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Resumo

A pesquisa apresenta uma avaliacdo de eficiéncia técnica de 23 aeroportos brasileiros, por meio do método Andlise de
Envoltéria de Dados (DEA), tomando-se como pardmetros as relagdes entre a capacidade de componentes aeroportudrios e o
fluxo de passageiros e aeronaves. DEA tem sido utilizado em estudos para avaliagdo de eficiéncia em varios segmentos de
negocio. No entanto, no que concerne a aeroportos, a relevancia deste trabalho estd na utilizagdo de varidveis relativas a
capacidade dinamica de processadores de passageiros, bagagens e aeronaves - capacidade hordaria - para avaliagdo da eficiéncia.
Adjacente aos resultados de eficiéncia, o estudo também identifica os componentes que comprometem o desempenho do
aeroporto, bem como os acréscimos e redu¢des necessarias as variaveis do modelo, de modo a conduzir o aeroporto para
eficiéncia. Os resultados obtidos indicam que 47,8% dos aeroportos operam em eficiéncia quando comparados com os demais
aeroportos da amostra. Quanto aos componentes processadores, verifica-se que nos aeroportos identificados como ineficientes,
“sala de embarque” tem o maior percentual médio em termos de necessidade de aumento de capacidade de processamento.

Palavras-Chave: andlise de envoltdria de dados, aeroporto, eficiéncia, capacidade, programagdo linear.

Abstract

This research presents an assessment of technical efficiency of 23 Brazilian airports, through the non-parametric technique of
Data Envelopment Analysis (DEA), using as parameters the relationship between the capacity of airport components and the
flow of passengers and aircraft. DEA has been used in many studies to evaluate efficiency in airports, airlines, ports, highways
etc. However, with regard to airports, the relevance of this work is the use of variables related to dynamic capacity of processors
passenger, baggage and aircraft - hourly capacity - for the efficiency evaluation. Adjacent to the results of efficiency, the study
also identifies the components that affect the performance of the airport as well as the additions and reductions needed to model
variables in order to drive to the airport efficiency. The results indicate that 47.8% of the airports operate on the frontier of
efficiency when compared to other airports in the sample. As to components processors, it appears that at airports identified as
inefficient, "departure lounge" has the highest average percent in terms of the need for increased processing capacity.
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Introducéo

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia técnica de uma amostra composta por 23
aeroportos brasileiros administrados pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria,
tomando-se como pardmetros as relagfes entre capacidade dindmica de componentes
aeroportudrios e o fluxo de passageiros e aeronaves, fazendo uso do método ndo-paramétrico
denominado Data Envelopment Analysis (DEA), segundo uma abordagem de retornos
varidveis de escala, por considerar-se a presenca de diferentes escalas nos movimentos de
passageiros nos aeroportos da amostra. Com relagdo a representatividade da amostra, o
volume de passageiros processados representou, em 2010, 92,31% da rede INFRAERO
(INFRAERO, 2011c). Para consecucéo do objetivo final os seguintes objetivos intermediarios
sdo estabelecidos: (i) obter, por meio do método Data Envelopment Analysis (DEA), o
percentual de aeroportos da amostra que possuem indices maximos de eficiéncia técnica —
guando comparado aos demais aeroportos da amostra; (ii) identificar, dentre os aeroportos
ineficientes, os componentes aeroportuarios que comprometem o desempenho do aeroporto
avaliado; e (iii) determinar os valores que deverdo ser atribuidos aos componentes
aeroportudrios para que se obtenha um indice 100% de eficiéncia técnica. Neste sentido, 0s
resultados obtidos nesta pesquisa podem contribuir como um instrumento adicional na gestéo

da infraestrutura aeroportuéria.

A aceleracdo da economia nos ultimos anos, aliada ao aumento da concorréncia no setor e a
consequente entrada no mercado de novos usuarios do transporte aéreo, pressionaram a
capacidade de processamento de aeroportos brasileiros. Este cenario conduziu a um

descompasso entre o crescimento da demanda e a infraestrutura instalada.

A demanda por transporte aéreo doméstico no Brasil registrou um crescimento de 98,17% em
2010 em relacdo a 2005, conforme demonstrativo de passageiros-quilémetros-pagos-
transportados em Dados Comparativos Avancados, disponivel no portal da Agéncia Nacional
de Aviagédo Civil (ANAC, 2010a). Em termos de passageiros embarcados e desembarcados,
0S aeroportos brasileiros registraram um movimento de 155,3 milhdes de passageiros em
2010.
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A planta da infraestrutura aeroportuaria brasileira agrega 4.263 aerdédromos e aeroportos,
ocupando a segunda maior posicdo em nivel mundial, superada apenas pela dos Estados
Unidos, com 14.497 (IPEA, 2010). Da parcela de aer6dromos classificada como aeroportos,
66 sdo administrados pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO),
correspondendo a aproximadamente 97% do movimento do transporte aéreo regular do Brasil
(INFRAERO, 2011b). No ranking dos 10 maiores aeroportos da América Latina e Caribe, em
termos de passageiros embarcados e desembarcados em 2010, o aeroporto Governador André
Franco Montoro (SP) ocupa a primeira posicdo, seguido pelo da Cidade do México, de
Bogot4, de Congonhas (SP), Presidente Juscelino Kubitschek (BR), Anténio Carlos Jobim
(RJ), de Cancun, Santiago do Chile, Lima e Caracas (Airport International Council apud
INFRAERO (2011a). Neste contexto, faz-se importante a identificacdo objetiva dos fatores
criticos que afetam a aviacdo civil, em especial quanto a compatibilidade das infraestruturas
aeroportudria e aerondutica em relagdo ao crescimento da demanda (IPEA, 2010). Este
cenario alicerca a motivacdo para a seguinte formulacdo do problema: “A capacidade de
infraestrutura aeroportudria brasileira esta compativel com as demandas atuais e futuras de

