).

Praticamente todos os componentes fisicos,
areas e superficies delimitadoras do espaco
aéreo podem ser representados por retangulos e
triangulos devidamente posicionados no espacgo
tridimensional. Arcos circulares sdo necessarios
para a representacdo da superficie horizontal
interna e dos segmentos curvilineos das pistas
de taxi. No extremo oposto, estdo geometrias
como as trajetorias associadas a manobras de
tixi e a interseccdo entre superficies
delimitadores de obstaculos. Neste caso, o
método de construcdo da geometria ndo podera
se basear em nenhuma curva paramétrica.

3. SOFTWARES PARA O PROJETO
GEOMETRICO DO LADO AEREO

Pelo que foi apurado, a analise do projeto
geométrico de aerddromos dispde, atualmente,
das seguintes ferramentas computacionais:

= 3DAAP:



= 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 colaboracdo 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:
andlise de obstaculos ao espaco aéreo, de acordo
com a FAR Part 77; andlise de procedimentos
TERPS (Terminal Instrument Procedures);
posicionamento da torre de controle no
aeroporto; andlise da linha de visdo; andlise de
interferéncia sobre auxilios radio a navegacéo
aérea; e auxilio no mapeamento de areas,
fornecendo requisitos de qualidade para o
levantamento de dados espaciais. Além disso, a
utilizacdo do software padroniza a forma de
apresentacdo de diversos dados do aeroporto no
formato CADD (Computer Aided Design and
Drafting), constituindo uma ferramenta para a
elaboracdo e manutencdo do Airport Layout
Plan -ALP. (Planning Technology Inc., 2004)

J& o0 AeroTurn3D é um software comercial
desenvolvido pela Transoft Solutions, possuindo
as seguintes funcionalidades: analise de
docagem nos gates, inclusive nas pontes de
embarque, em um formato de simulador,
considerando também o0s equipamentos e
veiculos de apoio; andlise de obstaculos,
simulando-se o deslocamento de uma aeronave
ao longo da uma pista de téxi; andlise de
interferéncia entre as aeronaves e veiculos e o
solo; analise de pushbacks; analise 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
avaliacdo de obstaculos a navegacdo aérea,
considerando a superficie horizontal, a

superficie conica, a superficie de aproximagéo,
as superficies de transicdo, as superficies
horizontais e as OFZs (Obstacle Free Zones).
Para isso, 0 usuario especifica as caracteristicas
das pistas de pouso e decolagem e seus cenarios
operacionais (condicbes meteoroldgicas e
sentidos de operacdo), bem como os dados de
obstaculos. Trata-se de uma analise cenério a
cenario.

Na plataforma ArcGis, tem-se o ArcGis for
Aviation: Airports, que de acordo com ESRI
(2015), permite a avaliacdo de obstaculos de
acordo com os padrdes da ICAO e da FAA,
alem de uma série de funcionalidades do
segmento  GIS (Geographic  Imformation
System), de especial interesse para 0s aeroportos
dos EUA, dadas as exigéncias da norma FAA
AC 150/5300-18B, que aborda questbes de
qualidade e organizacdo de dados geograficos.

Apurou-se ainda que ferramentas mais
genéricas tém sido usadas para a avaliacdo de
separacOes e de obstaculos as superficies de
protecdo. Wheetley et al. (2009) descrevem a
utilizacdo do software proprietario GEOPAK
Site, da Bentley, para a modelagem digital das
superficies de protecdo do Aeroporto de
Dallas/Fort Worth (KDFW). De acordo com 0s
autores, 0 método foi utlizado para a analise de
obstaculos a OFZ, no caso do projeto de uma
pista de taxi do tipo end-around taxiway. Entre
as vantagens desta ferramenta, é citada a
possibilidade de vinculacdo entre os objetos
geométricos, de forma que a alteracdo de um
objeto seja seguida pelo redimensionamento
automatico do objeto dele dependente. O
GEOPAK Site é originalmente utilizado para
projetos de obras civis, como estradas e aterros.

Santos & Miuller (2014) apresentam uma
metodologia de analise de obstaculos a
superficie de segmento visual utilizando o
software  ArcGis.  Através de uma
parametrizacdo da referida superficie de
protecdo, 0s objetos sob analise sao
selecionados por atributos, de acordo com sua
elevacdo. Neste caso, a ferramenta da suporte a
avaliacdo de um cenario especifico representado
por uma pista ou por um conjunto de pistas.

A Tabela 1 apresenta algumas comparagoes
entre os softwares listados na literatura.



