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RESUMO

Com o objetivo de complementar o método, para escolha de sitios aeroportuarios, existente no

Manual de Planejamento de Aeroportos da ICAO (1987), este artigo apresenta uma proposta de

metodologia no que diz respeito a adequacao de ponderacdo de critérios. Desta forma, acredita-se

ser possivel mitigar possiveis distor¢des no processo decisorio, realizando uma comparago entre as

alternativas, atribuindo niveis de relevancia para cada critério. Para este fim, ¢ utilizado o método

AHP (Analitic Hierarchy Process) para hierarquizacao dos critérios e defini¢do de seus pesos de

forma a auxiliar na selecdo de um sitio aeroportudrio.
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1. INTRODUCAO

A escolha do sitio para a implantagdao de
um aerodromo ¢ uma das etapas mais
importantes do planejamento de um aeroporto.
Conforme ¢ possivel inferir de Neufville (2003),
a escolha, além de buscar uma otimizagao nos
investimentos, deverd conter um plano de
desenvolvimento do aeroporto que seja flexivel
de forma a minimizar riscos € maximizar
oportunidades, seja no incremento de
movimento de passageiros e/ou carga, na
geracado de empregos ou na melhoria da
economia local. Para tanto, a escolha de um
sitio deve considerar diversos cenarios possiveis
e ndo apenas projecdes de demanda. Deve,

ainda, conforme Horonjeff (2010),
compatibilizar-se com o planejamento de
desenvolvimento  local, com adequados

zoneamentos urbanos e integracdo dos modais
de transporte.

Portanto, conforme Ballis (2003), a
selecdo de um sitio ¢ uma tarefa complexa e
exige a participagdo de especialistas de diversas
areas ¢ depende da andlise e da adequada
ponderacdo de critérios. Ele sugere a utilizacao
de ferramentas multicritério para a tomada de
decisdes. Neste contexto, este trabalho utiliza o
método AHP para uma adequada ponderagao de
critérios, complementando a metodologia
adotada no Manual de Planejamento de
Aeroportos da ICAO (1987), auxiliando no
processo de decisao da melhor alternativa de
selecdo um sitio aeroportudrio para determinada
regiao.

Este trabalho, além de ponderar os
critérios procurou defini-los e relacionar os
principais fatores que os afetam.



2. REFERENCIAL TEORICO

Trabalhos para a selecdo de sitios
aeroportudrios utilizando a ferramenta AHP
para ponderacdo de critérios foram realizados
por Ballis (2003) e Sennaroglu e Celebi (2018),
mas os critérios utilizados e sua hierarquizacao
nao foram padronizados.

2.1 ETAPAS
SELECAO

DO PROCESSO DE

Conforme Horonjeff (2010), a escolha de
um sitio aeroportudrio devera contar com trés
principais etapas. A  primeira seria a
identificacao de sitios a partir de requisitos pré-
definidos (um exemplo seria a existéncia de
aeroportos em determinado raio daquela
localidade). A segunda seria a avaliacdo de
alternativas de sitios a partir de critérios
envolvendo questdes técnicas, econOmicas e
sociais. E a terceira seria a secle¢ao da melhor
alternativa para a construcdo do aerdédromo.

De acordo com o Manual de Planejamento
de Aeroportos da ICAO (1987), para a
identificacdo de alternativas de sitios, além da
definicdo de pré-requisitos, ¢ necessario definir
a finalidade e tipo de aeroporto, € com isso
definir 4reas necessarias para implanta¢do e
desenvolvimento do aeroporto (reservando area
para a maxima ampliacdo prevista). A partir dai,
sao analisados possiveis sitios aeroportuarios,
considerando-se uma avaliagdo inicial de mapas
com planialtimetria e geologia, planos de
zoneamento urbano, custos de aquisicdo de
terreno e dados meteoroldgicos (principalmente
intensidade e direcao de ventos).

Tabela 1: Critérios para avaliacio de sitio

Ultrapassada esta etapa e tendo escolhido
possiveis localidades, a ICAO (1987) indica que
sejam realizadas inspe¢des in loco para
verificagdo de  possiveis vantagens ou
desvantagens que ndo puderam ser apropriadas
na avaliacdo inicial. Em seguida, sugere que
sejam realizados estudos ambientais e
preliminares para configuracdo da implantacdo
do possivel aerédromo. Na sequéncia sdo feitas
as estimativas de custo e de posse de todos os
dados ¢ feita a avaliagdo das alternativas.
Ultrapassada esta etapa e tendo escolhido
possiveis localidades, a ICAO (1987) indica que
sejam realizadas inspecdes in loco para
verificacdo de possiveis vantagens ou
desvantagens que ndo puderam ser apropriadas
na avaliagdo inicial. Em seguida, sugere que
sejam realizados estudos ambientais e
preliminares para configuragdo da implantacdo
do possivel aerodromo. Na sequéncia sdo feitas
as estimativas de custo e de posse de todos os
dados ¢ feita a avaliagdo das alternativas.