transporte aéreo?”’

A andlise quantitativa de eficiéncia em diferentes segmentos de negdcio tem sido objeto de
estudos e pesquisas. A motivacdo estd em obter indicadores que reflitam o nivel de
desempenho das atividades de producdo visando acgdes corretivas e proativas que aumentem a
eficiéncia dos processos produtivos. Com relacdo aos aeroportos, a obtencdo de um nivel de
desempenho operacional compativel com a importancia do transporte aéreo conduz
necessariamente a aplicacdo eficiente dos recursos produtivos destinados ao provimento dos

Servicos aeroportuarios.

Os métodos de avaliacdo quantitativa de eficiéncia podem ser divididos em duas classes:
paramétricos e nao-paramétricos. Os métodos paramétricos ou estocasticos supdem uma
relacdo funcional entre recursos e produtos, enquanto 0s ndo-paramétricos sdo baseados em

programacdo matematica.

Conforme Lima de Souza et al (2008), o tema sobre analise de eficiéncia de aeroportos se
tornou mais conhecido quando da publicacdo de resultados de pesquisa de duas instituicGes: o
Polytechnic of Central London (PCL), hoje com a denominagéo de University of Westminster,

e do Institut du Transport Aerien (ITA), localizado em Paris. O antigo PCL publicou, em
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1978, o estudo de Doganis et al. (1978) denominado Airport Economics in the Seventies.
Nesse estudo, é realizada a analise econémica e financeira dos 22 principais aeroportos
ingleses da época, além de uma abordagem sucinta da avaliacdo de desempenho, por meio da
técnica de regressdo multipla. E considerado o primeiro trabalho formal divulgado sobre

produtividade de aeroportos.

Anélise do nivel de eficiéncia de aeroportos tem sido objeto de pesquisas sob diferentes
perspectivas, como financeira, operacional, de gestdo e de niveis de servigco. A técnica de
Analise de Envoltoria de Dados predomina nas avaliagdes ndo paramétricas de eficiéncia. No
que concerne a abordagem operacional e a aplicacdo do método DEA envolvendo variaveis
relacionadas a capacidade de aeroportos, observa-se a utilizagdo de componentes
processadores sob a dtica de capacidade estatica, como area de sala de embarque, area de
patio de aeronaves, comprimento de pista etc. Esta pesquisa, por sua vez, considera 0s
componentes segundo seus valores de capacidade dindmica, ou seja, a capacidade de
elementos processadores de passageiros e aeronaves na unidade de tempo (hora).
Considerando que a capacidade de um aeroporto depende diretamente do perfil operacional de
usuarios e de operadores de infraestrutura, parametros estes aplicados no célculo de
capacidade dinamica (horéaria) de componentes processadores, este trabalho busca uma maior
acuidade dos resultados da avaliacdo de eficiéncia e da identificagdo dos componentes
aeroportuarios que comprometem o desempenho do aeroporto. InformacGes sobre capacidade
foram obtidas da base de dados da INFRAERO, processadas segundo a “Metodologia para
Avaliacdo de Capacidade de Terminais de Passageiros”, INFRAERO (2010) e por meio de

consulta ao site do Centro de Gerenciamento de Navegacdo Aérea (CGNA, 2010).

Este artigo estd dividido em 3 secbes. A Secdo 1 discorrre sobre aspectos gerais de
infraestrutura aeroportuaria, com enfase em alguns conceitos referentes a capacidade de
componentes processadores. A Secdo 2 explora a fundamentacdo teorica sobre eficiéncia,
conforme definicdo de alguns autores, e 0 método Analise de Envoltoria de Dados (DEA) e
suas relagdes matematicas para o calculo de eficiéncia. Na sequéncia, a Se¢éo 3 trata do tema
central desta pesquisa. Sao apresentados os critérios utilizados para selecdo da amostra de
aeroportos e para definicdo das variaveis. O método DEA ¢ aplicado para obtencdo dos
objetivos geral e intermeédiarios, bem como ¢ realizada a analise dos resultados obtidos. Ao

final, as conclusdes séo apresentadas.
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1. Infraestrutura aeroportudria: aspectos operacionais

O terminal do aeroporto é responsavel por fornecer os meios e as facilidades para conduzir
passageiros, bagagens e cargas oriundos do lado terra a aeronave (lado ar) e vice-versa, e

planejado para permitir um fluxo adequado entre seus diversos componentes.