Tabela 1: Comparacao entre softwares especificos para andlise da geometria de um aerédromo

Software
Funcionalidade /
caracteristica Obstacle ArcGis for
3DAAP AeroTurn3D | PathPlanner | Surface Aviation:
Planner Airports
livre, mas
depende do Proprietério.
Licenca Autodesk Map | proprietario | proprietario | proprietario| Requer ArcGis
3D, que é for Desktop
proprietario
Compativel Con;gﬁglvel
AutoCad com AUtOCAD
x . 2007-2013, AutoCAD Diversos
A versdo 5.0 é . (exceto
incluso o (exceto LT), formatos GIS e
I acoplada ao - ; . LT) 2007 a ~
Compatibilidade Civil 3D, MicroStation alguns padrdes
AutoCAD Map ) - 2009 (32 L
3D 2005 além do (incluso bit) e 2010 CAD, incluindo
MicroStation | PowerDraft), e nosterior .dxf.
V8 XM e Vi8i | BricsCAD e (p32 o 64
GstarCAD .
bit)
Andlise de docagem e
leiaute da 4rea da v v
rampa
Analise de jet blast v v
Anélise de superficies v v v
de protecdo ao voo
Anédlise e
dimensionamento de v v
sobrelarguras
Andlise da linha de v
visao
Gerenciamento do
ALP (airport layout v v
plan)
Anélise de separagdes v v
e folgas em solo
Otimizacdo do leiaute

Obs. ™*: Desenvolvido nos EUA em conjunto com a FAA para anélise de propostas de expansdo de aeroportos
existentes e para 0 zoneamento do aeroporto para aquisi¢do de dados.

Percebe-se que as ferramentas existentes
cobrem de forma abrangente a geometria do
lado aéreo. A utilizacdo das mesmas ndo so
adiciona produtividade e consequente rapidez
nas analises, como também permite uma
exploracdo mais ampla do espectro de opcdes de
configuragdo geométrica e de eventuais
restricdes operacionais.

Por outro lado, percebe-se que a questdo da
otimizacao geomeétrica se encontra
completamente fora do alcance de qualquer uma
das ferramentas citadas, pois todas as
alternativas sdo voltadas a analise de cenarios.

Isso exige que a configuracdo de um aerédromo
seja necessariamente fruto de uma concepgéo
direta, ou seja, ndo ha o emprego de ferramentas
como a inteligéncia artificial e as heuristicas e
meta-heuristicas. Tais ferramentas exigem
modelos computacionais que representem as
restricdes e um ou mais critérios de desempenho
de um sistema. Os modelos, por sua vez,
precisam ser acessiveis de forma automatica e,
de preferéncia, possuindo baixo custo
computacional.

A secdo seguinte discute o modelo
computacional proposto nesta pesquisa.



4. CONCEPCAO DO MODELO

A geometria de um aerédromo tem ao
mesmo tempo uma natureza geométrica, tratavel
por uma plataforma CADD (Computer Aided
Design and Drafting), e uma natureza
geografica, a qual requer as funcionalidades de
uma plataforma GIS (Geographic Information
System). A parte CADD diz respeito as areas
fisicas, as separacGes-e aos componentes fisicos
nos quais as aeronaves decolam, pousam,
taxiam e estacionam. Mesmo as superficies de
protecdo ao voo, que se afastam do aerddromo
por quildmetros, sdo 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 prevé o uso de técnicas
baseadas em GPS e sensoriamento remoto para
a coleta de dados. Outra questdo é a necessidade
de um modelo digital de elevacdo (MDE)". Tais
condicbes levam a necessidade de uma
abordagem hibrida dos dois conceitos (CADD e
GIS), seja em uma plataforma dnica, de forma
sequencial, ou integrada.

A terceira questdo envolvida é a preparagdo
para uma futura otimizacdo geométrica, o que
exige adequada acessibilidade computacional do
modelo.

Diante disso, naturalmente aparecem duas
alternativas, cada uma com suas vantagens e
desvantagens: a automacao de rotinas integradas
a uma plataforma CADD/GIS existente; ou o
desenvolvimento completo da ferramenta de
analise.

Para o primeiro caso, caberia estudar as
possiveis formas de interacdo entre os softwares
CADDI/GIS e as rotinas de otimizacdo. Nessa
linha, pode-se citar o trabalho de Sadeghpour,
Moselhi e Alkass (2004), que propde 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 funcdo de utilidade baseada na distancia
entre 0s componentes do canteiro de obras,
permitindo que o usuario teste diferentes
estratégias de projeto.

“ Adotou-se no texto o acrénimo MDE (modelo digital de
elevacdo), que é o termo equivalente a DEM (Digital
Elevation Model), na lingua inglesa.

A vantagem principal dessa primeira
abordagem é o tempo ganho e a incorporacao de
tecnologias ja testadas. Por outro lado, a
compatibilizacdo com rotinas e funcdes externas
exige a elaboracdo de interfaces que viabilizem
a comunicacdo entre os diferentes softwares.
Além disso, os softwares de interesse podem
nem mesmo estar preparados para qualquer tipo
de automacdo. Uma segunda desvantagem esta
na falta de dominio técnico/cientifico do
processo de projeto, a menos que o software
seja open source. Ainda, direitos autorais
podem impor restricdes de uso e distribui¢do da
ferramenta, aléem do fato de que atualizagdes
podem interferir na implementagdo e exigir
constante retrabalho.

A segunda alternativa, que foi adotada nesta
pesquisa, propde o desenvolvimento completo
da ferramenta de andlise.

