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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

  racionalizar fluxo de recursos  –  minimizar custos frente às necessidades 

 

Considerações 

  estimativas de demanda   

   exercício de “futurologia”? 

  uso de novas tecnologias  

   novos aviões, novos auxílios-rádio e equipamentos de solo 

  conflitos  

   aeroporto bom é próximo ou distante da cidade? 

 

Requisitos básicos área    demanda 

    segurança   operações 

   integração ao meio ambiente  ecológico 

        intermodalidade 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Produtos  plano diretor   normalmente inclui estudo de viabilidade  

   projeto básico 

   projeto executivo 

   projeto as built 

 diferenças: detalhamento 

  por que não fazer direto o projeto executivo? 

    obtenção de licenças e  

     ganho de tempo 
 

• plano diretor    volume  de terraplenagem  licitar 

    identificar fornecedores de equipamentos 

• projeto básico  início terraplenagem 

    aquisição de equipamentos 

• projeto executivo terraplenagem pronta 

    início da entrega de equipamentos  
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Etapas 

1. levantamento de dados  

  população, demanda existente (aéreo ou outros modos), uso de solo,   

 histórico e tendências econômicas, projetos previstos 

 

2. estimativas de demanda  - projeções 

  passageiros (por tipos), de movimentos (por tipos de aviões), empresas aéreas 

  rotas, funcionários, serviços em terra   identificar incertezas 

  

3. estudos de capacidade 

   

4. identificação das necessidades  instalações 

   

5. integração ao meio ambiente 

  ecológico 

  transportes (aeroporto como  ponto intermodal) 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

 

Conteúdo essencial de um plano diretor aeroportuário 

 

1. Descrição de todas as instalações aeroportuárias: terminais, pistas, pátios, etc. 

2. Uso de solo, no entorno do aeroporto (de forma a não criar conflitos com a região em que 

se localiza o aeroporto) mas também dentro da área aeroportuária (indicando as áreas em 

destinadas a instalações que não são atribuição direta do aeroporto, como hangares de 

manutenção, áreas de combustíveis, etc.) 

3. Requisitos de acesso e egresso, de forma a garantir a integração do aeroporto como um 

nó da malha de transportes da região    

4. Faseamento das obras ao longo do tempo, de forma a compatibilizar a oferta à demanda 

5. Verificação das viabilidades técnica (tecnologia disponível?), operacional (operação 

possível? ), financeira (recursos permitem fazer?) e econômica (ele se paga?) de cada um 

dos componentes (equipamentos e instalações) do aeroporto.  

6. Identificação dos impactos ambientais durante a construção e a operação do aeroporto  
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

• Projeção de demanda 

– crescimento vegetativo 

– investimentos (projetos específicos)  influência  econômica em 

• renda 

• emprego 

• população 

• renda per capita 

– comparação com outros aeroportos 

• volume de tráfego 

• taxas de crescimento 

• passageiros por habitante (no município, na região, no estado) 

– tráfego origem-destino e trânsito (baldeação) 

– diversos tipos de projeção (métodos quantitativos) 

– método Delphi de projeção – iterativo, com painel de especialistas 

   passageiros (embarcados + desembarcados)   por ano 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

• Projeção de tamanho médio de avião (TMAv) 

– histórico  

– perspectivas das empresas operadoras 

– perspectivas dos fabricantes de aviões 

• evolução natural (crescimento vegetativo) 

• mudanças de tecnologia (qualitativas) 

– Delphi 

 

• Fator assento   &   aproveitamento 

  aproveitamento  passageiros em um vôo/assentos no vôo 

  fator assento  passageiros embarcando-desembarcando em um  

   local/assentos 

   diferença entre ambos 

  análise de históricos e tendências    projeções 

– Delphi 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

 

• projeção de passageiros (emb + desemb) / ano  pax/ano 

 

• projeção de tamanho médio de avião – TMAv  assentos/voo 

 