Realizada a avaliagdo das alternativas ¢
selecionada a melhor alternativa. E entdo ¢
divulgado o resultado da selegdo, que ¢ a etapa
final do processo.

2.2  CRITERIOS
SELECAO

UTILIZADOS NA

Para a avaliacdo de alternativas de sitios
foram coletados e ajustados os critérios
indicados por diversas fontes, conforme
demonstrado na Tabela 1.

id. Critérios

Kazda
(2008)

Horonjeff ICAO Ashford Wells
(2010) (1987) (1992) (1996)

1 |Espaco Aéreo

X X X X X

2 |Obstaculos

X X X X X X

por exemplo)

Metereologia - ventos e condi¢des atmosféricas (neblina e névua,

x

X

X

X
X

Perigos na aproximacdo (aviario, geragcdo de fumacga, dentre outros)

Disponibilidade de areas ( inicial e expansdes)

X

3
a
5 |Topografia - condi¢cdes de drenagem
6
7

Geologia - condi¢des do solo

X
X
X X X | X
X
X X |X | %
X X

8 |telefone, internet e etc)

Disponibilidade de servigcos de utilidade publica (energia, agua,

X
X
X
X
X

9 |Distancia do centro gerador de demanda

10 |Acessibilidade - vias, estradas, ferrovias, portos

11 [Acessibilidade - transporte publico

X

12 |Ruido e zoneamento urbano

X [X |X [x

13 |Preservacdo de flora e fauna - ares de protecdo

14 [Mudancas socioecondmicas

XX [X [X [X [x
X [X X [X |X [x
X [X X [X X [x
XX [X [X [X [x

Outros impactos ambientais (agua, qualidade do ar, residuos,
15 |preservacdo de sitios histdricos, dentre outros)

X
X
X
X

16 |Custo de aquisicdo de terras

X
X
X
X

17 [Custos de implantacdo do aerédromo - pista de pouso e decolagem

X
X
X
X

18 |Custos de implantacdo do aerédromo - edificacdes e equipamentos X X X X




2.3 METODOLOGIA AHP

Com o objetivo de proporcionar uma
adequada tomada de decisdio no caso de
questdes complexas, Saaty (1977) criou a
metodologia AHP. Para compreender e
representar o problema, ele propds a montagem
de uma estrutura hierarquica dos critérios,
conforme ilustrado na Figura 1, que sdo
importantes para sua analise. Com isso, permite
a obtencdo de uma visdo geral da questio e
atribuir niveis de importdncia para a cada
critério ou subcritério para um Pprocesso
decisorio.

A segunda fase da metodologia baseia-se
na comparacdo pareada de critérios classificados
em um mesmo nivel hierdrquico para definicao
de pesos de importancia a serem considerados,
realizada por especialistas da area. Como esta

comparacao ¢ subjetiva, Saaty (1990) criou uma
escala relativa para relacionar os pares,
conforme a Tabela 2.
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Figura 1: Estrutura hierarquica de critérios

Tabela 2: Escala relativa de importancia de Saaty

!Escala " d.e Ponderagio Descrigdo
importancia
1 Igual importancia Os dois itens contribuem de forma igual para o
objetivo
3 Ligeiramente mais importante Experiéncia e julgamento favorecem mais um
item em relagdo ao outro
5 Forte importancia Experiéncia e julgamento favorecem
fortemente um item em relagdo ao outro
7 Muito forte importancia E claramente demonstrado na pratica que um
item favorece mais que o outro
9 Extrema importancia Ha evidéncia absoluta que um item favorece
mais que o outro
2,4,6,e8 Valores intermediarios entre os | Quando necessario sdo atribuidos valores
acima especificados intermediarios.
Fonte: Adaptado de Saatv (1990)
A partir dos resultados obtidos na Uma vez mensurados cada critério,

comparagdo pareada ¢ montada a chamada
matriz de decisdo e realizados testes de
validagdo dos dados. A seguir é obtido o
chamado vetor de prioridade, que ¢ o fator
(peso) a ser considerado em cada critério.

multiplica-se pelo vetor de prioridade e com a
somatoria destas multiplicagdes ¢ gerado um
score para cada alternativa. A alternativa com o
score mais elevado € a mais vantajosa para a
implanta¢do do aerédromo.