4.1. Levantamento dos

computacionais

requisitos

Com base nos propositos do modelo,
foram analisados alguns critérios para a escolha
da linguagem de programacao a ser empregada.
Os critérios estdo organizados a seguir em trés
categorias: A, Be C.

A) Quanto aos direitos autorais e integracao
de software:

m A.1: Uso de software livre;

m A.2: Uso de software de cddigo aberto;

m A.3: Uso de bibliotecas disponiveis na
linguagem de programacao; e

m A4: Uso de padrbes de arquivo que
facilitem a importacéo e exportacédo de dados.

O uso de software proprietario diminuiria
0 alcance dos resultados da pesquisa, a medida
que isso introduz custos e possiveis entraves
burocraticos. Ja a utilizacdo de softwares de
codigo aberto tem duas vantagens: i) maior
transparéncia da metodologia; e ii) maior
facilidade de integracdo e customizacéo.

Ja o critério A.3 facilita o trabalho de
programacéo, a medida que as classes e funcoes
podem ser chamadas diretamente no cédigo. Por
sua vez, o critério A.4 é fundamental para a
preparacdo dos dados de entrada e também para
a apresentacdo dos resultados, permitindo a
integracdo com softwares disponiveis no
mercado.



B. Quanto a visualizacéo:

m B.1:Visualizacdo 2D e 3D; e

m B.2: Animagdes.

Estas possibilidades ndo somente facilitam
as andlises pretendidas, mas também facilitam o
processo de desenvolvimento, a medida que 0s
erros sdo mais facilmente identificados,
especialmente pela natureza geométrica e
espacial do problema.

C. Quanto a facilidade de uso:

m C.1: Disponibilidade de documentagéo,
exemplos e tutoriais;

m C.2: Estruturas de dados simples e
flexiveis; e

m C.3: Disponibilidade de bibliotecas,
especialmente para manipulacdo geométrica,
geogréfica, gréafica e matematica.

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 possivel
compilar o codigo de uma maneira que gera
ganhos no tempo de processamento, que Sserdo
ainda maiores no caso de implementacdo do
codigo ou de parte do mesmo em ctypes. 1sso
permite que estruturas da linguagem C sejam
manipuladas em Python puro.

4.2. Requisitos de funcionalidade do
modelo

Um dos insumos para a configuracdo do
aerédromo é a topografia do sitio, que
influencia a altura dos planos de protecédo que se
iniciam na vizinhanca da pista de pouso e
decolagem, bem como a altura relativa dos
objetos fixos e moveis, o que pode exigir um
maior distanciamento entre 0s componentes
fisicos. Portanto, o modelo deve ser capaz de
considerar a elevagdo do ponto (x,y) no qual se
pretende construir um componente fisico ou
uma area ou superficie de protegéo.

De uma forma similar, é necessario
considerar a topografia e os objetos construidos
pelo homem nas areas de pouso, aproximacao e
suas areas de protecdo, que interferem na
orientacdo da pista de pouso e decolagem, na
posicao 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
posicdo e altura dos objetos podem ser obtidos
em diferentes sistemas de representacéo,
inclusive no formato geodésico. Por outro lado,
o tratamento das geometrias serd realizado em
um sistema euclidiano de coordenadas, o que
exige o0 uso de projecdes e transformacdes entre
sistemas. Logo, 0 modelo computacional deve
ser capaz de fazer essas transformacoes.

Com o modelo digital de elevacdo (MDE), é
possivel configurar componentes fisicos, como
a pista de pouso e decolagem, pistas de taxi, etc.
Neste caso, a partir de alguns parametros
definidores, 0 modelo deve fornecer a geometria
correspondente, o que inclui as correspondentes
areas de protecdo e superficies delimitadoras de
obstaculos. Neste sentido, € necessario que o
modelo gere automaticamente a geometria em
uma forma de representacdo que permita sua
visualizagdo, andlise e documentacdo. Esta € a
parte CADD, propriamente dita, discutida na
secdo 4.3. E também nesta fase que os padrdes
de projeto geomeétrico previstos nas normas sdo
introduzidos no modelo geométrico.

Caso a geracao da geometria seja processada
por partes, pode ser necessario testar a
conformidade do conjunto (ex.. se uma
separacdo entre pistas de taxi paralelas é
violada). Além disso, é preciso testar o efeito de
aeronaves e veiculos quando estes ocupam seus
espacos. Nesse ponto, a modelagem ja adquire o
formato de um simulador, de forma similar a
ferramentas como o PathPlanner, que pode ser
visto em Simtra (2015).

Detetada a violacdo de algum padrédo, duas
acOes sdo possiveis: i) resolver o problema (ex.:
aumento de uma separacdo); ou ii) impor uma
restricdo operacional, ou pelo menos, registra-
la. Em termos de otimizagéo, nesta fase algum
tipo de busca local (local search) poderia ser
introduzida. Para estratégias e técnicas de
otimizagdo como a busca local, o review de
Zanakis, Evans e Vazacopoulos (1989) pode ser
consultado.

Com as funcionalidades mencionadas, o
modelo sera capaz de fornecer as respostas de
interesse relacionadas a um cenario geométrico
especifico, o que viabiliza a implementacdo de
técnicas de analise e otimizacdo, que podem
variar de enumeracdo ao uso de meta-
heuristicas.