• projeção do aproveitamento    pax/assentos 

 

 

 pax/ano  /  aproveitamento           assentos oferecidos 

 

 assentos oferecidos  /   TMAv      movimentos  /  ano 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

• Projeção do fator-pico de movimentos (movimentos hora-pico/dia médio ano) 

– histórico  

• assentos oferecidos na hora-pico 

• movimentos na hora-pico 

– perspectivas das empresas operadoras  (horários de voos) 

– tendências, competição, entrada de novos operadores 

– Delphi  

• Projeção de tamanho médio de avião na hora-pico 

– histórico     relação entre TMAv ano e TMAv hpico 

– Delphi 

• Projeção do aproveitamento na hora-pico 

– aproveitamento médio anual (base) 

– tendência de maiores valores na hora-pico 

– Delphi 
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Viracopos – VCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

Congonhas – CGH 

 

 

 

 

 

maior demanda 

 menor concentração 
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maior demanda     menor concentração 

         ocupação de espaços disponíveis 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      Fonte: “The derivation and analysis of passenger peak hour”,  P T Wang e D E Pittfield 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 
 

• Relação entre aeronaves estacionadas e movimentos na hora-pico 

 

• Projeção de movimentos anuais 

 

• Projeção do fator-pico: relação entre movs no dia médio do ano e na hora-pico 

 

  movs no ano / 365 = movs dia médio do ano    movimentos 

na hora-pico 

 

• Projeção do TMAv na hora-pico 

 

• Projeção do aproveitamento na hora-pico 

 

     passageiros (embarcados + desembarcados)  na hora-pico 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT  
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Demanda pax  
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Demanda pax = f (atividade econômica, população, emprego, renda, tarifa de passagem, ...) 

 

 

 

Projetos 

 

• siderúrgico 

• paraquímico 

• portuário 

• naval 

• turístico 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Projeções de demanda pax – tipos alternativos 

  método Delphi (discussão entre especialistas) 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Histórico de aproveitamento  e de fator-assento 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Projeção de demanda  pax/ano    movimentos/ano 

 pax anuais (demanda) / aproveitamento % (ou fator assento )  =  assentos anuais (oferta) 

 assentos anuais / TMA (assentos/movimento)  =  movimentos anuais 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Histórico de TMAv – tamanho médio 

     de aeronave (assentos/mov) 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT 

Projeção de TMAv – tamanho médio 

     de aeronave (assentos/mov) 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT  

Histórico de hora-pico   –   assentos, movimentos e fator-pico 
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PLANEJAMENTO AEROPORTUÁRIO 

Aeroporto de Vitória – VIX – SBVT  

Projeção de hora-pico   –   assentos, movimentos e fator-pico 
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Localização de sítio aeroportuário 

 

 

Aspectos Meteorológicos 

 

Obstáculos 
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Localização de sítio – aspectos relevantes 
 

•  topografia e geologia  custos de terraplenagem 

 

•  uso de solo  custos de aquisição/desapropriação e restrições de uso 

 

•  distância  ao(s)  centro(s)  gerador(es)  e/ou  atrator(es)  de  tráfego 

   tempos e custos de acesso/egresso 

 

•  existência de utilidades públicas (energia, comunicação, vias e meios de transporte) 

   custos de implantação 

 

•  obstáculos   segurança operacional 

 

•  meteorologia (direção-intensidade ventos e visibilidade)  

   auxílios-rádio e pistas (orientação e quantidade) 

 

•  existência de outro aeroporto próximo interferências operacionais 
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Meteorologia aeroportuária 

 

Ventos de través  –   componente ortogonal à pista 

 

– todo avião tem um limite máximo de vento de través para aterrar/decolar 

 

– quanto maior o avião, maior esse limite 

   aeroporto pode estar aberto para um tipo de avião, mas não para outro 

 

– operacionalidade depende da orientação da pista (e do tipo de avião) 

  aviões maiores podem operar com ventos de través mais intensos  
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Meteorologia aeroportuária 

