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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo de distancias de percurso e custos de construgdo para terminais de
passageiros em aeroportos em fungdo dos quatro conceitos de configuracdo mencionados pela literatura (pier,
satélite, linear e por transporte), e em fungdo de vérios niveis de demanda de passageiros. As hipdteses
assumidas estdo mencionadas neste artigo. O conceito linear apresentou a menor disténcia de percurso para
passageiros embarcados, mas ndo possui 0 mesmo potencial para passageiros em transito; o conceito por
transporte apresentou 0os menores custos de construcéo, devido a possibilidade de centralizagdo de atividades
operacionais e reducdo de &reas de embarque; o conceito satélite apresentou uma caracteristica de reduzir
distancias de percurso para passageiros em transito em aeroportos com alto volume de tréfego. Os resultados
obtidos sdo Uteis para profissionais de plangjamento aeroportuério, de forma a assisti-los na avaliagdo econdmica
e operaciona de novas alternativas de edificios de terminais de passageiros em aeroportos.

ABSTRACT

Thiswork presents an evaluation of walking distances and construction costs for airport passenger terminals as a
function of the four configuration concepts mentioned by the literature (pier, satellite, linear, and transporter),
and as a function of various demand levels. Several hypotheses have been assumed and they have been
mentioned throughout this paper. The linear concept presented the shortest walking distance for originating
passengers; the transporter concept presented the lowest construction costs, especially because it is possible to
centralize operational activities and in this case optimize their utilization; the satellite concept presented shorter
walking distances for transfer passengers at airports with high traffic volume. The results provided are useful for
airport planners to assist them on the economic and operational assessment of building alternatives for new
airport passenger terminals.

1. INTRODUCAO

O terminal de passageiros (TPS) em um aeroporto é a principa interface entre o acesso
terrestre e o lado aéreo (patios de aeronaves e pistas). Véarias fungdes sio realizadas em seus
componentes operacionais, incluindo-se o check-in de passageiros, entrega e recuperacéo de
bagagens, inspecdo de seguranca, imigracado e controle de passaportes. Além disso, o TPS
deve prover &reas para circulagdo, espera, servicos aos passageiros, lojas comerciais, pessoal
da administracdo e sistemas mecanicos. O dimensionamento dos componentes operacionais
pode ser redlizado através do uso de padrfes de nivel de servico fornecidos pela IATA
(International Air Transport Association). Todavia, alguns 6rgéos tém desenvolvido padres
de dimensionamento para diversos componentes, como é o caso da Infraero (Empresa
Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria) e daFAA (Federal Aviation Administration).

Existem vérios estilos de configuracbes que podem ser adotados em um projeto de TPS.
Analisando-se os estilos mencionados pela literatura, nota-se que cada um deles apresenta
vantagens e desvantagens, porém nenhum pode ser reconhecido como um estilo étimo. Por
outro lado, ha algumas indicacfes de vantagens que alguns estilos apresentam em funcéo da
distribuicdo dos passageiros e bagagens, distancia de taxiamento e facilidade nas manobras de
aeronaves.



Profissionais de plangamento aeroportuario geralmente enfrentam uma decisdo crucial
quando eles selecionam a configuracdo do TPS. As decisdes tomadas com relacdo a geometria
dos edificios, os layouts e suas localizacfes geram importantes consequiéncias no desempenho
e rentabilidade do aeroporto (de Neufville e Odoni, 2002). Horonjeff e McKelvey (1994)
apresentaram uma lista com os principais parametros que podem variar em funcéo do projeto
do aeroporto:

Custo por passageiro processado.

Distancia percorrida para 0s varios tipos de passageiros.

Espera dos passageiros no processo.

Nivel de ocupacdo e grau de congestionamento.

Atrasos e custos em manobras de aeronaves.

Consumo de combustivel pelas aeronaves no movimento entre as pistas e 0s
terminais.

Custos de construcao.

Custos administrativos, operacionais e de manutengao.