4.3. Funcionamento bésico de

sistema CADD

um

Um CADD (Computer Aided Design and
Drafting) € um sistema computacional utilizado
para o projeto digital e para a geracdo de plantas
em 2D e em 3D. Um projeto geométrico € um
conjunto de geometrias que guardam relagoes
entre si, 0 que obriga que 0 conceito seja
pensado em pelo menos duas etapas: A) geracao
de uma geometria; e B) paradigma de
construgdo do modelo geométrico. A seguir
estas duas etapas sdo brevemente discutidas:

A) Geragdo de uma geometria:

Modelos geométricos podem ser
bidimensionais ou tridimensionais. No espaco
2D, uma geometria costuma ser representada
por pontos, linhas, poligonos e funcdes, caso
seja necessario representar uma curva complexa
baseada em um numero reduzido de pontos.
Além disso, a utilizacdo de fungdes, ao invés de
pontos, pode ser necessaria por dois outros
motivos: suavizacdo dos tracos; e tratamento
analitico no célculo de &reas, distancias, etc.

No espaco tridimensional essas mesmas
formas podem ser mantidas, bastando a adic¢éo
da terceira coordenada. No entanto, no espaco
3D, a complexidade dos objetos podera
aumentar, dependendo dos propositos da
modelagem. Um modelo tridimensional pode
assumir formas como: nuvem de pontos,
wireframe, superficies, malhas poligonais,
NURBS (non-uniform rational b-splines), entre
outros. A escolha de cada um desses modelos
interfere diretamente sobre a geracdo e a
manipulacéo das geometrias e,
consequentemente, sobre o tipo de objetos que
podem ser representados.

Uma vez que o modelo for gerado, uma série
de operagbes podem ser feitas, incluindo:
rotacOes e translacGes no espaco, espelhamento
em relacdo a eixos e superficies, rotagdo em
relacdo a um ponto ou eixo, mudancas de
escala, torcOes e flexdes, unido entre formas e
montagens (para a construcdo de desenhos com
multiplas partes). Um livro texto como Agoston
(2005) apresenta detalhes sobre estas e muitas
outras operagdes sobre modelos geométricos.

B) Paradigma de construcdo do modelo
geometrico:

Monedero (2000) apresenta uma revisao
sobre a evolugdo de projeto paramétrico em

sistemas CADD. O texto contrasta a diferenca
entre 0 que seria um sistema estatico (ou
variants programming) e um sistema interativo,
cada um com suas vantagens e desvantagens.
No caso do metodo estatico, o modelo
geomeétrico é gerado internamente através de um
procedimento de programagdo, 0 que exige a
total reconstrucdo do modelo apo6s cada
modificacdo. Através deste método, cada
possibilidade de projeto terd que ser antecipada
e adequadamente traduzida em linguagem de
programacao. O mesmo autor também apresenta
a possibilidade do uso de inteligéncia artificial e
sistemas especialistas como uma alternativa a
geracdo de geometrias por algoritmos exatos. Ja
no segundo caso, O usuario, atraveés de uma
interface gréafica, faz modificacBes no desenho,
que correspondem a uma atualizacdo do modelo
de representacéo interno.

Ao explorar sistemas interativos, Monedero
(2000) apresenta dois caminhos: geradores de
modelos baseados no historico de alteracao
(History-based constraint modelers); e modelos
baseados em fei¢Ges (Parametric feature-based
design). No caso dos modelos baseados no
histérico, a construcdo geométrica feita pelo
usuério € organizada na forma de um grafo
direcionado, onde os nds guardam os atributos
geométricos. Assim, sempre que alguma
alteracdo for efetuada, basta alterar o valor dos
atributos nos nds. As alteracbes mais
complicadas serdo aquelas que podem introduzir
ou retirar arcos. Ja em um modelo baseado em
feicbes, o modelo geométrico interno €
organizado através de partes que possuem uma
funcdo definida em um contexto (feicdo ou
feature), como seria 0 caso de um motor com
varios parafusos e engrenagens. Mesmo assim,
0 modelo precisa guardar as relagdes de posicdo
relativa entre as partes.

O trabalho de Shah (1998) pode ser
consultado para uma abordagem sistematica a
paradigmas de construcdo em CADD.

4.4. Modelos digitais de elevacéo

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)
triangulacdo 2D de pontos irregularmente
distribuidos através de uma Triangulacdo de
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Delaunay (TD ou DT, na sigla em inglés); e ii)
incorporacgdo das alturas, gerando um conjunto
de facetas triangulares adjacentes. Alguns
autores se referem ao modelo resultante como
sendo de dimensdo 2.5, uma vez que a
triangulacdo  feita no  primeiro  passo
desconsidera as alturas. A triangulagédo de
Delaunay é amplamente empregada na area de
geometria computacional. O capitulo 9 de de
Berg et al. (2000) apresenta uma Vvisao
detalhada sobre triangulac6es de Delaunay.

