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RESUMO

O presente trabalho relata um processo de selecdo de sitio para o aeroporto de Balsas (MA). Considerando-se
gue ha necessidade de avaliar varios requisitos e opinides conflitantes na selecdo de um sitio aeroportuério, a
metodologia da pesquisa estd baseada na utilizagdo do método Analytical Hierarchy Process (AHP). Foram
indicados sete sitios potenciais e 0 processo foi conduzido por um time de especialistas e tomadores de decisdo.
Foram selecionados 14 critérios e definidos fatores para avaliacdo da importancia relativa desses critérios,
levando-se em consideracdo as normas e regulamentos referentes a implantacdo de um novo aeroporto € a
experiéncia dos especialistas. As &reas potenciais para o novo sitio aeroportuario foram avaliadas em relacdo a
cada um dos critérios elencados, utilizando-se uma escala Likert. Para apoiar essa avaliacdo, foram realizadas
visitas técnicas e sobrevoo dos sitios. Ao final, recomendaram-se trés areas propicias para estudos mais
aprofundados.

ABSTRACT

This paper reports the process of site selection for an airport in the city of Balsas (MA). Considering that there is
a need to evaluate several conflicting requirements and opinions in the selection of an airport site, the research
methodology is based on the use of the Analytical Hierarchy Process (AHP) method. Seven potential sites were
identified and the process was conducted by a team of experts and decision makers. Fourteen criteria were
defined as well as a set of factors to evaluate the relative importance of one criterion over the other, taking into
account rules and regulations regarding the implementation of a new airport and the experience of the specialists.
The potential areas for the new airport site were examined against the set of criteria by applying a Likert scale. In
order to support the analyses, technical visits and overflying of the sites were carried out. In the end, three areas
were recommended for further detailed study.

1. INTRODUCAO

De acordo com a Secretaria Nacional de Aviacdo Civil (SAC), o desenvolvimento econémico
observado na primeira década do século XXI, em conjunto com as medidas regulatorias e a
liberdade tarifaria aplicadas ao setor aéreo brasileiro causaram impactos positivos no
crescimento do setor (Brasil, 2018). Dados da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil mostram
gue a demanda por transporte aéreo no Brasil triplicou nos ultimos dez anos. O futuro também
se mostra positivo, pois a projecdo de demanda da aviacao civil no periodo entre 2017 e 2037
prevé um crescimento de 6,14% ao ano, no cenario otimista, e 3,35%, no cenario conservador
(Brasil, 2017).

Diante desses cenarios, € essencial que o Poder Publico e os demais atores planejem agdes
conciliadas com o crescimento do setor e o desenvolvimento econdmico e social do Pais.
Entre as funcgdes do planejamento do setor aéreo, esta a localizagdo de novas infraestruturas
de transporte, dentre estas a de novos aeroportos (Merkisz-Guranowska et al., 2016). Nesse
contexto, o Plano Aeroviario Nacional (PAN) 2018-2038 prevé a implantacdo de novos
aeroportos regionais em seus cenarios de desenvolvimento, os quais demandam estudos
detalhados quanto a sua localizagdo. (Brasil, 2018).
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Novas infraestruturas de transportes impulsionam a economia local, gerando postos de
trabalho e atraindo novos investimentos. E necessario, por um lado, localizar um novo
aeroporto 0 mais proximo possivel do polo gerador de demanda, visando minimizar 0s custos
com relacdo a acessibilidade. Por outro lado, 0s aeroportos geram fendmenos indesejaveis,
como a poluicdo sonora, exigindo que estejam situados a uma determinada distancia de areas
residenciais e equipamentos publicos e privados com funcéo social. Além disso, certas areas
podem apresentar restricdes, como aquelas inseridas em areas de protecdo ambiental. Deste
modo, 0s custos das compensacdes ambientais e desapropriagbes somam um montante que
pode indicar inviabilidade perante os beneficios projetados para a infraestrutura. (Mim, 1994;
Merkisz-Guranowska et al., 2016; Brasil, 2018).

O processo de planejamento de novos aeroportos requer a participacdo de diversos atores,
como organizagfes publicas, ambientais e a populacdo local. Os interesses e expectativas
desses atores podem ser muitas vezes conflitantes, sinalizando a necessidade de um método
flexivel de tomada de decisdo. Em cenarios como este, 0 uso de uma abordagem multicriterial
para a resolucéo do problema de localizacdo mostra-se adequado (Merkisz-Guranowska et al.,
2016).