Fontes potenciais de receitas e o nivel esperado de receitas de cada fonte.
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Através destes indices, percebem-se algumas entidades que devem ser o publico alvo do
plangjador de um aeroporto: 0 passageiro, que deve receber um bom nivel de servico a um
menor custo possivel; a companhia aérea, que desgja operar em um aeroporto eficiente,
através de um trabalho de parceria; as entidades financiadoras, que exigem lucratividade, com
reducdo de custos e receitas sempre crescentes. Desta forma, qualquer modelo de andlise de
projetos deve ser avaliado por multiplos atributos, demandando procedimentos complexos e
eficientes.

O objetivo desta pesquisa € realizar uma avaliacdo quantitativa das caracteristicas de
configuracBes de TPS. O artigo é dividido em quatro etapas: (1) revisdo da literatura, (2)
selecdo de parametros da andlise, (3) proposta de uma metodologia e (4) andlise de resultados.

2. REVISAO DE LITERATURA

As primeiras tentativas de avaliagdo de configuragdes de terminais de passageiros em
aeroportos foram realizadas qualitativamente e de forma descritiva (de Neufville, 1976; Hart,
1985). As caracteristicas das configuractes foram apresentadas em fungdo da experiéncia dos
autores em projeto e gerenciamento de aeroportos, faltando uma abordagem analitica. De
Neufville (1976) ndo pretendeu recomendar uma determinada configuragdo, mas afirmou que
para cada caso particular, deve ser definido o padrdo de flutuacdo do tréfego aéreo e a
intensidade de conexdes entre voos. Hart (1985) apresentou defini¢des de quatro conceitos de
TPS, descritos a seguir:

1. Satélite: neste conceito, as aeronaves sdo estacionadas ao redor de uma estrutura que é
ligada ao terminal principal por um corredor ou conector posicionado abaixo, acima
ou no mesmo nivel do patio.

2. Pier: no conceito pier, as aeronaves sdo estacionadas ao longo de um conector ligado
ao prédio do terminal. Em ambos os conceitos (satélite e pier), o processamento dos
passageiros e os dispositivos de entrada e saida de bagagens sdo centralizados
geralmente no terminal principal .



3. Linear: no conceito linear as aeronaves sdo estacionadas ao longo do TPS. Nos
altimos 10 ou 15 anos, o conceito linear tem sido desenvolvido para TPS de grande
porte, de forma a prover fungdes de gerenciamento de passageiros e facilidades de
transporte terrestre para cada posicao de parada de aeronaves. Nestes casos, as funcdes
do TPS sdo descentralizadas, modelo que sera utilizado neste trabal ho.

4. Por Transporte: o conceito por transporte envolve basicamente o distanciamento entre
aeronave e TPS, onde veiculos apropriados fazem a ligagdo entre aeronave e TPS.
Portanto, a sala de embarque é movel, inexistindo na edificagdo do terminal. Neste
conceito, manuseio de bagagens e passageiros € centralizado no terminal principal.

A Figural ilustra estes quatro conceitos.
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Figura 1: Conceitos de TPS (Horonjeff e McKelvey, 1994).

Com base nesse esquema de classificagdo, Hart (1985) indicou a aplicabilidade desses quatro
conceitos em fungdo do tipo e volume do tréfego de passageiros, levando em consideracéo
pardmetros operacionais e de custo (Tabela 1). Como pode ser visto, 0 conceito linear € mais
adeguado para um TPS com baixo volume de trafego de passageiros. Conceitos pier e satélite
sd0 adequados para aeroportos com alto volume de tréfego. Finamente, o conceito por
transporte ndo seria adequado para um TPS apresentando altos volumes de passageiros em
trnsito. Apesar dessas recomendacfes, ndo existe dado quantitativo para suporte a decisdo

entre as varias dternativas.



