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RESUMO

O presente artigo procura abordar a importancia dos aspectos fisicos das pistas de pouso e
decolagem para a seguranca das operacGes que podem vir a comprometé-las, pois priorizar
atividades de manutencao e reabilitacdo (M&R) com a finalidade de manter as condicGes fisicas
dos pavimentos em estado favoravel a seguranca das operagdes requer muita experiéncia por parte
dos gestores de aeroportos. Para isso foi feita uma pesquisa com profissionais da area com o
objetivo de transcrever o entendimento destes, a respeito da importancia das condices fisicas das
pistas de pouso e decolagem para a seguranca das operacdes, e assim elaborar uma ordem de
prioridade para esta.

Palavras-chave: Método de Anélise Hierarquica, Sistemas de Geréncia de Pavimentos
Aeroportuarios, Tomada de Decisao.

ABSTRACT

This paper seeks to address the importance of the physical aspects of the landing and takeoff for
the safety of operations that may compromise them because prioritize maintenance activities and
rehabilitation (M&R) with the purpose of maintaining the physical condition of floors in a
favourable state of security operations requires a lot of experience on the part of the manager of
the airport. For it was made a research with professionals in the field in order to transcribe the
understanding of these, about the importance of physical conditions of takeoff and landing for the
safety of operations, and thus establish an order of precedence for this.

Keywords: Analytic Hierarchy Process , Airport Pavement Management Systems, Decision
Making.
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1. INTRODUGCAO

Visando uma melhor gestdo para a infraestrutura aeroportuéria, procurou-se fazer o
reconhecimento das condicgdes fisicas do pavimento e suas influéncias para a seguranca das
operacdes, assim o presente estudo pretende tornar mais eficiente as tomadas de deciséo,
principalmente quando os gestores nao possuirem todos o0s dados técnicos necessarios para definir
a alocacéo de recursos para atividades de manutencéo e reabilitacdo (M&R).

Foram empregados conhecimentos do Método de Analise Hierarquica - MAH (Analytic Hierarchy
Process - AHP), que é um método que auxilia as tomadas de decisdo, para elaborar um modelo de
priorizagdo de condic¢des, comparando as condi¢Ges de aderéncia, com as condigOes estruturais e
funcionais das pistas de pouso e decolagem. Para isso, foi feita uma pesquisa com especialistas na
area, em busca do conhecimento deles a respeito das condices citadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O atrito € um dos parametros de maior importancia sobre a condicdo fisica de um pavimento.
Conforme Fernandes (2010), este recebe uma maior atencdo pelas entidades aeroportuarias, ja que,
0s pavimentos das pistas devem proporcionar boa resisténcia a derrapagem em todos os tipos de
condicdes climaticas. Sendo assim, os parametros que influenciam a resisténcia a derrapagem dos
pavimentos molhados devem ser observados e quantificados, tais como: a profundidade de textura,
acumulo de borracha, o estado sinalizacdo diurna (marcas), depressdes e desprendimento de
material. Tendo em consideracdo que a inspecdo visual ndo € suficiente para aferir estes
parametros, deve-se programar ensaios que o facam. ANAC (2012), proporciona ajuda na
frequéncia e procedimentos a levar a cabo nas campanhas de medigéo de atrito.

Os sistemas de gerenciamento segundo Causim (2001), sdo instrumentos que permitem o
planejamento adequado dos servicos de manutencdo de um pavimento. A manutencdo é necessaria
porque a continua utilizacdo do pavimento favorece o aparecimento de defeitos superficiais, cujo
reparo deve ser executado o mais cedo possivel. O estado superficial de um pavimento flexivel
revela, em funcdo do tipo de defeito visivel e da sua frequéncia de ocorréncia, o seu estado
estrutural e/ou funcional. Dependendo do momento em que se pretenda desenvolver o processo de
reabilitacdo do pavimento, torna-se necessaria 0 emprego de diferentes técnicas que resultam em
diferentes graus de intervencao no pavimento existente.