Com todos os requisitos, € possivel partir-se
para a concepcdo do modelo, baseado em
scripts (desenvolvidos pelo autor) e modules
(bibliotecas) ja disponiveis para a linguagem
Python.

4.5. Modelo proposto

Optou-se pela utilizacdo de apenas trés
primitivos de representagdo do modelo: pontos,
linhas e poligonos, sendo o paradigma de
construgdo o estatico. Este conjunto de
primitivos foi escolhido ndo sé pela forma como
as geometrias sdo geradas, como também pela
compatibilidade dos mesmos com as estruturas
de dados e com as bibliotecas utilizadas. Antes
da apresentacdo do modelo desenvolvido,
algumas definigcdes propostas para este trabalho
s80 necessarias:

mCendrio geométrico: o conjunto de
parametros que serve de entrada para a
construcdo tanto dos componentes fisicos,
quanto das areas e superficies de protecéo.
Exemplos de pardmetros: nimero de pistas;
orientacdo das pistas; seu comprimento, etc.
mCendrio operacional: o conjunto de
parametros que descreve como O Cenario
geométrico serd operado, uma vez que a
geometria em si ja foi gerada. Pardametros
de um cenario operacional incluem modelo,
quantidade e posi¢cdo de aeronaves, sentido
de operacdo das pistas, quais aeronaves
podem utilizar qual pista, entre outros.

mObgeo: um objeto geométrico no formato
de uma list em Python onde as trés
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
0s quais, rétulos, cores, etc. Um Obgeo
pode formar um conjunto de pontos, linhas

ou um poligono, sendo a ordem dos pontos
relevante para construcdo de geometrias
baseadas em linhas, a medida que cada
segmento de linha une dois pontos
adjacentes. Esta também é a razdo pela qual
0 ultimo ponto da sequéncia deve ser igual
ao primeiro. JA em geometrias baseadas em
pontos e poligonos, a ordem ndo é
importante, nem € importante a repeticao do
primeiro  ponto. No entanto, por
padronizacdo, todos os Obgeos preveem
utilizacdo como linhas. Geometrias mais
complexas poderiam ser criadas pela
justaposicdo de varios Obgeos, mas para 0
atual estado da modelagem, considera-se
que o Obgeo seja suficiente, além de ser
compativel com a biblioteca Matplotlib da
linguagem Python e com o padrdo kml,
mediante pequenas adaptacOes da estrutura
de dados.

mObjeto geométrico: um conjunto de
pontos no espaco tridimensional, capaz de
caracterizar um objeto com significado
proprio, seja na forma de pontos, linhas ou
poligonos. Pode ser uma pista de pouso e
decolagem, uma aeronave ou uma
superficie de protecdo, por exemplo. Um
objeto geométrico obedece ao formato
Obgeo.

mSetongeo: UM conjunto de Obgeos que
guardam relacGes entre si, formando uma
entidade com sentido proprio. A pista de
pouso e as suas superficies de protecdo
formam um Setopgeo, @ medida que a
modificacdo do angulo de orientacdo da
pista ird alterar, na mesma proporcao, a
orientacdo do conjunto como um todo.
Também é exemplo de um Setopgeo UM
grupo de aeronaves posicionadas no
aerodromo, representando a geometria
decorrente de um dado cenério operacional.
O Setongeo POssui n+1 linhas, representando
n Obgeos e um dicionario de atributos na
Gltima linha. A estrutura de dados segue o
padréo list.

mNestse: um conjunto de n elementos,
sendo cada um deles um Setopgeo NO padréo
list. Um Nestsey pode representar a
totalidade da geometria de um aerédromo,
permitindo que os graficos sejam gerados
diretamente.



Postas as defini¢Oes propostas no ambito da
modelagem, cabe apresentar as diversas
bibliotecas (modules) utilizadas e as funcoes
que desempenham. Estas informacdes aparecem
organizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Bibliotecas utilizadas

Nome Descricdo ;I"lpo de
icenca
X11/MIT, com
GDAL (ogr | Analise de dados excegao de
S algumas
€ 0sr) espaciais
pequenas partes
do cédigo
Produgéo de
figuras 2D, 3D, Igual aos da
. . PSF, sendo
Matplotlib interfaces .
interativas e compativel
. ~ com GPL
animagoes
Funcionalidades de Open source
o que pode ser
. matematica, .
Scipy o incorporado a
ciéncia e
. software
engenharia S
proprietario
Escreve arquivos
kml ou kmz,
Simplekml | proprios para GNU GPL v3
visualizagao de
dados geograficos
Matematica
simbolica,
Sympy manipulacdo BSD
geomeétrica

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 ja descritas.
Estes scripts sdo a seguir discutidos:

Script sorting: O script sorting foi criado
pela necessidade de ordenar dados cuja estrutura
ndo permitia o uso de direto de funcionalidades
de ordenacdo nativas na linguagem. Além disso,
algumas  outras  funcionalidades  foram
incorporadas, como a leitura de dados no
formato csv e a gravacdo de arquivos kml .
Também é esse script que faz as transformagdes
de coordenadas. As coordenadas de entrada do
modelo de terreno serdo projetadas no Plano
Topografico Local (PTL), previsto na NBR
14166:98 - ABNT (1998). O datum das
coordenadas de entrada podera ser qualquer um,
desde que os parametros do elipséide sejam

“Pelo que foi apurado, é possivel 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 o0 SAD69 sdo diretamente
reconhecidos através dos codigos 4326 e 4618,
conforme a convencdo EPSG, que pode ser
acessada em EPSG (2005).