Ventos de través ICAO – Anexo 14 – Capítulo 3 – Características físicas 

 

velocidades de ventos de través 

• 0 – 4 kt vento calmo 

• 5 – 10 kt  

 aviões: pistas <= 1.200 m 

• 11 – 13 kt 

 aviões: 1.200 m < pistas <= 1.500 m 

• 14 – 20 kt  

 aviões: pistas >= 1.500 m 

• 21 – 30 kt 

• > 30 kt 
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Meteorologia aeroportuária 

Análise de componentes de ventos de través  

 ICAO – Anexo 14 – Capítulo 3 – Características físicas 
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Aeroporto de Vitória  –   anemograma (coordenadas polares) 
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Aeroporto de Vitória  – determinação da operacionalidade da pista 18-36 
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Aeroporto de Vitória  – determinação da operacionalidade da pista 01-19 
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Aeroporto de Vitória  –  operacionalidade de dez orientações de pista 
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Aeroporto de Vitória  –  operacionalidade das dezoito orientações de pista 

 

ventos de través 

            de 

      10 e 13 kt 

             ? 
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Aeroporto de Vitória  –  operacionalidade de pistas com ventos de 10 e 13 kt 
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Aeroporto de Vitória  –  operacionalidade com ventos de través de 10 kt 

 

condições  

 VFR + IFR  

 VFR 

 IFR 
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Aeroporto de Vitória  –  operacionalidade de pistas com ventos de 10 e 13 kt 
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Localização de sítio – determinação da operacionalidade de duas pistas 
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Aeroporto de Vitória   –  condições VFR e IFR 
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Aeroporto de Vitória  –  condições VFR ao longo do ano 
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Aeroporto de Vitória  –  condições VFR ao longo do dia 
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Aeroporto de Vitória   –  condições VFR e IFR 
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Localização de sítio – aspectos relevantes 
 

•  topografia e geologia  custos de terraplenagem 

 

•  uso de solo  custos de aquisição/desapropriação e restrições de uso 

 

•  distância  ao(s)  centro(s)  gerador(es)  e/ou  atrator(es)  de  tráfego 

   tempos e custos de acesso/egresso 

 

•  existência de utilidades públicas (energia, comunicação, vias e meios de transporte) 

   custos de implantação 

 

•  obstáculos   segurança operacional 

 

•  meteorologia (direção-intensidade ventos e visibilidade)  

   auxílios-rádio e pistas (orientação e quantidade) 

 

•  existência de outro aeroporto próximo interferências operacionais 
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Relevo do terreno (inclinações) na ilha da Madeira 
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Localizações possíveis de sítios aeroportuários na ilha da Madeira (14) 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Ilha da Madeira – localizações possíveis de sítio e inclinações do terreno 
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Ilha da Madeira – anemogramas levantados nas estações existentes 
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Ilha da Madeira – localizações possíveis de pista nos sítios 
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Localização de sítio – sequência de desenvolvimento – aeroporto Funchal 
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Localização de sítio – sequência de desenvolvimento – aeroporto Funchal 
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Operacionalidade 
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Meteorologia aeroportuária 

Operacionalidade  

ICAO – Anexo 14 – Capítulo 1 – Características gerais 

 

 

 

 

 

 

 tempo (%) que a(s) pista(s) de um aeroporto não sofrem restrições causada por 

ventos de través 

   numerador  tempo em que não há restrições 

   denominador tempo máximo de operação  

     sem considerar fechamento por ruído 
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Meteorologia aeroportuária 

Operacionalidade  

ICAO – Anexo 14 – Capítulo 3 – Características físicas 

 

 

 

 

ICAO – Anexo 14 – Capítulo 3 – Características físicas 
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Meteorologia aeroportuária 
 

Pista de vento cruzado – menor do que a principal (Salvador) – por que?  
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Meteorologia aeroportuária 

 