Segundo a Associacdo Americana de Rodovias Estaduais e Transportes Oficiais (Association of
American State Highway and Transportation Officers — AASHTO), os sistemas de geréncia de
pavimentos incluem atividades e decisdes relacionadas a concep¢do e manutencdo das vias. A
implementacao € considerada completa quando a geréncia de pavimentos passa a fazer parte da
rotina do processo de gestdo, e a agéncia passa a utilizar a geréncia de pavimentos para tomar
decisbes importantes, incluindo decisdes de financiamento. (AASHTO, 1997)

Conforme Almeida (2006), um sistema consiste de um conjunto de componentes que interagem
entre si e sdo afetados por fatores externos. Um Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP
apresenta como componentes principais o planejamento, projeto, construgdo, manutencao,
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avaliacdo e pesquisa, e tem como fatores externos a disponibilidade orcamentéria e as politicas
administrativas.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios — SGPA na opinido de Fernandes (2010),
é essencialmente um sistema de informac&o, como tal, o seu elemento de maior importancia é a
base de dados. Nela encontram-se reunidos todos os dados referentes a infraestrutura e ao seu
estado num determinado momento.

De acordo com Shahin (1995), os beneficios a seguir foram enunciados por vérias agéncias onde
fora implementado SGPs: fornecer os dados necessarios para os legisladores e gestores para
determinacdo do orgamento; maximizar o retorno sobre o investimento do or¢gamento disponivel
para atividades de M&R; criar um plano de priorizacGes de 5 anos; estabelecer os requisitos
minimos da condi¢do; identificar as areas que necessitam de manutencgdo; justificar projetos de
M&R; e critério para a distribuicdo do orcamento disponivel entre vérias redes.

Segundo a Administracdo Federal de Aviacdo dos Estados Unidos (Federal Aviation
Administration — FAA), historicamente, as maiorias das decisdes de gestores de aeroportos a
respeito das atividades de Manutencdo e Reabilitacdo (M&R), tém sido baseadas na necessidade
imediata ou na experiéncia, quando deveriam ser feitos planejamentos técnicos de longo prazo ou
a utilizacdo de dados documentados. Essas abordagens ndo tém permitido os gestores de aeroportos
evoluirem no quesito otimizacdo de recursos em relacao as estratégias de M&R por eles utilizadas.
(FAA, 2006)

Para Gomes (2001), existe um campo do conhecimento chamado Pesquisa Operacional, concebido
na época da Segunda Guerra Mundial. Dentro da Pesquisa Operacional, apareceram as
metodologias de Apoio Multicritério a Decisdo, na década de 70. Desde sua concepcdo, a Pesquisa
Operacional serve para ajudar as pessoas a estruturar e analisar processos de tomada de decisao.

Sao diversos os métodos existentes que se utilizam das metodologias multicritério segundo
Almeida (2006). Na escola americana os principais métodos séo: Teoria da Utilidade Multiatributo
- MAUT (Multi Atribute Utility Theory) e o Método de Andlise Hierarquica - MAH (Analytic
Hierarchy Process - AHP). Na escola francesa os principais métodos sdo: ELECTRE (Elimination
et Choix Traduisant la Réalité) e 0 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations). Podem ainda ser citados os métodos: MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), o TOPSIS (Tecnique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), o ANP (Analytic Network Process) e o FDA (Fuzzy
Decision Approach).

As metodologias de Apoio Multicritério a Decisdo utilizam muitas ferramentas da psicologia
quantitativa, que lida com processos cognitivos e escalas, para expressar a preferéncia com relacdo
a aspectos totalmente subjetivos, segundo Saaty (1990) e Gomes (2001). Foram os estudiosos da
psicologia quantitativa que descobriram que a melhor escala € aquela que termina em sete mais ou
menos dois, ou seja, hove — (7 mais 2) - ou cinco — (7 menos 2), conforme descrito na Tabela 1.
Com isso evitam-se as armadilhas comuns em questionarios. A ancoragem - que é quando as notas
ficam ancoradas em subintervalos da escala - € uma delas. Para quebrar esse efeito, quando se gera
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um formulério de pesquisa aplica-se a ele escalas de um até sete ou até nove. Isso é conhecido
pelos psicologos desde os anos 50.

Tabela 1 - Escala Fundamental de niimeros absolutos.

