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RESUMO

Devido ao aumento de demanda pelo transporte aéreo no Brasil e a projecdes de crescimento
populacional das microrregifes de Joinville e Blumenau, polos industriais do Estado de Santa
Catarina, surgiu a necessidade de se investir na estrutura aeroportuaria desta regido. Este
trabalho visa identificar e classificar as areas mais propicias para a implantacdo de um novo
aeroporto regional, utilizando um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e uma técnica de
analise multicriterial (AMC). Os dados geograficos obtidos durante o processo foram
separados em duas categorias: dados “restrivos”, trabalhados com ldgica booleana; e dados
“de possibilidades”, classificados em diferentes graus de importincia com a técnica de
Analise Hierarquica de Processos (AHP). O resultado foi um mapa de adequabilidade, que foi
comparado com um estudo realizado em 2010 para a implantacdo de um aeroporto de grande
porte na regido norte de Santa Catarina. Embora a andlise dos resultados tenha sido limitada
pela quantidade de tempo disponivel, as analises propostas puderam ser realizadas com o que foi

desenvolvido ao longo desse estudo.

Palavras-chave: Aeroportos; Escolha de sitio aeroportuario; Sistema de Informacdes

Geograficas; Analise Multicritério; Analise Hierarquica de Processos.



ABSTRACT

Due to the rise of the Brazilian air transport demand and projections of population growth for
the micro-regions of Joinville and Blumenau, an industrial hub in Santa Catarina state, it is
necessary to invest in the aerial infrastructure of the region. This work aims to identify and
classify the most favorable areas for the implementation of a new regional airport, using a
Geographic Information System (GIS) and a multicriteria criteria decision analysis (MCDC)
technique. The geographic data obtained during the process were separated into two
categories: "constrained" data, processed with Boolean logic; and "possibilities” data,
classified in different degrees of importance with Hierarchical Process Analysis (AHP)
technique. The result was an adequacy map, which was compared to a study conducted in
2010 for the implementation of a large airport in the northern region of Santa Catarina.
Although the analysis of the results was limited by the amount of time available, the analyzes

proposed could be carried out with what was developed during this study.

Keywords: Airports; Airport site selection; Geographic Information System; Multi-Criteria
Analysis; Analytic Hierarchy Process.
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1. INTRODUGCAO

Desde a revolucdo industrial, a expansdo e a evolugdo tecnologica dos meios de
transporte foram extraordinarias. Enquanto no século XIX elas estavam atreladas aos
transportes hidroviario e ferroviario, no século XX o desenvolvimento dos transportes
rodoviario e aéreo foi mais proeminente. Inicialmente vista como um instrumento de poder
militar, a aviagdo adquiriu também um carater comercial nos paises ocidentais com o término
da Primeira Guerra Mundial, em 1918. Contudo, foi apds o fim da Segunda Guerra Mundial,
em 1945, que a atividade de transporte de pessoas, cargas e COrreios por aeronaves mais se
intensificou. Mesmo com o surgimento de trens de alta velocidade para o transporte de
passageiros para médias distancias, as aeronaves permanecem como o principal expoente dos
meios de transporte no século XXI (FERNANDES, PACHECO, 2016).

No Brasil, o primeiro aeroporto do pais foi construido em Sao Paulo, em 1920. Hoje,
aeroportos estdo presentes em todas as regides do pais e o transporte aéreo é responsavel pelo
translado anual de aproximadamente 110 milhGes de passageiros. Entre 2007 e 2016, o setor
registrou um aumento de 84% no volume de passageiros transportados e, desde 2010, é o

principal meio de transporte de passageiros para viagens interestaduais (ANAC, 2016).

Ainda de acordo com o anuério do transporte aéreo da ANAC de 2016, 0s aeroportos
de Guarulhos e Congonhas, ambos em S&o Paulo, lideram o ranking nacional em volume de
passageiros transportados anualmente. Juntos, eles foram responsaveis por 21,4% de todas as
decolagens em etapas domésticas dos voos de 2016. Esses aeroportos também possuem 0s
maiores indices de conexdes entre a regido sul e outros paises ou outras regides do Brasil. Na
regido sul, os principais aeroportos sdo o de Porto Alegre e o de Curitiba. Em Santa Catarina,
sdo os de Floriandpolis e Navegantes.

O Manual de Implementagdo de Aeroportos® do Instituto de Aviacdo Civil (IAC)
dispdem que o transporte aéreo é de importdncia fundamental para a integracdo, o
crescimento e a seguranga nacional. Diante desses dados, é evidente que a capacidade de
movimentagio de pessoas e cargas é uma necessidade fundamental no desenvolvimento da

sociedade de um pais ou de uma regido.

As microrregifes de Joinville e Blumenau, no norte do Estado catarinense, sd&o um

importante polo tecnologico e industrial, apresentando a quarta maior concentracdo de

! http://ong.prosperustec.com.br/mprd/wp-content/uploads/2008/10/anac-manualimplementacaogeral.pdf,
acessado em 10/06/2018.


http://ong.prosperustec.com.br/mprd/wp-content/uploads/2008/10/anac-manualimplementacaogeral.pdf

industrias do sul do pais (KLEINSCHMITT e LIMA, 2011). Juntas, elas possuem uma
populacio total de aproximadamente dois milhdes de habitantes (IBGE?), quase um terco da
populacdo total do estado (IBGE®). Essas caracteristicas, somadas a expectativas de
crescimento futuro, tornam imprescindiveis investimentos em infraestutura e o aumento da
oferta de transporte aéreo, seja pela implementacdo de novos aeroportos ou pela melhoria dos

ja existentes.

Contudo, é importante ressaltar que embora 0s aeroportos gerem uma série de
beneficios, eles também impde uma série de restricdes ao aproveitamento das propriedades
localizadas no seu entorno (IAC, Manual de Implantacdo de Aeroportos). Com o aumento do
namero de viagens e a introducdo de avides a jato, 0s aeroportos passaram a ter um impacto
sonoro negativo para 0 meio ambiente e comunidades proximas (KAZDA, CAVES, 2015).
Em decorréncia disso, terminais aéreos se tornaram vizinhos indesejados. Ao mesmo tempo, a
origem e o0 destino de pessoas e cargas raramente tém seu inicio ou fim em um aeroporto.
Assim, fatores como distancias, modos de transporte disponiveis para se chegar aos
aeroportos e tempo de viagem influenciam sua utilizacdo pelos usuarios (FERNANDES,
PACHECO, 2016).

Nesse cenario, existem diversos critérios a serem considerados na escolha de um sitio
aeroportudrio a fim de se minimizar os impactos sociais, econdmicos e ambientais decorrentes
da implantacéo e operacdo de um novo aeroporto. Rodrigue, Comtois e Slack (2017) dispdem
que a implantacdo de novos aeroportos em algumas partes do mundo esta se tornando cada
vez mais dificil. Isso porque os locais disponiveis frequentemente estdo tdo distantes dos
centros urbanos e dos negdcios que sua execucao levaria a deseconomias muito significativas.
Além disso, os usuarios do transporte aéreo também costumam ser atraidos por frequéncia de
voos, oferta de destinos e conveniéncia. Fatores como a distancia do aeroporto a origem ou
destino dos usuarios e/ou cargas transportadas, portanto, também devem ser considerados ao
se escolher uma éarea para sua construcdo. Atrelados aos elevados investimentos para a
implementacdo de uma estrutura aeroportuaria, fazem com que, além da realizacdo de estudos
socio-econdmicos e de previsdo de demanda, sejam nescessarios estudos técnicos e de

impacto ambiental.

? https://cidades.ibge.gov.br/, acessado em 05/06/2018.
A populagéo total dessas microrregides foi obtida ao se somar a populagéo de cada municipio que as comp&em.
* https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sc/panorama, acessado em 05/06/2018.
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Por se tratar de uma analise complexa, o uso de ferramentas adequadas pode tornar
esse processo mais agil e preciso. O suporte propiciado por computadores torna possivel o uso
de ferramentas como Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG) para espacializar e analisar
requisitos, condicdes e restricdes presentes no processo de escolha de um sitio aeroportuario.
Essa automatizacdo computacional aliada a métodos de tomada de decisdo permite uma
avaliacdo mais rapida das vantagens e desvantagens das areas estudadas.

Um dos melhores e mais utilizados métodos para tomada de decisdo € a analise
multicritério (AMC). Segundo Gdoura, Anane e Jellali (2014), foram desenvolvidos diversos
métodos de AMC, mas poucos deles podem ser integrados com um SIG. Um deles € a analise
hierarquica de processos (AHP). Juntas, essas ferramentas permitem a a aplicacao das etapas
propostas por Horonjeff: a AHP considera critérios econdmicos, ambientais e técnicos ao
atribuir pesos a eles de acordo com sua importancia para o estudo em questdo; enquanto o
SIG trata espacialmente esses critérios e gera mapas ilustrativos (ENGEL et al., 2003 apud
GDOURA, ANANE e JELLALLI, 2014).

Gdoura, Anane e Jellali (2014) afirmam ainda que diversos estudos foram conduzidos
utilizando essa combinacéo de SIG e AHP para a escolha de sitios para diferentes obras. Séo
exemplos os trabalhos para a geracdo de diretrizes de tracado de obras lineares (LOPES,
2015) e para a determinacdo de localizagdes favoraveis a implantacdo de estacbes de carro
compartilhado (SOUZA, 2017) e de aeroportos (ROBERTO, 2014), e a recarga de aguas
subterraneas rasas com aguas residuais tratadas (GDOURA, ANANE e JELLALLI, 2014).

Este trabalho também utilizou a combinacdo de AHP e SIG, para identificar as areas
mais adequadas para a implantacdo de um novo aeroporto nas microregides de Joinville e

Blumenau.



1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é aplicar um procedimento para escolha de sitio
aeroportuario através da classificacdo das areas das microregifes de Joinville e Blumenau
guanto a sua adequabilidade para a implantacdo de aeroportos comerciais por meio do método

de andlise hierarquica de processos em ambiente de sistemas de informagdes geogréficas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos foram determinados para esse trabalho os seguintes:
a) Estudar, compreender e aplicar o método de Analise Hierdrquica de Processos (AHP);

b) Exercitar o uso de ferramentas de Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG),
incluindo o processamento de camadas de dados raster e vetoriais, 0 uso de algebra de

mapas e a elaboracdo de mapas tematicos;

c) Sugerir, com base na analise do mapa de atratividade gerado, uma area indicada para a

contrucdo de um novo aeroporto dentro das microrregides de Joinville e Blumenau.

d) Comparar os resultados obtidos nesse trabalho com os de outros estudos sobre a

identificacdo de sitios propicios a implantacdo de terminais aeroportuarios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados conceitos necessarios para uma melhor

compreensdo do método aplicado e das ferramentas utilizadas no decorrer do trabalho.