Segundo a International Air Transport Association, (IATA, 2011), o termo “capacidade” tem
diversas variantes em termos de significado, mas, em geral, refere-se ao limite, quando
alcancado ou excedido, que compromete a operacdo e o nivel de servico do aeroporto. A

avaliacdo de capacidade é baseada em cinco medidas fundamentais:

I) Capacidade estatica

E utilizada para descrever o potencial de armazenamento de uma &rea ou instalacio, e esta
relacionada ao numero de ocupantes que uma determinada area pode acomodar em um dado
momento. E medida em metros quadrados por ocupante, conforme a categoria de nivel de

servico®.
I1) Capacidade dinamica

Refere-se a taxa maxima de processamento de um componente por unidade de tempo. A
capacidade dindmica é comumente mensurada em termos de capacidade horéria de um

componente.

Conhecendo-se a capacidade estatica obtém-se a capacidade dinamica (horaria) considerando-
se 0 tempo de utilizacdo do componente processador, com base no perfil do usuério, da
operacdo da empresa aérea, de Orgdos publicos, das caracteristicas dos terminais de
passageiros (porte e niveis operacionais), frota em operacdo etc. Como exemplo, se uma sala
de embarque é capaz de acomodar 50 passageiros, e esse grupo permanece na sala por 30

minutos, a capacidade é de 100 passageiros por hora.

O perfil operacional de usuérios e o perfil de operadores de infraestrutura sdo determinantes

para o calculo da capacidade dindmica. O primeiro esta relacionado com as caracteristicas

! Airport Development Reference Manual, (IATA, 1995), classifica o nivel de servigo em seis diferentes categorias, identificadas como A, B,
C e D, conforme condices gerais de conforto, facilidade de deslocamento dentro do terminal e tempos de atendimento. O nivel de servico
“C” ¢ recomendado como o nivel minimo em um projeto, sendo definido como: bom nivel de servico, condicdo de fluxo estavel, atrasos
aceitaveis e bom nivel de conforto.
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culturais ou econdémicas dos usudrios, enquanto que o segundo tem relacdo com o
dimensionamento das equipes e com a qualidade do treinamento para execucdo das
atividades. Exemplificando, se passageiros tém por habito chegarem ao aeroporto com muita
antecedéncia, (imprevisibilidade do transito até o aeroporto, comportamento cultural do
passageiro etc) o processamento da sala de embarque pode configurar-se como “gargalo” do
fluxo de passageiros em alguns periodos, devido ao maior tempo de permanéncia nesta area.
Por outro lado, se as posic¢Oes de patio de estacionamento foram projetadas para um tempo de
processamento de 40min por aeronave, mas o operador da aeronave o utiliza, em média, por
80min, a capacidade de patio sera reduzida a metade, ou seja, neste caso, o perfil do operador
tem influéncia na reducdo de capacidade de um componente processador (INFRAERO, 2010).
Para se conhecer o perfil do usuério e da operacdo € necessario realizar pesquisas periddicas

para fins de atualizacao.
I11) Capacidade sustentada

Descreve a capacidade total de um componente para acomodar, ao longo de um periodo de
tempo, a demanda de tréfico, sob determinado nivel de servico. E a medida que combina a

capacidade dindmica e estatica de componentes processadores e de areas.
IV)  Capacidade maxima

Refere-se ao fluxo méximo de trafego que pode ser processado na unidade de tempo, mas ndo
sustentado por longo periodo, mantidos os requisitos de seguranca, mas sem considerar 0s

limites de atraso e o nivel de servico.
V) Capacidade declarada

Refere-se a capacidade de um recurso ou instalacdo especifica que limita a capacidade do

aeroporto como um todo.

Com relacdo aos sistemas de pista e patio, a capacidade de movimentacdo de aeronaves é

determinada pela menor capacidade isolada entre pista e patio.

A avaliagdo de capacidade do terminal de passageiros considera as dimensdes fisicas de areas,
0s equipamentos disponiveis e as respectivas caracteristicas de utilizacao, e o desempenho de

seus componentes. Em geral, os componentes podem ser agrupados em dois tipos de
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processamento: (i) de acimulo ou estatico, em que o0s usuarios sdo acumulados ao longo do
tempo e liberados todos ao mesmo tempo (p.e. sala de embarque); (ii) de producdo ou
dindmico, em que 0s usuarios recebem um servico e, logo em seguida, deixam o componente

que processou o servico (p.e. check-in). (INFRAERO, 2010).

2. Eficiéncia e o método Data Envelopment Analysis

Eficécia, produtividade e eficiéncia sdo conceitos relacionados, porém diferentes. Pefia (2008)
define eficacia como uma medida normativa dos alcances dos objetivos, e o nivel de eficicia
ou grau de consecucdo dos objetivos é medido por meio de produtividade média parcial,
relacionando-se um produto com um de seus insumos. Porém, os indicadores de
produtividade apresentam certas limitacfes, pois é possivel que duas unidades produtivas
tenham o mesmo indice de produtividade sem que uma delas esteja fazendo uso da melhor

combinacéo de niveis de insumos e produtos.

