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Resumo

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo analisar a capacidade de operacao de
patio de estacionamento de aeronaves para aeroportos ig@ppara tanto, € estimada
movimentagcdo maxima de aeronaves suportada no péatio dentro de limites de atrasos
considerados aceitaveis pela literatura. No caso da obra em questéo, é realizada uma analise pol
meio de método estocastico utilizando Teoaskdlas. O estudo consiste na analise de modelos
genéricos de aeroportos com perfil regional (operacdes de embarque e desembarque em
posicdes remotas, numero reduzido de posi¢des de estacionamento, entre outras caracteristicas
sem considerar uma geometria para o patio especifica. Nesta andlise, é avaliada a capacidade
de operacao em patio ao se vaparametros basicos de operacao: tempo de turnaround (tempo
de atendimento de aeronaves em cal¢o), nimero de posi¢cdes de parada, taxa de utilizagdo de
capacidade do patio. Vale a ressalva de que, para esse estudo, o patio de estacionamento d
aeronaves € considerado como um elemento isolado do sistema e sendo este o elemento
limitante da capacidade do lado ar. A partir dos resultados de capacidade encontrados, foram
elaboradas tabelas correlacionando os parametros adotados a capacidade obtida. Estas tabela
servem como um material de consulta acessivel para administradores aeroportuarios de
aerédromos regionais que tenham interesse em: (i) avaliar, a partir da configuracdo atual do
aeroporto, qual a maxima movimentacdo de aeronaves que o patio suporta dentro de niveis de
atrasos aceitaveis ou (ii) planejar a expansdo de suas operacfes e ponderar 0 momento de
intervencdo na infraestrutura do patio de estacionamento de aeronaves. Como contribuicédo
académica, este trabalho apresenta metodologia para avaliagdo do tempo de operacédo de patio:
de aeronaves em aeroportos regionais utilizando Teoria das Filas, com definicdo de niveis de

servico para os atrasos na operacao de patio como um todo.



Abstract

This undergraduate work has the objective of analyzing the capacity of apron operation
for regional airports and, for this, it is estimated the maximum movement of aircraft supported
in the stands within limits of delays considered acceptable in the literature. In the case of the
work in question, a stochastic method is analyzed using Queueing Theory. The study consists
of the analysis of generic models of airports with regional profile (operations of embarkation
and disembarkation in remote positions, reduced number of parking positions, among other
characteristics) without considering a specific geometry for the apron. In this analysis, the
capacity of apron operation is evaluated by varying basic operating parameters: turnaround time
(aircraft service time in wedge), number of stopping positions, capacity utilization rate of the
apron. It is worth noting that, for this study, the aircraft parking apron is considered as an
isolated element of the system and this being the limiting element of the air side capacity.From
the capacity results found, tables were elaborated correlating the parameters adopted to the
capacity obtained. These tables serve as an accessible reference material for airport managers
of regional airfields who wish: (i) to evaluate, from the current airport configuration, the
maximum aircraft movement that the apron supports within acceptable levels of delays or (ii)
plan to expand its operations and consider the moment of intervention in the infrastructure of
the aircraft parking apron. As an academic contribution, this paper presents a methodology for
evaluating aircraft operating time at regional airports using Queue Theory, with definition of
service levels for delays in the operation of the apron as a whole.
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1 Introducéo

Desde a ultima década, o Brasil vem sofrendo transformagfes na gestao do seu mercado
de transporte de aviacdo comercial. De 2011 a 2018, 10 aeroportos brasileiros deixaram de ser
administrados pela Infraero (Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria) e passaram a
administracé@o do setor privado por meio de concessdes, processo no qual é cedido, pelo Estado,
a administracdo dos aeroportos durante periodo determinado.

Segundo a Agéncia Nacional de Aviagcdo Civil (ANAC, 2018a), as concessodes de
aeroportos tém como objetivo atrair investimentos para ampliar, aperfeicoar a infraestrutura
aeroportuaria brasileira e, consequentemente, promover melhorias no atendimento aos usuarios
do transporte aéreo no Brasil. Essa mudanca surge num cenario de crescimento do setor aéreo
Segundo &ANAC (2011b), a média mundial de crescimento no movimento de passageiros foi
de 40%, de 2003 a 2010, tendo ocorrido um aumento de 118% no Brasil no mesmo periodo.

O processo de concessdes, portanto, tem como um dos principais objetivos permitir que
o crescimento da demanda do mercado da aviacao civil seja acompanhado de investimentos na

infraestrutura aeroportuaria, permitindo a prestacao de servigcos de qualidade aos seus USUArios.
1.1 Motivacao

Em algumas concessdes, para garantir que sejam feitas mehorias na infraestrutura que
permitam esta qualidade no servigo, sédo programados gatilhos de investimentos, com base na
projecdo de demanda e na avaliacdo da capacidade dos elementos do complexo aeroportuario
segundo os estudos de viabilidade técnica, econdbmica e ambiental apresentados para as
concessoes. Tendo em foco o lado ar do complexo aeroportuario (pista de pouso e decolagem,
pista de taxi, patio de estacionamento de aeronaves, entre outros), sdo encontradas, na literature
nacional e internacional, diversas metodologias para avaliacdo da capacidade de seus
elementos. Nos estudos de concessammumente utilizada metodologia de avaliagdo da
capacidade do patio de aeronaves que considera a capacidade dinamica das posices de
estacionamento, ou seja, o tempo que é gasto para atender a uma categoria de aeronave, 0 mi;

de aeronaves e o0 numero de posi¢cdes de estacionamento disponiveis, mas irreleva a taxa de
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saturagdo do sistema. Contudo, um alto indice de saturagéo do sistema de pétio de aeronaves
pode levar a atrasos em operacdes em solo e até ao congestionamento de aeronaves.

Na 42 rodada de concessdes de aeroportos brasileiros, estédo incluidos 6 aeroportos com
movimentagdo anual inferior a 1 milhdo de passageiros, considerados como aeroportos
regionais pela ANAC (2018c), sendo eles Rondondépolis, Sinop, Alta Floresta, Campina
Grande, Juazeiro do Norte e Macaé. Para esse tipo de aeroporto, o impacto da saturacéo do
sistema de patio de aeronaves pode ser mais relevante, uma vez que o0s atrasos podem se
determinantes de escolha entre o modal aéreo e outro modal, dado que as distancias a seren
vencidas sdo menores e, consequentemente, 0os tempos de viagem sdo mais proximos.

Como contribuicdo para o setor aéreo, este trabalho apresenta valores de referéncia para
a movimentacdo de aeronaves em patio de estacionamento correlacionados com 0s atrasos ne
operacdo, de acordo com teoria das filas, dada a infraestrutura do péatio e o tempo médio no
atendimento das aeronaves em calco. A intencdo é que os valores de referéncia de
movimentacdo de aeronaves no patio possam ser utilizados pelos administradores
aeroportuarios de aeroportos regionais na fase de planejamento do patio de aeronaves para
reduzir custos com o correto dimensionamento da infraestrutura, conforme o padréo desejado.

Como contribuicdo académica, estd apresentada metodologia para avaliacdo do tempo
de operacao de patios de aeronaves em aeroportos regionais utilizando Teoria das Filas, com

definicdo de niveis de servi¢co para 0os atrasos na operagao de patio como um todo.

1.2 Objetivos

Este presente estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia de analise
especifica para a capacidade de patio de aeronaves de forma a permita que administradores de
aeroportos regiofi® possuam uma maneira pratica de planejar investimentos na sua
infraestrutura, seja visando avaliar a capacidade atual do patio, seja na definicdo de periodo

para investimento para atendimento de nova demanda em seu aeroporto.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 4 (quatro) capitulos, como apresentado a seguir:

Revisdo Bibliografica: capitulo dedicado para a revisdo de literatura esta
subdividido em 4 (quatro) principais topicos, sendo: (i) definicdo de aeroporto
regional para o presente trabalho, (ii) apresentacéo dos conceitos de capacidade,
nivel de servico e atrasos, (iii) levantamento de literatura existente no que diz
respeito aos problemas ligados ao patio de estacionamento de aeronaves, com
abordagem em teoria das filas, e (iv) introducéo aos conceitos de teoria das filas,
de maneira a fundamentar uma metodologia propria para analise de
congestionamento e atraso em patio de aeronaves de aeroportos regionais;
Metodologia neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento da metodologia
para avaliacdo do patio de aeronaves, com definicdo das hipoteses para
aproximacéo do modelo a realidade, adocéo de valores de tempo de turnaround
e de posicdes de estacionamento, definicdo de nivel de servigo para o problema
de atrasos em patio e apresentacao da estratégia de analise;

Resultados: capitulo voltado para a aplicacdo da estratégia de analise, a partir
dos intervalos de nivel de servico apresentados e tempo de turnaround definidos.
Conclusbes e Recomendacdes: apresentacdo das conclusées do estudo e das
limitacbes do modelo desenvolvido, com indicacdo de possibilidades de

aplicacao deste modelo.