Tabela 1: Aplicacdo dos Conceitos em Fungdo do Volume de Trafego
Conceitos Aplicaveis
Linear Pier Satélite Por
Transporte

Tamanho do Aeroporto por
Passageiros Embarcados/Ano

< 25.000
25.000 a 75.000
75.000 a200.000
200.000 a500.000
500.000 a 1.000.000
500.000 a 1.000.000 (mais de 25% de conexdes)
1.000.000 a 3.000.000 (menos de 25% conexdes)
1.000.000 a 3.000.000 (mais de 25% de conexdes)
> 3.000.000 (menos de 25% conexdes)
> 3.000.000 (mais de 25% de conexdes)
Fonte: Hart (1985)
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Trabalhos subsequentes foram caracterizados por uma abordagem analitica, indicando as
caracteristicas de configuracfes sob vérias hipbteses operacionais e de projeto. Wirasinghe et.
al. (1987) propuseram um método para determinar as geometrias 6timas para TPS de estilo
pier, minimizando as distancias de percurso entre terminais. Ele também identificou a fracéo
de passageiros em conexao e o numero de portdes de embarque como os fatores de decisio na
escolha de uma configuragdo de TPS. Wirasinghe e Bandara (1992) propdem um método para
determinar a geometria 6tima para uma configuracdo pier de um terminal de passageiros em
aeroportos com o uso de APM (automated people movers), sob determinadas restrices. E
capaz de restringir o numero de piers remotos e os comprimentos dos piers, de forma a
satisfazer requisitos de espaco e das companhias aéreas. Através dos estudos de caso dos
aeroportos de Denver e Atlanta Hartsfield, chega-se a conclusdo que a geometria 6tima é
proporciona a razdo do custo de percurso por unidade tempo e do custo de transporte por
unidade de tempo. Bandara e Wirasinghe (1992) apresentaram um célculo da distancia de
percurso para configuragdes pier, pier-satélite e satélite. O tamanho do TPS é determinado
analiticamente em funcdo do nimero de portdes de embarque. Para uma ampla faixa de mix
de passageiros e nimero de portdes de embarque, uma configuragcdo pier semi-centralizada €
indicada como a melhor configuracdo de TPS com respeito a distancia de percurso dos
passageiros. Robuste e Daganzo (1991) e Robuste (1991) analisaram e compararam diversas
configuracdes centralizadas de TPS em termos da distncia média de percurso e manuseio de
bagagens, com todos passageiros em transito sendo considerados como transferéncias hub.
Como eles se concentraram somente em aeroportos hub, suas conclusdes séo Uteis para
aeroportos hub ou aqueles onde existe um alto percentual de passageiros em conexdo. A
conclusdo geral de todos estes trabalhos é que configuracdes pier sdo preferiveis sob a
perspectiva de minimizacdo de distancias de percurso de passageiros.

De Neufville et. a (2002) usou modelos de planilhas Excel para analisar diversos tipos de
configuragdes em funcdo da distancia de percurso e do percentual de passageiros em transito.
Eles também pretenderam anadisar o efeito do gerenciamento inteligente de posi¢cdes de
parada na distancia média de percurso. Os resultados reportados foram obtidos para um TPS
hipotético de 20 portdes de embarque servindo grandes aeronaves comerciais. A Tabela 2
apresenta os resultados do estudo.



Tabela 2: Desempenho de Configuractes de TPS
Disténcia media de percurso

(m/passageiro)
Alto Percentud Baixo Percentual
de Conexoes de Conexodes

Configuragdo (60%) (0%)
Linear Mid-field

Linear 90 109

X-shaped 134 136
Pier 202 316
Linear, 1 lado aéreo

3 pontos de entrada 109 98

1 ponto de entrada 144 157

Fonte: de Neufville et. al (2002)

Em resumo, a andlise sugere as vantagens do estilo linear midfield inteligentemente
gerenciado e as desvantagens do estilo pier com relagdo a distancia média de percurso para
passageiros. Considerando o tamanho dos terminais, o trabalho ndo foi capaz de apresentar a
variagdo da distancia média de percurso em funcdo do nimero de portdes de embarque. A
pesquisa foi realizada supondo-se um numero fixo de 20 portbes de embarque servindo
grandes aeronaves comerciais.