2.1 AEROPORTOS E AERODROMOS

No regulamento de “Definic¢Oes, regras de redacdo e unidades de medida para uso
nos RBAC*’, a Agéncia Nacional de Aviacio Civil (ANAC, 2018) define aerédromo como
uma area destinada para pouso, decolagem e movimentacdo em superficie de aeronaves,
incluindo edificacOes, instalacbes e equipamentos de apoio e de controle das operacgdes
aéreas. Um sitio aeroportunario é definido como toda &rea patrimonial de um aerédromo

(ANAC, 2011) e area patrimonial (ou perimetro patrimonial) é definida como:

Area patrimonial do aerédromo (perimetro patrimonial) significa a area
indicada no instrumento de outorga de exploracdo do aerédromo. Coincide
com a area abrangida pelo Complexo Aeroportudrio, que é caracterizado
pelo sitio aeroportudrio, descrito no instrumento de outorga de cada
aerodromo, normalmente incluindo faixas de dominio, edificacbes e
terrenos, bem como é&reas ocupadas com instalagbes operacionais,
administrativas e comerciais relacionadas ao aerédromo; (ANAC, 2016)

ANAC (2018) define aeroportos como aerédromos publicos destinados ao
processamento de pessoas e/ou cargas. O professor norte americado John Kasarda (2015)
complementa a definicdo de aeroportos ao considera-los componentes essénciais para cidades
e provincias que buscam uma economia moderna. Segundo o professor®, aeroportos se
tornaram nos fundamentais da producdo global e dos sistemas corporativos. Ao oferecer
velocidade, agilidade e conectividade, os aeroportos podem ser definidos como motores
poderosos do desenvolvimento econémico. Em conformidade com essa idéia, o Institudo de
Aviacéo Civil (IAC) estipula em seu Manual de Implantacdo de Aeroportos que a construgdo

de um novo aeroporto € decorrente, na maioria das vezes, das necessidades de

desenvolvimento econdmico de uma regiéo.

Nesse contexto, 0 manual afirma ainda que a instalacdo de um novo aeroporto ocorre

em localidades onde a infraestrutura aeroportuaria atual ndo atende mais as necessidades da

* Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil.
% http://www.aerotropolis.com/airportCities/about-the-aerotropolis, acessado em 10/06/2018.
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regido, ou em localidades que ainda ndo dispdem de nenhum aerédromo. Para o primeiro caso
contudo, é preciso primeiro verificar a possibilidade de expansdo do aeroporto existente.

Horonjeff et al. (2010) corrobora com essa condicao:

The emphasis in airport planning is normally on the expansion and
improvement of existing airports. However if an existing airport cannot be
expanded to meet the future demand or the need for a new airport is
identified in an airport system plan, a process to select a new airport site may
be required. (HORONJEFF et al. 2010, p. 137)°

De acordo com Rodrigue, Comtois e Slack (2017), areas para a construcdo de
grandes aeroportos representam enormes compromissos de terras urbanas. Ashford, Mumayiz
e Wright (2011) complementam que o tipo de uso do aeroporto e de aeronaves que ele se
propde a operar sdo fatores que influenciam diretamente no tamanho do sitio necesséario para a
sua implantagdo. Kazda e Caves (2015) afirmam que os parametros de um aeroporto devem
ser selecionados com base no desempenho e nas caracteristicas geométricas das aeronaves.
Caso elas mudem, os aeroportos precisam se adaptar a essas novas caracteristicas e
necessidades. Os autores citam como exemplo as mudangas pelas quais passaram o0s
aeroportos apos o desenvolvimento tecnoldgico das aerondves durante a Segunda Guerra
Mundial (1939 — 1945) e ap6s o desenvolvimento de avides com propulsdo a jato, na década
de 1960.

A area ocupada por um terminal aéreo esta, portanto, diretamente relacionada com o
comprimento de suas pistas. Atualmente, 0s aeroportos com maiores extensdes de pistas no
Brasil sdo o aeroporto do Galedo, no Rio de Janeiro, e o aeroporto de Guarulhos, em Séo
Paulo. Eles possuem pistas de, respectivamente, 4000 e 3700 metros de comprimento. O
suficiente para permitir operacdes de pouso e decolagem dos maiores modelos existentes de
avides comerciais para o transporte de passageiros, como o Airbus A380 e Boeing 747-8.

Segundo Ashford, Mumayiz e Wright (2011), os altos volumes de trafego terrestre
gerados por aeroportos e o desenvolvimento econébmico e social decorrentes de sua
implantacdo podem ndo estar de acordo com o desejo das comunidades que os cercam. Para

minimizar as consequéncias sociais e de deterioramento ambiental causadas pelos aeroportos,

® A énfase no planejamento aeroportuério estd normalmente na expansio e melhoria dos aeroportos existentes.
No entanto, se um aeroporto ndo puder ser expandido para atender a demanda futura, ou for identificada a
necessidade de um novo aeroporto, um processo de sele¢do de um novo sitio aeroportudrio pode ser necessario
(tradugdo nossa).



0s autores recomendam que, independentemente do contexto politico, uma minima anélise de

escolha de sitio aeroportuario considere os seguintes fatores:

e Capacidade operacional — incluindo o espago aéreo, obstrucdes e o clima;

e Potencial de capacidade — incluindo o clima e a extensdo de terras disponiveis
apropriadas para a construcéo do aeroporto;

e Acesso terrestre — incluindo a distancia da demanda por servicos aéreos, de
rodovias, transporte publico e estacionamentos;

e Custos para implantacdo — incluindo o preco e o valor do terreno, a natureza
do solo e das rochas, o relevo, o clima e a oferta de servicos;

e Consequéncias ambientais — incluindo o ruido gerado pelos avides, o impacto
na fauna e na flora, a qualidade do ar, as mudancas no uso da terra ao seu
redor, a existéncia de espécies ameacadas ou de artefatos culturais;

e Fatores sociais — incluindo a realocagdo de familias e negdcios, mudangas no
mercado de trabalho, mudancas em impostos e a necessidade de novos
servicos publicos;

e Consisténcia com o planejamento aéreo regional ou nacional — incluindo os

impactos no uso da terra e a oferta de transporte local e regional.

Horonjeff et al. (2010) complementam essas afirmacdes ao escreverem que 0S
estudos a serem realizados com o propoésito de escolher uma area para a constru¢do de um

novo aeroporto devem conter as seguintes etapas:
1. Identificacdo de critérios e dos locais que possam atendé-los;

2. Eliminacdo de areas com incompatibilidades muito evidentes quanto a
caracteristicas topograficas, obstrucdes naturais ou artificiais, influéncia de outros aeroportos

no espaco aéreo, impactos ambientais, custos e;

3. Avaliacdo numérica dos pesos dos critérios e elei¢cdo de um local.

No Brasil, de acordo com a RBAC n° 154 (ANAC, 2018), a escolha de um local para a
construcdo da pista é uma parte muito importante na determinacéo do sitio para a construcao
de um aerodromo. Segundo essa RBCA, existem muitos fatores que afetam a determinacao da

localizacdo, da orientacdo e do nimero de pistas de pouso e decolagem de um aer6dromo.



Dois dos mais importantes séo o fator de utilizacdo, determinado pela distribuicdo do vento, e
o fator de alinhamento da pista para permitir aproximagdes em conformidade com as
Superficies Limitadoras de Obstaculos’. O aerédromo deve ser construido de forma que a
quantidade e a orientacdo das pistas de pouso e decolagem garanta que o fator de utilizacdo do
aerodromo ndo seja menor que 95 por cento. Ao mesmo tempo, 0 posicionamento e a
orientacdo das pistas de pouso e decolagem devem ser tais que as trajetdérias de chegada e
saida das aeronaves minimizem a interferéncia do ruido produzido pelas aeronaves em areas

de uso residencial e outras areas sensiveis ao ruido aeronautico na vizinhanga do aerédromo.

Para garantir a seguranca e a regularidade das operacdes aéreas, e evitar interferéncia
nos sinais dos equipamentos utilizados para a condugéo das operacgdes de pouso e decolagem,
a Portaria n® 957 (BRASIL, 2015) estabelece a necessidade da elaboracdo de um Plano Bésico
de Zona de Protecdo de Aerddromo (PBZPA). Esse plano é definido em funcdo das
Superficies Limitadoras de Obstaculos e prevé gabaritos com gradientes maximos no eixo da
pista, a partir de sua cabeceira, para possibilitar rampas de pouso e decolagem livres de
obstaculos na vizinhanca do aeroporto. Em outras palavras, a altura de obstaculos (sejam eles
naturais, como montanhas, ou construidos, como prédios) proximos a aerodromos deve ser

limitada para que as operagdes de pouso e decolagem ndo sejam prejudicadas.

Outro fator importante para a seguranca das operacgdes aéreas € o controle da fauna nas
imediacBes dos aer6dromos. A Lei N° 12.725 de 2012 estabelece Areas de Seguranca
Aeroportudria (ASA) para a reducao do risco de acidentes aeronauticos decorrentes da colisdo
de aeronaves com espécimes da fauna. Ou seja, areas circulares definidas a partir do centro
geométrico da maior pista de um aerédromo, com 20 km de raio, cujos uso e ocupacao estdo
sujeitos a restriches especiais em funcdo da natureza atrativa de fauna. Dessa forma,
atividades que atraiam uma quantidade relevante de fauna no interior da ASA, ou que, como
aterros sanitarios, tenham tal potencial, comprometem a seguranca operacional da aviacédo e

ndo devem ser construidas nas imediacGes de aerodromos.

E muito complicado atender a todas as recomendagdes e algumas, como proximidade
da demanda e distancia minima entre um aerédromo e areas urbanas, sdo contraditérias. Por
iss0, 0 processo de escolha de um sitio aeroportuario consiste em selecionar uma opgao que

gere menos inconvenientes para o aeroporto, a comunidade e 0 meio ambiente.

7 Superficies que definem um volume de espago aéreo no aerédromo e ao seu redor, que deve ser mantido livre
de obstaculos, de modo a permitir que as operagdes das aeronaves sejam conduzidas de forma segura, evitando a
interdicdo ou restrigGes as operagoes do aerédromo. (ANAC, 2015)



2.2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Segundo Camara (1995), o termo “Sistemas de Informagcbes Geograficas” (SIG) se
refere a ferramentas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos. De

acordo com o autor, ha trés usos principais para um SIG: a elaboracdo de mapas, analises

espaciais, e 0 seu uso como um banco de dados geograficos.

Camara (1995) também afirma que a principal caracteristica de um SIG é a
capacidade de combinar e armazenar, em uma Unica base de dados, vérias informacdes

espaciais. Para isso, 0 SIG oferece mecanismos para manipulacéo, analise e plotagem desse

contetido geocodificado®. A Figura 1 ilustra a composicdo de um SIG.

Figura 1: Esboco da composicao basica de um SIG

/ Interface \
Entrada e Integr. Funcdes de Visualizacdo
Dados Processamento Plotagem

i

S

Armazenamento e

Fonte: Camara et al. (1996).

Esses usos e caracteristicas refletem a versatilidade dessa tecnologia e a possivel

multidiciplinaridade de sua utilizag&o.