Segundo Pefia (2008), a definicdo de eficiéncia deriva do conceito de funcdo de producao,
expressa como sendo a relagdo entre a quantidade fisica de fatores de produgdo ou insumos e
a maxima quantidade fisica de bens e servicos produzidos, pressupondo o método de
producdo mais eficiente. A Figura 1 mostra a forma geral da curva de funcéo de producéo. No
trecho “OA” estdo presentes retornos crescentes de escala (a producdo aumenta numa
propor¢ao maior que o aumento do insumo), no trecho “AB” retornos constantes (a produgdo
aumenta na mesma proporcao que o aumento do insumo) e, a partir do ponto “B”, retornos
decrescentes de escala (a producdo aumenta numa proporcdo menor que 0 aumento do
insumo). O conjunto de alternativas de producdo é formado pela area abaixo da curva de
maxima producdo, uma espécie de fronteira das possibilidades de producdo. As unidades
produtivas “A”, “B e “C” estdo sobre a curva e, portanto, possuem niveis de produgao
eficientes. No entanto, a produtividade média parcial de “A” ¢ maior do que a de “C”, pois a
unidade mais produtiva é aquela cuja reta que liga o ponto a origem tem o maior coeficiente
angular. Observa-se que as unidades “C” ¢ “D” tém a mesma inclina¢do, logo, a mesma
produtividade média parcial. Mas, “D” ¢ ineficiente, pois para seu nivel de insumo, o nivel de
produto seria aquele produzido por “B”. Verifica-se, portanto, que niveis iguais de
produtividade ndo necessariamente traduzem-se em mesmo nivel de eficiéncia.

Consequentemente, quando o objetivo € a avaliacdo do desempenho de uma unidade em
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relagdo a outras, no sentido do nivel de otimizagdo dos recursos utilizados, o calculo da

produtividade média por insumo néo é adequado.

______________

...............

Produto

0 - I I I I I inﬁuﬂl'lﬁ X"I
Figura 1 - Funcdo de producéo?

Conforme Toresan (1998), eficiéncia de um processo produtivo pode ser definida como o
quociente entre a relacdo produto-insumo observado e a relacdo produto-insumo o6tima.
Quando este 6timo se refere ao conjunto de possibilidades de producdo, diz-se que a
eficiéncia € técnica e esta associada as relacdes fisicas entre produtos e insumos. A eficiéncia
técnica é, entdo, definida como a habilidade de uma empresa em produzir 0 maximo de
produto para um dado conjunto de insumos. Quando o 6timo considera as relacdes de precos
entre insumos e entre produtos, tem-se a eficiéncia alocativa do sistema de producédo. Definida
a tecnologia aplicada, as combinacGes viaveis de produtos-insumos sdo estabelecidas pelo

conjunto de possibilidades de producao.

Farrel (1957), em seu artigo intitulado The Measurement of Productive Efficiency, apresenta
um método para medida de eficiéncia definida como o quociente entre um Unico produto
(saida) e um dnico insumo (entrada) de um conjunto de unidades de producdo. Em um plano
sdo plotados pontos representativos das unidades de produgéo, cujas coordenadas séo os
respectivos valores de insumos e produtos. Uma linha de fronteira estabelece o conjunto de
unidades eficientes, e a eficiéncia das demais unidades de producdo ¢ medida com base na

distancia de cada ponto a linha de fronteira de eficiéncia.

2 Fonte: Pefia (2008)
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Data Envelopment Analysis - DEA - é uma técnica baseada em programacdo matematica,
desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), destinada a medir a eficiéncia de
unidades produtivas. DEA generaliza 0 método de Farrel (1957), de modo que a eficiéncia
possa ser avaliada considerando multiplos produtos e mudltiplos insumos. As unidades
produtivas sdo chamadas Decision Making Units (DMU), e s&o classificadas como eficientes
ou ineficientes dentre um conjunto de DMU selecionadas para analise. As unidades eficientes
estdo localizadas sobre uma envoltoria ou fronteira de eficiéncia. As ineficientes localizam-se
em uma regido adjacente a envoltoria, e a eficiéncia relativa € medida com base na distancia

de cada DMU a linha de fronteira que contém as DMU eficientes.

O modelo representativo do método DEA pode ser orientado a maximizar a saida (orientado
ao produto), ou a minimizar a entrada (orientado ao insumo). A maximizacdo da saida é
obtida mantendo-se constantes os valores de entrada (insumos) e aumentando-se os valores de
saida (produtos). Para minimizar a entrada, mantém-se o nivel de produto e reduzem-se 0s
insumos. Em ambas as orientacbes o objetivo é aumentar a relacdo saida/entrada. A
formulacdo do modelo DEA baseia-se em solucdo de Problema de Programacao Linear (PPL)

para obtencdo dos indices de eficiéncia de cada DMU avaliada.