De Barros e Wirasinghe (2003) analisaram configurages de TPS para acomodar operacoes
das novas grandes aeronaves (new large aircraft - NLA). A andlise foi realizada
individualmente para um pier individual, diversos modelos de pier-satélites e uma série de
piers remotos paralelos conectados por um veiculo APM. A desutilidade (disutility) geral de
caminhar e se mover no APM foi empregada como o critério de andlise. O principal objetivo
do trabalho foi encontrar os melhores locais para as posi¢oes de parada de aeronaves NLA.

A maior parte dos estudos previamente apresentados € caracterizada por analisar grandes
aeroportos comerciais (grande nimero de portdes de embarque, grandes aeronaves, TPS
estilos pier e satélite, terminais hub, etc.). Todavia, a realidade da maioria dos aeroportos
localizados na América Latina € bem diferente desta perspectiva. Como exemplos, existem
grandes aeroportos no Brasil (S&o0 Paulo/Guarulhos, Brasilia, Rio de Janeiro/Galedo), mas a
rede aeroportudria em geral € composta de aeroportos pequenos e médios. Um dos estudos
mencionados na literatura utilizou o Aeroporto Internacional Atlanta Hartsfield, que
atualmente € 0 maior aeroporto do mundo em volume de passageiros. Este aeroporto
processou mais de 83 milhdes de passageiros em 2004 de acordo com o ACI (Airports
Council International). Esta cifra € mais de seis vezes superior que 0 volume de passageiros
processados N0 mesmo ano no maior aeroporto da América do Sul, o Aeroporto Internacional
de S&o Paulo/Guarulhos. Nestas circunsténcias, é necessario se desenvolver andises de
configuragdes que sdo adequadas as necessidades locais.

3. PARAMETROS

Tradicionamente, a distancia média de percurso tem sido empregada como um parametro
para se analisar configuracbes de TPS sob a dtica do usuario. Geralmente os passageiros
caminham grandes distancias, as vezes em condigdes ndo muito favoraveis, devendo
atravessar centenas de metros, carregando bagagens e incapazes de mover-se rapidamente.
Existem ainda os casos mais criticos de passageiros acompanhados de criangas, pessoas
idosas, passageiros ndo familiarizados com o ambiente do aeroporto ou até mesmo estressados



pela pressdo de cumprir o horério estabelecido. Desta forma, a minimizacdo de distancias de
percurso € um importante critério para o projeto de TPS (de Neufville et. al, 2002). Caves e
Pickard (2000) desenvolveram pesquisa sobre a satisfacdo de necessidades pessoais em TPS.
De acordo com o estudo, é comum atender as necessidades dos passageiros através da
provisdo de um percurso curto, répido e previsivel dentro do terminal, limitando a distancia
desde o meio-fio de embarque e desembarque até os portdes de embarque e desembarque.
Embora seja possivel reduzir as distdncias de percurso pelo uso de esteiras rolantes ou
APM’s, os autores citam que alguns passageiros ndo os utilizam por acreditarem que eles
podem mover-se mais rapido caminhando do que utilizando estes equipamentos. Seneviratne
e Martel (1991) aplicaram uma pesquisa de qualidade em aeroportos canadenses e
encontraram que a distancia de percurso e o nivel de informagdo sdo os fatores mais
importantes quando se considera a qualidade de servico dos componentes de circulacdo de um
TPS. Com base em todas essas evidéncias, a distancia de percurso serd um dos fatores
utilizados como critério de andlise neste trabal ho.

Muito embora sgja comum oferecer-se um bom nivel de servico aos passageiros, existem
algumas restri¢oes que direcionam qualquer projeto de TPS, onde se incluem as consideragtes
de custo. De Neufville e Odoni (2002) mencionam as mais importantes tendéncias futuras do
transporte aéreo, que sdo crescimento sustentado de longo prazo, comercializacgéo,
globalizacdo e mudancas técnicas (comércio eletrénico, NLA, etc.). As implicacOes dessas
tendéncias no planegjamento e projetos de TPS resultam numa mudanca de contexto, objetivos
e critérios de exceléncia O contexto € comercia; os objetivos focalizam mais em
desempenho do que em monumentos arquitetdnicos; os critérios de exceléncia voltados paraa
eficiéncia dos custos, valor do dinheiro e lucratividade. Levando em conta todas essas
implicagOes, os custos de construcdo sdo um dos mais importantes fatores para se empregar na
analise de configuracdes de TPS. Por razdo, 0s custos de construcdo serdo mais um dos
fatores empregados na selecdo de alternativas de TPS propostas.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