® Que recebeu coordenadas geograficas (latitude e longitude).
Definicdo obtida de: https://doc.arcgis.com/pt-br/arcgis-online/reference/geocode.htm, e

https://www.priberam.com/dIpo/geocodifica%C3%A7%C3%A30, ambos acessados em 02/06/2018.

Banco de Dados
Geograficos


https://doc.arcgis.com/pt-br/arcgis-online/reference/geocode.htm
https://www.priberam.com/dlpo/geocodifica%C3%A7%C3%A3o
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2.2.1 DADOS GEOGRAFICOS

De acordo com Cémara (1995), o principal elemento dos dados geograficos
trabalhados em um sistema de informacg6es geogréficas é a dualidade da informacéo que eles
contém. Ao mesmo tempo que os dados geograficos possuem uma localizacdo geogréfica
(expressa em coordenadas), eles também possuem atributos descritivos, comuns em bancos de

dados convencionais.

Existem trés conceitos distintos utilizados nesse trabalho: entidade geogréfica, dado
espacial e dado geogréafico. Uma entidade geogréafica é qualquer entidade do mundo real que
possua caracteristicas espaciais e se relacione com outras entidades geogréficas (GATRELL,
1991). Dado espacial € qualquer tipo de dado que represente fendmenos com uma ou mais
dimens@es espaciais. Por fim, dados geograficos ou georeferenciados sdo dados espaciais
cujas dimensdes estdo associadas a sua posicdo na superficie terrestre (CAMARA et al.,
1996).

Assim, uma entidade geografica, como uma rodovia, é representada por dados
espaciais em um sistema de informacgdes geograficas. Uma vez que sejam atribuidas

coordenadas a esses dados, eles passam a ser considerados dados geograficos.

Medeiros e Pires (1994) complementam Camara (1995) ao atribuir uma terceira
caracteristica essencial aos dados geograficos: além das caracteristicas espaciais (localizacdo
geogréfica) e ndo-espaciais (atributos descritivos), os autores incluem caracteristicas

temporais (seu periodo de validade e suas variacdes ao longo do tempo).

2.2.2 MODELOS DE REPRESENTACAO

De acordo com Davis (2001) os dados espaciais em um SIG possuem dois formatos
primarios: matricial (raster) e votorial (vector). O formato matricial utiliza uma estrutura de
grade de células, enquanto o formato vetorial é mais similar a um mapa de linhas. O autor
também afirma que cada formato de dados apresenta vantagens e desvantagens, de forma que

ambos sdo necessarios para muitos projetos com SIG.

Para o dicionario do suporte técnico da empresa ESRI°, raster é um modelo de dados
espaciais que define o espago como uma matriz de células do mesmo tamanho, organizada em

linhas e colunas e composta de uma ou mais bandas. Cada célula dessa matriz possui um valor

% https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/, acessado em 17/06/2018.


https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/
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e coordenadas de localizacdo'®. Ao contrario de estruturas vetoriais, que armazenam essas
coordenadas explicitamente, em um raster as coordenadas de um ponto sdo definidas pela sua
posicdo dentro da matriz. O diciondrio ainda afirma que grupos de células com 0s mesmos
valores representam a mesma feicdo geografica. A Figura 2 ilustra uma matriz de
representacdo raster, onde as células verdes correspondem a areas agriculas, as azuis a lagos,

as vermelhas a areas residenciais e as amerelas a uma rodovia.

Firgura 2: ilustragdo de um modelo de representacdo matricial.

Agricultura . Lago

- Residencial Rodovia

Fonte: Adaptado do dicionario do suporte técnico da empresa ESRI°.

De acordo com essa defini¢do, Davis (2001) afirma que a célula (também chamada de
pixel) é a unidade minima de mapeamento, o que significa que ela € o menor tamanho com o
qual qualquer “feicdo” de uma paisagem pode ser representada em um modelo matricial.
Assim, todas as feicGes na area de uma célula sdo reduzidas a uma Unica identificacdo de
célula. Segundo o autor, isso signica que toda a geografia de uma area coberta por uma célula
é acumulada e combinada nessa Unica identificacdo, generalizando a paisagem e suas feigdes.

19 Essas coordenadas de localizagdo podem ser coordenadas geograficas (latitude e longitude) ou planas (x, y).
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A cada célula de uma matriz do formato raster é atribuido um valor Unico de identificacéo,
normalmente um ndmero ou um rétulo textual. A Figura 3 ilustra uma &rea de 100 metros
quadrados com quatro zonas, contendo trés tipos diferentes de uso da terra. Como cada célula

sO pode receber um valor, esta recebeu o valor dominante (2).

Figura 3: Area coberta por uma célula (esquerda) e Identificacio da célula (direita).

1( 2

2 3

Land uses in Raster cell code
100-meter cell area  (dominant land use)

|*— 100 meters — |
|
N

Fonte: Davis (2001).

O tamanho da célula (ou pixel) é, portanto, determinante para a qualidade da imagem.
Quanto menor o tamanho da célula, mais precisa sera a representacdo e 0 armazenamento de

informacgdes. Da mesma forma, quanto maior o tamanho de célula, menor a resolugdo da
obtida.

O modelo vetorial, por outro lado, retrata a geometria de entidades geogréaficas por
meio de pontos, linhas e poligonos. Um ponto € definido por um par de coordenadas, uma
linha por uma sequéncia de pontos e um poligono por uma sequéncia de linhas cujas
coordenadas inicial e final so idénticas. Segundo Davis (2001), as fei¢des no formato vetorial
ndo sdo quebradas em células ou em fragmentos, mas sdo continuas do inicio ao fim. Isso faz
com que os dados vetoriais sejam muito mais acurados do que os dados matriciais. A Figura 4
apresenta uma area do mundo real e sua versdao nos formatos raster a esquerda e vetorial a
direita. Cada letra nas células da matriz raster é o cdédigo de uma das entidades geogréaficas do
mundo real (R — rio, F —floresta, H — casa). As células que ndo contém feicGes recebem o

cddigo 0.



13

Figura 4: Formatos raster (esquerda) e vetorial (direita) para uma mesma area.

e
=
f REAL WORLD ’m
0jojojojojojolojojojojojolRiololojo]
olojolofofolololololololo 0 ==
pjojojolofololololc ojojofololo
0 ololofo ojolololololo
0l¢ ololojolRIRIoIol010101010]0 -
olojojofolololololRlololololololololo
olojololololo ololololololo
olojololololo ololololololo
oJojolofololo ololojo Moo -
olojolololo oo olololololololo
ofolololo olofolololololololo
olololo ololololololololololololo
010]0 olololololololololololololo
olololololololalolololololo
0 ofololofofololofolololololololo
Raster grid Vector

Fonte: Davis (2001)

Como pode ser observado na Figura 4, as células da matriz ndo mantém corretos o
tamanho, a forma ou a localizacdo, para fei¢des individuais. O rio, por exemplo, é mais
estreito do que uma célula. Contudo, somente uma célula inteira pode ser codificada como rio,

assim, o rio aparece mais largo e menos sinuoso do gue ele realmente é. (DAVIS, 2001)

Além de representar entidades geogréaficas de formas diferentes, Os formatos matricial
e e vetorial também sdo obtidos e codificados de formas diferentes, destinando-se a usos
distintos. Portanto, embora normalmente os dados geograficos possam ser representados de
ambas as formas, alguns deles costumam se adequar melhor ao formato matricial e outros ao
vetorial. Para modelos digitais de terreno e imagens de satelite, por exemplo, o formato
matricial € mais adequado, enquanto que para rodovias, divisdes politico-administrativas e

cursos de rios o formato vetorial é melhor.
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2.2.3 ALGEBRA DE MAPAS

Segundo o dicionério do suporte técnico da empresa ESRI™, a algebra de mapas é um
processo de combinacdo de mapas raster através de operacbes matematicas e funcdes

analiticas.

Assim, mapas teméticos de uma mesma area podem ser, por exemplo, adicionados, subtraidos
ou multiplicados, produzindo novos mapas como resultado dessas operagdes. A Figura 5
ilustra uma operacdo de adicdo, em que os valores numéricos de cada pixel de um mapa séo

adicionados aos valores dos pixels equivalentes (na mesma posi¢éo) de outro mapa.

Figura 5: Representacdo de uma operacao de adi¢cdo com algebra de mapas.

Fonte: Olaya (2011, adaptado por Schmitt, 2016)

" https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/, acessado em 06/06/2018.


https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/
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2.3 ANALISE MULTICRITERIO

Miranda (2010) afirma que a Analise Multicritério (AMC) é o nome designado a um
conjunto de metodos de manipulacdo de multiplos critérios, tanto quantitativos quanto
qualitativos. Segundo o autor, ha diversos métodos de AMC distintos, elaborados para
diferentes propdsitos e em diferentes contextos. Desses métodos, um dos que pode ser melhor
integrado a um SIG é chamado de Analise Hierarquica de Processos.

2.3.1 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

12 publicado pelo

Segundo consta no documento “The Analytic Hierarchy Process
Departamento de Engenharia da Informacdo e Ciéncias Matematicas da Universidade de
Siena, o método de Andlise Hierarquica de Processos (AHP) foi desenvolvido por Thomas
Saaty (1980). Essa técnica é considerada uma ferramenta eficiente para tomada de decisdes
complexas, por reduzi-las a pares de comparacdes e abranger tanto critérios objetivos quanto
subjetivos. Além disso, a AHP incorpora uma checagem da consiténcia dos valores atribuidos
pelo usuario durante a hierarquizacdo dos critérios utilizados. Esse documento também
descreve 0s passos necessarios para a realizacdo dessa analise, descritos de forma adaptada a

sequir:

Normalmente, sdo definidos na AHP o objetivo geral do estudo, os critérios utilizados

e diferentes alternativas ou cenarios.
Ao aplicar a AHP foram seguidas as seguintes etapas propostas por Saaty (1980):
1. Identificar o objetivo e os critérios a serem utilizados;
2. Atribuir pesos relativos entre esses critérios, em uma matriz de comparacao;
3. Calcular o vetor com os pesos finais dos critérios;
4. Verificar a consisténcia dos resultados obtidos.

Para se calcular o vetor w com o peso dos diferentes critérios, é preciso criar uma
matriz quadrada A n X n, em que n € o0 numero de critérios a serem trabalhados. Esses critérios
sdo entdo analisados dois a dois, atribuindo a eles valores que variam de 1 a 5, dependendo de
sua importancia em relacdo ao outro critério a que esta sendo comparado. Assim, cada célula

a;; da matriz A representa a importancia do critério i em relagdo ao critério j. Portanto, se

' http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_ AHP.pdf, acessado em 06/10/2018.


http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_AHP.pdf
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a; =1, ambos os critérios comparados possuem a mesma importancia. Ja se a; <1, 0
critério i sera x vezes menos importante do que o critério j, enquanto que se a;; > 1 o critério
| serd x vezes mais importante do que o critério j, sendo x o valor atribuido variando de 1 a 9.
Para que a construgdo da matriz A seja consistente, € essencial que a; X a; =1e a; =1,
para todo j.