19

2 Reviséo Bibliografica

Os itens a seguir apresentam as definicdes de conceitos fundamentais utilizados no
presente estudo, fruto de pesquisa na literatura existente, abordando pontos como: (i) definicbes
sobre aeroportos regionais, (i) capacidade, nivel de servico e atrasos, (iii) estudos sobre
capacidade em patio, (iv) operacdes nas posicdes de pateprig)das filas, além de indicar
trabalhos correlacionados a teoria das filas em aeroportos, identificando metodologias de
andlise de componentes de aeroporto e servindo como base para a formulacdo da metodologia

prépria do estudo.
2.1 Aeroportos Regionais

Com o propésito de compreender como a definicdo de aeroporto regional € apresentada
na literatura, fez-se um levantamento das diferentes abordagens em relacéo as classificacdes de
aeroportos regionais, tanto na literatura nacional quanto internacional, sendo apresentado este

levantemento nos itens 2.1.2.4.1 a seguir.
2.1.1 Aviagédo Regional no Brasil

Na literatura brasileira, sdo apresentadas diversas classificacbes para aeroportos
regionais, como em relacdo ao porte das aeronaves utilizadas para a atividade de transporte
aéreo, a localizacdo dos aerdédromos e a movimentacao de passageiros anual, dentre outra

Segundo Feitosa (2000), aeroportos regionais brasileiros sdo aqueles que se localizam
fora das regibes metropolitanas das capitais e atendem, primariamente, 0s municipios do
interior dos estados.

Bettini (2007) apresenta aviagao regional como a atividade da aviacédo explorada de
maneira regular que utiliza aeronaves com capacidade menor que 100 passageiros e entre
cidades com densidade de trafego (nUmero de passageiros por unidade relevante de tempo)

reduzida.
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De acordo com Bechara (2009), o termo “regional” significa algo que diz respeito a ou
€ proprio de uma regiao.

Para a Associacao Brasileira de Empresas de Transporte Aéreo Regh®Btal AR
(2009) apudRibeiro (2011), uma empresa “regional” é aquela que opera ligagdes de
curta/média distancia, utilizando aeronaves de até 86 assentos.

De acordoa Lei 13.097 de 2015, aeroportos regionais sdo aeroportos de pequeno e
meédio porte, com movimentacdo anual (passageiros embarcados e desembarcados) inferior a
600.000 passageiros, com excessdo da Amazonia Legal, cujo limite sdo 800.000 passageiros
por ano. A Lei 13.097 também define rotas regionais, como sendo 0s voos que tenham como

origem ou destino aeroporto regional.

2.1.2 Aviagdo Regional no Mundo

Na literatura internacional, as classificacées para aeroportos regionais sdo apresentadas
com maior enfoque na movimentacdo de passageiros anual, se comparadas com a literatura
brasileira.

Segundo Postorino (2010), os aeroportos podem ser classificados sobre diversos
aspectos, como quanto ao numero esperado de passageiros e de movimentacdes de aeronave
guanto a funcdo operacional realizada no setor aéreo e quanto aos tipos de rotas que sao
oferecidas. Quanto a movimentagcdo de passageiros, 0 autor supracitado classifica aeroportos
em duas classes: (i) primarios, cuja movimentagdo € superior a cinco milhdes por ano, e (ii)
regionais, cuja movimentacao € inferior a cinco milhdes por ano.

A Federal Aviation Administration FAA (2018), 6rgdo americano responsavel pelo
setor aéreo, caracteriza 0os aeroportos com base na movimentacdo de passageiros e denomin
aeroporto regional aquele que nao ultrapassa 0,05% da movimentacao total de um pais.

Ja a European Union EU (2005)apresenta uma divisédo diferente, categorizando os

aeroportos em 4 tipo, como apresentado na TABELA 2.1 a seguir.



21

A Movimentacéo de
Classificacao :
passageiros anual
Aeroportos Comunitarios Superior a 10 milhdes
Aeroportos Nacionais Entre 5 e 10 milhdes
Aeroportos Regionais Grandes Entre 1 e 5 milhdes
Aeroportos Regionais Pequenos Inferior a 1 milh&o

TABELA 2.1 - Classificacdo de aeroportos quanto a movimentacao de passageiros anual
(EU, 2005)

A International Air Transport AssociatiehlATA (2014) apud Cavaleiro (2017) n&o
classifica aeroporto regional, contudo, caracteriza-o como terminais de aeroportos menores cuja
movimentac&do ndo supera um milhdo de passageiros por ano.

Além disso, de acordo com o Anexo 14 da International Civil Aviation Organization
ICAO (2016), um aeroporto pode ser classificado de acordo com a densidade de trafego do

aerodromo, sendo categorizados as densidades como indicado na TABELA 2.2 a segulir.

Classificacao Densidade de Trafego do Aerédromo

Quando o nimero de movimentos na hora-pico m&dido for
Baixa maior que 15 por pista de pouso e decolagem ou, normalr|
menor que 20 no total de movimentos do aer6dromo.

Quando o numero de movimentos na hora-pico média est

Média entre 16 e 25 por pista de pouso e decolagem ou, normaln
entre 20 a 35 no total de movimentos do aerédromo.
Quando o numero de movimentos na hora-pico media for 4
Alta

mais por pista de pouso e decolagem ou, normalmente, |
gue 35 no total de movimentos do aerédromo.

(1) © nimero de movimentos na hora-pico média € a média aritmética, ao ¢
de um ano, do numero de movimentos na hora-pico de cada dia.

TABELA 2.2 - Classificacdo da densidade de trafego do ae6dromo (Anexo 14 - ICAO, 2016)
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2.1.3 Definicdo de Aviacdo Regional Adotada

Os conceitos apresentados para classificacdo de aeroportos regionais na literatura
brasileira e internacional estédo resumidos na TABELA 2.3.

Autor Conceito
Aeronaves com capacidade de até 100
o Bettini (2007) passageiros;
% Densidade reduzidade de trafego
@
S Aeroportos localizados fora das regifes
p ) o
£ Feitosa (2000) m_etropolltanas das cap_ltzfus_ e que ater_ldem,
= primariamente, 0s municipios do interior dos
o estados.
'J . . .
Lei 13.097 de 2015 Movimenta até 600.000 passageiros
anualmente
@ . . . :
c . Movimenta até 1 milhdo de passageiros
_§ Postorino (2010) anualmente
GE) FAA (2016) 0,05% da movimentacédo de um pais
c . 7 L~ .
© EU (2014) Movimenta até 5 milhdes de passageiros
> anualmente
IS
Qo IATA (2014) apud Cavaleiro (2017 Movimenta até 1 milhdo de passageiros
- anualmente

TABELA 2.3 - Comparativo das classificacdes de aeroportos regionais

Portanto, com as diversas possiblidades de obter uma definicdo para a aviacao e
aeroporto regional identificadas, o conceito adotado neste presente trabalho se limita a
considerar os aeroportos conforme definido pela Lei 13.097 de 2015, com a adicdo da
consideracdo de densidade de trafego reduzida apresentada por Bettini (2007). Para maior
definicdo do que seria uma densidade de trafego reduzida, € considerada a classificacdo de
densidade baixa apresentada no Anexo 14 da ICAO (2016).
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2.2 Capacidade, Nivel de Servico e Atrasos

Segundo Slack et al. (2007), capacidade de operacao € definida como o maximo nivel
de atividade de valor adicionado em determinado periodo de tempo que o processo pode realizar
sob condi¢cBes normais de operacdo. Segundo Balter (2012), no caso de aeroportos, a capacidads
pode ser atribuida as operagfes ocorridas no terminal de passageiros, nas pistas, no patio, nc
processamento de bagagem, dentre outros.