4.1. Consideracdes gerais

Diferentemente dos trabalhos previamente mencionados, a andlise desta pesguisa sera
realizada em trés niveis de volumes anuais de passageiros. 500.000, 2.000.000 e 5.000.000
passageiros. Esses niveis foram identificados como representativos da maioria dos aeroportos
da Américado Sul. Como ilustragdo, existem poucos aeroportos brasileiros com volume anual
superior a 5 milhdes de passageiros (Tabela 3). Por outro lado, a maioria dos aeroportos com
volume anual inferior a 500 mil passageiros foi projetada no conceito linear; nestes casos, um
estudo de diferentes configuracBes ndo se torna necessario, pois € unanime a escolha por
apenas esse tipo de conceito de TPS.

A hipdtese principa € que exista uma configuragdo de TPS mais adequada para cada faixa de
volume anual de passageiros, em funcdo dos critérios de andlise propostos neste trabal ho.
Além disso, as vantagens e desvantagens relativas de cada configuragdo serdo apresentadas
para cada critério. A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia. As configuragdes tipo
pier, por transporte, linear e satélite serdo dimensionadas e avaliadas em funcéo do nivel de
volume de passageiros e 0s critérios propostos.



Tabela 3: 10 Maiores Aeroportos do Brasil por Volume de Passageiros (2003)

Aeroporto Mil hﬁes de . . x
Passageiros Anuais Configuracdo do TPS

SBSP - Congonhas 12,1 Linear / Por Transporte

SBGR - Guarulhos 11,6 Pier

SBBR - Brasilia 6,8 Linear / Satélite

SBRJ - Santos-Dumont 54 Linear

SBGL - Galedo 4,6 Linear Circular

SBSV - Salvador 35 Pier

SBBH - Pampulha 3,0 Linear

SBPA - Porto Alegre 29 Linear

SBRF - Recife 27 Linear

SBCT — Curitiba 25 Linear

SBFZ — Fortaleza 19 Linear

SBFL — Florianépolis 1,3 Linear

Dimensionamento de Componentes

Componentes operacionais: padrées IATA
Componentes comerciais: padrdes FAA
Componentes administrativos: padrdes Infraero

Distribuicdo Espacial dos Componentes

Prioridade para fluxo operacional dos passageiros

Célculo da Distancia de Percurso para Passageiros

Distancia desde 0 acesso terrestre até agronave
Uso de esteiras ou APM ndo explorado

[
Avaliacdo Econdmica

Transformacdo de todos os indices fisicos
em valores financeiros (US$)

Figura 2: Metodologia Proposta

4.2.  Hipoteses basicas

Foram adotadas algumas hipoteses relacionadas ao dimensionamento, localizacéo espacial
dos componentes do TPS, posicionamento das aeronaves nas posi¢oes de paradas, calculo da
distancia de percurso e custos de construcéo. Elas foram apresentadas em Correia (2000) e
incluem as seguintes questdes.

e Andise determinais de passageiros destinados a operacfes domeésticas.

e Fluxo de percurso assumido para caculo da distancia de percurso: meio-
fio/estacionamento — balcéo de check-in — sala de embarque — portédo de embarque —
aeronave — restituicdo de bagagens — meio-fio/estacionamento. Percurso as areas
comerciais ndo foi considerado, poisisto ndo é um servigo essencial ou compul sorio.

e Supbe-se que O aeroporto possui espaco suficiente para a implementagdo das
alternativas propostas.



e Osterminais foram plangjados em um Unico edificio em dois niveis: piso térreo para
passageiros desembarcando e piso superior para passageiros embarcando. Esta prética
é padrdo em um grande nimero de aeroportos com volume de passageiros dentro da
faixa estipulada neste trabal ho.