Essa matriz A é denominada de matriz de comparacao dos critérios e os valores de
importancia relativa atribuidos aos critérios variam em uma escala de 1 a 5. Eles estdo

representados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de importancia relativa dos critérios utilizados na AHP.

Valores de a,; [nterpretacdo

1 O critério i & tAo importante quanto o Critério

| )

O critério 1 € um pouco mais importante do que o critério

O critério i & mais importante do que o critério |

O critério 1 € bem mais importante do que o critério

L | e |l

O critério i & indiscutivelmente mais importate do que o critério j

Fonte: Adaptado de http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_ AHP.pdf, acessado em 10/05/2018.


http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_AHP.pdf
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3. METODO

O método utilizado nesse trabalho é organizado em etapas, conforme o fluxograma
ilustrado na Figura 6. Nesse trabalho, foi adotada a premissa que se deseja construir um

aeroporto com uma pista de pouso e decolagem de quatro quilometros de extensao.

Figura 6: Fluxograma representando o método deste trabalho.

Etapa 1

Definigio a drea de estudos

Etapa 2 Etsps 3
Definigdo dos critérios 3 serem

utilizados na AMC Levantamentz da base de dades

' v

Etapa 4
Execucdo da AMG
Legenda

] Métoda
[] Pesquisa

Etapa &
[] Resultzdas

Processaments com 515G

Etapa &

Apressntacio e discussdo
do resultado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo da area de estudos € uma das premissas para a execu¢do das demais
etapas. A partir dela, da revisdo bibliografica e da definicdo dos critérios, foi realizado o

processo de levantamento da base de dados. Nessa etapa, foram consultados os principais
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orgdos e instituicdes geradores e disponibilizadores de bases de dados secundarios (adaptado
de Lopes, 2015). Com a determinacdo das bases de dados e da &rea de estudo, é executada a
analise multicritério. Uma vez obtidos os pesos de cada um desses critérios, eles sdo
atribuidos as camadas de dados geograficos com auxilio de um SIG. Nesta etapa, € gerado o
resultado final deste trabalho: um mapa de adequabilidade para para auxiliar na escolha de

sitio aeroportudrio considerando todos os critérios previamente selecionados.

As etapas de um a cinco estdo apresentadas no topicos subsequéntes, assim como 0S

resultados parciais obtidos durante a aplicacdo desse método.

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO - Etapa 1

Apesar das microrregides de Joinville e de Blumenau, em Santa Catarina, serem 0
maior polo industrial do Estado®® e representarem aproximadamente um terco da populagéo
estadual, elas dispdem de infraestrutura aeroportuaria insuficiente. A microrregido de
Blumenau ndo possui henhum aeroporto proprio com operacdes regulares e a de Joinville
possui apenas um aeroporto, com baixa frequéncia de voos e que ndo comporta algumas das
maiores aeronaves para transporte de passageiros e carga, como o Airbus A330 ou outros da
mesma categoria. Por isso, parte da demanda da éarea de estudo, tanto pelo transporte de
passageiros quanto pelo transporte de cargas, é atendida pelo aeroporto de Navegantes. No
caso de passageiros, parte das viagens também ocorre nos aeroportos de Curitiba e

Florianopolis.

Desde 2009 foram elaborados diferentes projetos de expansdo para os aeroportos de
Joinville, Blumenau e Navegantes, mas nenhum deles foi concretizado. Por este motivo, essas

duas microrregides foram escolhidas como a area de estudo deste trabalho.

Quanto as caracteristicas fisicas'®, os relevos predominantes nessas microrregides sao
a planicie costeira, as planicies fluviais e as serras litoraneas. As planicies estdo localizadas
proximas ao litoral e no vale do rio Itajai, com varios morros e colinas distribuidos de forma
irregular ao longo de toda a sua extensdo. A vegetacdo é variada, incluindo mangues,
restingas, praias, dunas e Mata Atlantica. As serras litoraneas ultrapassam os 1500 metros de

altitude e sdo formadas pela Serra do Mar, com Mata Atlantica como vegetacdo

3 As microrregides de Joinville e Blumenau s&o respectivamente pélos eletro-metal-mecanico e téxtil. Elas
também possuem varias empresas de tecnologia e desenvolvimento de softwares. (FIESC, 2010)

Y http://professordegeografiaatual.blogspot.com/2011/04/geografia-de-santa-catarina-aspectos_6122.html,
acessado em 17/06/2018.


http://professordegeografiaatual.blogspot.com/2011/04/geografia-de-santa-catarina-aspectos_6122.html
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predominante. O clima subtropical Umido, predominante em SC, proporciona temperaturas
gue variam em uma média entre 13 e 25° C, com chuvas distribuidas durante todo o ano™.

As Figuras 7 e 8 indicam a localizacdo da area de estudo. Em (b) e (c), na Figura 7,
estdo a localizacéo de Santa Catarina no Brasil e a localizacdo das microrregides de Joinville e
Blumenau em Santa Catarina. Em (a) estd um mapa de relevo, onde as &reas em verde
correspondem as planicies e as em vermelho & Serra do Mar. A Figura 8 é uma vista de perfil,

do oceano para o continente, e ilustra o relevo tridimencionalizado.

Figura 7: Area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

' http://www.sc.gov.br/conhecasc/geografia, acessado em 17/06/2018.
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Figura 8: Vista de perfil da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 DEFINICAO DOS CRITERIOS — Etapa 2

A partir da proposta de aplicar o método de AHP integrada a um SIG para a escolha de
sitio aeroportuario nas microrregides de Joinville e Blumenau, identificou-se a necessidade do
levantamento das caracteristicas mais relevantes nesse processo. Para isso, 0s critérios
utilizados foram escolhidos de acordo com as normas brasileiras e as recomendacgdes de
Ashford, Mumayiz e Wright (2011), listadas na revisdo bibliogréafica. Devido a restricGes de
tempo e dados, apenas uma parte das recomendac@es foi seguida para a defini¢do dos critérios

de escolha de sitio aeroportuario.

Os critérios selecionados foram separados em duas categorias: restritivos e de
possibilidade. Os critérios restritivos representam areas sobre as quais ndo é admitida a
construcdo de aerddromos em razdo de caracteristicas legais e/ou técnicas. Eles sdo
compostos por terras indigenas, unidades de conservagdo e cursos d’agua. Os critérios de
possibilidade representam areas com diferentes valores de atratividade para a construcdo de
aeroportos. Elas sdo compostos por declividades do terreno e por localizagdes de rodovias,
areas urbanas e outros aerédromos. Apesar dessa classificacdo, os critérios de possibilidade
também foram utilizados para representar areas sobre as quais ndo é admitida a construcao de

aerddromos, conforme explicado no capitulo de aplicacdo do método.

A separacdo dos critérios nessas duas categorias estd justificada na etapa trés do
método.
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3.3 LEVANTAMENTO DA BASE DE DADOS — Etapa 3

Nessa etapa, foram levantados dados espaciais e geograficos para o0s critérios
definidos na segunda etapa. Nos itens subsequentes estdo apresentadas as caracteristicas dos

dados e as fontes de onde foram obtidos.

a) Terras indigenas (critério restritivo).

Sobre terras indigenas, o artigo 231 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

de 1988 estabelece que:

§ 1° Sdo terras tradicionalmente ocupadas pelos indios as por eles habitadas
em carater permanente, as utilizadas para suas atividades produtivas, as
imprescindiveis & preservacdo dos recursos ambientais necessarios a seu
bem-estar e as necessarias a sua reproducdo fisica e cultural, segundo seus

usos, costumes e tradigoes.

§ 2° As terras tradicionalmente ocupadas pelos indios destinam-se a sua
posse permanente, cabendo-lhes o usufruto exclusivo das riquezas do solo,

dos rios e dos lagos nelas existentes.

(.)

8§ 4° As terras de que trata este artigo sdo inalienaveis e indisponiveis, e 0s
direitos sobre elas, imprescritiveis. (BRASIL, 1988)

O Estatuto do Indio, Lei N° 6001 de 1973, complementa a constituicdo ao definir que:

Art. 20. Em carater excepcional e por qualquer dos motivos adiante
enumerados, podera a Unido intervir, se ndo houver solucéo alternativa, em
area indigena, determinada a providéncia por decreto do Presidente da

Republica.
1° A intervencédo podera ser decretada:

(.)

d) para a realizagdo de obras publicas que interessem ao desenvolvimento

nacional;

(.)
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3° Somente caberd a remocéo de grupo tribal quando de todo impossivel ou
desaconselhavel a sua permanéncia na area sob intervencéo, destinando-se a
comunidade indigena removida area equivalente a anterior, inclusive quanto

as condigdes ecoldgicas.

4° A comunidade indigena removida sera integralmente ressarcida dos

prejuizos decorrentes da remogdo. (BRASIL, 1973)

Pelo disposto na Constiruicio Brasileira de 1988 e no Estatuto do indio, é vedada a
utilizacdo de terras indigenas, salvo em carater exepcional, quando a realizacdo de uma obra
pablica interessar ao desenvolvimento nacional. Mesmo nesse caso, ainda é preciso remover a
comunidade indigena para uma area equivalente a anterior e ressarci-la de quaisquer
prejuizos. Por se tratar de um processo extremamente complicado, as areas indigenas foram

consideradas critérios restritivos.

Os dados de areas indigenas foram obtidos em formato shapefile'® do site da Fundacao
Nacional do Indio'” (FUNALI).

b) Unidades de conservacao (critério restritivo).
Sobre unidades de conservagédo, a Lei N°9.985 de 2000 define que:

Art. 3° O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza -
SNUC é constituido pelo conjunto das unidades de conservacdo federais,

estaduais e municipais, de acordo com o disposto nesta Lei.

(.)

Art. 70 As unidades de conservacdo integrantes do SNUC dividem-se em

dois grupos, com caracteristicas especificas:
I - Unidades de Protecdo Integral;

Il - Unidades de Uso Sustentavel.

16 Shapefile é um formato vetorial de armazenamento de localizacéo, forma e atributos de feicdes geograficas.
Definicao obtida do dicionario do suporte técnico da empresa ESRI: https://support.esri.com/en/other-
resources/gis-dictionary/search/, acessado em 18/06/2018.

7 http://www.funai.gov.br/index.php/shape, acessado em 29/04/2018.


https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/
https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/
http://www.funai.gov.br/index.php/shape
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§ 1o O objetivo basico das Unidades de Protecdo Integral é preservar a
natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais,

com excecdo dos casos previstos nesta Lei.

§ 20 O objetivo basico das Unidades de Uso Sustentavel é compatibilizar a
conservagdo da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos
naturais. (BRASIL, 2000)

Conforme disposto na introducéo e na revisao bibliografica desse trabalho, aeroportos

geram impactos ambientais negativos e ndo sdo compativeis com o0s usos das terras de

unidades de conservacéo estipulados pela Lei N° 9.985 de 2000. Assim, fica definido que as

unidades de conservacgdo sdo crtitérios restritivos.

Os dados de unidades de conservacdo foram obtidos em formato shapefile do site do
Ministério do Meio Ambiente'® (MMA).

c) Cursos d’agua (critério restritivo).