Valor Atribuido (Aij) Significado na Coluna

1 Os elementos apresentam 0 mesmo grau de importancia no
alcance do objetivo

3 Um elemento é um pouco mais importante do que o outro
para o alcance do objetivo

5 Um elemento é muito mais importante do que o outro para o
alcance do objetivo

v Um elemento é muitissimo mais importante do que o outro
para o alcance do objetivo

9 Um elemento é extremamente mais importante do que o outro
para o alcance do objetivo

2,4,6,8 Valores de importancia intermediéaria

Fonte: Saaty (2008)

O maior beneficio do MAH é a simplificacdo do problema em partes menores, que permite um
maior dominio da situagdo como um todo, sintetizando a experiéncia e conhecimento do tomador
de decisdo através dos vetores de suas preferéncias, apontando a melhor alternativa segundo Nunes
Junior (2006). Esta vantagem deve ser respaldada por uma sélida experiéncia e conhecimento do
tomador de decisdo a respeito do problema decisério. O despreparo do tomador de decisdo pode
levar a uma hierarquia mal estruturada, indicando uma alternativa errdnea como a melhor solugéo
para o problema. Neste caso a utilizacdo de um especialista no assunto seria a ideal, pois a sua
experiéncia seria imprescindivel para viabilizar o AHP.

Segundo Nascimento (2010), o MAH organiza o problema de decisdo em hierarquia, onde no
primeiro nivel esta o objetivo global; seguido pelos critérios, no segundo nivel; pelos subcritérios,
no terceiro e pelas alternativas no ultimo.

Os agentes tomadores de decisdo possuem geralmente, pontos de vista divergentes e diferentes
juizos de valor, afirma Soares (2006). Os métodos multicritérios de analise de decisdo aparecem
como uma ferramenta a gestéo dos sistemas de transportes, onde as diversas varidveis envolvidas,
um grande nimero de dados, interacdes e objetivos referentes a essas diversidades sejam avaliados
de forma integrada, mostrando que a percepc¢do da necessidade de mudancas pode ser atribuida a
um processo de tomada de decisdo, refletindo, de maneira suficientemente estavel, o juizo de
valores dos decisores.

3. METODOS, CRITERIOS, RESULTADOS E ANALISES PARA PRIORIZACAO DAS
CONDICOES FISICAS DE PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM

No presente trabalho, seguiu-se a sequéncia estabelecida pelo MAH, que consiste em: estruturar o
problema, definir e hierarquizar os critérios e indicadores, comparar par-a-par 0S Ccritérios
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pertencentes a um mesmo grupo, calcular a consisténcia Idgica, determinar as prioridades e analisar
as alternativas. Para isso foi utilizando um software chamado Expert Choice com o objetivo de
simplificar os calculos, uma vez que este ja os faz.

3.1. Definicéo dos Critérios

Na definicdo do MAH, verifica-se que a determinacao dos critérios deve ser realizada a partir da
opinido de especialistas, conforme Almeida (2006). Para este trabalho foram levadas em conta
consideragdes de Oliveira (2009) e acrescentados mais dois critérios de avalicdo que se referem
também as condi¢des superficiais de uma pista de pouso e decolagem. Estes critérios podem ser
observados na Figura 1.

OBJETIVO ASER ALCANCADO

Método

Defeitos
(PCI)

Irregularidade
Longitudinal (IRT)

PCI
Adequado

PCI PCI
Degradado  Insatisfatorio

IRI >2,0
mm/m

IRI < 2,0
mm/m

Macrotextura

(P)

L

Coeficiente de
Atrito (n)

P < 0,60 mm

Nivel de

P2 0,60 mm 1> Nivel de Manutengio = p 2

Nivel N

1t < Nivel
Minimo

ALTERNATIVAS (1, 2, 3....,N)

Figura 1 — Estrutura da MAH elaborada
3.2. Realizacao das comparac0es par a par

Para realizacdo das comparacdes par a par, foi elaborado um questionario com base no modelo
desenvolvido no trabalho de Almeida (2006). Nesse questionario estdo presentes as comparagoes
par-a-par entre os critérios de um mesmo grupo, onde fornecem opcBes aos entrevistados para
atribuir importancias relativas entre os mesmos, também contém as instrucGes para o correto
preenchimento e uma avalicdo onde 0 entrevistado pode deixar suas criticas, registrando a
qualidade do mesmo em uma escala que vai de 6timo a ruim.