Existem dois modelos classicos do método DEA: CCR, iniciais de Charnes, Cooper e Rhodes
(1978), e BCC, proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984). O CCR é direcionado para
retornos constantes de escala, ou seja, variacdes aplicadas aos insumos (entradas) geram
variacdes proporcionais nos produtos (saidas). O BCC considera retornos variaveis de escala -
a proporcionalidade entre insumos e produtos € substituida pela convexidade. Variacdes do
CCR e BCC, como modelo Aditivo, Slacks-Based Measure of Efficiency (SBM) e Hibrido

estdo disponiveis na literatura.

Considerando-se as diferencas nas escalas dos movimentos de passageiros nos aeroportos da
amostra, 0 modelo DEA utilizado neste estudo é o BCC. Adotou-se a abordagem orientada
aos produtos no sentido de avaliar a necessidade de aumento de capacidade (dindmica) de
infraestrutura instalada frente a demanda de passageiros e aeronaves por componentes

processadores.

A eficiéncia BCC orientada aos produtos é determinada por meio do PPL apresentado nas

Expressdes (2) a (9). O indice de eficiéncia da DMU avaliada (DMU,) é igual a ni . A DMU,
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é considerada eficiente se obtiver valor igual a 1. Para valores 0 < ni < 1a DMU e dita

ineficiente em relacdo ao conjunto de DMU selecionadas na avaliagdo. Em um conjunto
composto por j DMU, os insumos e produtos de cada DMU sdo representados pelas matrizes
X e Y, respectivamente nas Equacdes (7) e (8). O subconjunto formado pela(s) DMUj

eficiente(s) é chamado de conjunto de referéncia ou benchmark da DMU,, definido como:
B, ={ 1% >0}( € {1,..,n}) (1)

Ha pelo menos uma DMU; eficiente comparativamente as demais da amostra. A matriz A
representa a contribuicdo das DMU eficientes para conduzir a DMU, ineficiente a fronteira da
eficiéncia. e € um vetor linha unitario e eA = 1 impde a condicao de convexidade do modelo

BCC (retornos variaveis de escala).

max # 2
Sujeito a:
XA < x, 3)
Ny, — YA <O 4)
er= (5)
A>0 (6)
X11 X127 X1n (7
X = ( E .‘- E >
Xm1 Xm2°" Xmn
Y11 Y12 Yin
Y = ( : : > 8)
Ys1 Ys2°° Ysn

)\. = (}\1,}\2, '}\TL)T (9)
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No modelo orientado ao produto, a ineficiéncia € suprimida aumentando-se todas as saidas na
mesma proporcdo. No entanto, aumentos adicionais, chamados déficits, podem, ainda, ser
necessarios a determinadas saidas. Analogamente, como a analise é baseada na eficiéncia de
DMU de referéncia, algumas reducdes nas entradas podem ser necessarias (excessos), apesar
da orientacdo ao produto. DMU com déficit e/ou excesso posicionadas na fronteira da

eficiéncia sdo ditas “fracamente eficientes”.

Uma DMU, é dita BCC eficiente (fortemente eficiente) se e somente se i =1,t=0

(excesso) e t* = 0 (déficit).

O software Frontier Analyst V. 4 (copyright 1995-2010 — Banxia Holdings Ltd) foi utilizado

para o calculo dos indices de eficiéncia DEA e dos demais parametros relacionados.
3. Apresentacao e analise dos resultados

Os dados aplicados a pesquisa foram obtidos por meio de consulta diretamente as bases de
dados da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria, as publicacGes: Estatisticas dos
Aeroportos (INFRAERO, 2011c) e Projecdes de Demanda por Transporte Aéreo
(INFRAERO, 2011d), e ao site do Centro de Gerenciamento de Navegacdo Aérea (CGNA,
2010).

3.1 Selecdo dos aeroportos

A amostra intencional selecionada para esta pesquisa é composta pelos aeroportos com
movimento anual superior a 1 milh&o de passageiros, 0 que corresponde a 23 aeroportos de
um total de 66 operados pela INFRAERO. O critério para escolha foi baseado na Resolucgédo
n°® 96, de 11 de maio de 2009, da Agencia Nacional de Aviagdo Civil que, por meio do
Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil nimero 139 — RBAC 139 - "Certificacdo
Operacional de Aeroportos”, dispde sobre requisitos e parametros de procedimentos a serem
observados pelos operadores de aer6dromos para a garantia da seguranca das operacdes
aeroportuérias (ANAC, 2009). Conforme o RBAC 139, “os operadores de aerodromos
responsaveis por aerédromos que tenham embarcado e desembarcado mais de 1 milhdo de
passageiros no ano anterior ao corrente devem ser titulares de Certificado Operacional de

Aeroporto”.
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A Tabela 1 mostra os 23 aeroportos selecionados e 0s respectivos movimentos de passageiros

embarcados mais desembarcados (sdo contabilizados os passageiros de origem mais os de

conexao de origem?, bem como os passageiros de destino mais os de conexao de destino®), em

ordem decrescente, em 2010.

