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Resumo

A importancia do setor aéreo no desenvolvimento de uma regido e o crescimento da demanda
aérea brasileira implica na necessidade de uma gestdo dos aeroportos eficiente, visando o
equilibrio entre a capacidade de um aeroporto e a demanda aérea. Diante disso, o artigo apresenta
um modelo em Dindmica de Sistemas capaz de auxiliar a gestdo aeroportuaria brasileira no
dimensionamento dos subsistemas de um aeroporto (Terminal de Passageiros, Pistas e Patio).
Utilizando os dados sobre demanda aérea de passageiros, percentual de voos domésticos e do
tamanho médio das aeronaves este trabalho analisou a situagdo de quatro aeroportos brasileiros.
Por fim, através da comparagdo dos dados da simulagdo com o da capacidade instalada, analisou
a necessidade de alterar a capacidade dos subsistemas dos aeroportos estudados.

Palavras-chave: Aeroporto. Dindmica de Sistemas. Capacidade.

Abstract

The importance of the aviation sector in the development of a region and the growth of the
Brazilian airline demand implies the need for an efficient management of airports, aiming at a
balance between the capacity of an airport and airport demand. Thus, this paper presents a
System Dynamics model able to assist airport management in Brazilian sizing subsystems an
airport (Passenger Terminal, Runway and Patio). Using data on air passenger demand, percentage
of domestic flights and the average size of aircraft, this work analyzed the situation of four
airports. Finally, by comparing the simulation data with the installed capacity, examined the need
to alter the capacity of some subsystem of the airports studied.

Keywords: Airport. System Dynamics. Capacity.
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1. Introduciao

Desde a sua criagdo os meios de transporte se tornaram essenciais para o deslocamento
de pessoas e objetos, se associando diretamente com o crescimento econdomico das nagdes.
Diante das condi¢des de rapidez no deslocamento das pessoas e das cargas, e da relagdo
custo/beneficio, quando comparado com outros tipos de transporte, o transporte aéreo se
popularizou no Brasil. Com o crescimento do setor aéreo, influenciado por diversos fatores, as
administracdes dos aeroportos e das companhias aéreas se tornaram um dos principais desafios
para o desenvolvimento brasileiro.

O transporte aéreo apresenta caracteristicas que o torna um setor estratégico, tanto para
0 governo como para analistas setoriais. Para Salgado, Vassalo e Oliveira (2010) as
caracteristicas que mais qualificam o setor aéreo como estratégico no Brasil sdo: a insercao
internacional do pais, a integracdo e desenvolvimento regional, a posi¢do no Mercosul e América
Latina, a importancia na economia, 0os impactos no crescimento econdomico, a interagdo com a
industria aeronautica nacional, a qualificacdo da mao-de-obra e a geragdo de investimentos.

O setor aéreo brasileiro apresentou um grande crescimento nos ultimos anos, segundo
Infraero (2013), a movimentacdo de passageiros ¢ o fluxo de aeronaves apresentam um
crescimento acumulado entre 2003 e 2012 de, respectivamente, 169% e 70,3%. O estudo
realizado pela Mckinsey & Company (2010) corrobora com a tendéncia de crescimento do setor,
apontando que até¢ 2030, serdo necessarios investimentos para aumentar a capacidade atual em
2,4 vezes, ou seja, aumentar a capacidade de 130 milhdes para 310 milhdes de passageiros por
ano. No cenario atual, também aponta que os aeroportos de Guarulhos, Viracopos e Congonhas
concentram mais de 80% da margem operacional entre os aeroportos da Infraero, auxiliando a
subsidiar os 39 aeroportos deficitarios administrados pela estatal.