O modelo exposto na Figura 2 foi enviado aos entrevistados, onde houveram criticas quanto a
complexidade. Entéo, foram inseridas explica¢fes sobre os temas, concedendo maior compreenséo
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da estrutura, dando uma nova forma de visualizar o questionario. A Figura 3 ilustra os itens
inseridos no questionario.

FUNDAGAO EDSON QUEIROZ
UNIVERSIDADE DE FORTALEZA
ENSINANDO E APRENDENDO
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Data:
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¥

¥

Em cada linha é

analisado um parémetro em fungio de dois critérios. Se o critério 1 for tais importante, tmarque a coluna A com o mimero
correspondente ao grau de importincia de acordo com a legenda. Se o escolhido for o critério 2, marque a coluna B. Se ambos apresentarem a mesma

importancia, assinale um X na coluna do meio. ( apenas uma coluna por linha deve ser marcada)

As comparagdes devern ser avaliadas analisando-se a influéneia dos itens para o funcionamento de uma pista de pouso e decolagem do ponto de vista da

seguranca das operacdes.

01 |Método ACN/PCN ACN>PCN ACN=PCN
02 [Defeitos (PCL) PCI Adequado PCIDegradado
03 [Defeitos (PCT) PCT Adequado PCI Insatisfatorio
04 Defeitos (PCL) PCI Degradado PClI Insatisfatorio
03 |Iregularidade Longitudinal (IRI) IRI> 2.0 mm/m [RI= 2.0 mm'm
06 | Macrotextura (P) P < 0,60 mm P 20,60 mm

. 5 " " Nivel de Manutengio = p=
07 |Coeficiente de Atrit > Nivel de Mam

oeficiente de o {p) p > Nivel de utengio Nivel Minimo

08 |Coeficiente de Atrito () p> Nivel de Manutengio p < Nivel Minimo

. N Nivel de Manutengio = p= " -

< Nivel D

09 [Coeficiente de Atrito (1) Nivel Minimo < Nivel Minimo
10 |Condigdes Funcionais Defeitos (PCT) Iregularidade Longitudinal
11 |Condigdes de Aderéncia Macrotextura (P) Coeficiente de Atrito ()

Ao funcionamento de uma pista de pouso e decolagem
do ponto de vista da seguranca das operagdes

Condigdes Estruturais

Condigdes Funcionais

Ao funcionamento de uma pista de pouso e decolagem|
do ponto de vista da seguranca das operagdes

Condigdes Estruturais

Condigdes de Aderéncia

Ao funcionamento de uma pista de pouso e decolagem
do ponto de vista da seguranca das operagdes

Condigdes Funcionais

Condigdes de Aderéncia

Na sua opinido, a estrutura de critérios adotada nesse trabatho é:

' RUIM " REGULAR

C BOA © OTIMA

Legenda

» Nio ha diferenga de importancia (Cohma do meio)

> A diferenca de importincia € muito pequena
> O elemento € pouco mais importante
> Importancia Intermediaria (Entre 3 e 5)

E » Importancia Intermediiria (Entre 5 e 7)

> Elemento é muito mais importantte

> O elemento & muitissimo mais importante
> Importancia Intermedidria (Entre 7 e 9)
E > O elemento é extremamente mais importante

ACN = Aircraft Classification Number
(Numero de Classificagdo da Aeronave)

PCN = Pavement Classification Number
(Numero de Classificagido do Pavimento)

PCI = Pavement Condition Index
(ﬁldice de Condigdo do Pavimento)

IRI = International Roughness Index
(Indice Internacional de Rugosidade)

P =Profundidade da Macrotextura

Quais critérios vocé acha que esta faltando nesse modelo?