Tabela 1 — Aeroportos selecionados e movimento anual de passageiros®

Nome do Aeroporto UF Sigla ICAO Domeéstico Internacional Total %%
Gov. André Franco SP SBGR 16.468.645 10.380.540 | 26.849.185 18,72
Congonhas SP SBSP 15.499.462 0 | 15.499.462 10,81
Presidente Juscelino BR SBBR 14.145.377 201.684 | 14.347.061 10,00
Anténio Carlos Jobim RJ SBGL 9.210.885 3.127.059 | 12.337.944 8,60
Santos Dumont RJ SBRJ 7.822.848 0 7.822.848 5,45
Dois de Julho BA SBSV 7.350.486 345.821 | 7.696.307 5,37
Tancredo Neves MG SBCF 6.959.577 301.487 7.261.064 5,06
Salgado Filho RG SBPA 6.227.568 448.648 | 6.676.216 4,66
Guararapes PE SBRF 5.750.799 208.183 5.958.982 4,16
Afonso Pena PR SBCT 5.671.273 103.342 | 5.774.615 4,03
Viracopos SP SBKP 5.387.577 42.489 | 5.430.066 3,79
Pinto Martins CE SBFZ 4.843.258 229.463 5.072.721 3,54
Eduardo Gomes AM SBEG 2.528.999 159.624 2.688.623 1,87
Hercilio Luz sC SBFL 2.478.905 193.345 | 2.672.250 1,86
Eurico de A. Salles ES SBVT 2.644.729 0| 2.644.729 1,84
Val de Cées PA SBBE 2.562.783 42.684 2.605.467 1,82
Augusto Severo RN SBNT 2.297.778 118.055 2.415.833 1,68
Santa Genoveva GO SBGO 2.346.564 2.084 2.348.648 1,64
Marechal Rondon MT SBCY 2.132.983 1.284 2.134.267 1,49
Zumbi dos Palmares AL SBMO 1.411.561 20.220 1.431.781 1,00
M. Hugo Machado MA SBSL 1.378.061 1.085 1.379.146 0,96
Campo Grande MS SBCG 1.193.343 15.422 1.208.765 0,84
Cataratas PR SBFI 1.138.572 17.043 1.155.615 0,81
¥ Passageiros de conexo de origem sio aqueles que desembarcam e reembarcam sem reprocessamento
* Passageiros de conexao de destino sdo aqueles que reembarcam depois de processados na conexao
® Fonte: (INFRAERO, 2011c) - adaptado pelo autor
® Participagéo percentual do aeroporto em relagio & amostra
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3.2 Definigéo das variaveis

Uma questdo critica do método Analise de Envoltoria de Dados diz respeito a relacéo entre
quantidade de DMU (neste estudo, aeroportos) e o ndmero de variaveis. A medida que
aumenta o nimero de varidveis em relacdo ao nimero de unidades produtivas, menor é a
capacidade de ordenacéo pelas eficiéncias, pois muitas unidades tendem a se posicionar sobre
a fronteira. Segundo Cooper et al (2007), o nimero de DMU (n) deve se relacionar com 0

numero de insumos (m) e produtos (s) conforme a Expressao (10).
n>max {mxs; 3 (m+s)} (10)

A Tabela 2 mostra as variaveis consideradas previamente a selecdo para atendimento a
Expressdo (10). A coluna Entrada (E) ou Saida (S) indica se as variaveis sdo insumos ou

produtos, respectivamente.

Com relacdo ao movimento de passageiros na hora pico, variavel PAX_HP, a definicdo de
Hora Pico adotada pela INFRAERO tem como referéncia o artigo de Wang, P.T. e Pitfield,
D.E (1999). As demandas horarias de um aeroporto registradas ao longo de um ano sdo
descritas em percentuais do movimento anual, em ordem decrescente. Esses percentuais sao
somados, até que se obtenha uma participacdo acumulada de 3,5% do movimento anual, que

representa o atendimento de 96,5% da demanda.

Neste sentido e sob a Otica das varidveis mais representativas para aplicacdo da DEA,
métodos estatisticos e técnicas multicritério sdo comumente utilizados para selecdo das
variaveis. Neste trabalho adotou-se a Analise Fatorial (AF) como instrumento de suporte a
composicao das variaveis aplicadas a DEA. Hair et al (apud Pires de Almeida, 2009) entende
que a principal caracteristica que conduz a utilizacdo da Analise Fatorial seja a necessidade de
resumir os dados e reduzir o niumero de variaveis. As variaveis sao agrupadas em funcéo das
suas altas correlacBes e 0s agrupamentos resultantes tornam-se novas variaveis em ndmero
menor e mais abrangente de fenbmenos mais gerais. Essas novas variaveis sao chamadas
fatores. Para extracdo dos fatores, a Analise de Componentes Principais € o método mais
conhecido, o qual consiste em transformar um conjunto de variaveis iniciais, correlacionadas
entre si, em outro conjunto de varidveis ndo correlacionadas, denominadas componentes

principais, que sdo combinacgdes lineares do conjunto inicial. A associagdo especifica entre
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fatores e variaveis originais € determinada pela carga fatorial. A carga fatorial consiste em um

coeficiente (um namero decimal, positivo ou negativo, geralmente menor do que a unidade)

que expressa 0 quanto uma variavel observada esta carregada em um fator. Pode-se dizer que

guanto maior é a carga em cima de um fator, mais a variavel se identifica com o fator que a

representa (Vicini, 2005).