Portanto, o assunto capacidade acroportuaria consiste em uma das grandes preocupagdes
no gerenciamento de aeroportos no Brasil. Nos ultimos anos, diferentes trabalhos académicos tem
sido desenvolvidos sobre o tema, a Tabela 1 apresenta uma sintese dos modelos quantitativos
desenvolvidos sobre gestdo aeroportuaria, bem como os métodos utilizados pelos modelos
quantitativos para gestdo aeroportuaria. O método DEA (do inglés, Data Envelopement Analysis)
¢ visivelmente o mais utilizado, tanto em trabalhos realizados por pesquisadores brasileiros,
como por pesquisadores estrangeiros. A Dindmica de Sistemas vem sendo utilizada recentemente
em modelos de simulagdo para gestdo aeroportudria, especialmente em trabalhos que procuram
confrontar a demanda com a capacidade instalada (ou capacidade a ser instalada), projetar o
crescimento do setor e avaliar cenarios futuros.

Um dos primeiros trabalhos analisados durante o desenvolvimento desta pesquisa foi de
autoria de Miller e Clarke (2007), onde os autores avaliaram o valor estratégico da infraestrutura
de transporte aéreo, como uma alternativa para apoiar a aplicagdo dos investimentos necessarios
para expansdo de capacidade. Mais tarde, Manataki e Zografos (2009) desenvolveram um modelo
para o aeroporto internacional de Atenas com objetivo de encontrar o equilibrio entre a demanda
e a configuracdo fisica dos terminais. Mais recentemente, Suryani, Chou e Chen (2010)
utilizaram o método para prever a demanda futura de passageiros e avaliar a capacidade da pista e
do terminal de passageiros do aeroportuario de Taiwan para suportar seu crescimento em longo
prazo. Por ultimo, Suryani, Chou e Chen (2012) apresentaram um modelo de previsdo da
demanda e avaliag¢do da capacidade do terminal de cargas.

Ao analisar os trabalhos brasileiros publicados sobre o tema, tanto em periddicos do
Brasil, como do exterior, verifica-se que os mesmos ndo consideram a avaliagdo e o crescimento
do setor em longo prazo, sdo limitados a determinados recortes temporais ¢ a dados historicos e
ndo fazem projecdes futuras. O objetivo deste trabalho € ampliar o escopo dos trabalhos prévios
sobre avaliacdo de capacidade dos aeroportos e adapta-los para a realidade brasileira,
considerando que a capacidade acroportuaria deve ser explicada através das seguintes dimensdes:
Terminal de Passageiros, Pista e Patio, como defendem Carvalho (2006), Honrojeff ef al. (2010),
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Ashford, Mumayiz e Wright (2011), e Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) por meio de
suas resolucoes.

Tabela 1 — Trabalhos relacionados

Método Autores

DEA Gillen e Lall (1997); Martin e Roman (2001; 2006); Fernandes e Pacheco (2002;
2003; 2007); Sarkis e Talluri (2004); Pacheco, Fernandes e Santos (2006);
Almeida, Mariano, Rebelatto (2007); Barros e Dieke (2008); Curi, Gitto ¢ Mancuso
(2010); Yu (2010); Pires e Fernandes (2012), Wanke (2012)

Multicritério Yeh e Yuo (2003); Mello et al. (2005); Kiyildi e Karasahin (2008); Fernandes e
Pacheco (2010); Kuo e Liang (2011)

Programagdo Linear  Gilbo (1993)

Método Estatistico Hooper e Hensher (1997), Oum, Yu e Fu (2003); Correia, Wirasinghe, Barros
(2008); Marazzo, Scherre ¢ Fernandes (2010); Assaf, Gillen e Barros (2012)

Simulagio Miller e Clarke (2007), Manataki e Zografos (2009; 2010); Suryani, Chou e Chen
(2010), Suryani, Chou ¢ Chen (2012)

Fonte: Elaborado pelos autores

A Dinamica de Sistemas ¢ um método que vém sendo utilizados recentemente na area de
gestdo de aeroportos. Um dos primeiros trabalhos publicados nessa area foi de autoria de Miller e
Clarke (2007), onde os autores utilizaram a Dinamica de Sistemas juntamente com a Simulagao
de Monte Carlo para desenvolver e ilustrar uma metodologia com objetivo de avaliar o valor
estratégico da infraestrutura de transporte aéreo, em particular, os beneficios associados a
capacidade de reagir rapidamente as mudancas no mercado. Mais tarde, Manataki e Zografos
(2009) desenvolveram um modelo para o aeroporto internacional de Atenas com objetivo de
encontrar um equilibrio entre a demanda e a configuragdo fisica dos terminais. Mais
recentemente, Suryani, Chou e Chen (2010) utilizaram o método para analisar e prever a
demanda futura de passageiros relacionada com a capacidade da pista e do terminal de
passageiros para suportar o crescimento no longo prazo, no contexto aeroportuario de Taiwan.