Script rotacdo: Este script adapta a
biblioteca sympy a estrutura de dados adotada. E
atraves dela que sdo feitas as rotagdes,
translacdes e o espelhamento das geometrias em
relacdo a um eixo.

Script geo: Este script faz: manipulacGes
geométricas, como a construcao de poligonos a
partir de pontos; a construcdo de convex hulls e
triangulacdo de Delaunay, através da biblioteca
sympy; o acesso ao modelo digital de elevagao,
retornado a altura em qualquer ponto; a andlise
de conflitos geométricos; os testes de conflitos
geométricos; e a construcdo do perfil
longitudinal de  componentes  fisicos,
informando também se este componente pode
ser construido nas areas designadas para tal (ex.:
retorna false se uma pista é construida fora dos
limites do sitio).

Script aircraft: Este script permite o
desenho e o0 posicionamento de aeronaves, que
serdo utilizadas para andlise de folgas e
separacdes. Os parametros de entrada, além da
posicdo (x,y) e azimute da aeronave no
aer6dromo sdo: altura do nariz, distancia
longitudinal entre o nariz e a bequilha, distancia
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, distancia longitudinal
entre 0 nariz e a ponta da asa (refletindo assim o
enflechamento da asa), e altura da ponta da asa.
Isso permite a geracdo de uma aeronave muito
simples em termos computacionais que permite
todas as analises propostas no modelo. Para
geracdo dos gréaficos, mais 3 parametros
opcionais podem ser adicionados para melhorar
a aparéncia da aeronave, que sera um modelo do
tipo wireframe em 2D e em 3D. A ideia futura é
que o proprio usuario possa fazer o cadastro dos
parametros das aeronaves para posterior
utilizacao.

Script aeroporto: Este gera finalmente os
componentes fisicos, areas e superficies de
protecdo, utilizando para isso 0s scripts e
bibliotecas anteriormente descritos e algumas



fungdes para geracdo de formas béasicas, como
retangulos e trapézios. Apos geradas as formas,
rotacOes e translagdes sdo aplicadas.

Na Figura 1 é apresentado um esquema de
funcionamento da implementagdo, onde a cor
dos blocos segue a seguinte convencdo:
vermelho: dados de entrada ou saida; verde:
bibliotecas da linguagem; azul: scripts
implementados; e branco: dados internos do
modelo. O funcionamento do modelo pode ser
assim resumido:

m Passo 1: Os dados do MDE (modelo
digital de elevagéo) séo carregados, bem como
os dados necessarios a construcdo do cenario
geométrico e do cenario operacional.

m Passo 2: o0s cenarios geométrico e
operacional sdo armados, de acordo com as
normas de projeto:

¢+ Passo 2.1: especificacdo do cenério
geométrico, a partir das regras de projeto

(normas);

¢+ Passo 2.2: especificacdo do cenario
operacional, a partir das regras de projeto

(normas);

m Passo 3: O cenario geométrico é
gerado, o que inclui componentes fisicos e
superficies e areas de protecao.

m Paso 4: o cenario operacional ¢
construido.

+Passo 4.1: séo analisados os conflitos
de geometria;
+Passo 4.2: os dados correspondentes
ao cenario geométrico e ao cenario
operacional sao repassados:
= 4.2.1: para que os resultados do
cenario sejam salvos;
= 4.2.2: um arquivo .kml pode ser
gerado com os dados;
= 4.2.3: uma visualizacdo em tela
pode ser gerada, a partir dos recursos
da biblioteca Matplotlib.
¢+ Passo 4.3: os dados correspondentes
ao cenario geométrico e ao cenario
operacional sdo salvos.

Para exemplificagéo, serve o caso da pista de
pouso e decolagem. Dados 0s parametros
basicos (passo 1), o modelo carrega as
informacdes pertinentes oriundas dos padrdes
do Anexo 14 da ICAO (passo 2). Ja no passo 3,
0 componente pista de pouso é gerado. Para
iSS0, 0 Mesmo precisa primeiro ser posicionado
no terreno, tarefa que exige um ponto (X,y) na

projecdo do terreno e um azimute nesta mesma
projecdo. Com isso, é criado um perfil da linha
de centro, que se prolonga por uma certa
distancia e assume a altura fornecida pelo MDE
(Modelo Digital de Elevagdo). O perfil sera
construido em incrementos pré-determinados
(ex.: 30 em 30m), o que faz com que o perfil
seja composto por n pontos. Entdo, é possivel
que a pista: i) ou seja construida; ii) ou passe
por uma area demarcada como fora de utilizacao
(ex: uma lagoa no interior do sitio); iii) ou se
estenda para fora do perimetro estabelecido, o
que retornard uma mensagem caracteristica. Se
for possivel alocar esta pista, serd construido um
retdngulo com 2n+1" pontos. A geracdo dos
demais componentes geométricos e a geracdo de
aeronaves permitird o prosseguimento ao passo
4, no qual a conformidade do cenario
geomeétrico serd analisada.