3 -METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 - DEFINICAO DOS QRITERIOS E DA
SUA ESTRUTURA HIERARQUICA

A partir dos critérios indicados no item
2.2 ¢ proposta a estrutura hierarquica disposta

na Figura 2.

,-I 1.1 — Espaco Aéreo

1 — Condicgodes
| operacionais

,| 1.2 — Obstaculos

~| 1.3 — Metecorologia

2 — Condigbes de

" implantac3do

Escolha de sitio

-i 1.4 — Perigos na aproximac¢io

‘JI 2.1 — Topografia - drenagem

2.2 — Disponibilidade de dreas

2.3 - Geologia

A

2.4 — Servigos de utilidade publica

_i 3.1 — Distdncia do centro gerados de demanda

aeroportuario . 3 _ Acessos

3.2 — Acessibilidade = vias, ferrovias, portos e etc

-| 3.3 — Acessibilidade — transporte pulblico

4.1 — Ruido e zoneamento urbano

-

4.2 — Flora e fauna

14 —Meio Ambiente »

4.3 — Mudancas socioecondmicas

-I 4.4 — Outros impactos ambientais

5.1 — Aquisicdo de terras

15 - Custos

5.2 — Construc¢3do do sistema de pistas

5.3 — Construc3o de edificagdo e aquisicdo de
equipamentos

Figura 2: Estrutura hierarquica de critérios para escolha de sitio aeroportuario

3.2 - DESCRICAO DE SUBCRITERIOS

Segue breve descri¢do dos subcritérios e
os fatores mais relevantes que sdo considerados
para a sua ponderacgao.

Espaco Aéreo

Critério relacionado ao trafego aéreo,
principalmente no que se refere a conflito de
trajetos na aproximag¢ao e decolagem de
aeronaves. Assim a ponderacdo deste critério
leva em conta duas principais varidveis:

distancia do aerodromo mais proximo e se ha
convergéncia das pistas.

Obstaculos

Critério relacionado a objetos naturais ou
artificiais que podem interferir nas operagdes de
aproximacao ou decolagem de aeronaves
(exemplos: montanhas, prédios e antenas). A
ponderacao deste critério leva em consideragao
duas principais varidveis: tipo de operacdo e
categoria do aeroporto (numero). A escolha
destas varidveis estd relacionada as rampas
livres de obstaculos definidas pela autoridade
aeronautica.



Meteorologia

Critério relacionado a interferéncia do clima
nas operagdes de pouso e decolagem. Assim sdo
consideradas duas principais varidveis: vento e
visibilidade.

Implantacées perigosas e perigo aviario

Critério relacionado a rotas de migracao de
aves de grande porte, bem como a implantagdes
que podem atrair passaros ou gerar fumaga e
turbuléncia.

Condig¢oes de drenagem

Critério relacionado a geomorfologia do
terreno em que as principais variaveis
consideradas foram declividade do terreno e
permeabilidade do solo.

Disponibilidade de areas

Critério relacionado as areas para
implantacdo e para expansdes do aerédromo. As
areas devem ser relacionadas as previsdes de
demanda do aeroporto. As d&reas necessarias
para implantacdo minimas estdo relacionadas
com comprimentos e larguras de pistas de pouso
e decolagem necessarios.

Geologia — condicdes do solo

Critério associado a natureza do solo que
pode dificultar e onerar a implantagdo do
sistema de pistas do aerd6dromo, bem como a
sua manutencao.

Servicos de utilidade publica

Critério associado a disponibilidade de
servicos  de  energia, 4gua  potavel,
comunicagdes, rede de esgotos e demais
servicos basicos.

Distancia do centro gerador

Critério relacionada a distancia efetiva
de trajeto rodovidrio ou ferroviario da area
prevista para o terminal de passageiros até o
centro de gravidade do polo gerador ou centro
da cidade.

Acessibilidade -
ferrovias

vias, estradas, portos e

Critério relacionado a existéncia de uma
rede de transportes que sirva a regido em
condi¢gdes de atender a demanda esperada em
boas condigdes de operagao.