De forma complementar aos trabalhos anteriormente citados, este artigo apresenta um
modelo em Dinamica de Sistemas capaz de auxiliar no dimensionamento da capacidade dos
aeroportos, tanto em relagdo a capacidade das pistas, como em relagdo a capacidade do terminal
de passageiros e do patio de estacionamento das aeronaves, a partir da demanda por passagens
aéreas, percentual de voos domésticos e do tamanho médio das aeronaves. A perspectiva de
avaliar a capacidade dos aeroportos brasileiros a médio e longo prazo motiva-se tanto pelas suas
implicagdes para o desenvolvimento do pais como pela caréncia do desenvolvimento de modelos
quantitativos para apoiar a tomada de decisdo no setor.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: na se¢éo 2 sdo apresentados
os conceitos referentes & Dinamica de Sistemas; na se¢do 3 apresenta-se o modelo desenvolvido
para gestdo da capacidade, juntamente com os principais conceitos envolvidos; na se¢do 4
apresentam-se os resultados obtidos na avaliacao dos quatro maiores aeroportos brasileiros; e,
por fim, a se¢@o 5 esta reservada para as conclusdes e consideracgdes finais.

2. Dindmica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas foi inicialmente publicada no livro Industrial Dynamics de
autoria do engenheiro eletricista Jay Forrester em 1961. Nessa publicagdo Forrester (1961)
apresentou as ideias sobre o método, segundo Fernandes (2003) foi demonstrado como a
estrutura de um sistema e as politicas para controld-lo determinam o seu comportamento
resultante, ou seja, foi mostrada a conexdo entre decisdo, estrutura do negocio e desempenho.

Como um método inicialmente criado para uso no setor industrial, a dindmica de sistemas
pode ser definida como uma forma de estudar o comportamento dos sistemas industriais para
mostrar como diretrizes, decisdes, estruturas e retardos se inter-relacionam para influenciar o
crescimento ¢ a estabilidade (FORRESTER, 1961). Além disso, a Dinamica de Sistemas tem a
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capacidade de representar a complexidade do mundo real aceitando a complexidade, a ndo
linearidade, e estruturas de loop de feedback que sdo inerentes a sistemas sociais e fisicos
(FORRESTER, 1994).

A Dinamica de sistemas nao esta interessada, em geral, em valores precisos, em um
determinado instante de tempo para as variaveis de um sistema, dado que seu foco principal sdo
tendéncias dindmicas do sistema. O objetivo € saber se o sistema ¢ estavel ou instavel, se ele
tende a crescer, a oscilar, a declinar ou se tende ao equilibrio (STERMAN, 2000).

O elemento essencial na constru¢cdo do modelo de Dindmica de Sistemas ¢ o Diagrama
Causal (ou de Diagrama de Enlace Causal). Os diagramas causais, para Sterman (2000), sdao
excelentes para capturar rapidamente as hipéteses sobre as causas da dinamica, identificar e
capturar o modelo mental de individuos ou equipes, € comunicar importantes feedbacks que sio
responsaveis pelo problema.

Um Diagrama Causal consiste de varidveis conectadas por setas denotando influéncias
causais entre as variaveis, ou seja, o diagrama causal ¢ uma representagdo qualitativa das relagdes
de causa e efeito entre as variaveis. Existem dois tipos de enlace de feedback: positivo ou
reforcador e negativo ou balanceador. As varidveis sdo conectadas por setas que apresentam a
relacdo (positiva ou negativa) existente entre elas. Em uma relagdo positiva, aumento numa
variavel implica no crescimento da outra. Entretanto, se a relacdo for negativa, o efeito ¢
contrario, a causa do aumento na variavel tera como efeito a redugdo da variavel relacionada.