Slack et al. (2007) apresenta também o conceito de gargalo de producéo que cqrreponde
dentre etapas de producéo, aquela etapa que apresenta a menor capacidade do sistema.

A avaliacdo da capacidade de um sistema esta diretamente relacionada com o nivel de
servigo que se propde oferecer ao usuario. Contudo, hé diversas definicdes de nivel de servigo
na literatura. SegundoANAC (2018, d), o conceito de medida de “nivel de servigo™, como ¢
aplicado modernamente nos aeroportos, baseia-se em estudos fundamentais conduzidos nas
décadas de 1960 a 1980, Highway Capacity Manual (1965) e Highway Capacity Manual
(1985), para avaliaas autoestradas americanas. A ANAC (2018, d) ainda afirma que uma
pesquisa conduzida pela IATA (1981), com o enfoque nos picos de trafego, levou a necessidade
de definir padrdes para avaliar os niveis de servico e a capacidade de um aeroporto, uma vez
gue se observou que cada componente de um determinado terminal aeroportuario tem suas
proprias caracteristicas de operacédo e demandas tornando dificil definir nivel de servigo de uma
Gnica maneira.

De acordo com Rolim (2016), o manual para desenvolvimento de aeroportos (Airport
Development Reference Manual - ADRM da IATA (2014) apresenta que o nivel de servico
pode ser considerado como uma faixa de valores que traduzem a habilidade de atender a
demanda e combina valores quantitativos e qualitativos de conforto e converdencia.
abordagem qualitativa, segundo a autora supracita, depende da observacéo dos passageiros e ¢
percepcao que eles tém acerca dos servicos e instalacdes do aeroporto, sendo categorizada com
nivel de servico percebido. J& a abordagem quantitativa representa medidas quantitativas de
tempo de espera, tempo de processamento e espaco fisico disponivel. Um exemplo dest
abordagem seria a capacidade do checjianto a disponibilidade de espaco para as filas de
atendimento, dado o nivel de servico proposto para a operacdo, o respectivo tempo do

passageiro em fila e o tempo de atendimento de ¢heck-
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De Neufville e Odoni (2003) relacionam o nivel de servigco com a quantidade de espaco
disponivel para a atividade e ainda indicam que melhor sera o nivel de servico oferecido e
percebido quando os passageiros tiverem mais espaco disponivel.

No lado ar, um parametro de nivel de servi¢co adotado € o atraso sofrido pelas aeronaves
gue buscam decolar ou aguardam uma posicdo de estacionamento no patio de aeronaves, apé
0 pouso, afirma Medau (2011). Segundo Horomtddl. (2010), uma definicdo para capacidade
do lado ar é o numero maximo de aeronaves que podem operar no aeroporto em um dado
periodo, sem que o0 atraso imposto as aeronaves exceda um valor maximo estipulado. Porém, o
aumento da demanda de um aeroporto, sem 0 aumento da capacidade, pode levar a atrasos cac
vez maiores, degradando a qualidade do servico de transporte aéreo prestado.

A partir da percepcdo da necessidade de se melhorar os servicos no que tange a
diminuicdo dos atrasos, estudos sobre essa tematica comecaram a se desenvolver, cada ve
mais, no meio académico. Com o enfoque no aumento da capacidade e reducdo dos atrasos en
aeroportos, Horonjeff et al. (2010) apresenta pontos tipicamente analisados em estudos de
capacidade e atrasos, como listados a seguir:

e O efeito de solugdes alternativas para localizacbes e geometrias das saidas da
pista de pouso e decolagem na capacidade do sistema de pista de pouso e
decolagem;

¢ O impacto das restricbes de operacdo no aerddromo devido a procedimentos de
reducdo de ruido, capacidade de pista de pouso limitada, ou inadequacfes nos
instrumentos de navegacdo nos indices de processamento de aeronaves;

e As consequéncias da introducéo de novas aeronaves no mix de aeronaves em um
aeroporto, e uma analise de mecanismos alternativos para a manutencao do mix;

e A investigacdo de configuracbes alternativas de uso da pista de pouso e
decolagem na capacidade de processar aeronaves;

e A geracao de alternativas para novas pistas de pouso e decolagem ou construcéo
de pistas de taxi para facilitar o processamento das aeronaves;

e Os ganhos que podem ser gerados na capacidade do sistema ou na reducéo de
atrasos pelo desvio de aeronaves de aviacao geral para liberar as instalacdes nas
grandes areas de trafego aéreo de conexao.

Por meio de uma modelagem matematica, Horonjeff et al. (2010) indica um modelo
analitico de analise de capacidade e atrasos para o lado ar, que formula uma base para aplicaca
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em modelos de simulagdo computacional. O autor supracitado ressalta como os modelos
matematicos de operacdes aeroportuarias servem como ferramentas na compreensdo de
importantes parametros e de sua influenciam na operacao dos sistemas do aeroporto.

Horonjeff et al. (2010) compara duas definicdes de capacidade sendo a egatica
tedrica. A capacidade pratica foi apresentada anteriormente, que € definida como o niumero de
operacdes de aeronaves e um atraso toleravel relacionada. A capacidade tedrica € definida comc
0 numero maximo de operac¢des que um componente aeroportuario pode acomodar em um dado
periodo. Esta ultima é a definigdo comumente utilizada nos estudos de viabilidade técnica das
concessdes de aeroportos brasileiros. As definicdes sobre capacidade pratica e tedrica estac

apresentadas na FIGURA 2.1, junto com sua relacdo com a demanda.

FIGURA 2.1- Atrasos para decolagem em funcéo do volume de trafego, (Horonjeff et al,
2010).

Contudo, a capacidade tedrica ndo mensura, explicitamente, a magnitude de
congestionamentos e atrasos e, portanto, ndo considera a formacao de filas no sistema de péatic
de aeronaves. Horonjeff et al. (2010) reforca que o grau de atraso € fortemente influenciado
pelo comportamento da demanda. Tomando como exemplo o péatio de estacionamento de

aeronaves, tem-se que, em um periodo curto de intensa demanda de posicfes, pode ocorrel
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elevados atrasos na operacdo, mas que poderiam ser reduzidos, caso a demanda fosse diluid
para outros periodos do dia.

De Neufville e Odoni (2003) também apresenta este conceito de nivel de servico
envolvendo nocdes de atrasos, sendo necessario melhora-lo a partir da avaliagdo de custos de
construcdo e de operagao, para que sirva como um parametro para tomada de decisdes dos
operadores aeroportuarios.

Segundo De Neufville e Odoni (2003), ha muitas medidas de performace e de nivel de
servigco que sao interessantes para sistemas de filas de aeroportos. Os autores apresentam
intensidade de utilizacdo de uma instalagcdo ou servi¢co, o nimero de usuarios na fila e o tempo
de espera estimado, a variabilidade do tempo de fila e a confiabilidade e a previsibilidade do
sistema como umas das principais medidas de performace e de nivel de servico.

De Neufville e Odoni (2003) ainda destacam que um sistema de filas ndo pode estar
operando, por muito tempo, com uma taxa de demanda que exceda, ha média, a taxa de servico
uma vez que isto acarreta em atrasos inaceitaveis. Contudo, essupoacitos ainda indicam
gue atrasos e congestionamentos podem também ser presenciados durante periodos em que
taxa de demanda é inferior a taxa de servigo, sendo denominados de atrasos estocasticos.

O foco deste estudo € abordar capacidade do patio de aeronaves no contexto de
capacidade pratica. Para isso, é utilizado a abordagem de nivel de servico oferecido,
considerando os atrasos estocasticos do sistema de patio de estacionamento de aeronaves
adotando a avaliacdo de limites de atrasos indicados por Horonjeff et al. (2010) na FIGURA
2.1.