Este trabalho apresenta uma aplicacdo real do Método de Analise Hierarquica (AHP -
Analytic Hierarchy Process) na prospec¢do de um novo sitio aeroportudrio no municipio de
Balsas, no estado do Maranhdo. A Secdo 2 apresenta a area de estudo bem como as
alternativas de areas provaveis para a implantacdo do novo aeroporto. A Secdo 3 detalha a
metodologia aplicada, a Secdo 4 apresenta a avaliacdo das areas indicadas e os resultados
obtidos e, por fim, a Secéo 5 traz as conclusdes do trabalho.

2. AREA DE ESTUDO

Situado no sul do estado do Maranhdo e pertencente a Microrregido dos Gerais de Balsas, 0
municipio de Balsas conta com extensdo territorial de 13.141,757 km2 e uma populacdo de
93.829 habitantes, segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2018). A cidade esta localizada as margens do Rio das Balsas, a uma distancia de
798 km da capital estadual, S&o Luis.

Para o estudo de selecdo de uma area para 0 novo aeroporto, a Prefeitura de Balsas requisitou
uma avaliacdo técnica para sete locais potenciais, sendo um de sua propriedade e os demais
constituidos por areas privadas oferecidas por seus proprietarios para eventual negociagédo
com a Prefeitura, em caso de sua selecdo para o novo aeroporto. Na Figura 1, é possivel
visualizar o mapa da cidade e a localizacdo dessas areas.

A Area 1 esta localizada dentro dos limites do municipio de Balsas, é de propriedade da
Prefeitura Municipal, situa-se a 9 km do centro da cidade e é acessada pela BR-330. A Area 2,
também dentro dos limites do municipio, € de propriedade particular e esta situada a 13 km do
centro da cidade. O acesso ao local se d& pela BR-230 e a area ja dispde de uma Pista de
Pouso e Decolagem (PPD) utilizada por aeronaves da aviagio agricola. A Area 3 é de
propriedade privada e situa-se no municipio, a aproximadamente 15 km do centro da cidade.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Balsas e das &reas potenciais

A Area 3B também é de propriedade particular, localiza-se no municipio de Balsas, a cerca de
17 km do centro da cidade, com acesso pela BR-230. A Area 4 é de propriedade particular,
situa-se a aproximadamente 18 km do centro de Balsas e pode ser acessada a partir da BR-
230. A Area 5 é a area mais distante do centro de Balsas, de propriedade particular, porém,
situada no municipio vizinho, Fortaleza dos Nogueiras. Essa &rea estd a 37 km do centro de
Balsas, a 52 km do centro de Fortaleza dos Nogueiras e 0 acesso ao local € feito por meio da
rodovia BR-230. Por ultimo, a Area 6, também ¢ de propriedade particular e situa-se ao norte
do municipio de Balsas. O acesso ao local é realizado por meio da rodovia BR-230 e a area
esta situada a 8 km do centro da cidade.

3. METODO

O processo de localizagdo de um novo aeroporto € um problema complexo de tomada de
decisdo, complexidade esta que decorre dos diversos fatores quantitativos e qualitativos
envolvidos, muitas vezes conflitantes entre si (Mim, 1994). Como a participacdo dos
decisores na aplicacdo do método é fundamental para sua eficacia, é necesséria a utilizacdo de
uma ferramenta de facil compreenséo teérica. Diante desse cenario, em que ha necessidade de
avaliar, também, varios requisitos e desenvolver avaliacbes complexas, pode-se recorrer ao
método AHP proposto por Thomas L. Saaty (1980).

A Figura 2 apresenta o fluxograma com as etapas de utilizacdo do método para a selecdo de
sitio para o Aeroporto de Balsas.

O método AHP facilita o processo de tomada de decisdo em ambientes complexos por meio
da simplificacdo do processo natural de tomada de decisdo. Uma das vantagens do AHP é a
possibilidade do estabelecimento de uma estrutura hierarquizada para analise do problema, a
qual permite a percep¢do do modo como as mudancgas de prioridades de variaveis de niveis
mais altos impactam as prioridades de variaveis de niveis inferiores. Uma outra vantagem do
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método traduz-se na obtencdo de uma visdo estruturada do problema, dos cenérios, dos atores,
dos propositos e das variaveis de decisdo: os critérios. (Saaty e Vargas, 2013).