Acessibilidade - transporte publico

Critério associado a existéncia de uma rede
de transportes publico que ja atenda a regido do
aerodromo.

Meio ambiente - nivel de ruido e zoneamento
urbano

Critério associado a verificagcdo do impacto
de ruido nas areas adjacentes ao potencial sitio,
conforme curvas que representam niveis iguais
de exposicao ao ruido e o uso solo (zoneamento
urbano).

Meio ambiente — preservacio da fauna e
flora

Critério associado a reservas ambientais,
areas com alta densidade de arvores, dguas (por
exemplo rios e lagos), restricdes de fauna (por
exemplo o corte de araucarias em determinada
area), e preservacao de espécies animais.

Meio ambiente -— sociais e

econdomicas esperadas

mudancas

Critério associado a necessidade de
deslocamento de familias e negdcios para
implantagdo do aerd6dromo, bem como a
oportunidade de desenvolvimento econdmico
regional, com a criagdo de empresas e geracao
de empregos.

Meio ambiente — impactos fisicos

Critério associada a impactos ambientais
que podem prejudicar a regido, tais como a
possibilidade da contamina¢do de aquiferos,
aumento da emissdo de gases em regido ja
prejudicada, e preservagao de sitios historicos.



Custo estimado de aquisicao de terras

aerodromo. E importante apropriar possiveis
custos de demolicdes ou de compensagdo
ambiental

Custo estimado da construcao do sistema de
pistas

Critério associado aos custos de
construcdo do sistema de pistas. E importante
apropriar possiveis custos de demoli¢des ou de
compensagdes ambientais. Os volumes de
movimentagao de terra e transporte de materiais
sao muito relevantes para apropriar estes custos

Custo estimado da construcido de edificacoes
e aquisicio de equipamentos e sistemas

Critério associado ao custo de edificacdes,
tais como terminais de passageiros e de carga,

Critério associado a custos de aquisi¢do de
terras para implantagdo e expansdo do
torres de controle e se¢des de contraincéndio, e
de equipamentos e sistemas para a operagdo do
aerodromo.

Ressalta-se as diferencas de custos em
fundacdes, terraplenagem, transporte de
materiais, disponibilidade de redes de energia e
comunicacdes.

3.3 - PONDERACAO DE CRITERIOS

Utilizando a metodologia AHP e a estrutura
hierarquica proposta ¢ possivel gerar o vetor de
prioridade, apropriando pesos a serem
considerados em cada critério e subcritério,
conforme pode ser observado no exemplo
demonstrado nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3: Ponderacao de critérios

2 Condigdies Condigdes de Meio vetor de
Critérios operacionais implantagdo Acessos Ambiente Custos prioridade obtido
it 1 5 6 2 2 0,426
operacionals
seonligs g 1/5 1 3 i 1 0,152
implantacao
Acessos 1/6 1/3 1 1/4 1/2 0,056
Meio Ambiente 1/2 1 4 1 1 0,186
Custos 1/2 1 3 1 1 0,177
Tabela 4: Ponderacao de subcritérios
Subcritérios
de condicbes | EspacoAéreo Obstaculos Meteorologia Perigos vetar de
¢ pag g 8 prioridade obtido
operacionais
Espaco Aéreo 1 5 6 2 0,158
Obstaculos 1/5 i 3 1 0,524
Meteorologia 1/6 1/3 1 1/4 0,222
Perigos 1/2 1 4 1 0,096




3.4 — DEFINICAO DE VALORES PARA
CADA CRITERIO DE CADA
ALTERNATIVA

Para a determinacdo de valores para cada
subcritério referente a cada alternativa estudada
sugere-se a elaboragdo de questdes objetivas
que englobem os fatores descritos no item 3.2.
Neste trabalho, para fins de exemplificar a
metodologia foi adotada uma escala que varia
de 1 a5, sendo 1 a pior situagdo e 5 a melhor.

Por exemplo, para valorar o subcritério
obstaculos pode-se utilizar as questdes
demonstradas na Tabela 5:

Tabela 5: Exemplo de questdes para o subcritério

obstaculos
Descrigdo Peso
Areas livres de obstaculos apenas para operagdes visuais 1

codigo do aerodromo 1 ou 2.

Areas livres de obstaculos apenas para operages visuais
codigo do aerddromo 3 ou operagdes IFR n3o precisio| 2
cddigo do aerédromo 1 e 2.