Figura 2 - Primeira estrutura do questionario adotada. Fonte: Adaptado de Oliveira (2014)
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Ao funcionamento de uma pista de pouso e decolagem|

13 N " Condicdes Estruturais Condicdes de Aderéncia
do ponto de vista da seguranca das operagdes

14 e mnclona@nto € W2 I 6B pouso~ (el e Condices Funcionais Condigdes de Aderéncia
do ponto de vista da seguranca das operagdes

PCN = Pavement Classification Number (Numero de Classificagdo do Pavimento): é o nimero que expressa a
capacidade de resisténcia de um determinado pavimento para operagdes sem restricoes;

IRl = International Roughness Index (indice Internacional de Irregularidade): é um indice que quantifica o)
desvios/irregularidade longitudinal da superficie do pavimento em relacéo a de projeto;

P = Macrotextura: formada pelo conjunto ligante e agregados, proporciona maior drenagem da &gua presente na
superficie dos pavimentos, reduzindo a tendéncia dos pneus das aeronaves de experimentar o fenémeno da|
aquaplanagem;

PCI = Pavement Condition Index (indice de Condigdo do Pavimento): de Muito Bom a Excelente, a condigio
funcional pode ser classificada como 'Adequada’; Bom, a condigéo funcional é de pavimento em estado 'Degradado’; €|

—— | (PCI)
CondicGes —
m [ Irreguiaridade |
Longitudinal
Condl(;oes de Kl ®) -
Aderéncia Coeficiente de

Observacdes: Condicdes | [ Método |
ACN = Aircraft Classification Number (Ndmero de Classificacdo da Aeronave): € o nimero que indica o efeito Estruturais | ACN/PCN
relativo de uma aeronave com uma determinada carga sobre um pavimento; -

I Defeitos ‘

| (R)

| Macrotextura

Atrito (u)

de Regular a Péssimo, a condicéo funcional do pavimento é definido como 'Insatisfatério’.

» Na sua opinido, a estrutura de critérios adotada nesse trabalho é:

COTNIMA (CBOA

T REGULAR ¢ RUIM

» Quais critérios vocé acha que esta faltando nesse modelo?

Figura 3 - Nova estrutura do questionario. Fonte: Adaptado de Oliveira (2014)

Obteve-se o total de 24 entrevistas onde 21 foram preenchidas por especialistas em aeroportos e 3
por professores da area de pavimentacao e/ou aeroportos. Esses profissionais entrevistados ainda
puderam contribuir com a estrutura do formulario de pesquisa classificando sua estrutura em 6timo,
bom, regular e ruim, e tiveram espaco para deixar sugestdes e realizar criticas.

Essas sugestdes e criticas retiradas dos formularios a respeito dos critérios abordados e de sua
estrutura, foram listadas a seguir.

Foi questionado a estrutura do questionario, onde fora considerada Obvia em

a.
relacdo aos julgamentos a serem feitos nas comparagdes par a par;

b. Houveram sugestdes para inserir a definicdo dos critérios;

c. Foi sugerido o acréscimo de critérios, como sinalizacdo horizontal e
vertical/luminosa;

d. Foi sugerido levar em consideracdo o sistema FOQA (Flight Operation Quality
Assurance), uma vez que esse sistema auxilia o piloto dando informacdes das
condicdes da pista durante as operacdes de pouso e a decolagem; e

e. Foi levantado o questionamento de um aspecto subjetivo, que seria a importancia

de o aeroporto possuir duas pistas de pouso de decolagem, favorecendo a seguranca
das operagOes em momentos de manutencéo.
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3.3. Resultados Obtidos

Apos alimentar os questionarios contidos no software Expert Choice individualmente para cada
entrevistado, foi feita entdo a combinacdo desses valores gerando um sé formulario. Todo esse
processo ocorre de forma automatica e ao final dele séo extraidas as informagfes dos pesos para
cada critério de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Pesos parciais gerados para cada critério.