OBIJETIVO

SELECAO DE NOVO SiTIO AEROPORTUARIO PARA
- 0 MUNICIPIO DE BALSAS (MA)

ALTERNATIVAS

! AREAS POTENCIAIS SUGERIDAS PELO MUNICIPIO
|

CRITERIOS
ESCOLHA DE CRITERIOS E ESTRUTURACAO DOS
= NIiVEIS HIERARQUICOS
AVALIACAO

AVALIAGCAO DA IMPORTANCIA RELATIVA DOS
= CRITERIOS (DEFINIGAO DOS PESOS)
5 AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS DE SiTIOS POR
CRITERIO
u
6 AVALIAGAO GLOBAL DE CADA ALTERNATIVA
u

Figura 2: Método AHP para escolha de sitio aeroportuario no municipio de Balsas (MA)

3.1 Escolha dos critérios

A escolha dos critérios foi feita levando-se em consideracdo as normas e regulamentos
referentes & implantacdo de um novo aeroporto. Também foram feitas diversas reunides entre
técnicos e tomadores de decisdo, que culminaram na selecdo de 14 critérios, transcritos a
seguir, tendo-se definido o que deveria ser observado em cada critério no momento das
anélises:

= Ventos predominantes: atendimento aos requisitos de orientacdo de pista com base na
direcdo dos ventos predominantes. O movimento das aeronaves, tanto na decolagem
guanto no pouso, acontece, sempre que possivel, contra o vento. Assim, a orientacdo deve
corresponder a um fator de utilizacdo de pista de, pelo menos, 95% das ocorréncias
indicadas no anemograma de distribuicdo dos dados de vento, observando-se, ainda, 0s
componentes maximos permissiveis de vento de través (ANAC, 2018).

= Plano de Zoneamento de Ruido (PZR): atendimento aos limites das curvas de ruido que
representam geograficamente a &rea de abrangéncia do ruido aeronautico decorrente das
operacdes no aerddromo e que apontam restricdes quanto ao uso e a ocupagdo do solo.
Para pontuacdo, devera ser considerada a Tabela E-1 — Usos compativeis e incompativeis
para areas abrangidas pelo Plano Béasico de Zoneamento de Ruido (PBZR), conforme o
Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil (RBAC) n° 161 (ANAC, 2013).

» Risco aviario: o perigo aviario € uma varidvel importante na avaliacdo do risco em que
estd imersa a atividade aérea. A proximidade a focos atrativos de passaros pode aumentar
a possibilidade de ocorréncias de colisGes de aeronaves com aves (ANAC, 2011). Deve-se
considerar, também, a Resolu¢cdo Conama n° 4/95 (Brasil, 1995) e a Lei n° 12.725/2012
(Brasil, 2012), que versam sobre o controle da fauna nas imediagdes de aerédromos.
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= Desenvolvimento urbano: deve-se avaliar a compatibilidade do planejamento urbano ou o
préprio desenvolvimento do municipio quanto a insercdo de um aeroporto na area avaliada
(Barcelos, 2001). Para tanto, o Plano Diretor Municipal e/ou a Lei de Uso do Solo devem
ser considerados.

» Plano Basico de Zona de Protecdo de Aerédromo (PBZPA): atendimento as restri¢des das
superficies limitadoras de obstaculo, as quais estabelecem os limites até onde os objetos
podem se projetar no espago aéreo sem afetar adversamente a seguranca e a regularidade
das operacOes aéreas (Brasil, 2015). Deve ser considerada a natureza do obstaculo, pois
aqueles de facil remocdo e/ou baixo custo de remog¢do ndo devem pontuar negativamente.

= Impacto social: a existéncia de residéncias e atividades comerciais ou industriais muito
préximas ao sitio pode demandar remanejamento de pessoas, empresas, areas cultivaveis
ou associacdes, devendo ser avaliada neste critério a quantidade de remogdes a serem
realizadas, seja por desocupacOes ou desapropriacdes (Migueis Pereira, 2017). Deve-se,
nessa avaliacao, diferenciar o tipo de ocupacéo (residencial, comercial etc.).