• Teto e visibilidade 

  

  aeroporto aberto para operações visuais – VFR se: 

   teto >= 450 m   e   visibilidade >= 5.000 m 

   

  se aeroporto estiver fechado para VFR, ele só opera em IFR 

 (regras de voo por instrumentos) se: 

   tiver “instrumentos” = auxílios-rádio 
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METEOROLOGIA   AEROPORTUÁRIA – teto e visibilidade  
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METEOROLOGIA   AEROPORTUÁRIA – teto e visibilidade  
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Meteorologia aeroportuária 
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Superfícies de limitação de obstáculos 

  

  obstáculos  podem comprometer a segurança de voo 

 

 

análise de obstáculos 

  

 seleção de sítio   identificar obstáculos 

  

 operação   impedir novos obstáculos 

 

 

Fonte: Embraer 
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Aeroporto de Quito – Equador    

  

F 
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Superfícies de limitação de obstáculos 

  

1. Faixa de pista – protege aviões que saiam da pista (dec ou aterragem) 

 pista + 60 m de cada lado  –  largura 150 m (sem ILS) ou 300 m  (com ILS) 

 

2. Superfície da aproximação – protege aviões em aproximação (aterragem) 

 acaba na faixa de pista  –  15% de abertura – 2% de greide 

 

3. Superfície da decolagem – protege aviões na subida após a decolagem 

 inicia-se na faixa de pista  –  15% de abertura – 2% de greide  
 

4. Superfície lateral/transição – protege aviões que percam a proa na 

decolagem 

 inicia-se na faixa de pista  –  14,3% de greide – acaba na horizontal interna 

 

5. Superfície horizontal interna – protege aviões no circuito de tráfego (VFR) 

 45 m sobre a pista  –  raio de 4 km (com centro em cada cabeceira)  

 

6. Superfície cônica –  protege aviões que chegam/saem do aeroporto 

 inicia-se na horizontal interna  –  75/100 m de altura – 5% de greide 
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Superfícies de limitação de obstáculos 
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Aeroporto Santos Dumont    –  Rio de Janeiro  
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Aeroporto do Galeão – GIG   Rio de Janeiro 
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Superfícies de limitação de obstáculos 
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Superfícies de limitação de obstáculos 
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Superfícies de limitação de obstáculos 
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Projeto Geométrico de Pistas 

 

Critérios dimensionais 
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CRITÉRIOS DIMENSIONAIS 

 

     orientam e padronizam projetos – visando segurança e economia 

 

 exemplo:  variação de greides/larguras de pista  

    possíveis percepções erradas 

     undershooting – pousar antes da pista 

     overruning – passar o fim da pista 

 

     existem porque, ao longo do tempo, variam pilotagem 

       meteorologia 

       aviões  

     

     baseiam-se em comprimento de pista  

   larguras do avião crítico    envergadura 

             bitola externa 
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Critérios dimensionais   –   Anexo 14 da OACI 
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Critérios dimensionais   –   Anexo 14 da OACI 
 

Largura de pistas    Separações de pistas 

 

 

 

 

 

 

_________________________________________________________________________ 

Greides longitudinais 
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Critérios dimensionais   –   Anexo 14 da OACI 
 

Ventos de través                     Larguras de faixas de pista 

 

 

 

 

 

 

 

 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Critérios dimensionais   –   Anexo 14 da OACI 
 

Superfície de aproximação           precision approach  ILS non-precison approach   NDB-VOR-GPS 
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Helicópteros  

&  

Helipontos - Heliportos 
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Helicópteros  
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Helicópteros em 

São Paulo 
 

• segunda cidade no 

mundo em número de 

helicópteros (~410 em 

2015) 

 

• 80 mil voos sobre a 

cidade a cada ano 

 

• cerca de 200 helipontos 
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Usos possíveis de helicópteros 
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Helicópteros 

dimensões relevantes 

 

diâmetro do rotor (E) 

comprimento (C) 

Bitola 

base 

 

 

 

 