Sobre cursos d’dagua, a Lei N° 12.651 de 2012 define:

Art. 1° Esta Lei estabelece normas gerais sobre a prote¢do da vegetacéo,

areas de Preservacdo Permanente e as areas de Reserva Legal,

(.)

Area de Preservacdo Permanente (APP): area protegida, coberta ou n&o por
vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das

populagdes humanas;

(.)

Art. 4° Considera-se Area de Preservacio Permanente, em zonas rurais ou

urbanas, para os efeitos desta Lei:

I - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,

em largura minima de:

18 http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacionalde-ucs/dados-georreferenciados, acessado em

29/04/2018.
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a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de

largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a

200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200

(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura

superior a 600 (seiscentos) metros; (BRASIL, 2012)

Considerando os impactos ambientais negativos gerados por aeroportos e pela
necessidade de que a area de um terminal aeroportudrio nao apresente obstrucBes nas rotas
das aeronaves, tais como arvores ou antenas, as APPs foram consideradas critérios restritivos.
Além disso, Kazda e Caves (2015) ainda estabelecem que o tipo e a composicéo das arvores
em um aeroporto devem ser tais que desencoragem a presenca de passaros.

Os dados de hidrografia referentes aos cursos d’agua foram obtidos em formato

1
I 9

shapefile da Base Cartografica Continua do Brasil™. Esses dados estavam separados em dois

arquivos distintos. Um para cursos d’adgua estreitos € um para cursos d’agua largos.

Visando respeitar as APPs impostas pela Lei N° 12.651 de 2012, foram adotadas
faixas marginais de 50 metros para os cursos d’agua estreitos e de 200 metros para cursos
d’4gua largos. Essas faixas marginais foram consideradas como parte dos cursos d’adgua ao se

trabalhar os critérios restritivos no SIG.

d) Declividade (critério de possibilidade)

Segundo Ashford, Mumayiz e Wright (2011), aeroportos precisam de grandes
extensdes de terra relativamente plana para operar. Pequenas alteracdes na inclinacdo das

pistas ou elevacGes que interfiram na rota de pouso e decolagem podem afetar o desempenho

19 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bcim/versao2016/shapefile/, acessado
em 30/04/2018.


ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bcim/versao2016/shapefile/
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das aeronaves. Assim, quanto mais plana for uma area, mais adequada e atrativa ele sera para

a implantagdo de um novo aeroporto.

Os valores de declividade do terreno foram obtidos de dados altimétricos. Os arquivos
contendo esses dados foram adquiridos em formato raster no Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil®’, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
utiliza dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) reamostrados resultando em

pixels de 30 metros quadrados.

e) Rodovias (critério de possibilidade)

As rodovias foram consideradas como possiveis acessos terrestres ao aeroporto, tanto
para o transporte individual como para a oferta de transporte publico e coletivo. Dessa forma,
guanto mais proximo o novo aeroporto estiver de uma area com rodovias, mais facil serd o
acesso por terra e menores 0s custos para sua implantacdo. Ou seja, areas mais proximas de

rodovias sdo mais adequada para a implantagcdo de um novo sitio aeroportuério.

Os dados do sistema rodoviario foram obtidos em arquivos shapefile que continham
as rodovias federais e estaduais. Eles foram adquiridas no Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil®*. Outros arquivos com dados rodoviarios podem ser obtidos pelos sites do
Departamento Estadual de Infraestrutura??> (DEINFRA) e do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes® (DNIT).

f) Areas urbanas (critério de possibilidade)
O IBGE (2013) define em seu Manual Técnico de Uso da Terra &reas urbanas como:

Areas antropicas ndo agricolas (1)

A esta nomenclatura estdo associados todos os tipos de uso da terra de
natureza ndo agricola, florestal ou &gua, tais como &reas urbanizadas,

industriais, comerciais, redes de comunicacéo e areas de extracdo mineral.

Areas urbanizadas (1.1): Como situagdo urbana foram consideradas as

areas correspondentes as cidades (sedes municipais), as vilas (sedes

20 http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php, acessado em 29/04/2018.

2! http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php, acessado em 29/04/2018.

2 http://www.deinfra.sc.gov.br/jsp/informacoes_sociedade/downloadMapas.jsp, acessado em 10/04/2018.
2 http://www.dnit.gov.br/mapasmultimodais/shapefiles, acessado em 10/04/2018.


http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
http://www.deinfra.sc.gov.br/jsp/informacoes_sociedade/downloadMapas.jsp
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distritais) e as éareas urbanas isoladas conforme classificacdo do IBGE.
Compreendem &reas de uso intensivo, estruturadas por edificagdes e sistema
viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas. Estdo
incluidas nesta categoria as metropoles, cidades, vilas, areas de rodovias,
servigos e transporte, energia, comunicagdes e terrenos associados, areas
ocupadas por industrias, complexos industriais e comerciais e instituicGes
que podem em alguns casos encontrar-se isolados das &reas urbanas. As
areas urbanizadas podem ser continuas, onde as areas ndo lineares de
vegetacdo sdo excepcionais, ou descontinuas, onde as areas vegetadas
ocupam superficies mais significativas. (CENSO DEMOGRAFICO 2010,
2011). (IBGE, 2013)

Assim como destacado por Ashford, Mumayiz e Wright (2011), é preciso considerar a
distancia de um aeroporto a demanda. Neste trabalho, cidades e complexos industriais foram
considerados as principais areas com demanda por servigos aéros. Dessa forma, quanto mais
préxima estiver uma area de uma area urbanizada, mais atrativa ela sera para a construcdo de
um novo aeroporto. Nas proximas etapas deste método, as areas urbanas sdo chamadas de

“urbanizacao”.

Os dados de areas urbanas foram obtidos em arquivos shapefile de setores censitarios
do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica** (IBGE). Nesses arquivos, 0s setores
censitarios estdo classificados em “urbanos” e “rurais”, o que torna possivel excluir os setores

rurais e permanecer apenas com setores pertencentes a areas urbanas.

Do mesmo endereco (IBGE), foram obtidos arquivos com dados das microrregides

brasileiras. Eles foram utilizados para a delimitacdo da area de estudos no ambiente SIG.

g) Aerodromos (critério de possibilidade)

Assim como definido no capitulo de reviséo bibliografica, aerédromos séo destinados
ao pouso, decolagem e movimentagdo de aeronaves. Horonjeff et al. (2010) dispdem que a
influéncia de outros aeroportos no espaco aéreo deve ser considerada ao se escolher uma area
para implantacdo de um aeroporto. Portanto, foi considerado que quanto mais longe uma area

estiver de um aerédromo, mais atrativa ela sera para a implantacdo de um novo aeroporto.

24 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html, acessado em
29/04/2018.


https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html
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H& quatro aerédromos na area de estudo: os aeroportos de Joinville e Blumenau, e 0s
aerodromos de Sao Francisco do Sul (SFS) e Brusque. Todos foram considerados ao se

utilizar esse critério.

Os dados dos aerédromos foram obtidos em formato shapefile da Base de Dados
Georreferenciados (PNLT, 2010), no site do Ministério dos Transportes, Portos e Aviacao

Civil®.

3.4 EXECUGCAO DA AMC — Etapa 4

Nessa etapa, foi realizada a AMC com os critérios de possibilidade. A Figura 9
apresenta a hierarquizacdo adotada na analise. O fluxograma da Figura 10 mostra 0s passos
seguidos durante a aplicacdo do método de AHP, de acordo com a revisao bibliografica desse
trabalho (item 2.3.1).

Figura 9: Hierarquizacdo da AHP — Objetivo e critérios.

Objetivo [ Localizacdo do aeroporto l

Urbanizacdo

Aerodromos ]

Critérios Rodovias | Declividade

Fonte: Elaborado pelo autor.

O método proposto por Saaty (1980) prevé a hierarquizacdo do processo em objetivo
geral, critérios e alternativas. Neste trabalho, ndo foi considerada nenhuma alternativa. 1sso
simplificou a AHP e resultou em uma estrutura hierdrquica apenas com objetivo geral e

critérios (neste caso, os de possibilidade).

% http://www.transportes.gov.br/conteudo/2822-base-de-dados-georreferenciados-pnlt-2010.html, acessado em
29/04/2018.


http://www.transportes.gov.br/conteudo/2822-base-de-dados-georreferenciados-pnlt-2010.html
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Figura 10: Fuxograma de aplicacdo da AHP.
(1) Elaborac&o da Matriz de (2%) Calculo do peso (3%) Verificacdo de
Comparacdo dos Critérios de cada critério consisténcia

(4%) Determinacdo da equacado
para algebra de mapas

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1°) Elaboracdo da Matriz de Comparacao dos Critérios

Neste passo, foi montada a Matriz de Comparacdo dos Critérios (Tabela 2) com os
critérios de possibilidade. Suas células foram preenchidas com valores variando de um a

cinco, conforme a Tabela 1 (pag. 16).

Tabela 2: Matriz de comparag&o dos critérios.

Rodowvias | Declvidade | Urbanizacdo Aerodromos
Rodowvias 1 1/2 1/3 1/5
Declvidade 2 1 1/2 1/4
Urbanizacdo 3 2 1 1/4
Aerodromos 5 4 4 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, foi atribuida a importancia de cada critério em relacdo aos demais. Por
exemplo: o aeroporto ser construido em areas de menor declividade é duas vezes mais
importante do que ser construido proximo a rodovias. Da mesma forma, ser construido mais
longe de um outro aerédromo ja existente é quatro vezes mais importante do que ser
construido préximo a areas urbanas. A diagonal principal da matriz possui sempre o valor um,

porque se refere a comparacdo do mesmo critério.
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(2°) Calculo do peso de cada critério

Uma vez que a matriz de comparacao dos critérios esteja pronta, é preciso determinar
a matriz de comparacao dos critérios normalizada Anom. Para isso, divide-se o valor de cada
célula pela soma dos valores da coluna a qual ela pertence. A matriz Anorm €Sta correta se a
soma dos valores de cada uma de suas colunas for igual a um. Como mostra a Equacéo 1, em

termos matematicos,

a; = =2 (1)

R Yy

Por fim, o vetor de pesos dos critérios w é determinado ao se somar os valores das
linhas da matriz Anorm € dividi-los pelo nimero de critérios (ou de colunas) existentes. A soma
dos valores desse vetor w deve ser igual a um. Matematicamente, como apresentado na

Equacéo 2,

(3°) Verificacdo de consisténcia

Depois que os pesos de cada critério foram identificados, é preciso verificar a
consisténcia desses resultados. Para isso, € preciso multiplicar a matriz A pelo vetor w,

obtendo-se assim 0 auto vetor principal, ws, como mostrado na Equacao 3.
wg=AXWw (3)
Em seguida, é calculado um vetor de consisténcia w,. Para isso, basta dividir os

valores do vetor ws pelos de w, como apresentado na Equacéo 4.

w, === (4)

w

Isso permite que seja encontrado o maximo auto valor Amsx a0 se dividir o somatério

dos elementos do vetor w, pelos nimero de elementos somados, conforme a Equacéo 5.