O Diagrama Causal deve ser representado na forma de Diagrama de Estoque e Fluxo para
ser possivel estabelecer as relagdes quantitativas entre as variaveis do sistema e realizar a
simulacdo em Dindmica de Sistemas. Nessa perspectiva, Andrade (1997) afirma que qualquer
sistema pode ser descrito em um Diagrama de Estoque e Fluxo, numa linguagem composta de
quatro elementos:

a) estoques (stocks ou niveis): representam as acumulagdes de um recurso;

b) fluxos (flows): sdo atividades que produzem crescimento ou reducdo dos estoques, o
movimento de materiais e a informacdo dentro do sistema;

¢) auxiliares (conversores ¢ constantes): sio componentes para a realizagdo de operacdes
algébricas, que processam informacdes a respeito dos estoques e fluxos ou representam
fontes de informagao externas ao sistema;

d) conectores: sdo links de informagdo que descrevem a relacdo entre estoques, fluxos e
auxiliares.

3. Formalizacao do modelo proposto

Esta secdo apresenta em detalhes a formalizacdo do modelo de simulagdo proposto neste
trabalho para avaliacdo da capacidade dos aeroportos brasileiros, conforme etapas metodologicas
descritas em Sterman (2000).

Inicialmente, foram realizadas entrevistas com especialistas do setor e uma extensiva
pesquisa bibliografica sobre os principais trabalhos publicados na area de modelo quantitativos
para gestdo aeroportudria, cujo objetivo foi entender o funcionamento do setor e identificar
possiveis lacunas existentes, conforme sistematizagdo previamente apresentada na Tabela 1.
Apoés, dados da Infraero (2013), ANAC (2007) e consultorias realizadas no setor (ver, por
exemplo, Mckinsey & Company (2010)) foram analisados e sistematizados. Com isso, foi
possivel identificar o principal alvo desta pesquisa: a avaliagdo da capacidade dos aeroportos
brasileiros em médio e longo prazo frente a crescente demanda do setor. Nesta etapa também
foram identificadas as varidveis-chaves para o modelo de simulag¢do e o horizonte de tempo da
analise.

As principais variaveis-chaves elencadas durante o estudo e elaboracdo do modelo de
simulagdo foram as seguintes: demanda anual de passageiros, capacidade do terminal de
passageiros, capacidade das pistas e capacidade do patio de um aeroporto. Ja o horizonte de
tempo estabelecido para validar o modelo de simulagdo, compreendeu os anos de 2005 a 2015,
pela disponibilidade de dados para confrontar com os resultados gerados pelo modelo. Para os a
prospeccdo de cenarios e analises futuras, considerou-se o ano de 2030 como o marco final, em
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funcdo da finalizacdo das obras previstas para o setor ¢ também pelas previsdes de crescimento
da demanda. Apds estas etapas, o modelo pode ser utilizado livremente para qualquer tipo de
projecdo e andlise que se queira realizar, dado que todas as relacdes e suposicdes metodoldgicas
conduzidas foram validadas.

Nesta etapa também foi definido o escopo do conceito de capacidade aeroportuaria,
definida neste trabalho como sendo a capacidade de cada um dos subsistemas que compde um
aeroporto, ou seja, capacidade do terminal de passageiros, capacidade da pista e capacidade do
patio de estacionamento das aeronaves, conforme trabalhos prévios analisados, tais como
Carvalho (2006), Honrojeff et al. (2010), Ashford, Mumayiz e Wright (2011), Infraero (2013) e
Anac (2007).