e Didtribuicdo das areas comerciais. 80% - piso de embarque / 20% piso de
desembarque (recomenda-se alocar mais areas comerciais em areas de embarque, pois
€ neste movimento que 0S passageiros possuem mais tempo para estas atividades
(Garcia, 1995)).

e A formula de hora-pico utilizada para transformar volumes anuais em volumes
horarios foi provida pelo DAC (Departamento de Aviacdo Civil), refletindo a
realidade brasileira.

e Percentual de passageiros utilizando o estacionamento de veiculos — 60% (obtido
através de um estudo de aeroportos da Infraero no Estado de S&o Paul o).

e Percentua de conexdes. 10% (representativo aproximado de uma série de aeroportos
no Brasil — S8o Paulo/Guarulhos, Brasilia, €tc).

e Custos de percurso em funcdo do valor do tempo do passageiro: US$ 3.47/km
(Wirasinghe, 1992).

e Custos de construgdo: US$ 641/m? (Wirasinghe, 1992).

e Mix de aeronaves: diferente para cada nivel de demanda estudado. Foi obtido através
da analise de aeroportos especificos no Brasil.

e Areas administrativas e de apoio foram dimensionadas através de padrdes fornecidos
pelaInfraero.

4.3.  Calculo da distancia de percurso

O procedimento para andlise das disténcias de percurso em TPS utilizard duas matrizes
origem-destino: matrizes de impedancia e matrizes de fluxo. Cada uma destas matrizes de
dados basicos captura diferentes aspectos do trafego dentro do TPS. O procedimento foi
originalmente desenvolvido por Neufville e Odoni (2002).

A matriz de impedancia define o nivel de dificuldade para se transitar entre portdes de
embarque e desembarque (ou do ponto de acesso terrestre até os portdes de acesso as
aeronaves e vice-versa). Neste trabalho, o nivel de dificuldade sera definido como a distancia
de percurso, mas outras medidas poderiam ser eventualmente empregadas, como o tempo real
ou uma medida modificada representando a reducéo da distancia pelo uso de esteiras ou
APM’s ou a inconveniéncia e atrasos devidos a escadas, balcdes de seguranca e outras
barreiras do movimento. A Tabela 4 ilustra a matriz de impedancia para um caso simplificado
de apenas 5 nos.

Tabela 4: Matriz de Impedancia (m)

Ao Do ponto
Ponto 1 2 3 4 5
1 d11 d21 d31 d41 d51
2 d12 d22 d32 d42 d52
3 d13 d23 d33 d43 d53
4 d14 d24 d34 d44 d54
5 d15 d25 d35 d45 d55

A matriz de fluxo define o volume de passageiros que se movem entre 0s nos origem-destino
representados na matriz de impedancia. Ela incorpora informagdes operacionais sobre o TPS,



levando em conta os padrdes dos fluxos de passageiros em conexdo de uma aeronave a outra,
o qual andlises puramente geométricas ignoram. A Tabela 5 ilustra a matriz de fluxo para um
caso simplificado de 5 nos.

Tabela 5: Matriz de Fluxo (pax)

Ao Do ponto
Ponto 1 2 3 4 5
1 Pll I:)21 I:)31 I:)41 PS:L

2 P Py P2 Ps Ps,
3 Pis P23 Ps3 Pas Pss
4 P P24 Ps4 Pas Pss
5 Pis Pys Pas Pus Pss

A multiplicacdo das duas matrizes fornece a matriz fluxo-impedancia, onde cada célula
representa a impedancia entre cada nd origem-destino, balanceada pelo numero de
passageiros em cada ligacdo. A impedancia € medida em metros para serem percorridos.
Desta forma, cada célula na matriz fluxo-impedancia representa passageiros-metros
percorridos pelo trafego total. A soma de todos os resultados dividida pelo trafego total
fornece a distancia média de percurso.

5. RESULTADOS

5.1. Célculo da Distancia de Percurso

A aplicacdo da metodologia fornece o calculo das distdncias médias em fungéo dos diversos
volumes de TPS, conceitos de configuracdo e tipo de movimento (Tabela 6). A distancia
media de percurso foi cal culada assumindo-se um volume de conexdes de 10%.