Areas livres de obstaculos para operacdes visuais codigo do 3
aerddromo 4 e operagdes IFR nio precisdo codigo 3 e 4.
Areas livres de obstaculos para operagdes IFR precisdo
Categoria | para qualquer codigo de aeradromo.

Areas livres de obstaculos para operagdes IFR precisdo
Categoria |l ou lll para cédigo de aerédromo 3 ou 4.

Assim, sdao gerados valores obtidos por
alternativa proposta para cada subcritério

Tabela 6: Exemplo de
subcritérios e alternativas

valoracio obtida por

Subcritérios de
condigdes
operacionais

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3

Espaca Agéreo

Obstaculos

Meteorologiz

LI N VI =
[l N S I R ¥
P TV I 1]

Perigos

3.5 GERACAO DE SCORE POR
ALTERNATIVA

Obtidos os valores por subcritério eles
devem ser multiplicados pelos pesos. Assim ¢
gerado o score final, conforme demonstrado no
exemplo da Tabela 7.

Neste exemplo, foram comparados os
scores das alternativas 1, 2 ¢ 3 (colunas 6, 8 ¢
10) e o maior valor significa que ¢ a melhor
alternativa, no caso a alternativa 1.

Tabela 7: Obtenc¢ao de score por alternativa

. Pesodo Pesodo fator Alternativa 1 | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 3
Id Subcritérios eritério | suberitério | consigarago] "t OBtId2 score do nota obtida score do nota obtida score do
(1) 2) @) @ (5} subcritério (7} subcritério 9} subcritério
16} ] (10}

1 |espagoséreo 0,158 0,067 4 0,269 3 0,202 5 0,337
2 |obstacules 0,426 0,524 0,223 4 0,893 2 0,446 3 0,670
3 Metereologia - ventos & condigdes atmosféricas 0,222 U. 095 1 0.095 2 0,139 3 0.284
4 |Perigos na aproximagio 0,096 0,041 5 0,204 1 0,041 4 0,164
5 |Topografia - condiges de drenagem 0,259 0,039 4 0,157 2 0,079 3 0,118
6 |pisponibilidade de areas 0,152 0,558 0,085 5 0,424 5 0,424 3 0,254
7 |Geologia - condigdes do solo 0,112 0,017 5 0,085 2 0,034 5 0,085
8 |Disponibilidade de servigos de utilidade piblica 0,071 0,011 2 0,022 1 0,011 2 0,022
9  |pistancia do centro gerador de demanda 0,701 0,039 5 0,196 5 0,196 3 0,118
10 |Acessibilidade -vias, estradas, ferrovias, portos 0,056 0,213 0,012 3 0,036 5 0,060 3 0,036
11 |Acessibilidade - transporte publico 0,085 0,005 1 0,005 4 0,019 1 0,005
12 |Ruido e zoneamentourbano 0,39? U. 075 5 0.3?5 2 U, 150 4 0.3&)
13 |Preservaciodeflora efauna - dres de protecio 0,189 0,124 0,023 4 0,054 2 0,047 3 0,070
14 |Mudangas secioeconémicas 0,409 0,077 2 0,155 5 0,387 3 0,232
15 |Outrosimpactos ambientais 0,0? 0, 013 1 0.013 3 0,040 2 0,025
16 |Custode aquisigio de terras 0,581 U, 110 5 0,549 2 U, 220 3 0,329
17 |Custosdeimplantaco -pista de pouso e decolagem | 0,177 0,309 0,058 4 0,234 2 0,117 4 0,234
18 |Custosdeimplantagdo - edificagBes e equipamentos 0, 11 0, 021 2 0,042 4 0,083 2 0,042

Score final: 3,847 2,744 3,324




4 — CONSIDERACOES FINAIS

O resultado esperado com a utilizacdo da
metodologia proposta ¢ a obtencdo da selecdo
da melhor alternativa de sitio aeroportuario
proposta, considerando varidveis econOmicas,
sociais e  técnicas bem  distribuidas,
complementando a metodologia ja disseminada
pela ICAO. Para tanto, ¢ importante definir e
estruturar adequadamente os critérios (estrutura
hierarquica de critérios), como pode ser
observado neste trabalho. E importante ressaltar
que a ferramenta AHP exige a participacao de
especialistas de diversas areas e permite que
sejam  obtidos  vetores de  prioridade
considerando cendrios diferentes (por exemplo,
em determinada regido pode ser importante
colocar um peso maior para custos, em outra
acessibilidade, ou seja a matriz ndo seria fixa
para todas as selecdes de sitio).
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