3.1. Diagrama Causal

O Diagrama de Enlace Causal representa as principais relagdes e lagos reforcadores do
sistema analisado. A demanda de passageiros ¢ o elemento central do Diagrama Causal projetado
neste trabalho, dado que o objetivo do atual modelo é atender completamente a demanda de
passageiros em niveis adequados de servico. A Figura 1 apresenta o Diagrama Causal
desenvolvido, o qual esta dividido em trés sub-modelos: subsistema Terminal de Passageiros,
subsistema Pista e subsistema Patio.
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Figura 1 — Diagrama Causal
Fonte: Autores

As setas no Diagrama Causal representam uma polaridade (positiva ou negativa) para
indicar o sentido da mudanga na variavel dependente. No modelo apresentado na Figura 1 ha dois
loopings em cada sub-modelo para manter o sistema em equilibrio, seu objetivo ¢ balancear a
capacidade de cada subsistema em fun¢do da demanda, conforme descrito a seguir:

- +
Excesso de Capacidade do Subsistema — Capacidade do Subsistema — Excesso de Capacidade
do Subsistema

- +
Capacidade do Subsistema — Utilizagdo — Capacidade do Subsistema
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Na primeira situagdo, o excesso de capacidade do subsistema influencia negativamente a
capacidade do sistema, ou seja, quando ha excesso de capacidade (sistema sub-utilizado) o
modelo busca diminuir a capacidade do subsistema e quando hd ndo ha excesso de capacidade
(sistema super-utilizado), o modelo busca aumentar a capacidade do subsistema; por outro lado, a
capacidade do subsistema influencia positivamente o excesso, ou seja, sempre que a capacidade
do sistema for ultrapassada (utilizacdo maior que 100%), o excesso de capacidade deve ser
aumentado, caso contrario, o excesso de capacidade deve ser diminuido. Na segunda situagdo, a
capacidade do subsistema influencia negativamente sua utiliza¢do, ou seja, sempre que aumentar
a capacidade, a utilizagdo tende a diminuir; por outro lado, a utilizacao influencia positivamente a
capacidade do subsistema, ou seja, quando aumenta a utilizagdo, o modelo procura o equilibrio e
tende a aumentar a capacidade do subsistema.

3.2. Diagrama de Estoque e Fluxo

A construgdo do Diagrama de Estoque e Fluxo foi realizado através do software iThink”,
utilizando como base o Diagrama Causal apresentada na se¢do anterior. O modelo desenvolvido
segue os pressupostos metodoldgicos dos trabalhos de Carvalho (2006), Medeiros (2004), Miller
e Clarke (2007) e Suryani, Chou ¢ Chen (2010).

Inicialmente, o modelo prevé, em cada sub-modelo, uma estrutura l6gica para ajustar a
capacidade dos subsistemas. Esta estrutura representa a variavel Capacidade Atual como um
estoque, cujo valor inicial € pré-definido pelo usuario, a partir de 1, além de um fluxo de entrada
(Aumentar Capacidade) e um fluxo de saida (Diminuir Capacidade) que sdo responsaveis por
ajustar a capacidade, conforme o valor da variavel Utilizagcdo, conforme Equacdes 1 e 2.

Aumentar Capacidade = Se Utilizagdo > 1 Entao (Capacidade Atual * Utiliza¢ao)/n
Sendo 0

(1

Diminuir Capacidade = Se Utilizagdo <= 1 Entdo (Capacidade Atual * (1-

Utiliza¢ao))/n Sendo 0 (2)

De acordo com a Equagdo 1, sempre que a utilizagdo foi maior do que 1, a capacidade
deve ser aumentada, entdo o fluxo de entrada aumentar capacidade ¢ atualizado com o valor da
multiplicagdo da capacidade atual pela utilizacdo, caso contrario, quando a utilizagdo for menor
do 1, o fluxo de entrada ¢ atualizado com o valor zero ¢ a capacidade permanecera com 0 mesmo
valor. O denominador destas equagdes (n) ¢ utilizado para suavizar a convergéncia da
capacidade para seu valor 6timo e, também, para evitar mudangas abruptas no seu valor. Apos a
atualizag@o dos valores dos fluxos de entrada e saida, sdo atualizados os valores da capacidade
atual e da utiliza¢do do sub-modelo em analise, conforme Equacdes 3 ¢ 4.