= Impacto ambiental: as normas brasileiras instituem a obrigatoriedade da elaboracdo de
estudos de impacto ambiental para o licenciamento de atividades potencialmente danosas
ao ambiente (Brasil, 1986). Portanto, a analise dos possiveis impactos do aeroporto no
momento da escolha de um novo sitio mostra-se importante. A presenca de Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e de espécies ameacadas de extin¢do no entorno do sitio
pode configurar limitacdo para a implantacdo ou ampliacdo do aeroporto. A necessidade
de grandes modificacBes devido a cortes, aterros, remogdes de vegetacdo e massas de agua
(rios, riachos e lagoas) pode gerar impacto ambiental. Também se deve atentar para a
presenca de vegetagdo nativa, fator que deve impactar negativamente. Ressalta-se, ainda,
que existéncia de APP no sitio indicado inviabiliza a sua escolha.

» Impacto arqueoldgico: o meio socioecondmico deve ser investigado, destacando-se 0s
sitios e monumentos arqueologicos, historicos e culturais da comunidade (Brasil, 1986). A
existéncia de sitios arqueoldgicos e monumentos historicos pode ser um fator limitador a
implantacdo e expansao do aeroporto, de forma que registros destes nas proximidades da
area avaliada aumentam a probabilidade de impeditivos para implantacdo do novo
aeroporto. Destaca-se que a existéncia de sitios arqueoldgicos na area potencial inviabiliza
a sua escolha.

» [nfraestrutura bésica: este critério contempla a disponibilidade de fornecimento de agua,
distribuicio de energia elétrica, servicos de telecomunicacdo, entre outros. Areas com
infraestrutura disponivel sdo mais favoraveis a implantacdo do sitio, devendo-se avaliar,
caso a caso, a possibilidade de se adotar solucdes alternativas como pogos artesianos,
sistema filtro-fossa etc., de forma que ndo haja penaliza¢des nas avaliagdes.

= Acessibilidade — qualidade: Segundo Braga e Guedes (2008), entende-se por
acessibilidade a facilidade de se chegar ao destino desejado. Este critério corresponde a
disponibilidade e qualidade do acesso viario do sitio aeroportudrio ao(s) polo(s)
gerador(es) de demanda.

= Acessibilidade — distancia: Usando-se 0 mesmo conceito de acessibilidade, este critério
corresponde a distancia do aeroporto ao(s) polo(s) gerador(es) de demanda.

= Topografia e altimetria: a topografia e a altimetria estdo relacionadas as atividades de
movimentacdo de terra (terraplenagem), a possivel existéncia de elevacdes naturais ou
acidentes geograficos e a possibilidade ou ndo de expansdo do aeroporto. Areas com baixa
variacdo de altimetria sdo mais favoraveis para a implantacdo do aerédromo e uma futura
expansao.

= Hidrografia e drenagem: hidrografia e drenagem relacionam-se aos eventuais servigos
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necessarios ao escoamento das aguas do terreno ou mesmo a adequacdo da situacdo
existente por meio de dutos, canais, valas, fossos e bueiros para adequagdo do sitio as
obras de infraestrutura, devendo ser avaliada a destinacdo final do material. Deve-se
considerar a presenca de areas inundaveis, as quais configuram risco de inviabilizar o
sitio.

= Pedologia: a formacdo geoldgica da regido e as caracteristicas fisicas do solo permitem
calcular sua capacidade de suporte, que determina o tipo de estrutura de fundacéo, além de
avaliar a necessidade de obras de estabilizacdo de taludes e encostas. Permite, também,
avaliar a capacidade de infiltragdo do solo.

3.2 Estruturacdo dos niveis hierarquicos

Apds a definicdo dos critérios para analise, procedeu-se com a fase de construcdo da
hierarquia, que envolve a estruturacdo do problema em niveis. Nessa fase, o AHP exige que
os decisores dividam problemas complexos em uma estrutura hierarquica (Saaty e Vargas,
2013). Essa estruturagdo do problema faz com que o grupo de decisores participe direta e
ativamente no processo decisorio, 0 que pode ocasionar um maior comprometimento da
implementacdo da decisdo recomendada pelo modelo, visto que esta embute suas preferéncias
e valores (Granemann e Gartner, 1998).

A estrutura hierdrquica escolhida pelos decisores no problema de localizacdo do sitio
aeroportudrio de Balsas possui trés niveis, conforme a Figura 3.