4.5.1. Analise de
geométricos

A anélise de conflitos geométricos se da
pela comparacdo de dois objetos geométricos
em duas fases, sendo um deles o possivel
obstaculo e o outro a superficie ou area de
protecdo: i) é feita uma andlise de interferéncia
dos objetos a partir do respectivo convex hull,
que é basicamente um poligono convexo dos
pontos extremos do objeto; e ii) caso haja
interferéncia, a altura de cada um dos pontos (P)
do objeto é comparada com a altura da
superficie de protecdo na coordenada (X,y) de P.

A altura da superficie de protecdo é
calculada da mesma forma que o modelo digital
de altura, ou seja, através de interpolacdes
bilineares, sendo esta superficie modelada como
uma TIN (Triangulated Irregular Network).

Apos a descricdo do modelo, ja é possivel
apresentar 0s resultados da implementacéo,
conforme o0 exposto na secdo seguinte.

conflitos

“ +1 ponto é necessario para gerar uma geometria fechada.
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Cenario
Definigées do
lado aéreo e
dados do sitio

A

passo 2.2 5 (‘tenérlo
Numero e
posicdo das
Geometria aeronaves
—Passo3 > componentes fisicos e
superficies e areas de Geometria
protecédo passo2.2 Aeronaves,
N iacn: components fisicos e
. asso3 superficies e areas de
= £ =3 protecdo
A
Bibliotecas: - passo4.2 passo4.2.2
GDAL : passsod
| passso4.
L]
r v
Resultados
Conflitos de
geometria
S Biblioteca: || [ = e
Sympy I :
|
passo4.3
LEGENDA:
v
— = Depende do module associado
—— 5 Depende do script associack o | e
[ Data |
Dedo v,sua,;!do, I oy (e
—_— Fluxo de dados
SAIDAS

Figura 1: Concepcéo do modelo. Fonte: Proposto pelo autor.

5. TESTES DO MODELO

Uma das preocupagbes em se
implementar este tipo modelo sdo os erros de
programacdo, que irdo ocorrer em alguma
medida, independentemente da qualidade do
modelo teorico. Por essa razdo, o modelo final
foi testado a partir da alteracdo de varios
dados de entrada de alguns cenarios
geométricos e operacionais. Sucessivamente,
observou-se que os graficos correspondiam ao
padrdo de desenho esperado, embora uma
analise mais sistematica ainda seja necessaria.

Outra  questdo envolvida é o
comportamento do programa quando 0
tamanho do modelo cresce, ja que 0 uso dos

recursos computacionais pode aumentar de
forma bem mais rapida do que o tamanho do
problema em si. Por essa razdo, € aqui
apresentada uma aplicacdo ao Aeroporto de
Viracopos, em Campinas, Sdo Paulo, Brasil
(SBKP). Para esse aeroporto foi construido
um modelo da pista existente e das seguintes
éreas e superficies de protecdo: area interna”
da faixa da pista de pouso e decolagem;
superficie de aproximacéo interna; superficie
de pouso interrompido; e as superficies de
transicdo interna.

O modelo digital de altura foi gerado a
partir de um perimetro aproximado do sitio e

“ Esta é a parte da faixa da pista de pouso e decolagem
que proibe a presenca de objetos moéveis quando a pista
esta ativa.
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dos dados da Space Shuttle Topography
Mission (SRTM), disponiveis em USGS
(2014). Estes dados possuem resolucdo
horizontal de 1 arco de segundo (equivalente a
aproximadamente 30m). Embora essa base de
dados ndo atenda a precisdo requerida para o
projeto de um aerédromo, a densidade dos
dados é elevada e atende, portanto, ao
objetivo do teste. Com uma preparagédo
adequada no software QGIS, foi exportado
um arquivo csv contendo trés 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 nivel com diferencas de 1m de
elevagéo.

O processo de leitura e conversdo dos
dados de entrada e a constru¢do do cenério
tomou 10 minutos quando a pista de pouso foi
segmentada em trechos de 20m. Quando as
analises levaram em conta uma segmentagéo
em trechos de 100m, o tempo caiu para a faixa
dos 2 minutos. Mais testes seriam necessarios
para verificar se essa relagdo se mantém
linear.

A Figura 02 apresenta uma visualizagao
tridimensional do modelo geométrico através
do software Google Earth, a partir do arquivo
kml gerado. Nesta figura, é possivel observar-
se 0 contorno irregular da parte superior da
superficie de transicdo interna (em verde
claro), que é reflexo da propagacdo das
diferencas de altura no perfil longitudinal da
pista, exatamente como prevé a norma. Para a
geracdo dessa figura, foi utilizado o MDE
com 23.901 pontos e incrementos de 20m
sobre a pista de pouso e decolagem.
Diferencas 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 superficie de transicdo interna apresente
descontinuidades.