Tabela 6: Distancia de Percurso Média (m) e Custos de Percurso (US$)

Distancia de Percurso (m) Custosde

Volume Conceito Embarque = Desembarque  Conexdo Média Percurso
Anual Ponderada  Anuais (US3$)
Linear 95 60 155 85 147.817

500.000 Pier 156 154 226 162 280.796
Passageiros Por Transporte 96 94 107 96 166.477
Satélite 214 216 344 226 392.634

Linear 117 70 245 109 754.593

2.000.000 Pier 245 251 357 259 1.796.877
Passageiros Por Transporte 140 146 147 143 994.544
Satélite 270 277 408 287 1.991.544

Linear 136 78 318 128 2.224.374

5.000.000 Pier 310 336 444 335 5.813.170
Passageiros Por Transporte 160 186 164 172 2.988.992
Satélite 302 328 428 327 5.666.215

De acordo com a Tabela 6, as disténcias de percurso variam em fun¢do do volume anual de
passageiros. Deste modo, um terminal estilo linear estd associado com distancias médias de
percurso de 85m (500 mil pax/ano), 109m (2 mi pax/ano), e 128m (5 mi pax/ano). Evidencia-
se gue o crescimento ndo € linear. A Tabela 6 também indica que as distancias de percurso
variam em funcdo do estilo de configuracdo de TPS adotado. Em alguns casos, as diferencas
s80 consideraveis.



5.2.  Custos de Construcéo

As Tabelas 7 e 8 fornecem as areas dos terminais e 0s custos de construcdo em funcéo do

volume de passageiros e conceito de TPS adotado.

Tabela 7: AreaTotal do TPS (m?)

Areado TPS (m?)
Conceito 500.000 pax 2.000.000 pax 5.000.000 pax
Linear 4,943 13.471 24.833
Por Transporte 3.755 10.206 20.705
Pier 5.141 13.228 26.024
Satélite 5.036 12.379 24.070

Tabela 8: Custos de Construcédo do TPS

Custos de Construcéo / Ano (US$)

Conceito 500.000 pax 2.000.000 pax 5.000.000 pax
Linear 32.227 87.836 161.913
Por Transporte 24.482 66.541 134.999
Pier 33.518 86.247 169.674
Satélite 32.832 80.714 156.933

Os custos de construcdo foram amortizados sobre um periodo de 25 anos, considerando-se
uma taxa de atratividade do capital de 10%/ano. A Tabela 9 apresenta dados de alguns
aeroportos brasileiros, de forma a se comparar as areas de TPS existentes com as areas dos
TPS desenvolvidos através da metodologia proposta (Tabela 9). Nota-se que em ambos 0s
casos, 0s resultados sdo similares, ou seja, apresentam mesma ordem de grandeza.

Tabela 9: Dados de TPS de Alguns Aeroportos Brasileiros (2004)

Capacidade Area
Aeroporto Cidade - Estado Anual do do TPS

TPS (pax) ()

Vitéria Vitéria— ES 560.000 4.483

Goiania Goiania- GO 600.000 7.650
Augusto Severo Parnamirim — RN 1.500.000 11.560
Salgado Filho—TPS 1 Porto Alegre - RS 2.100.000 15.540
Santos - Dumont Rio de Janeiro - RJ 3.200.000 19.000

5.3. Evolucéo da Distancia de Percurso

A Tabela 10 apresenta a evolucédo das distancias de percurso para 0s varios conceitos de
configuragdes de TPS, comparando-se as distancias para TPS de 2mi pax/ano e 5 mi pax/ano.

Tabela 10: Taxa de Evolucdo da Distancia de Percurso

Evolucdo da Distancia de Percurso

Conceito

Passageiros em Conex@ Todos Passageiros
Linear 30% 18%
Pier 24% 29%
Transporter 12% 19%
Satellite 5% 14%

Quando se considera apenas passageiros em conexdo, o TPS estilo linear é associado a uma
evolugdo de 30% na distancia de percurso, o que indica que este conceito pode ndo ser muito



adequado a aeroportos com ato volume de tréfego de passageiros e grande volume de
conexdes. Por outro lado, o TPS estilo satélite apresentou uma taxa de evolugdo de apenas

5%, o que indica que este estilo € recomendavel para altos volumes de passageiros e
conexoes.