Z?: We
Amax === (%)

n

Na sequéncia, é calculado o indice de consisténcia Cl pela Equacéo 6.

cl =&t ()

n—1
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O valor de CI € usado para calcular a razdo de consisténcia CR, como apresentado na
Equacéo 7.

cI
CR=— (7)

Onde RI é o indice randdémico de consisténcia, obtido da Tabela 3, dependendo do

ndmero de critérios utilizados na AHP.

Tabela 3: Relagéo entre o nimero de critérios utilizados e o valor de RI.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 058 | 090 | 112 | 124 | 1532 | 141 | 145 | 151

Fonte: http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_AHP.pdf, acessado em 10/05/2018.

Finalmente, para que 0 processo seja consistente, € necessario que o valor de CR seja

inferior ao apresentado na Tabela 4, dependendo do nimero de critérios utilizados.

Tabela 4: Valores de comparacdo da CR.

n® de criterios CR
3 < (.05
4 =< (.09
=4 < 0,10

Fonte: Gomes; Araya; Carignano (2004, apud Paiva, 2008).

(4°) Determinacdo da equacdo para algebra de mapas

Depois de de verificada a consisténcia dos pesos, eles foram utilizados para a
determinacdo de uma equacdo que combine todos os critérios de possibilidade, conforme a
Equacao 8:

Combinagio = P1 X C1 + P2 X C2+ P3 xXC3+P4xC4 (8)

Onde:

[13£2 8
1

Pi = Peso do critério de possibilidade “i”’; e

73T
1.

Ci = Critério de possibilidade


http://www.dii.unisi.it/~mocenni/Note_AHP.pdf
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3.5 PROCESSAMENTO COM SIG — Etapa 5

A maior parte da aplicacdo do método desse trabalho consistiu no processamento de
dados espaciais ou geograficos em um ambiente SIG. Durante esse processo, foi adotado um
tamanho de célula de dez metros quadrados para operagdes com mapas raster.

Uma vez que os arquivos de dados foram importados para o programa, 0 primeiro
passo realizado foi georreferencid-los, reprojetando-os ou atribuindo um sistema de
coordenadas comum a todos eles. Nesse caso, o sistema utilizado foi a projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum WGS 84, Fuso 22S, ja utilizada nos dados de

altimetria.

Com os dados geogréaficos inseridos no mesmo sistema de coordenadas, o arquivo de
microrregifes foi utilizado para recortar os demais. Arquivos cujos dados abrangiam todo o
Brasil foram reduzidos e passaram a ter dados apenas da area de estudo.

Até entdo, foram seguidos 0s mesmos passos para 0s dados de critérios de
possibilidade e para os dados de critérios restritivos. A partir desse ponto, foram seguidos
passos distintos até o resultado final, como ilustrado de forma simplificada no fluxograma da
Figura 11. Para os critério de possibilidade, foram criados mapas de distancia Euclidiana®®.
Com excec¢do do critério de declividade, com o qual foi criado um mapa de declividade a
partir dos dados de altimetria. Os mapas gerados abrangiam uma area maior do que a area de
estudo e precisaram ser novamente recortados. Em seguida, esses mapas foram reclassificados
com valores variando de um a cinco, conforme disposto na Tabela 1. Por fim, os mapas
gerados foram combinados com o uso da Equacdo 8. Os critérios restritivos foram unidos com
0 mapa das microrregides, ocupando, assim, toda a area de estudo. Esse mapa, em formato
vetorial, foi convertido para o formato raster e, em seguida, recebeu valores booleanos?’.
Dessa forma, areas ocupadas por critérios restritivos passaram a valer 0, enquanto as demais
areas passaram a valer 1. Esse mapa de critérios restritivos foi entdo multiplicado com mapa
de critérios de possibilidade combinados, gerando um mapa de adequabilidade com a

presenca de areas ocupadas por critérios restritivos.

% Distancia Euclidiana é uma reta entre dois pontos de um plano. Ela pode ser calculada pelo teorema de
Pitagoras.

Definicéo retirada de: https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/, acessado em
18/06/2018.

2" Valores booleanos, 0 e 1, representam respectivamente falso e verdadeiro. Mapas com esses valores foram
utilizados nesse trabalho para zerar o valor de algumas células de outras matrizes raster sem alterar o valor das

demais células dessa matriz.


https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/

Figura 11: Fluxograma simplificado dos passos seguidos durante o processamento com SIG.

Importar dados
para o SIG

v

Georreferenciar

v

Reduzir para
area de estudo

[
\ 2

Criar distancias Unir com
Euclidianas microrregiao
Reduzir para Transformar para

area de estudo imagem

Reclassificar Apiicar ivelores

| ] | booleanos |
¢ Legenda
' Aplicar equagdo | |:|todos
. i ?HP J Dde possibilidade
* |:| restritivos
s s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. APLICACAO DO METODO
4.1 EXECUCAO DA AMC

Conforme descrito no item 3.4 do capitulo 3, a aplicacdo da AHP ocorreu atraves de
quatro passos.

(1°) Elaboracédo da Matriz de Comparacao dos Critérios

Primeiro, foi elaborada a Matriz de Comparacéao dos Critérios (A), conforme indicado
na Tabela 2 (pagina 28).

(2°) Célculo do peso de cada critério
Neste passo, foram calculadas a matriz de comparacdo dos critérios normalizada

(Anorm) € 0 vetor de peso dos critérios (w), como indicado nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Matriz de comparag&o dos critérios normalizada.

Rodovias | Declividade | Urbanizacdo Aerodromos
Rodovias 0.09090909| 0.06666667| 0.05714286| 0.11764706
Declividade | 0. 18181818 0.13333333| 0.08571429| 0.14705882
Urbanizacdo | 0.27272727| 026666667 0.17142857| 0.14705882

Aerodromos | 0.45454545| 0.53333333| 0.68571429| 058823529

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6: Vetor peso dos critérios.

Pesos
0.0831
0.1370
0.2145
0.5655

Fonte: Elaborado pelo autor.

(3°) Verificagdo de consisténcia

Neste passo foi realizada a verificacdo de consisténcia dos pesos calculados para cada
critério. As Tabelas 7 e 8 representam respectivamente o Auto Vetor Principal (ws) e o Vetor

de Consisténcia (w).



Tabela 7: Auto Vetor Principal.

0.33616353
0.55176343
0.87907117
238672014

Tabela 8: Vetor de Consisténcia.

4.04570692

4.02802435

4.09880080

422086870

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Méaximo Auto Valor (Ams) vale 4,09835019 e, para quatro critérios, o indice

Randdémico (RI) = 0,9, conforme a Tabela 2. valor da Raz&o de Consisténcia (CR) calculado é

igual a 0.036426. Como ele €é inferior a 0,9, conforme a Tabela 3, a analise e 0s pesos obtidos

sdo considerados consistentes.

(4°) Determinacdo da equacdo para algebra de mapas

Depois de verificada a consisténcia dos pesos calculados para cada critério de

possibilidade, foi possivel determinar a Equacdo (9), utilizada no processo de algebra de

mapas para formar o mapa de adequabilidade dos critérios de possibilidade:

Mapa = 0,0831 X Rodovias + 0,1370 X Declividade + 0,2145 x Urbanizagdo + 0,5655 X Aerdédromos

(9)

Nessa equacdo, cada critério apresenta um peso diferente, representados por valores

percentuais. Somados, esses pesos calculados totalizam 100%. Eles estdo indicados em forma

percentual na Tabela 9.

Tabela 9: Peso dos critérios de possibilidade.

Fodovias .31 %
Declividade 13,70 %
Urbanizacdo 2145%

Aerodromos 56.54 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 PROCESSAMENTO COM SIG

Os passos seguidos para cada tipo de critério estdo explicados com detalhes nos
topicos subsequentes. A Figura 12 apresenta os critérios restritivos e de possibilidade

utilizados neste trabalho.

Figura 12: Critérios de possibilidade e critérios restritivos.

Aerddromos —F-
Rodovias —F-
Urbanizagdo —F-
Declividade —I--
e |||

Legenda
- Critérios restritivos

[ ] Critérios de possibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 CRITERIOS DE POSSIBILIDADE

Para os critério de possibilidade de rodovias e de urbanizacéo, foram criados mapas de
distancia Euclidiana. Ou seja, foram gerados mapas de distancia a partir das entidades
geogréaficas desses critérios até os limites de uma area que contém a area de estudo. Esses
mapas precisaram ser novamente reduzidos (ou cortados) para apenas a area de estudo. Esses
processos estdo representados nas Figuras 13 e 14. Os valores de distancia nos mapas estao
em metros.

Figura 13: Mapa de distancia Euclidiana original (esquerda) e cortado (direita) para rodovias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13, as rodovias utilizadas para a geragdo dos mapas foram: BR 101; BR
280; BR 470; BR 477; BR 486; SC 301; SC 409; SC 411, SC 412; SC 413; SC 415; SC 416;
SC417; SC 470; SC 474; e SC 495.
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Figura 14: Mapa de distancia Euclidiana original (esquerda) e cortado (direita) para urbanizacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, os mapas foram reclassificados para um nova escala, com valores de
atratividade variando de um a cinco. Essa reclassificacdo, representa a atratividade das terras
da area de estudo em relagéo aos critérios de possibilidade. Assim como disposto na terceira

etapa do método (item 3.3).

E importante que todos os mapas de critérios de possibilidade estejam na mesma
escala para que eles possam ser combinados com a equacao determinada na AHP. Ao mapa
de distancia euclidiana de rodovias (recortado) foram atribuidos trés intervalos: de zero a trés,
de trés a dez e acima de dez quilometros. Esses intervalos foram os mesmos adotados por
Roberto (2014). A Tabela 10 apresenta os valores de atratividade atribuidos a cada um desses
intervalos. Todos os intervalos e valores de atratividade atribuidos aos mapas de critérios de

possibilidade foram definidos pelo autor, com base em seu préprio entendimento.
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Tabela 10: valores atribuidos aos intervalos de distancia do mapa de rodovias.

Intervalo (km)

Valores

de a3

de 3al0

acmma de 10

= | [ L

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de urbanizacéo foi dividido em cinco intervalos. Esses intervalos e os valores

de atratividade correspondentes estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: valores atribuidos aos intervalos de distancia do mapa de urbanizagé&o.

Intervalo (km)

Valores

Das

5all

10als

15a20

acima de 20

= | b | e | L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os mapas gerados com esses esses intervalos e seus respectivos valores de atratividade

estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15: Mapa com valores de atratividade para rodovias (esquerda) e urbanizacéo (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os passos seguidos para os dados de aerédromos e de declividade diferiram em parte
dos passos seguidos para os dados de rodovias e de urbanizacdo que estdo representados no
fluxograma simplificado da Figura 11.