FAVORABILIDADE A e Impacto arqueoldgico
MITIGAGAO DE IMPACTOS *.Impacto:ambicntal
¢ Impacto social
FAVORABILIDADE DISPONIBILIDADE
INTRINSECA DE

DO SITIO INFRAESTRUTURA

FAVORABILIDADE
FiSICA DO SiTIO

HIDROGRAFIA

E SOLO

Figura 3: Estrutura hierarquica para escolha de novos sitios

3.2 Avaliacdo da importéancia relativa dos critérios

Apos a hierarquizagao do problema, inicia-se a fase de avaliagdo, com a comparagdo paritaria
entre os critérios. Por meio dessa comparacdo, determinam-se as importancias relativas de
cada critério. A escala de pontuacdo utilizada, sugerida por Saaty e Vargas (2013), ¢
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Escala fundamental do método AHP
Intensidade de

importancia Definicdo Explicagdo

Os dois critérios contribuem igualmente para o

1 Importancia igual objetivo,
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3 Importancia fraca de um sobre A experiéncia e o0 julgamento favorecem
0 outro levemente um critério em relagéo ao outro.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importéncia forte o x
fortemente um critério em relagéo ao outro.
A . Um critério ¢é fortemente favorecido em relagdo ao
7 Importéncia muito forte S .
outro e sua dominancia é demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorecendo um critério em relagdo
9 Importancia absoluta ¢

ao outro é do mais alto grau de certeza.
Fonte: Saaty e Vargas (2013)

Conforme definido por Saaty e Vargas (2013), os pesos ou prioridades relativas a serem
atribuidos aos critérios sdo obtidos construindo-se uma matriz normalizada. Em seguida,
procede-se a verificagdo da consisténcia nos julgamentos efetuados. Para isto, s&o calculados
0 autovalor maximo (imdx) das matrizes de comparacdo entre variaveis, o Indice de
Consisténcia (Cl) e verificada a Razdo de Consiténcia (CR) de cada matriz. A metodologia de
verificacdo da consisténcia e as formulas de calculo do Amdx, Cl e CR sdo detalhadas em
Saaty e Vargas (2013).

A etapa de avaliacdo dos critérios, em pares, de acordo com seu nivel na estrutura hierarquica,
retorna um vetor de pesos que define o grau de importancia dos critérios na avaliacdo das
areas indicadas. A Figura 4 apresenta o peso final para cada critério. Apos o célculo,
verificou-se que o0s critérios com maiores pesos na avaliacdo foram: PBZPA, Ventos
predominantes e Topografia/Altimetria, que juntos representaram 53% do peso na avaliagédo

final.
FAVORABILIDADE A DISPONIBILIDADE DE
MITIGACAO DE IMPACTOS INFRAESTRUTURA
0,02 nfraestrutura basica 0,01
0,08 Acessibilidade - qualidade 0,02
0,07 Acessibilidade - distancia 0,05

OPERABILIDADE E

CONFIABILIDADE HIDROGRAFIA E SOLO

0,23 Topografia/Altimetrie 0,14

Figura 4: Peso de cada critério avaliado

3.3 Avaliacéo das areas potenciais

O proximo passo consistiu em avaliar as areas potenciais para 0 novo sitio aeroportuario em
relacdo a cada um dos critérios elencados. As areas ou sitios potenciais foram pontuados em
uma escala Likert (Likert, 1932) graduada de 1 a 5 quanto a sua condigéo diante dos critérios
considerados. Para o quesito Favorabilidade & mitigacdo de impactos, o grau 5 correspondeu a
condicgéo de ndo haver impacto a considerar, o grau 3 correspondeu a uma condicéo avaliada
como “Regular’, e o grau 1 a condicdo de haver forte impacto. Os graus 2 e 4 foram
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utilizados para os julgamentos intermedidrios. Para 0s grupos Disponibilidade de
infraestrutura, Operabilidade e Confiabilidade e Hidrografia e Solo, o grau 5 correspondeu a
“Bom”, o grau 3 a “Regular” e o grau 1 a “Ruim”, sendo, igualmente, os graus 2 ¢ 4 utilizados
para condic¢des julgadas como intermedidrias.

A pontuacdo das areas foi realizada concomitantemente por especialistas e tomadores de
decisdo, somando um total de dez profissionais. Julgamentos divergentes foram objeto de
discussao, chegando-se, posteriormente, a um consenso geral para a pontuacao final. A Tabela
2,aTabela 3, a Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam a descricdo das condicdes estabelecidas para
a graduacdo dos critérios pela escala Likert, para 0s quatro grupos de quesitos considerados.