5.4. Resumo

Finalmente, para facilitar a comparacdo entre véarios conceitos de TPS, a Tabela 11 apresenta
as vantagens e desvantagens relativas aos conceitos estudados em funcdo dos critérios
adotados neste trabal ho.

Tabela 11: Caracteristicas Relativas de Configuracdes de TPS

Conceito Vantagens Desvantagens
- disténcias de percurso reduzidas para - disténcias de percurso superiores para
Linear passageiros embarcados e desembarcados. passageiros em conexdo, especiamente em
aeroportos com alto volume de passageiros.
- ndo apresenta vantagens significativas - dtos custos de construcdo
Pier considerando-se os critérios estabelecidose - distancias de percurso superiores para 0s
volumes de tréfego propostos. passageiros.
- desempenho relativamente bom para - distancias de percurso relativamente atas
Satélite passageiros em conexao em aeroportos para passageiros embarcados e
com alto volume de passageiros. desembarcados.
Por - disténcias de percurso relativamente baixas -  ndo apresenta desvantagens significativas
Transporte - baixos custos de construgdo considerando-se os critérios e volumes de
tréfego propostos.

E importante considerar que outros parametros poderiam ser adotados para selecionar um
dado conceito de TPS. O préximo item (conclusdes) sugere alguns destes parametros, 0s quais
ndo foram adotados neste estudo por restri¢des de tempo e recursos.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para analisar o nivel de servico oferecido por
diversas configuracdes de TPS em funcdo de diversos volumes anuais de passageiros e
critérios adotados. O estudo de TPS existentes ndo € muito Util para analisar a eficiéncia de
configuracOes, pois cada aeroporto foi projetado utilizando-se diferentes padrdes de nivel de
servico, caracteristicas de tréfego e restricdes de custo. Neste caso, a provisdo de um método
para desenvolver TPS hipotéticos oferece uma alternativa mais adequada para se analisar
configuragBes de TPS através de um método objetivo e andlitico.

Uma importante conclusdo deste trabalho é que configuracfes de estilo linear e por transporte
s80 mais adequadas que configuracOes satélite e pier, considerando-se os critérios adotados,
volumes anuais de passageiros (500.000 — 5.000.000) e as condi¢bes de contorno adotadas.
De Neufville et. a (2002) também encontraram que configuragdes lineares sdo mais eficientes
do que configuracBes pier quando se considera a distancia de percurso para passageiros em
terminais com 20 portdes de embarque e desembarque servindo grandes aeronaves
comerciais. Todavia, ele ndo ofereceu uma andlise de distancias de percurso para diferentes
nivels de volumes de passageiros, daforma que foi apresentada neste trabal ho.

O célculo dos custos de construcdo, tal como apresentados neste trabalho, € uma contribuicdo
nica desta pesguisa, indicando que algumas configuragdes de TPS apresentam economias de



espaco através do uso de espacos compartilhados (concessdes, salas de embarque, etc) e
centralizacdo de operacdes. Neste quesito, 0 conceito por transporte é recomendado para
utilizagdo em projetos de TPS em aeroportos que possuem restricdes de espaco.

Pesquisa futura € necessaria para verificar a evolucdo da distancia de percurso em funcéo do
percentual de conexdes. Neste trabalho, este valor foi adotado como 10%, refletindo a
caracteristica dos principais aeroportos brasileiros. Todavia, este valor € muito mais elevado
em aeroportos hub, podendo chegar a mais de 75%. Adicionalmente, mais critérios poderiam
ser adotados, incluindo-se custos de taxiamento de aeronaves, érea total de aeroportos e
receitas totais. Com isto, poder-se-ia desenvolver uma andlise mais extensiva da eficiéncia de
configuragOes de TPS.
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