Capacidade Atual = Aumentar Capacidade - Diminuir Capacidade + Capacidade Atual 3)
Utilizagao = Demanda / Capacidade Atual 4)

O Diagrama de Estoque e Fluxo completo ¢ apresentado na Figura 2, cada um dos sub-
modelos s@o descritos a seguir. O Terminal de Passageiros ¢ responsavel por interligar o lado
terrestre com o lado aéreo do aeroporto. Ainda, o Terminal de Passageiros (TPS) ¢ a edificagdo
onde os passageiros realizam todo o processo de embarque e desembarque (ASHFORD,
MUMAYIZ e WRIGHT, 2011). O método utilizado neste trabalho para estimar a capacidade do
terminal de passageiros esta definido em Medeiros (2004), onde ha a defini¢do de um indice
global para dimensionar o terminal de passageiros, em metros quadrados. Este indice considera a
classe na qual o aeroporto pertence (internacional, doméstico ou regional) e o nivel de servigo
estabelecido para atender os passageiros (alto, bom ou regular), conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Area Total do TPS

Nivel de Servigo Tipo de acroporto

Internacional Doméstico Regional
Alto 25,00 18,00 15,00
Bom 22,00 15,00 12,00
Regular 18,00 12,00 10,00

apTPS o
: Ne—tb Diminuir capTPSD
@ d Aumentar capPista Diminuir capPista
Aumentar capTPS
NivelServic

Movimentos voos
Utilizacao TPSD

capTPS

1

Aumentar capTPSH

iminuir capTPSH C

Utilizacao do TPSH

DemandaAnual

capPatio

=0

Aumentar capPatio Diminuir capPatio

Figura 2 — Modelo proposto em Dinamica de Sistemas
Fonte: Elaborado no iThink pelos autores

A partir destas variaveis, a capacidade do TPS de passageiros, em metros quadros, pode
ser estimada através da seguinte formalizacao:

Demanda Hora Pico * Indice de dimensionamento (5)

i A TPS Di [ =
Capacidade Atual TPS Dimensional Utiliza o do TPS Dimensional

onde, o indice de dimensionamento ¢ escolhido pela Tabela 6. A demanda de passageiros na
hora-pico foi escolhida por representar o periodo de tempo com maior utilizagdo dos servigos
aéreos, sendo essencial para avaliar o nivel adequado de atendimento dos servigos, pois
possibilita estudar o sistema sob condi¢des limite, onde diversos problemas podem ocorrer, tais
como congestionamentos, filas, atrasos, entre outras situacdes.

Wang (1999) realizou um estudo com 48 aeroportos brasileiros administrados pela
Infraero para determinar a demanda hora-pico de projeto dos aeroportos. A partir deste trabalho,
o autor define, matematicamente, a demanda hora-pico dos aeroportos brasileiros através da
Equagao 6.

Demanda Hora Pico = 109,18 + 0,00043 * Demanda Anual de Passageiros (6)
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O subsistema Pistas envolve exclusivamente o lado aéreo do aeroporto. A capacidade da
pista ¢ definida pela quantidade de movimentos (pousos e decolagens de aeronaves) por hora,
conforme Gilbo (1993) e Reynolds-Feighan e Button (1999). A Infraero considera o método
criado pelo 6rgdo norte-americano Federal Aviation Administration (FAA) para calcular a
capacidade do sistema de pistas dos aeroportos brasileiros, onde a capacidade das pistas ¢ dada
em funcdo da quantidade maxima de movimentos em uma hora. Dessa forma, o calculo da
capacidade da pista pode ser formulado como segue:

Movimentos na hora pico

Capacidade Atual Pistas =
Onde

Movimentos na hora pico =

(7

Utiliza o Pistas

Demanda Hora Pico

Passageiros por Voo

O Patio de um aeroporto € responsavel pela ligacdo entre o lado terrestre e lado aéreo do
aeroporto e onde ocorre a transferéncia de passageiros e cargas entre esses lados do aeroporto. No
patio, onde ficam estacionadas as aeronaves, a capacidade ¢ definida pela quantidade de posicdes
de estacionamento de aeronaves, conforme defendem Ashford, Mumayiz e Wright (2011).