2.3 Estudos sobre Capacidade de Patio de Aeronaves

Sao diversos os trabalhos que retratam especificamente a andlise de patios de aeronaves
Como etapa de apresentacdo dos estudos relacionados a esta tematica, primeiro esta indicadc
guais os modelos de capacidade apresentados na literatura, como indicado no item 2.3.1.
Posteriormente, estdo apresentados os estudos relacionados a esta temética, categorizados

partir dos modelos de capacidade indicados no item 2.3.1.
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2.3.1 Modelos de Capacidade

Na investigacdo de determinado sistema, surgem duas alternativas iniciais a serem
seguidas: realizar experimentos com o préprio sistema, ou com um modelo desse Aistema.
realizacdo de experimentos com o proprio sistema nem sempre é viavel. No caso de um
aeroporto, por exemplo, intervir no sistema real geraria uma série de inconvenientes, incorrendo
em elevados custos e atrasos, além de por em risco a seguranca operacional. Se o proprio
experimento em si ja ndo seria algo simplesde ser conduzido, mais dificil ainda seria reproduzi-
lo repetidas vezes e sob exatamente as mesmas condi¢cdes. No caso do modelo, diferentemente
as condicdes experimentais estdo sob total controle de quem esta realizando o experimento. O
sistema, embora ficticio, “pertence” ao analista (Feitosa, 2000).

Na literatura, sédo encontradas algumas definicbes que envolvem o termo modelo:

“Modelo consiste numa série de hipoteses sobre o comportamento de um sistema
visando reproduzir idealizadamente a realidade, dando importancia as interacdes entre os
fatores envolvidos e as suas rela¢des de dependéncia causal” (De Neufville e Stafford, 1971
apud Barragan, 2009).

Feitosa (2000) destaca que, nesta definicdo apresentada por De Neufville (1971), esta
incorporada o fato de que um modelo sempre esta amarrado a hipéteses, uma vez que o0 sistems
nunca é perfeitamente conhecido. Modelar a realidade estd em assumir certos comportamentos
ideais nos processos existentes. Por fim, Feitosa (2000) ressalta que a definicdo dessas hipétese
éuma tarefa muito importante, uma vez que terdo grande influéncia na qualidade dos resultados
provenientes do modelo.

Martinelli (1980) apud Ribeiro (2003) apresentam 3 abordagens possiveia para
estimativa do numero de posi¢cdes de estacionamento nos patios de aeronaves comerciais: (i)
abordagens deterministicas ou empiricas, (i) abordagens analiticas e (iii) simulacéo
computacional.

A partir destas abordagens, Santana (2002) e Barragan (2009) apresentam 3 (trés) tipos
de modelos de andlise de aeroportos:

e Modelo Empirico: Modelos baseados em pesquisas de trafego, a partir das
guais sdo construidos graficos, abacos e tabelas em que podem ser extraidas

diretamente as estimativas de capacidade para certo intervalo de tempo. Um
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exemplo deste modelo é o Manual de Capacidade de AeropoRA&\da969)

apud Barragan (2009).

Modelo Analitico: Os modelos derivados daoria de filas podendo ser
utilizados para estimar tamanho de filas e atrasos médios de aeronaves em
sistemas simples (Peres, 1992).

Modelo de Simulagdo: Modelos de simulacdo s&o aqueles que utilizam
representacdes matematicas e légicas do mundo real, convertem parametros e
dados de entrada em saidas que caracterizam o sistema em questdo. Em sintese
buscam retratar o comportamento real do sistema prevendo-se consequéncias e
resultados (Almeida, 1998).

Do ponto de vista da representac@o no tempo, um modelo pode ser discreto ou continuo.

7

Modelo discreto é aquele onde suas varidveis mudam de valor em posi¢ées discretas ou

contaveis do tempo. Modelo continuo € aquele onde suas varidveis mudam de valor

continuamente no tempo. Podem ser ainda classificados em estaticos e dindmicos: modelos

estaticos representam o sistema num particular instante definido e fixo do tempo. Ja modelos

dindmicos sdo capazes de mostrar as modificacoes e evolu¢des do sistema ao longo de um

periodo de tempo (Medau, 2011).

Segundo Medau (2011), outra caracteristica que permitem a classificacdo de modelos

esta nos valores que suas variaveis podem assumir. Segundo o autor supracitado, um modelo

pode ser classificado quanto as suas variaveis de duas maneiras:

Deterministico: um modelo deterministico é aquele que ndo contém variaveis
aleatérias e suas varidveis assumem sempre o mesmo valor quando diversas
iteracOes sao feitas.

Estocastico: os modelos estocasticos possuem variaveis aleatorias e seus valores
podem-se modificar em diferentes iteracbes, geralmente associados a

distribuicdes de probabilidade.

Para o presenta trabalho, € utilizado um modelo analitico estocastico, com representacao

continua do tempo.
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2.3.2 Trabalhos Relacionados

Durante as ultimas décadas, diversos trabalhos foram realizados para analisar a
capacidade de aeroportos. Ribeiro (2003) apresenta, em seu levantamento literario, autores que
contemplam a andlise da capacidade de patio de aeronaves com 0s mais diversos modelos,
destacando Martinelli (1980) apud Ribeiro (2003), Lopes (1990) apud Ribeiro (2003) e
Rodrigues (1994) apud Ribeiro (2003).

Por outro lado, Medau (2011), devido ao enfoque de seu estudo na capacidade do
Aeroporto de Congonhas por meio de simulagédo, destaca autores que optaram por utilizar
modelos de simulacdo, como Santana (2002), Ribeiro (2003), Moser (2007) e Bastos et al.
(2008) apud Medau (2011).

Martinelli (1980 apud Ribeiro (2003) desenvolveu uma metodologia para validagéo
dos modelos de estimativa de numero de posi¢cdes utilizando modelos deterministicos
apresentados pela FAA e pelo Horonjeff et al. (1975) apud Ribeiro (2003) e de teoria de filas.

Lopes (1990) apud Ribeiro (2003) aborda a problema do planejamento para designacao
de posicOes de estacionamento as aeronaves utilizando a técnica de programacao linear em
inteiros, ou seja, tendo as variaveis do problema sendo niumeros inteiros.

Rodrigues (1994) apud Ribeiro (2003) desenvolveu um modelo no software Turbo
Pascal para estudar a ocupacéo do patio de estacionamento de aeronaves. O autor comparou
namero de aeronaves processadas em posi¢cfes de contato, dotadas de pontes de embarque, cc
aquelas processadas pelas posi¢cdes remotas. Por meio da analise de sensibilidade do modelo
alteracGes nos parametros, foram elaborados cenarios que possibilitariam os atendimentos de
mais aeronaves nas posi¢des de contato.

Santana (2002) utilizou o software SIMMOD para desenvolver um modelo de operacao
do Aeroporto Internacional de Sdo PadlGuarulhos, com maior destaque para a operacao de
solo (patios de estacionamento, pistas de taxi e de pouso e decolagem). Como o modelo
desenvolvido, o autor simulou os ganhos de capacidade com a ampliacdo de algumas
infraestruturas do aeroporto, determinando a capacidade do aeroporto com essas intervencoes.

Ribeiro (2003) desenvolveu um modelo no software ARENA para estudar a utilizagédo
do pétio do Aeroporto de Congonhas e o tempo de turnaround das aeronaves que la operam. O
estudo visa a determinar a capacidade total do patio, bem como oferecer subsidios para o

balanceamento da oferta de servi¢os prestados as aeronaves estacionadas.
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Moser (2007) desenvolveu um modelo do Aeroporto Internacional de S&o-Paulo
Guarulhos utilizando o software Visual SIMMOD para estudar os possiveis beneficios de obras
de expansado no patio de estacionamento e a construcdo de algumas pistas de taxi adicionais.
Para isso, criou cenérios se simulacdo capazes de determinar a capacidade préatica horéaria de
pousos e decolagens e os tempos de atraso médios para cada uma das configuragdes.

Bastos et al. (2008) apud Medau (2011) desenvolveram um modelo utilizando o
software ARENA para simular a ocupacéo das posi¢cOes de estacionamento do Aeroporto de
Congonhas pelas aeronaves, em vista de uma nova regulamentagéo criada pela ANAC. Os
cenarios simulados levaram em conta variagbes na separacdo entre as aeronaves em
aproximacédo e o tempo de permanéncia no estacionamento, com o objetivo de determinar a

capacidade real do patio em cada situacéo.