No que diz respeito aos aerédromos, o aeroporto de Joinville € o Unico com véos
comerciais regulares na area de estudo. Ele também apresenta 0 maior comprimento e a maior
largura de pista, podendo operar aeronaves de maior porte. O espaco aéreo de um novo
aeroporto, portanto, teria mais interferéncia e seria mais disputado se ele fosse construido
proximo ao aeroporto de Joinville. O Aeroporto de Blumenau opera alguns v6os particulares,
mas seu trafego aéreo é muito menor. Consequentemente, sua influéncia na escolha de sitio
para um novo terminal aéreo deveria ser menor. E a dos aerédromos de Séo Francisco do Sul
e de Brusque deveria ser menor ainda. Suas pistas sdo de saibro ou grama e elas apresentam
menores comprimentos e larguras do que as dos dois aeroportos.
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Para manter essa hierarquia entre 0s aeroportos, o arquivo de dados de aer6dromos
foi separado em trés: um arquivo para o aeroporto de Joinville, um para o de Blumenau e um
para os aerodromos de SFS e Brusque. Para cada um desses mapas, foram seguidos 0s passos
aplicados aos dados de rodovias e urbanizacdo. Foram criados mapas de distancia Euclidiana,
que foram recortados para a &rea de estudo e em seguida reclassificados. O Fluxograma da
Figura 16 ilustra o processo utilizado.

Figura 16: Fluxograma com os passos seguidos para 0s mapas de aeroportos e o de aer6dromos.
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Aeroporto Aeroporto Aerdédromos

Joinville Blumenau SFS e Brusque
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area de estudo area de estudo area de estudo

) ¢ L. ¢ L ¢ . | Legenda
Reclassificar Reclassificar Reclassificar DTodos
| | | |Joinville
- N I:] Blumenau
Unir aerodromos |:] SFS/Brusque

Fonte: Elaborado pelo autor.

A hierarquizacdo, ou a influéncia de cada aeroporto na escolha do sitio, foi
estabelecida no processo de reclassificagdo. Os intervalos adotados foram baseados nos
utilizados por Roberto (2014). Esses intervalos e os valores de atratividade para cada aer6dromo

sdo apresentados na Tabela 12.



Tabela 12: valores atribuidos aos intervalos de distancia dos aerédromos.
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Intervalo (km) . Valores
Joinville Blumenau SFS e Brusque
0a35 1 2 3
35a50 2 3 4
acima de 50 5 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Valores mais elevados indicam maior atratibilidade, assim, construir um aeroporto

préximo ao de Joinville € menos adequado do que proximo dos outros aerodromos da area de

estudo. Os mapas dos aer6dromos gerados durante os passos de reducdo (dos mapas de

distancia Euclidiana para a area de interesse) e de reclassificacdo (para valores de

atratividade) estdo ilustrados nas Figuras 17, 18 e 19. Os valores de distancia nesses mapas

estdo em metros.

Figura 17: Mapa com valores distancia (esg.) e de atratividade (dir.) para o aeroporto de Joinville.
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Figura 18: Mapa com valores distancia (esq.) e de atratividade (dir.) para o aeroporto de Blumenau.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19: Mapa de distancia (esq.) e de atratividade (dir.) para os aerédromos de SFS e Brusque.

660000 690000 720000 7501 - o el S

T
7110000

7080000

7050000

7020000

g
]
Distancia p
s High : 93070.8 ) g | S |
g- 0_ :g 20 30 m |-y 10 ) K i ° 10N ””“ { s ’i
Projecso Universal Transversa de Mercator —_— ¥ e e o A
Datum WGS 84 - Fuso 225 o \" D WA 00 P TS
060000 090000 720000 750000 ot oo et e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para unir esses trés mapas de aerédromos (Figuras 17, 18 e 19), com valores de
atratividade, foi empregada a Equagéo 10.

Joinville +Blumenau +(SFS e Brusque ) (10)
3

Mapa unido de aerédromos =

Dessa forma, os aerédromos foram hierarquizados e apresentaram graus de influéncia
diferentes. Ao mesmo tempo, os valores de atratividade do mapa com os aerédromos unidos
continuam na escala de um a cinco. Como foi mantida a mesma escala dos demais mapas de
atratividade dos critérios de possibilidade, ndo houve prejuizo ao aplicar a Equacao 9, obtida
com a AHP. O mapa gerado pela unido dos mapas de aeroportos esta disposto na Figura 20.

Figura 20: Mapa com valores de atratividade para os aerédromos da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para os dados do critério de declividade, foi preciso primeiro converté-los de dados
altimétricos (obtidos durante a etapa de levantamento da base da dados) para dados de
declividade, conforme indicado na Figura 21. Os valores do mapa de altimetria estdo em
metros e os de declividade em porcentagens.

Figura 21: Mapa de altimetria (esquerda) e declividade (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o mapa de declividade foi reclassificado. Foram adotados trés intervalos,

cujos valores associados estdo indicados na Tabela 13.

Tabela 13: valores atribuidos aos intervalos de declividade.

Declividade (%)|  Valores

Da3 5
Ja7 3
acima de 7 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O mapa com valores de atratividade gerado a partir dessa reclassificacdo esta
apresentado na Figura 22.

Figura 22: Mapa de declividade reclassificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Enfim, com todos os mapas dos critérios de possibilidade gerados e numa mesma
escala (de um a cinco), foi possivel aplicar a Equacdo 9, gerada na AHP?. O resultado, foi um
mapa que indica as areas mais adequadas a constru¢do deum novo aeroporto, considerando

todos os critérios de possibilidade simultaneamente.

A importancia de cada absoluta de um critério em relacdo aos demais havia sido
calculada durante a AHP e esta representada na férmula pelos nimeros que multiplicam cada
critério. Ou seja, como a importancia do critério de aer6dromos era de 56,55%, 0 mapa com
valores de atratibilidade dos aerédromos (unidos) foi multiplicado por 0,5655.

28 Mapa = 0,0831 x Rodovias + 0,1370 x Declividade + 0,21435 x Urbanizacio + 0.5633 x Aerddromos
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Como a soma de todos os pesos dos critérios € 1 (ou 100%), o mapa resultante
mantera a mesma escala (de 1 a 5) dos mapas somados. Foi aplicada uma média ponderada
aos mapas de atratividade dos critérios de rodovias, urbanizacdo, aerédromos e declividade.

O mapa obtido com essa equacao esta disposto na Figura 23.

Figura 23: Mapa de adequabilidade produzido com a equacdo da AHP.
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4.2.2 CRITERIOS RESTRITIVOS

Na segunda etapa do método foi definido que critérios restritivos sdo areas sobre as
quais ndo ¢ adimitida a contrucdo de um aerédromo. Esses critérios sdo compostos pelas areas

indigenas, os cursos d’agua (incluindo as APPS) e as unidades de conservacéo.

Contudo, a fim de obter um resultado final mais fidedigno, foi considerado que o novo
aeroporto também ndo pode ser construido sobre algumas outras areas. S&o elas: faixas de
dominio de rodovias; areas urbanas; areas muito ingremes (com declividade acentuada); e
areas muito proximas de outros aerodromos. Essas novas consideracfes sdo explicadas nos

topicos subsequéntes.

a) Faixas de dominio.

O site do Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina®® (DEINFRA),
define faixa de dominio como terras destinadas ao uso rodoviario, cuja extensdao é

determinada no projeto de engenharia rodoviaria.

Conforme estabelecido no artigo 24 das Normas para o Projeto das Estradas de
Rodagem de 1973, em zonas rurais a faixa de dominio tem uma largura minima de dez metros
para cada lado da rodovia, contando-se a partir das cristas dos cortes ou dos pés dos aterros.
Esse artigo também estabelece que essas faixas de dominio variam de acordo com a classe da
rodovia e a regido sobre a qual ela esta instalada, ndo sendo inferior aos valores da Tabela 14.

Tabela 14: Extensdo da faixa de dominio de acordo com a classe da rodovia e a regiao.

REGIOES
CLASSES Planas Onduladas | Montanhas
m m m
I 60 70 80
1 30 40 50
" 30 40 50

Fonte: Normas para o Projeto das Estradas de Rodagem (1973).

% http://www.deinfra.sc.gov.br/fxd/faixadedominio.jsp, acessado em 10/06/2018.
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Para simplificar o processo, foi adotado o maior valor para todas as faixas de dominio.
Ou seja, de 80 metros para cada lado das rodovias. Normas mais recentes, contudo, definem

faixas de dominio diferentes para cada rodovia.

b) Areas urbanas.

Devido a degradacdo ambietal, a poluicdo sonora e outras possiveis consequéncias
consequéncias indesejaveis™ da instalacdo de um aeroporto, foi definido que aeroportos ndo

devem ser construidos sobre areas urbanas.

Contra a poluicdo sonora, o Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2013) determina que todo aerédromo civil ou

compartilhado deve possuir, obrigatoriamente, um Plano de Zoneamento de Ruido (PZR).

Nesse regulamento, a ANAC ainda estabelece que um PZR é composto por curvas de
ruido e pelas compatibilizacGes e incompatibilizacbes de uso do solo estabelecidas para as
areas delimitadas por essas curvas. Curvas de ruido sdo linhas tracadas em um mapa que

representam niveis iguais de exposicdo ao ruido.

Para o Plano Basico de Zoneamento de Ruido (PBZR) de um aeroporto, sdo exigidas

curvas de 65 e 75dB, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Curvas de ruido de 65 e 75 dB..
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Fonte: ANAC (2013).

%0 530 exemplos de outras possiveis consequéncias indesejaveis os altos volumes de trafego terrestre gerados e 0
desenvolvimento econémico e social decorrentes de implantacdo de um novo aeroporto.
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A distancia entre essas curvas de ruido e um aerédromo é definida de acordo com a
Tabela 15. Para simplificacdo da andlise, foi considerado que o aeroporto teria até 7 mil voos
anuais. Para casos em que a movimentacdo de aeronaves no aeroporto seja superior a esse

valor, é necessario projetar um plano de zoneamento de ruido especifico para o aeroporto

analisado.

Tabela 15: Dimens@es (em metros) das curvas de ruido de 65 e 75 dB.

Movimento anual | Classe| L1 Rl L2 R2
Ate 400 1 70 30 a0 60

de 401 a 2000 240 60 4410) 160
de 2001 a 4000 400 100 | 600 300
de 4001 a 7000 550 160 | 700 500

[ ]

e | s

Fonte: ANAC (2013).

O regulamento da ANAC (2013) estabelece ainda que para um nivel de ruido abaixo
de 65 dB, sdo permitidos quase todos 0s tipos de uso da terra previstos sem qualquer restricéo.

Por isso, foi adotada a situacdo mais indesejavel para o PBZR, em que:

L2+ R2 =700+ 500 = 1200 m

Para considerar o efeito do PBZR na escolha de sitio, foi criado um buffer®* de 1200
metros no entorno de areas habitaveis. Para evitar efeitos nocivos da poluicdo sonora, 0 novo

aeroporto ndo pode ser construido a uma distancia inferior a 1200 metros de areas urbanas e

areas indigenas.

¢) Areas muito ingremes.

Como éareas muito ingremes, foram consideradas todas as areas com uma elevagéo

superior a 20%, como adotado por Roberto (2014).