O numero de posi¢des no patio de estacionamento é diferente do nimero de movimentos
na pista (ASHFORD et al., 1984). A capacidade da pista resultante da Equagdo 7 corresponde ao
somatorio do numero de pousos e decolagens na hora-pico. Dessa forma, como cada aeronave
pousa ¢ decola, tém-se dois movimentos para o aeroporto, mas requer apenas uma operagao no
patio. O projeto de um patio de estacionamento deve considerar, portanto, 0 maior nimero dentre
pousos e decolagens (HORONJEFF et al., 2010). Dessa forma, pode-se formalizar o nimero de
posicdes de estacionamento de um aeroporto como:

Posi es Necess riasdo P tio

C idade Atual Patio =

gpactaace Atuar Fatto Utiliza odo P tio ()
onde,

Posi esN jas do P tio = VT

OSL es INecess rias do o = 60U

onde, V ¢ movimento maximo de aeronaves na hora-pico, U ¢ utilizacdo do patio de
estacionamento e T, ¢ o tempo médio, em minutos, de ocupagdo do patio de estacionamento
pelas aeronaves.

4. Experimentos com o0 modelo

Esta se¢do apresenta um conjunto de experimentos realizados com o modelo para
demonstrar sua validade e sua adequabilidade como uma ferramenta de avaliagdo da capacidade
dos aeroportos brasileiros. Os experimentos realizados com o modelo proposto utilizaram os
parametros apresentados na Tabela 3, os quais foram obtidos através das estatisticas publicadas
pela Infraero e Anac correspondente ao periodo analisado, pelo estudo da Demanda Detalhada
dos Aeroportos Brasileiros (2015) e estatisticas obtidas a partir das publica¢des da Infraero.

Foram selecionados os trés maiores aeroportos brasileiros para experimentos com o
modelo, a saber: Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBRG), Aeroporto Internacional do
Galedo (SBGL) e Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR).

Parimetros Unidade SBRG SBGL SBBR
Demanda Anual de Passageiros  Passageiros/ano 52.991.700,10 11.633.576,36 11.831.112,50
Passageiros por voo Passageiros 180 105 144
TAMAYV Doméstico - 134 139 136
TAMAYV Internacional - 211 211 106

Tabela 3 — Parametros do modelo (média 2003-2014)
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O modelo de simulagdo foi executado varias vezes para os parametros de entrada,
possibilitando estabelecer um diagnéstico dos aeroportos que foram objeto de estudo. A partir
dos resultados obtidos para cada aeroporto t€m-se os valores médios de capacidade para cada
subsistema no periodo analisado e as capacidades nominais referentes, conforme Tabela 4. Onde
os resultados consideram uma taxa de crescimento da demanda de passageiros no Brasil de 5%
ao ano, considerando apenas a avaliacdo mais conservadora dos analistas do setor aéreo. Quando
se considera um crescimento de 11% para a demanda de passageiros, correspondente ao
crescimento médio da movimentagdo de passageiros nos aeroportos brasileiros nos ultimos dez
anos, todos os subsistemas extrapolam a utilizagdo maxima permitida.

. Pista Terminal de Passageiros Patio
Subsistema x

Aeroporto  previsto  Simulado Utilizagao Previsto(m®)  Simulado(m?) Utilizagdo Previsto Simulado Utilizagdo
Brasilia 44 46 1,05 80.000 173.619 2,17 40 68 1,70
Galedo 40 44 1,10 280.681 126.203 0,45 62 60 0,97
Guarulhos 45 50 1,11 175.000 213.979 1,22 61 72 1,18

Tabela 4 — Resultado da simulagdo para cendrio futuro

Analisando a situagdo desses aeroportos, pode-se verificar que, na hora-pico,
praticamente todos os subsistemas dos aeroportos analisados precisam ampliar a capacidade. O
Terminal de Passageiros e o Patio, pela ordem, s@o os subsistemas em situagdo mais critica,
enquanto que o subsistema Pista apresentou melhor dimensionado para atender a demanda na
hora-pico, mesmo assim, com utilizagdo acima da capacidade. Essas limitagdes provocam atrasos
e diminuicdo dos niveis de servicos prestados.