Tabela 2: Pontuacdo escala Likert — Favorabilidade a mitigacdo de impactos
Critério Impacta fortemente (1) Regular (3) N&o ha impacto (5)

Ha proximidade com sitio
arqueologico e/ou
monumento histdrico ja
mapeado (em uma média de
10 km de raio do eixo da

Ha estudos que confirmam
ndo haver sitio
arqueologico e/ou
monumento histérico na

Ha estudos que apontam sitios

arqueoldgicos e/ou monumento

histérico na area (ou distancia
menor de 1 km do limite

Impacto
Arqueoldgico

patrimonial). pista planejada). area.
Sitio com caracteristica de o . . s , ,
. : e Sitio com area favorével, Sitio com érea favoravel
impacto ambiental, existéncia ~
. devendo ser elencados para construcao de
de APP em grande parte da area e )
. L trabalhos de mitigacéo de equipamentos
avaliada, podendo inviabilizar . -
impacto. aeroportuarios.

sua escolha.

Existéncia de APP em um Inexisténcia de APP em
raio de até 10 km do eixo um raio de até 20 km do
da pista. eixo da pista.
Pequenos cérregos
préximos (até 1 km do eixo
da pista).
Existéncia de vegetacdo
nativa no entorno (até 1 km
do eixo da pista).
Existéncia de residéncias e/ou s A Néo foram identificadas
A Existéncia de residéncias A . o
atividades . residéncias e/ou atividades
L = " e/ou atividades s L
comerciais/industriais no sitio L . comerciais/industriais
. ) P o comerciais/industriais - PR
Impacto Social Ou muito préximas ao sitio, L L préximas ao sitio, ndo
. proximas ao sitio, que :
gerando necessidade de gerando necessidade de
. L eventualmente possam u .
remocado/desapropriacdo/desocu . remocado/desapropriacao/
~ gerar impacto. o
pacao. desocupacao.

Existéncia de APP em um raio

Impacto de até 5 km do eixo da pista.

Ambiental

Inexisténcia de massas de
aguas impactadas.

Necessidade de desvio de rios
ou aterro de lagoas.

Né&o ha observagéo de
vegetacdo nativa.

Vegetagdo nativa ocupando
mais que 90% do sitio.

Tabela 3: Pontuacdo escala Likert — Disponibilidade de infraestrutura

Critério Ruim (1) Regular (3) Bom (5)
Infraestrutura Infraestrutura basica ndo Infraestrutura bésica Toda a infraestrutura
basica disponivel. parcialmente disponivel. béasica disponivel.
- Ha necessidade de O acesso é de boa
Acessibilidade - x . . . X
. Né&o existe acesso. melhorias no acesso qualidade e atende a
qualidade . - .
existente. necessidade de trafego.
Acessibilidade - Distancia acima de 30 km do Distancia entre 20 kme Distancia abaixo de 20 km
A 30 km do polo gerador de do polo gerador de
distancia polo gerador de demanda.
demanda. demanda.

Tabela 4: Pontuacdo escala Likert — Operabilidade e confiabilidade
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Critério Ruim (1) Regular (3) Bom (5)
O sitio compreende
parcialmente as curvas do

O sitio compreende as
curvas do PBZR de acordo

O sitio ndo compreende as
curvas do PBZR de acordo

PZR PBZR de acordo com a
com a classe esperada do com a classe esperada do
. classe esperada do .
aerédromo. . aerédromo.
aerédromo.

Ha mais de um foco de Foi identificado um foco de  Nao ha foco de atracdo de
Risco aviario  atragfo de aves no sitio ou em atracdo de aves no sitioou  aves no sitio nem em sua

sua proximidade. em sua proximidade. proximidade.

. . . Ha solugbes de contorno X vz . .
Existem objetos, naturais ou Goes de o N&o h& quaisquer objetos,
A para eventuais objetos que : e
artificiais, que podem afetar a A naturais ou artificiais, que
PBZPA ~ podem se constituir em

seguranca das operagdes . A « possam afetar a seguranga

) obstaculos a navegacao N

aéreas. p das operac0es aéreas.
aerea.

N&o ha compatibilidade do A insercdo do aerodromo A insercdo do aerddromo
Desenvolvimento planejamento urbano do no sitio requer ajustes no  no sitio é compativel com
urbano municipio com a inser¢édo do planejamento urbano do o planejamento urbano do

aerédromo no sitio. municipio. municipio.

O sitio acomoda uma pista
no comprimento desejado,
porém sua orientacdo ndo
corresponde ao melhor fator
de utilizacdo.

O sitio acomoda a(s)
direcdo(des) de pista
desejada(s) em relacdo aos
ventos predominantes.