Pista de pouso e decolagem

Area interna da faixa da pista de pouso e decolagem
Superficie de pouso interrompido
Superficie de transi¢do interna.

Lol '

‘(34 ) \:{‘L‘ earth
~

Figura 2: Vista tridimensional na dire¢do da
cabeceira 33 do Aeroporto Internacional de
Viracopos (SBKP). Fonte: programa Google Earth,
a partir de kml gerado na implementacéo.

A Figura 03 apresenta um grafico 2D
das superficies e componentes citados,
utilizando o plano topografico local (PTL)
como projecdo e incrementos de 100m. Nesta
figura, para fins de demonstracdo apenas,
aparece sobreposta a triangulagdo de
Delaunay, utilizada para gerar o MDE. Para
facilitar a visualizacdo, apenas algumas
dezenas de pontos foram utilizados no modelo
de altura. A figura contém rotulos, que
identificam os componentes do desenho, que
sdo particularmente Uteis para a visualizacdo
em tela, quando o zoom interativo pode ser
aplicado.

A Figura 04 apresenta duas aeronaves
em sua representacdo tridimensional do tipo
wireframe: B747-400 (azul); e A320
(vermelho). Na avaliacdo de conflitos de
geometria, 0 modelo de representagéo interno
dessas aeronaves é bem mais simples, ja que
apenas alguns pontos extremos sdo avaliados:
nariz, pontas de asa, pontas do estabilizador
horizontal e do estabilizador vertical.
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Figura 3: Vista superior da geometria gerada para
incrementos de 100m. Fonte: implementacdo em
computador do modelo proposto.

e A320
oo B747

Figura 4: Modelos tridimensionais do tipo
wireframe. Grafico da biblioteca Matplotlib. Fonte:
implementagdo em computador do modelo
proposto.

A figura 05 apresenta a avaliacdo de
conflitos de uma aeronave posicionada sobre a
pista, de forma conjunta as informagbes do
console de execugéo.

nalysing conflicts...
onflict Detected at runway in point nose
onflict Detected at wpunway in point wingtipright
onflict Detected at punway in point wingtipleft
onflict Detected at runway in point vertical tail
onflict Detected at runway in point htailright
onflict Detected at wpunway in point htailleft
onflict Detected at inner pt i rUNY ip in point nose
n point wingtipright
Pp in point wingtipleft
P in point vertical tail

onflict Detected at dinner
onflict Detected at inner
onflict Detected at inner
onflict Detected at inner
anflict Detected at inner portion of ru

n point htailright
0 A R

Figura 5: Analise de conflitos geométricos. Fonte:
implementacdo em computador do modelo
proposto.

Conforme informam as mensagens,
todos o0s pontos da aeronave analisada
apresentam conflito com a pista de pouso e
decolagem e com a éarea interna da faixa da
pista de pouso e decolagem. Isso esta de
acordo com a representacgéo gréafica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo em computador do
modelo proposto permitiu a representacdo de
um conjunto escolhido de componentes de um
aerédromo. Estes foram gerados de forma
automatica a partir de parametros definidores,
sem nenhuma interferéncia do usuario.

Esta representacdo computacional do
aerédromo pdde ser testada quando objetos
(aeronaves) foram inseridos, indicando a
violacdo de padrdes de projeto e o local exato
onde estas violagbes ocorriam. Tal
funcionalidade p6de ser avaliada através da
comparacdo dos resultados da analise com
representacdes graficas como as da Figura 5.

A geracdo do modelo geométrico
considerou a topografia do sitio, através de
um MDE (modelo digital de elevacao),
internamente representado por meio de uma
TIN (Triangulated Irregular Network). A
geracdo do modelo geométrico também foi
capaz de considerar os limites do sitio e areas
de restricdo interna, nas quais componentes
fisicos ndo podem ser alocados.

Além disso, as transformacdes de
coordenadas permitem que o modelo seja
capaz de ler dados no formato geodésico,
processa-los através de geometria euclidiana e
apresentar os resultados novamente na forma
geodésica, inclusive sob o formato kml,
através da biblioteca simplekml.

Aliés, representacOes graficas 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 interferéncia manual.

Por todas estas raz0es, pode-se
considerar que a linguagem Python mostrou-
se adequada para a modelagem, para as
andlises e para a visualizacdo. Também pode-
se concluir que os métodos propostos de
representacéo e manipulacdo de geometria sdo
adequados aos objetivos do trabalho,
permitindo que mais componentes sejam
representados de forma analoga, entre os
quais as demais superficies de protecdo ao
espaco aéreo’, bem como as pistas de téxi e
suas areas de protecéo.

“ Completando-se assim a representacio da PBZPA, de
acordo com a portaria 957 (BRASIL, 2015) e as demais
regras da ICAO.
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Uma vez que a representagdo
geomeétrica ja foi demonstrada viavel, o futuro
dessa pesquisa esta voltado para a otimizacao
geométrica. Para isso, poderd ser necessario
melhorar os tempos computacionais, seja por
modificacdes do cddigo, seja pelo emprego de
recursos como o Cython.
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