2.4 Teoria das Filas

Como apresentado na introducao, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
uma metodologia para a avaliacdo do tempo de operacao de péatios de aeronaves em aeroporto:
regionais utilizando Teoria das Filas.

Segundo Arenales et al. (2007), a teoria de filas, ou teoria de congestéo, é o estudo das
relacdes entre a demanda em sistema e 0s atrasos sofridos pelos usuérios deste sistema. Segun
0s autores supracitados, a teoria de filas auxilia no projeto e na operacao dos sistemas para
encontrar um balanceamento adequado entre os custos de oferecer servicos no sistema e os
custos dos atrasos sofridos pelos usuarios do sistema.

Gross et al. (2008) descrevem um sistema de filas como sendo usuérios chegando para
um servico, esperando pelo servigo, caso nao sejam atendidos imediatamente e caso haja esper.
para o servico, e deixando o sistema apds serem atendidos.

Para maior elucidacdo do tema, uma introducéo a teoria de fifeapessentada nos

itens a sequir.



31

2.4.1 Definicao e Classificacdo de um Sistema de Filas

Arenales et al. (2007) apresentam alguns tipos diferentes de sistemas, de fila
apresentadas na FIGURA 2.2:

0] Fila Unica e um servidor.

(i) Fila Unica e multiplos servidores em paralelo.

(i)  Multiplas filas e multiplos servidores em paralelo.

(iv)  Fila tnica e multiplos servidores em série.

FIGURA 2.2- Diferentes tipos de sistemas de filas (Arenales et al., 2007)
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Dentre estes modelos, uma diferenca que pode ser identificada a quantidade de estagios
no sistema. Os tipos (i), (ii) e (iii) apresentam apenas um estagio de processamento, ou seja, 0
usuario passa por apenas um dispositivo de servigo antes de sair do sistema. Um exemplo de
tipo de sistema (iii) € o subsistema de verificagcdo de passagem para embarque de aeronaves
com filas de passageiros distintas para clientes de primeira classe e classe econbmica de
companhias aérea em aeroportos, indica Arenales et al. (2007).

O tipo de sistema (iv), diferente dos outros tipos, apresenta multiplos estagios de
processamento. Um exemplo de sistema com multiplos estagios em série € o subsistema do
terminal de passageiresTPS quanto ao fluxo de embarque do passageiro. O passageiro passa
por diversos dispositivos de servico, como atendimento de @hed&spache de bagagem,
verificacdo de seguranca por raio-x e verificacdo da passagem para embarque da aeronave ante
de poder deixar o0 sistema e acessar a aeronave.

De acordo com Camelo et al. (2010), os principais elementos de um sistema de filas

sdo: (i) cliente ou usuério, (ii) fila e (iii) canal de atendimento, descritos na TABELA 2.4.

Elemento Descricao

E a unidade que requer atendimento, podend

Cliente ou usuaério L
maquina, pessoas, entre outros.

Representa os clientes que esperam para S€
Fila atendidos. Normalmente ndo incluem os clien
sendo atendidos.

Processo ou sistema que realiza o atendime

Canal de atendimento ; - .
do cliente. Pode ser um canal maltiplo ou uni

TABELA 2.4 - Elementos de um sistema de filas (Camelo et al., 2010 adaptado)

2.4.2 Caracteristicas dos Processos de Filas

Segundo Gross et al. (2008), ha 6 (seis) caracteristicas basicas que compdem 0 processo
de filas: (i) processo de chegada de usuérios, (ii) padrées de servicos prestados, (iii) disciplina
da fila, (iv) capacidade do sistema, (v) numero de canais de atendimento e (vi) estagios do

servico. As descricOes dessas caracteristicas estao apresentadas a seguir:
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Processo de Chegada de Usuariode acordo com Arenales et al. (2007), o processo
de chegada de um usuario no sistema €& descrito pelo intervalo de tempo entre chegadas
sucessivas de usuarios. Gross et al. (2008) afirmam que, em situagcbes comuns de filas, o
processo de chegada é estocéastico, sendo necessario conhecer a distribuicdo de probabilidade
gue descreve esse intervalo de tempo entre chegadas sucessivas. Segundo Camelo et al. (2010
a medicdo pode ser feita pelo nimero médio de chegadas por dada unidade dé-teayz (
meédia de chegada).

Padrbes de Servicos Prestadosegundo Gross et al. (2008), o padrdo de servico
depende de como o atendimento é realizado, por exemplo, se é feito individualmente ou em
grupo. Um mesmo servidor pode atender mais de um cliente ao mesmo tempo (processamento
em computadores) ou apenas um (caixa de supermercado). Segundo Camelo et al. (2010), o
padrao pode ser descrito pela taxa de sergican(ilmero de clientes em atendidos em um dado
intervalo de tempo) ou pelo tempo de servi¢co {Ti®Mpo necessario para atender o cliente).

Disciplina da Fila: refere-se a maneira que o usuario € selecionado para o0 servico
quando um fila esta formada. Segundo Gross et al. (2008), a disciplina mais comum se da pela
ordem de chegada, na qual o primeiro que chega € o primeiro a ser servido (First in, First out -
FIFO). O autor também apresenta outras alternativas, como o ultimo a chegar € o primeiro a ser
atendido (Last in, First out - LIFO), a partir do atendimento com prioridade para certas classes
de clientes, independente da hora de chegada no sistema (Priority-seRi¢ee pela selecao
de atendimento de forma aleatoria, independente da ordem de chegada na fila (Service in
randon order SIRO). De acordo com De Neufville e Odoni (2003), a maioria das filas em
operacdes aeroportuarias configuram FIFO.

Capacidade do Sistemade acordo com Gross et al. (2008), capacidade do sistama é
limitagéo fisica do local onde ha a prestacao de servico(QRanelo et al. (2010), capacidade do
sistema € o numero maximo de usuarios, tanto aqueles sendo atendidos quanto aqueles nas filas
permitidos no estabelecimento de prestacédo de servicos ao mesmo tempo, podendo ser finito
ou infinito.

Numero de Canais de Atendimento:segundo Camelo et al. (2010), refere-se ao
namero de servidores em paralelo que prestam servicos simultaneos aos clientes.

Estagios do Servicocomo apresentado no iem 2.4.1, um sistema pode ter mais de um
estagio de servico, ou seja, 0 usuario deve passar por mais de um dispositivo de servi¢co para

sair do sistema.
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2.4.3 Taxas Médias de Filas

Segundo Lima et al. (2016), um sistema estavel de filas, no qual os clientes chegam e

aguardam o atendimento dos servidores, apresenta as seguintes taxas médias caracteristicas:

A —taxa média de chegada,;

u — taxa média de atendimento ou ritmo médio de atendimento de cada servidor.

A taxa média de atendimento pode ser apresentada de outra maneira:

TA — tempo médio de atendimento ou de servigu ().

2.4.4 Medidas de Desempenho

De acordo com De Neufville e Odoni (2003), ha muitas medidas que descrevem a
performace de um sistema de filas e o nivel de servigo resultante. Para o presente estudo, as
medidas que interessam séo: (i) a taxa de utilizac&o do sistema e (ii) o tempo de espera em fila.

Segundo De Neufville e Odoni (2003), a taxa de utilizacdo de sistema é bem possivel a
medida mais fundamental de nivel de servico. Esta medida é denotad® eynpara um
sistema de filas com servidores em paralelo, com taxa de chedaddaaxa de servicg, €
dada pela Equacéao 2.1:

p=— (2.1)

Intuitivamente, p indica a “intensidade” de utilizagdo do sistema de filas. p €
frequentemente referido simplesmente como a razdo entre demanda e capacidade. Um sistema
de filas comp maior do que q é chamado de “saturado”, por razdes obvias. Valores de p
proximos mas inferiores a 1 sdo desejaveis se um dos objetivos € fazer maximo uso da

capacidade produtiva de uma instalacdo ou de um recurso. Entretanto, isso pode também
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implicar numa importante ineficiéncia, tal como um tempo de espera logo para acesso a uma

instalacéo ou recurso (De Neufville e Odoni, 2003).