O sitio ndo acomoda a(s)
Ventos direcdo(des) de pista
Predominantes desejada(s) em relacdo aos
ventos predominantes.

Com relacéo ao critério Desenvolvimento Urbano (Tabela 4), por se tratar da escolha de sitio
para um aeroporto regional, os especialistas e tomadores de decisdo acordaram pela
abordagem pelo aspecto da compatibilizacio com o planejamento urbano existente,
atribuindo-se notas maiores aos sitios mais proximos da zona urbana, desde que conformes
com o planejamento urbano do municipio.

Tabela 5: Pontuacéo escala Likert — Hidrografia e solo

Critério Ruim (1) Regular (3) Bom (5)
Existe variagdo de
Topografia/ Existe grande variacdo de altimetria no sitio que pode  Existe pouca variagao da
Altimetria altimetria no sitio. ser ajustada sem grande altimetria no sitio.
esforgo de terraplanagem.
O sitio possui
O sitio possui caracteristicas As caracteristicas caracteristicas
Hidrografia/ hidrogréaficas desfavoraveis, hidrogréficas do sitio hidrogréficas favoraveis,
Drenagem com necessidade de grandes  requerem alguns servicos sem necessidade de
servicos de drenagem. de drenagem. grandes servigos de
drenagem.
Sitio com caracteristicas Sitio com necessidade de Sitio com caracteristicas
Pedologia desfavoraveis quanto a tratamento e adequagdo do favoraveis quanto a
drenagem e capacidade de  solo para implementacdo da drenagem e capacidade de
suporte. infraestrutura. suporte.

Apos a definicdo da escala de avaliagdo, cada sitio potencial foi avaliado individualmente.
Para apoiar essa avaliacdo, a prefeitura de Balsas organizou visitas técnicas e sobrevoo dos
sitios. Assim, gerou-se uma matriz que pontuou cada area analisada de acordo com o critério
observado. A Tabela 6 aponta a matriz com o resultado dessa pontuacao.

Tabela 6: Matriz de avaliacdo das areas segundo os critérios estabelecidos
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Critérios Areal Area2 Area3 Area3B  Aread4 Area5 Area6
Impacto ambiental 4,5 3,0 4,5 5,0 3,0 5,0 1,5
Impacto social 3,5 3,0 2,5 2,5 5,0 3,0 1,0
Impacto arqueolégico 5,0 5,0 5,0 50 3,0 5,0 3,0
Infraestrutura bésica 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 5,0
Acessibilidade - qualidade 3,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,5 4,5
Acessibilidade - distancia 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 1,0 5,0
PZR 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Risco aviario 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
PBZPA 4,5 3,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Desenvolvimento urbano 5,0 1,0 5,0 5,0 5,0 1,0 1,0
Ventos predominantes 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Topografia/Altimetria 5,0 1,0 4,5 5,0 3,0 4,5 1,0
Hidrografia/Drenagem 5,0 1,0 5,0 5,0 1,0 5,0 5,0
Pedologia 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

4. RESULTADOS

Apbs a avaliacdo das areas por critério, procedeu-se a uma avaliacdo global das mesmas. Para
isso, calcularam-se as pontuacfes parciais de cada sitio multiplicando-se a avaliacdo das areas
(apresentada na Tabela 6) pelos pesos de cada critério (Figura 4). A Figura 5 apresenta o

resultado da pontuacéo parcial de cada sitio em relacdo aos critérios considerados.

anpet
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Figura 5: Pontuagdo parcial de cada sitio
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A pontuacao final por sitio correspondente ao somatorio das pontuagdes parciais e indica a
aptidao de cada area potencial objeto dos estudos realizados. A Area 3B, que obteve a maior
pontuacdo, a Area 1 e a Area 3 foram as indicadas como mais propicias & implantacdo do
novo aeroporto, com base nos critérios considerados. A Figura 6 apresenta o resultado obtido
para a pontuacdo final e uma hierarquizacdo dos sitios potenciais.

PONTUACAO FINAL POR SITIO AEROPORTUARIO

Figura 6: Resultados da avaliacdo global dos sitios potenciais

5. CONCLUSOES

Este estudo demonstra que o uso de métodos multicriteriais mostra-se adequado ao apoio a
tomada de decisdo em problemas complexos, como o da escolha de um novo sitio
aeroportuario. Dos instrumentos disponiveis, 0 método AHP €é propicio ao tratamento de
problemas que envolvem varidveis de diferentes dimensdes quantitativas e qualitativas. Esse
método também possibilita lidar com multiplos critérios conflitantes, inerentes ao processo de
localizacdo de um novo aeroporto, além de prover a participacdo dos decisores na escolha dos
critérios e na estruturacdo hierarquica destes.