Nivel Critério Peso Parcial
1 Condicdes Estruturais 0,113
2 Método ACN/PCN 1,000
3 ACN > PCN 0,220
3 ACN <PCN 0,780
1 Condigdes Funcionais 0,276
2 Defeitos (PCI) 0,746
3 PCI Adequado 0,733
3 PCI Degradado 0,203
3 PCI Insatisfatorio 0,064
2 Irregularidade Longitudinal (IRI) 0,254
3 IRI > 2,0 mm/m 0,153
3 IRI <2,0 mm/m 0,847
1 Condigdes de Aderéncia 0,612
2 Macrotextura (P) 0,330
3 P < 0,60 mm 0,125
3 P>0,60 mm 0,875
2 Coeficiente de Atrito (u) 0,670
3 1 > Nivel de Manutencéo 0,727
3 Nivel de Manutencao > p > Nivel Minimo 0,204
3 u < Nivel Minimo 0,069

Os critérios do terceiro nivel, sdo os critérios mensuraveis, para o alcance do objetivo. A Figura 4

mostra a saida de dados do software Expert Choice para esses critérios.
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“% Expert Choice  C\Users\italo_000\Desktop\Analise Expert Choice_\analise_.. = ©
File Edit
Ala| & Distibutive mode " |deal mode |

Summary ] Detals I

Sort by Mame | C Sort by Prionty Unsart |

Combined instance — Synthesis with respect to: Priorizac3o das condiglies fisicas de »
pavimentos de pistas de pouso e decolagem

Mvarall Inenmcictanews = 10
£ >
1> nivel de manutencio 20
P == 060 mm 176
PCI adequado 151
ACN <= PCN oss
nivel de manutencio == == nivel minimo 084 [N
IRI <= 2,0 mmim 059 [
PCI degradado 042 I
1 < nivel minimo 028 I
ACN = PCN 025 I
P < 0,60 rmm 026 [0
PCI insatisfatério 0z
IRI > 2.0 mm/mn 011 |

Figura 4 - Saida de dados do software Expert Choice
3.4. Analise dos Resultados

Com os resultados obtidos a partir da saida de dados do software Expert Choice, torna-se possivel
apontar qual dos critérios avaliados possui uma maior importancia para manter a seguranca das
operacOes de pistas de pouso e decolagem, levando em consideracdo a opinido dos 24 entrevistados
e os critérios estudados.

Sendo assim foi elaborada a representacdo grafica com o resultado e a porcentagem
correspondentes a cada critério para uma melhor compreensdo desses valores, esta pode ser
observada na Figura 5.
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0,013; 1%

0,025; 3% 0,011; 1%

0,025; 2%

0,028; 3% = pu > nivel de manutencéo

= P >=0,60 mm

= PCI adequado
ACN ==PCN

0,084 = nivel de manutencfo >= u >= nivel minimo
8%

= JRI <= 2,0 mm/m

= PCI degradado

= p < nivel minimo

= ACN > PCN

=P < 0,60 mm

= PCI insatisfatorio

= JRI > 2,0 mm/m

Figura 5 - Analise grafica dos critérios apresentados na Figura 4

Analisando os valores da Figura 5, pode-se concluir que de 12 critérios apresentados, dois deles,
que seriam W > nivel de manutencéo (30%) e P >= 0,60 mm (18%), representam somados 48% do
peso global de relevancia quando se tratando do funcionamento de uma pista de pouso e decolagem
do ponto de vista da seguranca das operacgdes de acordo com 0s 24 entrevistados.

4, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados encontrados simularam um cenario em que as condi¢fes de aderéncia foram
consideradas as mais importantes, sendo as condi¢Oes funcionais as de segunda maior importancia
e, por ultimo, as estruturais. Vale reiterar que estes resultados sdo considerados validos apenas para
as respostas dos 24 profissionais entrevistados e os critérios selecionados, que podem ser vistos na
Figura 1.

As recomendagdes apresentadas a seguir ttm como proposito dar continuidade e ampliar os estudos
iniciados neste trabalho.

a. Sugere-se ampliar o questionario, acrescentando critérios sugeridos pelos
profissionais entrevistados, tais como: sinalizacdo horizontal e sinalizacao vertical;

XVI1I Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — Concepcion — 12 - 16 Octubre 2015



italo Ponte Der Hovannessian Mota, Francisco Heber Lacerda de Oliveira, José Ciro Pinheiro Neto, 11
Marcos Fabio Porto de Aguiar

b. Aumentar a quantidade de entrevistas e buscar diversificar a area de atuacdo dos
entrevistados almejando melhores resultados;

c. Aplicar estratégias de manutencéo e reabilitacdo (M&R) aos critérios estudados; e

d. Aplicar custos a estratégias de M&R.
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