2.4.5 Processo de Nascimento e Morte

Modelos de nascimento e morte podem ser vistos como modelos de filas que consideram
gue usuarios chegam (nascem) e séo servidos (partem ou morrem) no sistema. Supde-se que o
intervalos de tempo entre as chegadasos tempos S sdo exponencialmente distribuidos, isto
€, 0 numero de usuarios que chegam e o numero de usuarios que sdo servidos ao longo do tempe
tém distribuicdo de Poisson (Arenales et al., 2007).

Muitos modelos de filas elementares assumem que as entradas (chegadas de clientes) e
saidas (clientes deixando o sistema depois de atendidos) de um sistema de filas ocorrem de
acordo com um processo de nascimento e morte, afirma Santos (1984).

Segundo Gross et al. (2008), um processo de nascimento e morte € um tipo especifico
de cadeia de Markov, em que, dado a condicdo presente do processo, o futuro é independente
do passado, ou seja, 0 processo nao possui memoria.

O estado de transicdo ocorre como uma unidade de salto para cima ou para baixo do
estado atual. Mais especificamente, quando o sistema esta noresta@joo tempo até a
proxima chegada (ou nascimento) € uma variavel aleatoria exponencial cony, taxa
chegada, o sistema se desloca do estamwa o estadn + 1. Quando o sistema esta no estado
n = 1, o tempo até a proxima partida (ou morte) é uma variavel aleatéria exponencial com taxa
U,. Na partida, o sistema se desloca do estagara o estada — 1. Isso € uma cadeia de
Markov de tempo continuo, e seu diagrama de transicdo de taxa esta apresento na FIGURA 2.3
(Gross et al., 2008).

Mo M Ay A Ay
Ly ) 2! Hy Hs

FIGURA 2.3- Diagrama de transicate taxa para um processo de nascimento e morte (Gross
et al., 2008)



36

2.4.6 Analise em Equlibrio

A andlise de muitos sistemas de filas baseia-se principalmente no comportamento do
sistema em estado de equilibrio, atingido ap6s um tempo de operacao suficientemente grande
do sistema (Arenales et al., 2007). O estado de equilibrio ou regime permanente, segundo
Arenales et al. (2007), baseia-se no comportamento padrao do sistema em um longo periodo de
tempo. Para isso, o0 sistema deve atingir um estado estacionario, em que parametros como taxa
média de chegada de usuérios ou tempo médio de servigo dos usuarios ndo variam ao longo do

horizonte de analise (processo de chegada e servi¢o estacionarios).

2.4.7 Modelo de Fila M/M/c

O sistema de fila M/M/c representa um modelo de fila de nascimento e morie com
servidores e processos de chegada e servico com distribuicdes exponenciais, assumindo a
disciplina de atendimento da fila como FIFO.

A distribuicdo de equilibrio deste modelo de nascimento e morte € dada pela Equacao
2.2, segundo Gross et al. (2008).

/’{n
n,‘unpo (OSTlSC),
Pn = an (2.2)
(cectn P (n=zo

Em que:

pn € a probabilidade de se estar no estado sistema;
A € a taxa de chegada de usuarios;

u € a taxa de atendimento dos usuarios;

¢ € o numero de dispositivos de atendimento.

Com a probabilidade do estado inicial definido pela Equacéo 2.3 a seguir:
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-1

& < A
Po = c! (f— p) * ;n!y” (E =p< 1) (23)

O tempo de espera em fild) € definido pela Equacgao 2.4, de acordo com Gross et al

(2008).

W, = (%)C (2.4)
“ =\ cliew@—p)? [P '

2.4.8 Justificativas da Aplicacao de Teoria de Filas

Santos (1984) apresenta 3 (trés) argumentos comuns na literatura que colocariam
algumas inconveniéncias na aplicacdo de Teoria de Filas em estudos de esperas de aeronave:
em aeroportos. Dentre estes argumentos, 2 (dois) séo aplicaveis a analise de filas de aeronave:
em solo. Estes argumentos estao apresentados a seguir:

O primeiro questionamento apresentado esta sobre a taxa de chegada de aeronaves.
Segundo o autor supracitado, um argumento bastante citado na tentativa de desqualificar a
aplicacdo de teoria de filas seria de que as taxas de chegadas de aeronaves variam
constantemente em curtos espacos de tempo, sendo necessario analisar, permanentemente,
regime transitorio de filas. Contudo, Santos (1984) destaca que, por mais que um aeroporto
possa apresentar certa ociosidade operacional em grande parte do seu dia, 0S momentos ond:
h& congestionamento séo os horarios de pico.

Um segundo argumento levantado, segundo Santos (1984), € quanto a pré determinacao
dos horarios de chegada e saida da grande maioria das aeronaves em aeroportos com aviaca
comercial. N&do sendo, no caso em questdo, as chegadas nas filas (de aterrissagem e de
decolagem) aleatérias, mas sim os atrasos. Como contra-argumento, Santos (1984) afirma,
“embora seja correto que estas aeronaves tenham um horario pré-determinado, Martinelli

(1980) apud Santos (1984) obteve as frequéncias relativas acumuladas nos desvios de horarios
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nas chegadas, com uma média proxima de zero e desvio padrdo de aproximadamente
15 minutos™. Sendo justificado esse fato, pelo autor, em razdo de que, embora muitas aeronaves
cheguem atrasadas, algumas também chegam adiantadas, validando a utilizacdo de modelos d¢
chegadas aleatorias.

Outro ponto que pode ser apresentado a favor da defesa da aleatoriedade das chegada:s
de aeronaves, mais especificamegrteaeroportos regionais, esta na caracteristica de chegada
de aeronaves de aeroportos variadas, gerar um fluxo continuo de aeronaves vindas de um
anico aeroporto. Este tipo de fluxo continuo de aeronaves de um aeroporto a outro pode resultar

em filas aéreas, reduzindo a aleatoriedade de chegadas.
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3 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho, é adotada o modelo de fila M/M/c para a analise

de congestionamento e atrasos em patio de aeronaves. Como apresentado no item 2.4.8, adota

a taxa de chegada de aeronaves no sistema aeroportuaria como sendo exponencial € uma

premissa valida, conforme exigido pelo modelo M/M/c. Contudo, ainda € necessaria adocao de

algumas hipoteses para a aplicacdo deste modelo de Teoria das Filas para os estudos de

operacOes em pétio de aeronaves. Estas hipoteses estdo apresentadas no item 3.1.

3.1 Hipoteses Simplificadoras

Com o intuito de aproximar o modelo adotado a realidade, é necessario restringir a

aplicacado do modelo as condi¢des que

12 hipotese: o modelo aborda um sistema de fila Gnica, sendo necessério que haja
apenas um limitante nas operacdes no lado ar, no caso em questdo, o patio de
aeronaves. Portanto, as operacdes de pouso e decolagem devem ocorrem de
forma a ndo causar interferéncias entre si. Reforcando a adocéo desta hipétese,
Martinelli (1980) apud Ribeiro (2003), apresenta, em seu estudo sobre patio
utilizando teoria das filas, que s6 se pode considerar que as chegadas obedecem
a uma distribuicdo de Poisson caso a operacdo do aeroporto ndo esteja préxima
a capacidade maxima das pistas. Caso a capacidade esteja proxima do maximo,
segundo o autor supracitado, as chegadas ao patio passariam a obedecer a
cadéncia permitida pelas aeronaves, reduzindo consideravelmente a
aleatoriedade de saida dos subsistemas de pistas e, consequentemente, das
entradas do subsistema de pétio. Martinelli (1980) apud Ribeiro (2003) ainda
ressalta que somente se a taxa de chegadas estivesse entre “duas aeronaves por

hora e 70% da capacidade méxima da pista” uma distribui¢@o de Poisson poderia

ser considerada.