Tabela 2 — Variaveis inicialmente consideradas’

Nome da variavel un. Descrigdo Entrada (E)
ou Saida (S)
PAX_REG_ANO pax/ano Movimento anual de passageiros em voo regular® (E)
PAX_NREG_ANO pax/ano Movimento anual de passageiros em voo néo regular’ (E)
PAX_ANO pax/ano Movimento anual total de passageiros (E)
PAX_HP pax/h Movimento de passageiros na hora pico (E)
ARNV_REG_ANO mov/ano | Movimento anual de aeronave em voo regular (E)
ARNV_NREG_ANO mov/ano | Movimento anual de aeronave em voo néo regular (E)
ARNV_ANO mov/ano | Movimento anual total de aeronave (E)
ARNV_HP mov/h Movimento de aeronave na hora pico (E)
PATIO_HP mov/h Concentracdo de aeronave no patio na hora pico (E)
PISTA mov/h Capacidade de pista de pouso e decolagem (S)
CHECK_IN pax/h Capacidade dos balcGes de check-in (S)
AREA CHECK-IN pax/h Capacidade de area de fila do check-in (S)
SALA EMB pax/h Capacidade de sala de embarque (S)
SALA DES pax/h Capacidade de sala de desembarque (S)
REST_BAG pax/h Capacidade de esteira de restituicdo de bagagem (S)

As relagdes entre as variaveis podem ser verificadas por meio da matriz de coeficiente de

correlacéo linear, de modo que seja medida a associagéo entre cada par de variaveis. A técnica

de AF permitird concluir se é possivel explicar esse padrdo de correlacbes, mediante um

menor numero de variaveis. Os autovalores representam o numero total de componentes que

melhor explicam o conjunto de varidveis originais. O autovalor representa a propor¢do da

variancia total explicada por cada fator, ou seja, avalia a contribuicdo do fator ao modelo

" Fonte: autor

8 Trafego regido pelo HOTRAN (possui frequéncia e horarios regulares, conhecidos como voos de “carreira™).
% Refere-se aos voos charter, aviagdo executiva, agricola etc.
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construido pela andlise fatorial. Os autovetores sdo os coeficientes de ponderacdo associados
as variaveis originais na formacgédo das combinaces lineares (Vicini, 2005).

As operacdes matematicas envolvidas na Analise Fatorial sdo viabilizadas por meio do uso de
softwares de andlise especiais. Neste estudo, foi utilizado o software Statistica V.10 para
extracdo e andlise dos fatores que serviram de suporte & selecdo das variaveis aplicadas a
pesquisa.

A reducdo do numero de varidveis nesta pesquisa visa atender duas fundamentagdes. A
primeira, refere-se a relacdo entre a quantidade de aeroportos e o numero de variaveis,
descrita na Expressdo (10). A segunda, diz respeito a representatividade das varidveis, na qual
se busca identificar o relacionamento entre o conjunto de dados visando a utilizagdo de um

numero menor de fatores (varidveis) que melhor representem as variaveis originais.

Uma restricdo do método DEA diz respeito a transformacéo dos dados de entrada e/ou saida,
ou seja, a solucdo do PPL ¢é afetada caso os valores das variaveis passem por um processo de
transformacéo, em geral para converséo de valores negativos em positivos. Alguns modelos
DEA sdo ditos translation invariant: transformacdes aplicadas nos valores das entradas e/ou
saidas nao alteram os resultados dos calculos de eficiéncia. O modelo CCR ndo compartilha
desta propriedade; no BCC a propriedade é limitada, no sentido de que na orientacdo ao
insumo a transformacdo somente é invariante para os produtos, e na orientacdo ao produto a

transformacao s6 pode ser aplicada aos insumos (Cooper, Seiford e Tone, 2007).

Em face as observacdes supracitadas, e considerando que na extracdo dos fatores pelo método
dos componentes principais as novas variaveis sao uma combinacdo linear dos dados
originais, a Andlise Fatorial é utilizada, nesta pesquisa, para avaliacdo e selecdo dos dados
mais representativos, sem, no entanto, promover a substituicdo de variaveis originais por

componentes principais, devido as transformacfes a que os dados sdo submetidos.