31 Em um SIG, buffer significa uma zona, medida em unidades de distancia ou de tempo, ao redor de uma feigéo

de um mapa. Buffers sdo Uteis para analises de proximidade.
Definicdo de: https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/, acessado em 18/06/2018.


https://support.esri.com/en/other-resources/gis-dictionary/search/
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d) Areas muito proximas a outros aer6dromos.

Para evitar interferéncias excessivas no espaco aéreo, foi adotado um raio de dez
quilometros ao redor dos aeroédromos ja existentes como area inadequada para a implantacao

do novo aeroporto. Este valor estd de acordo com o adotado por Roberto (2014).

Para se considerar essas novas restri¢coes, foram criados buffers de 10 km ao redor dos
aerédromos, de 80 metros no entorno das rodovias, de 1200 metros ao redor de areas urbanas

e areas indigenas e de 50 ou 200 metros para os cursos d’agua (dependendo da largura deles).

Em seguida, os dados de hidrografia, rodovias, areas urbanas, areas indigenas e
unidades de conservacdo (com seus respectivos buffers) foram combinados, gerando um novo
arquivo. Os dados desse arquivo foram combinados (por uma operacao de unido disponivel no
software utilizado) com o shapefile de microrregides (area de estudo) e convertido para o
formato raster. Uni-los ao shapefile de microrregifes é essencial para que o arquivo contenha
dados de toda a area de estudos e possa ser utilizado em operacdes de algebra de mapas com
0s outros arquivos de dados que abranjam toda a area de estudo. Esse raster gerado foi
reclassificado. Dessa forma, todas as células da imagem que continham uma das fei¢bes
restritivas receberam o valor zero. As demais, receberam o valor um. O mapa gerado por esse

processo (mapa 1) esta ilustrado na Figura 25.
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Figura 25: (mapa 1) Mapa com valores booleanos para cursos d’agua, rodovias,

unidades de conservacdo, areas indigenas e areas urbanas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O arquivo com dados de aer6dromos também foi convertido para o formato raster e
reclassificado para valores booleanos®* (mapa 2). O arquivo com dados de declividade, por ja
estar nesse formato, s precisou ser reclassificado. Areas com uma inclinag&o superior a 20%

passaram a valer zero (mapa 3).

Utilizando algebra de mapas, os mapas com valores booleanos das Figuras 25, 26 e 27

foram multiplicados segundo a Equag&o 11:

(Mapa 4) = (Mapa 1) X (Mapa 2) X (Mapa 3) (12)

32 valores booleanos, 0 e 1, representam respectivamente falso e verdadeiro. Mapas com esses valores foram
utilizados nesse trabalho para zerar o valor de algumas células de outras matrizes raster sem alterar o valor das
demais células dessa matriz.
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O resultado foi um mapa com todos os valores booleanos combinados (Figura 28). Os

mapas 2, 3 e 4 gerados nesse processo estdo apresentados respectivamente Figuras 26, 27 e

28.

Figura 26: (mapa 2) Mapa com valores booleanos para os aerédromos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

16990000



Figura 27: (mapa 3) Mapa com valores booleanos para declividade.
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Figura 28: (mapa 4) Mapa com valores booleanos para os critérios restitivos.
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O Ultimo passo do processamento de dados com SIG foi multiplicar o mapa de
adequabilidade obtido pela aplicacdo da equacdo da AHP (Figura 23) pelo mapa com valores

booleanos para os critérios restritivos (Figura 28). O calculo foi feito com a Equacéo 12:

Mapa final = Mapa AHP X Mapa booleano (12)

Finalmente, o mapa de adequabilidade gerado € o resultado do trabalho.
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5. RESULTADO FINAL E DISCUSSAO

O mapa de adequabilidade resultante de todas as etapas do método é apresentado na

Figura 29.

Figura 29: Mapa de adequabilidade resultante da operacdo (mapa AHP) x (mapa booleano).
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Nesse mapa, os valores de cada célula variam em uma escala de 0 a 5, sendo que
quanto mais alto o valor, mais atrativa e adequada é a area para a constru¢do de um novo
aeroporto. Essa escala ndo é de 1 a 5, como nos mapas dos critérios de possibilidade. 1sso
porque 0 mapa resultante da equacdo da AHP (em escala de 1 a 5) foi multiplicado pelo mapa
resultante das operagdes booleanas (com valores de 0 e 1). Zero, significa que a area €
inadequada ou tdo pouco atrativa que ndo sera considerada para a escolha de sitio

aeroportuario.

Como foram utilizados valores reais na Equacdo 9 da AHP (como por exemplo
0,5655), o resultado foi um mapa com valores continuos. Para facilitar a analise o mapa final
de adequabilidade foi reclassificado para valores discretos. Nesse processo, cada célula da

imagem recebeu um novo valor, conforme indicado na Tabela 16.

Tabela 16: valores discretos atribuidos aos intervalos de valores continuos do mapa final.

Valores
Continuos Discretos
Oal 0
la2 1
2a3i 2
a4 3
4as 4
5a5.005 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado dessa reclassificacdo esta apresentado na Figura 30.
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Usando a tabela de atributos do mapada Figura 30, foi possivel conferir quantas
células cada valor de adequabilidade possui. Com isso, foi possivel calcular a area total do
mapa para cada valor de adequabilidade, como indicado na Tabela 17. Esse resultado,
contudo, poderia levar a conclusGes equivocadas. As areas indicadas ndo consideram a
granulometria da imagem. Por se tratar de uma obra de grande porte e exigir grandes dimensoes
de pista (neste caso, 4000 metros), cuja direcdo de construcdo pode variar, € preciso encontrar
grandes extensfes de terras atrativas ininterruptas. Se em uma regido ha éreas atrativas, mas elas
estdo separadas por um rio, resultando em extensdes de terra atrativa com areas menores do que 0

necessario, essas areas nao sdo compativeis com a execugdo do projeto.

Contudo, o raciocinio inverso também pode ser aplicado. Se hd uma regido com uma
grande extensdo de terra atrativa, mas com uma pequena colina no meio, ela podera ser
considerada incompativel ao se observar o mapa de aptiddo. Porém, isso ndo é
necessariamente verdade, uma vez que pode ser realizada uma obra para o nivelamento do

terreno.

Tabela 17: Porcentagem de area do mapa final reclassificado com cada valor de adequabilidade.

Valores N® de céllas Area (o)
0 1068432 26.94
1 0 0.00
2 267015 6.73
3 1788703 4510
4 838407 21.14
5 31058 0.08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ser mais facil analisar o mapa e sugerir uma area para a implantacdo de um novo

aeroporto, a Figura 31 contém os rios e as rodovias da area de estudo.



Figura 31: Mapa de adequabilidade com rios e rodovias.
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Considerando terrenos com grandes extensdes de areas planas (com quatro quilémtros ou
mais de comprimento), sem cursos d’agua que os cortem e mais proximos a centros urbanos, ¢
recomendada a areas | para a constru¢do de um novo aeroporto que atenda as microrregides de

Joinville e Blumenau, conforme indicado na Figura 32.

Figura 32: Mapa de localizagdo da &rea | (esquerda) e mapa da éarea | (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area | indicada esta localizada préxima de Joinville e também da rodovia BR 101,
sendo portanto uma area de facil acesso. Além disso, ela coincide com a area selecionada pela
empresa SC Parcerias S/A, que seria autorizada pelo projeto de Lei 0064 de 2010 a
implementar o projeto Complexo Intermodal Catarinense. Esse projeto consistiria na
implantacdo de um terminal aeroportuério de grandes proporg¢des direcionado ao transporte de
cargas, com uma pista proposta de 4000 metros de comprimento. Contudo, ele nunca chegou
a ser implementado. Um das razGes alegadas foi a interferéncia que ele causaria nas areas
indigenas. Como pode ser observado na Figura 33, o complexo estaria muito préximo a elas.
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Imagem 33: Localizagdo do Complexo Intermodal Catarinense.
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Fonte: http://desastresaereosnews.blogspot.com/2010/03/projeto-para-novo-aeroporto-em-santa.html,
acessado em 10/06/2018.

Além disso, € importante lembrar que ha sempre decisdes de ordem politica que
influenciam na decisdo final sobre a escolha do sitio, pois a construgcdo de um novo aeroporto
depende também de outros fatores além de andlises técnicas. Uma possivel consequéncia negativa
da construcdo de um aeroporto na area estudada e que pode afetar a deciséo final é, por exemplo,

a competicdo por demanda de passageiros com os aeroportos de Joinville e de Navegantes.


http://desastresaereosnews.blogspot.com/2010/03/projeto-para-novo-aeroporto-em-santa.html
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6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo classificar areas de acordo com sua atratividade
para a implantacdo de um novo sitio aeroportudrio nas microrregies de Joinville e Blumenau.
Com o uso de AHP e SIG, foi produzido um mapa de adequabilidade como resultado final
desse trabalho. A area I, localizada em uma area plana proxima de Joinville e da rodovia BR
101, 4 a indicada para a construcdo de um novo aerodromo. Esse local coincide com a area
proposta por uma empresa do ramo. Esse fato ndo apenas fortalece a credibilidade dos resultados
obtidos, como também instiga a analise do que poderia ter sido realizado de forma diferente, a fim

de melhorar ainda mais os resultados.

Dentre as limitagdes na aplicagdo do método e as dificultades enfrentadas, estdo a falta de
embasamento tedrico para a definicdo dos pesos dos critérios de possibilidade e dos valores de
atratividade utilizados. A disponibilidade de dados também foi limitante para selecionar quais
critérios seriam analisados. Também nédo foi possivel entrar em contato com a empresa SC
Parcerias S/A para ter acesso ao estudo técnico realizado, 0 que permitiria comparar 0s
critérios utilizados e avaliar se haviam sido previstas precaucbes contra possiveis
externalidades negativas para a area indigena proxima. O curto especo de tempo no qual o
trabalho foi realisado também limitou a aplicacdo de técnicas de processamento de imagens
digitais que auxiliassem na escolha de uma area para a contrucdo de um novo aeroporto. Além
disso, houve problemas com o software de Sistema de Informacgdes Geograficas utilizado
inicialmente e o trabalho precisou ser refeito em um outro software, reduzindo ainda mais a

margem de tempo disponivel para realizar cada etapa do trabalho.
Para trabalhos futuros, sdo sugeridas as seguintes recomendagoes:

e Incluir no estudo a microrregido de Itajai, que contém o aeroporto de Navegantes. Se
sua influéncia tivesse sido considerada, areas da regido sudoeste do mapa de
adequabilidade da area de estudo deste trabalho provavelmente teriam uma atratividade
real inferior a indicada; e

e Atribuir valores de atratividade diferentes as areas urbanas, assim como foi feito com os
aerddromos. Desse modo, construir um aerédromo perto de Joinville ou de Blumenau

poderia ser mais atrativo do que o fazer perto de centros urbanos menos populosos;

Ainda assim, as andlises propostas puderam ser realizadas com o que foi desenvolvido ao

longo desse estudo.
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