22hipotese: a taxa de atendimento das aeronaves ndo deve variar muito, sendo
apresentado, nos Resultados, a sensibilidade daA@diesta taxa pamadocao

do modelo.
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3.2 Taxa de Atendimento (tempo de turnaround)

Boeing, Airbus e Empresa Brasileira de Aeronautica - Embraer indicam, nos manuais
de suas respectivas aeronaves, o tempo de execucao estimado para cada atividade em posica
de estacionamento de aeronaves. A TABELA 3.1 apresenta o compilado dos tempos de servigo

completo para algumas aeronaves comuns na aviagao brasileira.

Aeronave | 1€Mpo de Tumaround

(min)
A318 35.0
A319 370
A320 442
A321 52.0
B737 320
B738 38.0
E190 178
E195 19.0

TABELA 3.1 - Tempos de servico completo de Turnaround apresentados nos Manuais das

Aeronaves (Airbus, Boeing, Embraer)

Estas empresas ressaltam que esses valores sdo apenas estimativas, podendo variar d
acordo com as praticas especificas de companhias aéreas e circunstancias operacionais. Vistc
gue os tempos estimados por essas empresas estao entre 17,8 min e 52 min, foram adotados
para o presente estudo, uma série de tempos entre 15 e 88paigadode 5 minutos. A partir
dessa variabilidade, h4 uma maior chance amrsamalisados valores coerentes com o0s tempos
apresentados na pratica.

3.3 Numero de Servidores (Posi¢cdes de Estacionamento)

Para a definicdo do numero de posi¢cdes de estacionamento a serem consideradas

estudofoi analisada a movimentacéo de passageiros em 2017 de aeroportos administrados pela
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Infraero (2018). Foram identificados 34 aeroportos que s&o caracterizados como aeroportos
regionais, como definido pela Lei 13.097 de 2015, ou seja, apresentam movimentacao de
passageiros anual inferior a 600.000. Dentre esses aeroportos, estdo apresentados na TABELA
3.2 aqueles em que had movimentacdo regular de aeronaves e que foi possivel identificar o
namero de posicdes de estacionamento de aeronaves. Os valores de posicao de estacionaments
apresentados TABELA 3.2, foram obtidos por meio da analise da sinalizacado horizontal do

patio indicada nas imagens do Google Earth.

Movimentagao Posicbes de
Aeroporto de Passageirog Estacionamento

Annual (2017)
Aeroporto de Belo Horizonte 234.675 10
Aeroporto Internacional de Boa Vista 283.699 5
Aeroporto de Carajas 128.495 3
Aeroporto Internacional de Corumbé 30.815 3
Aeroporto Internacional de Cruzeiro do Sul 95.270 3
Aeroporto de Altamira 111.068 3
Aeroporto de llhéus 596.351 3
Aeroporto de Imperatriz 300.023 3
Aeroporto de Juazeiro do Norte 542.400 3
Aeroporto de Maraba 280.174 4
Aeroporto de Montes Claros 280.022 3
Aeroporto Internacional de Macapéa 576.257 8
Aeroporto Internacional de Petrolina 485.495 5
Aeroporto de Rio Branco 345.079 5
Aeroporto Internacional de Santarém 452.966 8
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Movimentacéo Posicées de
Aeroporto de Passageirog Estacic?namento
Annual (2017)
Aeroporto de Tefé 44.101 3
Aeroporto Internacional de Tabatinga 69.696 3
Aeroporto de Paulo Afonso 12.012 3

(1) Segundo a Infraero, o Aeroporto de Belo Horizonte teve movimentacao de
passageiros, em 2002, de 3.073.976. Apoés a transferéncia dos voos de longa ¢
em 2005, para o Aeroporto Internacional de Confins, o Aeroporto de Belo Horiz
passou a atender principalmente a demanda regional de voos. Contudo, sua
infraestrutura permanece a de um aeroporto de grande porte. Devido a isso, es
aeroporto foi desconsiderado para a definicdo de posicOes de estacionamento
analise.

TABELA 3.2 - Numero de posicdes de estacionamento em aeroportos regionais (fonte:
Infraero (2018), Google Earth)

Diante da variancia apresentada, ad@epara a analise do patio, configuracfes de 1

a8 posicdes de estacionamento.

3.4 Nivel de Servico

Como apresentado no item 2.2, Horonjeff et al. (2010) apresenta que o valor maximo
de atraso aceitavel no lado ar é 4 minutos e que, a partir de 9 minutos, o sistema entra em estadc
de congestionamento. A partir dessa indicacdo, definiu-se a classificacdo dos atrasos
apresentada na TABELA 3.3.

e Média de Atrasos
Classificacéo :
(min)
| e
Ruim 4-9

wwwn

TABELA 3.3 - Classificacao dos tempos médios de atrasos (Horonjeff et al., 2010 adaptado)
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3.5 Estratégia de Analise

Pelo modelo de filas M/M/c, sdo necessarios 3 (trés) variaveis para definicdo do sistema
de variaveis. Ou seja, ao se adotar valores, por exemplo, para a taxa de chepadad taxa
de atendimentou) e para o nimero de servidore} (em-se o tempo médio em fil#) e a
taxa de utilizagcéop() definidos.

Com o intuito de avaliar a relacdo entre a movimentacdo de aeronaves no patio, ou seja,
a taxa de chegada, com os valores de atrasos em niveis aceitaveis, como definido no item 3.3,
foram variados a taxa de atendimento, de acordo com o assumido no item 3.2, o nimero de
posicdes de parada, que representa 0 niumero de servidores do sistema, e a taxa de utilizac&o d

sistema. Os resultados encontrados estdo apresentados no item 4 a seguir.
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4 Resultados

Diante do tempo de operacédo do sistema e da infraestrutura disponivel, padisae
os resultados sobre dois focos importantes: (i) identificar quais os limites de saturacao do
sistema em que os atrasos meédios permanecam dentro de valores aeg(iiavdentificar
gual a taxa de chegada maxima que pode ser atingida no patio mantendo os atrasos médios
dentro de valores aceitaveis.

Estas andlises estdo apresentadas nos itengl 4.1l & seguir.
4.1 Limites de Utilizacao do Sistema

Para avaliar os limites de utilizacdo de um sistema, é necessario identificar qual a
capacidade maxima tedrica do sistema. A capacidade tedrica pode ser obtida a partir da Equacao
2.1 de taxa de utilizacdo apresentada novamente a seguir, ao se considerar o sistema com usc

total, ou sejap = 1.

A

p

A TABELA 4.1 apresenta as capacidades teéricas de acordo com o nimero de posi¢cdes

de estacionamento e com o tempo de atendimento na posi¢ao.

Capacidade Tedrica (aeronaves/h)

Numero de Tempo de Atendimento ¢ /u) (min)

POSICOeS &) o150 T 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50
1posicio | 4,0 30 24 20 1,7/ 15 13 1.2

2 posicbes| 8,0 6,0f 4,8 4,0 34 3,0 2,74 24
3 posi¢bes| 12,0, 9,0/ 7,2/ 6,0 5,1 45 4,0 3,6
4 posicbes| 16,0, 12,04 9,6/ 8,0 6,9 6,00 53| 4,8
5 posi¢cbes| 20,0 15,0 12,0 10,0f 8,6/ 7,5/ 6,7/ 6,0




Capacidade Teorica (aeronaves/h)
Numero de Tempo de Atendimento ¢ /u) (min)
PosiGOes®) ™95 T 20 [ 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50
6 posicbes| 24,0/ 18,0 14,4| 12,0 10,3] 9,0 8,0 7,2
7 posicbes| 28,0 21,0 16,8| 14,0 12,0 10,5/ 9,3 8,4
8 posi¢des| 32,0| 24,0 19,2/ 16,0] 13,7| 12,0 10,7] 9,6

TABELA 4.1 - Capacidade Teorica do Patio de Aeronaves

A partir do modelo de filas M/M/c apresentado no item 2.4.7, calculou-se o tempo de

espera em fila, considerado com atrasos pelo presente estudo. A TABELA 4.2 indica os valores

desses atrasos, com a classificacdo de nivel de servi¢o apresentada no item 3.4.