Apbs, analisou-se a situa¢do dos aeroportos que fazem parte da amostra deste trabalho
para verificar a evolucdo da utilizagdo dos seus subsistemas até o ano de 2030. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 5. A idéia foi verificar até que ponto a capacidade atual
destes aeroportos consegue suportar o crescimento anual de 5% da demanda anual de
passageiros. De acordo com os dados da Tabela 5, o Patio e o Terminal de Passageiros do
aeroporto de Brasilia ja estavam com sua capacidade esgotada em 2013, enquanto que a Pista tem
capacidade suficiente para atender a demanda até o ano de 2026. O aeroporto do Galedo
apresenta-se em situagao mais confortavel, pois a Pista tem capacidade suficiente para atender a
demanda até 2025, o Patio até 2026 e o Terminal de Passageiros tem capacidade suficiente para
atender a demanda até 2030 na demanda hora-pico projetada. Por fim, o aeroporto de Guarulhos
apresenta a Pista como o subsistema em melhor situacdo, tendo capacidade suficiente para
atender a demanda projetada até 2023, seguido do Terminal de Passageiros com capacidade
suficiente até 2018 e, por ultimo, o Terminal de Passageiros com capacidade suficiente até 2016.

5. Consideracoes Finais

O setor aéreo ¢ importante para o crescimento e desenvolvimento econdmico do pais.
Dessa maneira, a gestdo dos aeroportos torna-se um elemento estratégico, sendo necessario
oferecer um servigo de qualidade para os passageiros. No decorrer deste trabalho, apresentou-se a
estruturacdo de um modelo em Dinamica de Sistemas para avaliar a capacidade de aeroportos na
hora-pico.

O modelo em Dinamica de Sistemas proposto neste trabalho consiste em um método
formal para avaliar a capacidade dos subsistemas dos aeroportos e, assim, auxiliar a gestdo
aeroportuaria. Contudo, devem-se considerar o pressuposto do funcionamento do aeroporto na
hora-pico no qual o modelo foi construido ao decidir sobre as melhores agdes a serem realizadas
na alteragdo da capacidade dos subsistemas do aeroporto.

Portanto, pode-se inferir, a partir dos experimentos e das analises comparativas realizadas
com os dados produzidos, que o modelo apresentado neste trabalho pode ser utilizado como uma
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boa ferramenta de apoio no planejamento do sistema aeroportuario proporcionando adequagdes
na capacidade dos subsistemas dos aeroportos. Entre os trabalhos futuros estdo a realiza¢do de
experimentos com dados de outros aeroportos brasileiros, a modelagem da demanda uma variavel
ndo deterministica e a validagdo do modelo com especialistas do setor.

Tabela 5 — Resultado da simulagdo para cendrio futuro

Brasilia Galedo Guarulhos
Ano Pista Patio TPS Pista Patio TPS Pista Patio TPS
2013 0.73 1.08 1.49 0.73 0.61 0.28 0.77 0.70 0.84
2014 0.74 1.25 1.57 0.75 0.87 0.30 0.79 0.80 0.89
2015 0.76 1.38 1.67 0.77 0.73 0.32 0.81 0.87 0.94
2016 0.78 1.39 1.63 0.79 0.74 0.31 0.83 1.14 0.92
2017 0.81 1.19 1.71 0.81 0.76 0.33 0.86 0.99 0.97
2018 0.83 1.32 1.84 0.84 0.66 0.35 0.88 0.95 1.04
2019 0.85 1.34 1.77 0.86 0.85 0.34 0.90 1.11 1.00
2020 0.87 1.45 1.87 0.88 0.83 0.36 0.93 0.93 1.06
2021 0.89 1.32 2.03 0.90 0.78 0.39 0.95 1.02 1.14
2022 0.92 1.35 1.93 0.93 0.97 0.37 0.97 1.23 1.09
2023 0.94 1.66 2.06 0.95 0.81 0.39 1.00 1.06 1.16
2024 0.96 1.56 2.01 0.98 0.93 0.38 1.03 1.20 1.13
2025 0.99 1.53 2.11 1.00 091 0.40 1.05 1.22 1.19
2026 1.02 1.75 2.26 1.03 1.03 0.43 1.08 1.10 1.27
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