 

 

          bitola                    base 
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Operação de helicópteros  –  Sikorsky S-76++   

  

Fonte: Sikorsky 
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Helicópteros 

  

decolagem /aterragem verticais  &  voo pairado   

    dependem de  densidade do ar 

     peso  

     potência 

  quando  não é possível   necessário pista 

 

Fenômenos relevantes 

 

 autorrotação – deslocamento horizontal    menos potência 

      helicóptero também plana 

 

 efeito-solo      – voar próximo ao solo exige menos potência do que 

         longe dele  

 

Pista  helicóptero sobe um pouco (efeito-solo)    +  voo horizontal  a 

baixa altura (ganho de velocidade gera “potência adicional” para 

ganhar altura  helicópteros podem necessitar de pista 
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Heliponto e lado aéreo de um heliporto (aeródromo) 

  



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Heliponto e lado aéreo de um heliporto (aeródromo) 
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Heliponto e lado aéreo de um heliporto (aeródromo) 
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Heliponto  

 

Elementos básicos de um  heliponto 

  

Fonte: AC150/5390-2C – Heliport design,  

            FAA 24Abr12  
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Helipontos e heliportos 

 

 

 

        

             TLOF – touchdown & lift off area

      área de toque 

 

             FATO – final approach and take  

                           off area 

                   área de pouso e decolagem 

       

             área de segurança 

  

Fonte:  
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Operação de helicópteros – dimensões de um heliporto para S-76 

 
área de toque   quadrado 

 lado = maior dimensão do helicóptero de projeto  l = 16 m 

 

área de pouso e decolagem  quadrado 

 lado = 1,5 vezes a maior dimensão do helicóptero de projeto l = 24 m 

 

área periférica (de segurança) envolve a área de pouso 

 largura = 0,25 vezes a maior dimensão do helicóptero de projeto l = 4 m 

  

pátio de estacionamento  quadrado 

 lado = maior dimensão do helicóptero de projeto (16 m)  l = 16 m 

  separação entre posições            >=  3 m  

  se operação por meios próprios, separação entre pontas      >= 3 m 

  

pista de rolagem   

 largura  >= 6 m + distância livre de ½ DR   >= 12,7 m 

  

superfície de aproximação e de saída   

 1:8 (12,5%) saindo da área de pouso e decolagem por 1.200 m (larg max 150 m)  

  

superfície de transição 1:2 (50%)  
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Helicópteros   –  Sikorsky S-76    

  

Fonte: Sikorsky 
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Operação de helicópteros – dimensões de um heliporto para S-76 

 
área de toque   quadrado 

 lado = maior dimensão do helicóptero de projeto  l = 16 m 

 

área de pouso e decolagem  quadrado 

 lado = 1,5 vezes a maior dimensão do helicóptero de projeto l = 24 m 

 

área periférica (de segurança) envolve a área de pouso 

 largura = 0,25 vezes a maior dimensão do helicóptero de projeto l = 4 m 

  

pátio de estacionamento  quadrado 

 lado = maior dimensão do helicóptero de projeto (16 m)  l = 16 m 

  separação entre posições            >=  3 m  

  se operação por meios próprios, separação entre pontas      >= 3 m 

  

pista de rolagem   

 largura  >= 6 m + distância livre de ½ DR   >= 12,7 m 

  

superfície de aproximação e de saída   

 1:8 (12,5%) saindo da área de pouso e decolagem por 1.200 m (larg max 150 m)  

  

superfície de transição 1:2 (50%)  
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Operação de helicópteros – dimensões de um heliporto para S-76 

  

  

Fonte: Embraer 
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Helipontos  
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Heliporto maior e superfícies de proteção – FAA   
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Heliponto mínimo e superfícies de proteção – FAA   
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Heliponto – FATO e superfícies de proteção – ICAO  
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Heliponto e superfícies de proteção – FAA  
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Aeroporto Chep Lak Kok   –  Hong Kong  