Atraso Médio (min)

Numero de
posicoes €)

Taxa de
utilizacao

Tempo de Atendimento (min)

Acréscimo
no atraso
(min)

1 posicao

Em 5 min
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Atraso Médio (min)

Acréscimo

no atraso
NGmero de | Texade Tempo de Atendimento (min) (min)
osicdes €) utilizacao
posi¢ (p) 15 20 25 30 35 40 45 50 | Em 5 min
20% \ 0.21
30% 4.95 0.49
40% 0.95
50%| 5,00 6,67 833 1.67
2 posicdes -- |
60%| 8,44 | | 2,81
70% \ \ 4.80
80% \ \ 8.89
90% \ \ 21,32
20% \ \ 0.05
30% \ \ 0.17
4096 118 \ 0.39
. 50% , 0,79
3 posicoes
60%| 4. 43 739 8,87 1.48
70%| 8,21 2,74
80% 539
90% 13,62
20% 0,01
30% 0,07
40% 0.19
_ 50% 0.43
4 posicoes
60% , 0.90
70% 714 89 1.79
80% 3.73
90% 9.85




Atraso Médio (min)

Acréscimo

no atraso
NGmero de | Texade Tempo de Atendimento (min) (min)
posicaes €) utilizacao
(p) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |Em5min
20% 0,00
30% 0,03
40% 0,10
_ 50% 0,26
5 posicoes
60% 0,59
70% 1,26
80%| 831 2,77
90% 7,62
20% 0,00
30% 0,01
0,06
0,17
6 posicoes —— ——
0,41

90%

6,17




Atraso Médio (min) Acréscimo
no atraso
NGmero de T'?xa de Tempo de Atendimento (min) (min)
nosicaes € utilizagao
(p) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |Em5min
20% 0,00
30% 0,01
40% 0,03
50% 0,11
7 posicoes
60% 0,29
70% 0,72
80%| 5,21 6,94 8,68 1,74
90% 5,14
20% 0,00
30% 0,00
0,02
. 0,07
8 posicoes ‘ 0.22
90% | 4,38

TABELA 4.2 — Atrasos na operacdo em patio de estacionamento de aeronaves

Pela andlise da variacéo dos atrasos médios, é possivel identificar que, a cada acréscimo
de 5 minutos no tempo de atendimento da posi¢cdo de estacionamento, ha o aumento do atrasc
em uma taxa constante, apresentando uma relacao linear entre o atraso médio e 0 tempo de
atendimento. Como apresentado na TABELA 4.2, quanto mais saturado estd o sistema, mais
impacto o aumento do tempo de atendimento causa nos atrasos. Além disso, identifica-se que,
guanto maior o numero de posi¢oes de estacionamento, menos sensivel o sistema é as variacoe
de tempo de atendimento em cal¢o da aerodaRFEGURA 4.1 exemplifica a reducéo do atraso

médio a medida em que se aumentam as posi¢des de estacionamento.
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Taxa de Utilizacao p)

Numero de Tempo de Atendimento ¢ /u) (min)

osicoes
POSICOES &) T 59 [ 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
1posicio | 21%| 17%| 14%| 12%| 10% 9%| 8%| 7%

2 posicoes| 46%| 41%| 37%)| 34%| 32%| 30%| 29%| 27%
3 posicoes| 58%| 54%| 50%| 47%| 45%| 43%| 42%| 40%
4 posicbes| 66%| 62%| 58%| 56%| 54%| 52%| 50%| 49%
5 posicbes| 71%| 67%| 64%| 62%| 60%| 58%| 56%| 55%
6 posicbes| 74%| 71%| 68%| 66%| 64%| 62%| 61%| 60%
7 posicbes| 77%| T74%| 71%| 69%| 67%| 66%| 65% 63%
8 posicoes| 79%| 76%| 74%| 72%| 70%| 69%| 67%| 66%

TABELA 4.3 - Taxa de Utilizagdo do Sistema para Atrasos de 4 minutos
4.2 Taxa de Chegada de Aeronaves
A partir dos valores de atrasos apresentado no item anterior, foram identificadas as taxas

de chegada que podem ser atingidas no péatio mantendo os atrasos médios dentro de valores

aceitaveis, estando indicadas na TABELA 4.4.
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Taxa de chegada (aeronaves/h)

NGmero de | 1&xade Tempo de Atendimento (min)

osicdes €) utilizacao
posi¢ (p) 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

20% 06| 05 04
30%| 12| 09

40%

50%

60%

70%

80%

90%

1 posicao

20%
30%

2 ECETETETET
o050« [EENEE

60%| 4,8

2 posicoes

3 posicoes so%l 7. ---

70%| 8,4
80%
90%
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Taxa de chegada (aeronaves/h)

Numero de
posicoes €)

Taxa de
utilizacéo

(p)

Tempo de Atendimento (min)

4 posicdes

20%
30%
40%
50%
60%

80%
90%

5,8
ol 112 84 67

5 posicdes

20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

6 posicoey

20%
30%
40%
50%
60%
70%

15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

9

. EEERET

105 84 70_o0JS8

100

4,3

|
|
|
|
(101 84 72 63 59

conl 192/ 144

90%
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Taxa de chegada (aeronaves/h)

Ndmero de | 12xade Tempo de Atendimento (min)
e utilizacéo
posicoes €)

7 posicoey

9

8 posicoes

TABELA 4.4 - Taxa de chegada em patio de estacionamento de aeronaves

A TABELA 4.5 apresenta os vakslimites de taxas de chegada das aeronaves no pétio

gue resultam em atrasos médios de 4 minutos, segundo o modelo adotado.
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Taxa de Chegada ()) para atraso de 4 minutos

Numero de Tempo de Atendimento ¢ /u) (min)

POSICOES &) T 59 [ 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
1 posicao 0,8 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1

2 posicdes 3,7 2,4 1,8 1.4 1,1 0,9 0,8 0,7
3 posicdes 7,0 4,8 3,6 2,8 2,3 19 1,7 1,4
4 posicoes 10,5 7,4 5,6 4,5 3,7 3,1 2,7 2,3
5 posicdes 14,2 10,0 7,7 6,2 51 4,3 3,8 3,3
6 posicoes 17,8 12,8 9,8 7,9 6,6 5,6 4,9 4,3
7 posicdes 21,6 15,5/ 12,0 9,7 8,1 6,9 6,0 5,3
8 posicdes 25,4 18,3 14,2] 11,5 9,6 8,2 7,2 6,4

TABELA 4.5 - Taxa de Chegada para Atrasos de 4 minutos

Vale a ressalva de que esta taxa de chegada de aeronaves representa apenas a metade
movimentacgao da pista de pouso e decolagem, correspondente aos pousos das aeronaves, senc
necessario dobrar o valor da taxa de chegada no patio para obter a movimentacao na pista de

pouso e decolagem.
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5 Conclusdes e Recomendacotes

Este estudo tratou da modelagem, por meio de Teoria de Filas, de aeroportos regionais.

O modelo de analise elaborado atingiu os objetivos tragados no inicio do trabalho:
elaborar material sobre capacidade de patio de aeronaves que permita a administradores de
aeroportos regionamvaliar e planejar, de maneira pratica, seus patios.

Diante das tabelas desenvolvidas, administradores de aesopodem fazer a
avaliacdo quanto a capacidade instalada ou quanto a capacidade necesséria.

A partir da TABELA 4.5, o administrador aeroportuério de um aeroporto regional pode
avaliar quanto de saturacédo da capacidade do patio pode ser explorada de forma a manter os
atrasos dentro de valores aceitaveis. Além disso, o administrador pode planejar quais
intervencdes precisam ser realizadas para o aeroporto atingir a capacidade necesséria pare
atender a demanda de taxa de chegada futura de forma a estar dentro de atrasos aceitaveis
Contudo, € importante ressaltar que o modelo adotado para o estudo € uma simplificacdo da
realidade, apresentando limitacfes a sua aplicacdo e podendo estar distante da realidade.

Recomendaeg para estudos futuros, a modelagem por meio de outros modelos da teoria
das filas, abordando as chegadas de aeronaves sob outras distribuicbes probadilisticas
considerando taxas de atendimento diferentes para cada posicdo de estacionamento. Além
disso, recomenda-se a utilizagcdo de modelos de simulacdo para ponderacdo do impacto da
geometria do patio e do sistema de pistas de taxi e pouso e decolagem na formacao das filas do

pétio.
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