Foram apresentados 14 (quatorze) critérios para a aplicacdo do método, escolhidos levando-se
em consideracdo as atuais normas e regulamentos brasileiros pertinentes, além da experiéncia
dos técnicos envolvidos no estudo. Da mesma forma, foi construida uma escala Likert para
esses critérios, a fim de executar a avaliacdo das potenciais areas para 0 novo aeroporto.

Com relacdo a caracteristicas intrinsecas do método AHP, vale fazer algumas observacGes
relevantes. O método apoia-se na necessidade do estabelecimento consensual de critérios ou
parametros de andlise sobre os quais sdo feitas interpretacGes e julgamentos para subsidiar
uma decisdo final. Nesse sentido, deve-se observar que a selecdo dos critérios ou parametros
norteadores das analises pode variar qualitativa e/ou quantitativamente segundo o grau de
qualificagdo, experiéncia e expectativas dos decisores envolvidos.

Também os julgamentos efetuados para a pontuacao e hierarquizagdo desses critérios, quando
comparados entre si, estdo sujeitos a consensos variaveis conforme essas mesmas qualidades
dos decisores. Uma dada equipe técnica pode, portanto, optar por uma base de parametros que
ndo contemplaria necessariamente 0s mesmos itens ou aspectos utilizados por outra equipe.
Por outro lado, ainda que a mesma base de parametros seja adotada por equipes distintas, o
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processo de andlise, julgamento e hierarquizacdo dos critérios considerados, ou mesmo dos
objetos de andlise, pode levar a resultados finais diversos, dado que diferentes linhas de
pensamento, entendimento, interpretacéo e conhecimento séo fatores de peso e influéncia de
graus variados entre os envolvidos.

Ainda, por conta de suas caracteristicas especificas, 0 método fica sujeito a ponderacdes,
embates e discussbes em que a habilidade de argumentacdo pode se fazer presente, nédo
necessariamente culminando no melhor resultado final. Portanto, a despeito de sua
contribuicdo e adequacdo como ferramenta aplicivel a selecdo de sitios aeroportuarios, é
imprescindivel evitar que a suscetibilidade do modelo a um grau de subjetivismo latente se
sobreponha aos fundamentos embasados nos conceitos e conhecimentos técnicos necessarios
para obtencdo do melhor resultado final. Para mitigar tais efeitos, foram organizadas visitas
técnicas nos sitios, possibilitando-se assim uma avaliacdo bastante fidedigna das areas.
Também foram realizados diversos encontros entre os técnicos e tomadores de decisdo, tanto
para a escolha dos critérios de decisdo quanto para a avaliacdo da importancia relativa entre
eles, considerando-se, ainda, carateristicas locais que pudessem ser refletidas na selecdo dos
critérios de analise.

Em complementacdo ao método aplicado para o caso do Aeroporto de Balsas, recomenda-se a
realizacdo de analises de sensibilidade visando determinar a estabilidade do modelo as
variacdes nos indices de importancia relativa dos critérios. Sugere-se, também, a avaliagdo do
impacto de eventuais mudancas de cenarios politicos e estratégicos na decisdo, conforme
apresentado em Granemann e Gartner (1998). Outra evolugdo refere-se a utilizacdo de
métodos de analise multicriterial em conjunto com um Sistema de Informacdes Geogréaficas
(SIG), como apresentado em Ndbrega et al. (2016). Nesse trabalho, os autores criaram mapas
tematicos contendo dados de cada critério e utilizando-se da algebra de mapas para localizar
corredores propicios para a construcdo de ferrovias. Dessa forma, elimina-se 0 numero
discreto de areas potenciais e trabalha-se com uma éarea continua de possibilidades. Tal
abordagem também poderia ser utilizada para a localizacdo de sitios aeroportuarios, podendo-
se fazer uso dos mesmos critérios apresentados neste trabalho.

Embora o método AHP permita diversas abordagens diferentes, os critérios escolhidos e a
forma de aplicacdo do método se adequaram ao caso avaliado neste trabalho. Ao final,
recomendaram-se trés areas propicias para estudos mais aprofundados, como o levantamento
de custos envolvidos na construcdo do aeroporto e estudos de viabilidade financeira.
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