A escolha do nimero de autovalores e, consequentemente, da quantidade de fatores pode
obedecer a diferentes critérios. Um deles inclui as componentes que sintetizam uma variancia
acumulada em torno de 70% (Vicini 2005). Pode-se, também, fazer a selecdo incluindo-se
somente aquelas componentes cujos valores proprios sdo superiores a 1 (Kaiser apud Vicini,

2005). Assim, definiu-se que os autovalores considerados seriam aqueles superiores a 0,1.
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A andlise de fatores aplicada as variaveis de entrada é apresentada na Tabela 3.
Tabela 3 — Autovalores (entrada)®®
Fatores Autovalor Variancia (%) Autovalor Variancia
acumulado acumulada (%)
1 7,755345 86,17050 7,755345 86,17050
0,766326 8,51473 8,521671 94,68523
3 0,423961 4,71068 8,945632 99,39591

Os resultados apontaram para trés fatores, totalizando cerca de 99% da variancia total dos

dados. O proximo passo seria a obtencdo dos autovetores, que sdo os coeficientes de

ponderacdo das variaveis originais para geracdo dos valores dos novos fatores (variaveis).

Como foram mantidas as varidveis originais, devido as restricdes do método DEA descritas

anteriormente, dispensou-se a demonstracdo deste resultado.

A contribuicdo de cada varidvel (original) nos trés fatores € visualizada por meio da carga

fatorial, como mostra a Tabela 4. Observa-se que, com exce¢do de PAX NREG_ANO e

ARNV_NREG_ANO, a carga fatorial das variaveis no Fator 1 é bastante expressiva, em

especial PAX_HP e ARNV_REG_ANO, com valores praticamente iguais.

Tabela 4 — Carga fatorial (entrada)™

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3

PAX_REG_ANO 0,851931 0,234566 | 0,464904
PAX_NREG_ANO 0,374496 0,142227 | 0,915437
PAX_ANO 0,845097 0,233604 | 0,477891
PAX_HP 0,895456 0,249795 |  0,350656
ARNV_REG_ANO 0,895240 0,282342 |  0,338945
ARNV_NREG_ANO 0,314794 0,939100 | 0,130053
ARNV_ANO 0,841618 0,431157 | 0,320788
ARNV_HP 0,806092 0,515571 | 0,271853
PATIO_HP 0,863500 0,450905 | 0,190544

19 Eonte: autor
1 Fonte: autor
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Optou-se por utilizar a variavel PAX_HP por considerar que:

E a variavel que indica o periodo de maior solicitagdo dos componentes de
infraestrutura aeroportuaria;

O valor de hora-pico considerado no presente estudo inclui o movimento de
passageiros em voos regulares e néo regulares;

Apresenta comportamento diferenciado em funcdo do perfil de demanda (negécios,
turismo/lazer) do aeroporto. Aeroportos com menor densidade de trafego tendem a
apresentar valores de PAX_HP concentrados, contrapondo-se com “vales” durante
0 dia, enquanto que os de maior densidade se caracterizam por uma distribuicdo
quase uniforme da demanda; e

Das seis varidveis de saida, cinco referem-se a capacidade de processadores do

terminal de passageiros.

Com relacdo ao Fator 2, a carga fatorial da variavel ARNV_NREG_ANO é predominante.

Justifica-se a inclusdo desta variavel por apresentar caracteristicas peculiares, como:

Este trafego, em geral, ndo utiliza as facilidades do terminal de passageiros, mas

tem forte influéncia na capacidade do sistema de pista e do patio de aeronaves;

Apesar de registrar um pequeno volume de passageiros, quando comparado ao
trafego regular, tem alta capilaridade (opera em mais de 4000 aerédromos, contra
pouco mais de 130 operados pela aviacdo regular); e

O Brasil conta atualmente com a 22 maior frota mundial de aviacdo executiva e este
segmento é considerado como termdmetro do nivel de atividade econdémica de um

pais.

Quanto ao Fator 3, PAX_NREG_ANO ¢ a que possui maior peso. No entanto, por representar

uma pequena parcela do movimento total de passageiros e ser considerada no valor de hora

pico, ndo foi incluida.

Os fatores com o0s respectivos autovalores obtidos na analise das variaveis de saida sdo

mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Autovalores (saida)™

Fatores Autovalor Variancia (%) Autovalor Variancia

acumulado acumulada (%)

1 4,192841 69,88068 4,192841 69,8807

2 0,948646 15,81076 5,141487 85,6914

3 0,492578 8,20964 5,634065 93,9011

4 0,277710 4,62849 5,911774 98,5296

Para autovalores maiores que 0,1 foram extraidos quatro fatores com variancia total

acumulada de 98%. A carga fatorial em cada um dos fatores € mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Carga fatorial (saida)®

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

PISTA 0,119278 0,940053 0,109858 0,299908
CHECK_IN 0,311437 0,311913 0,356279 0,811560
AREA_CHECK-IN 0,441214 0,358370 0,059643 0,809573
SALA_EMB 0,348754 0,109017 0,914622 0,172998
SALA_DES 0,804912 0,172994 0,425596 0,315917
REST_BAG 0,857997 0,105359 0,300308 0,380019

SALA DES e REST BAG dominam as cargas fatoriais no Fator 1. O mesmo efeito é
observado quanto a CHECK-IN e a AREA_CHECK-IN no Fator 4. Visando anular
redundéancia na aplicagdo da DEA, as variaveis REST_BAG e CHECK-IN foram selecionadas

por apresentarem 0s maiores pesos nos respectivos fatores.

As variaveis PISTA e SALA _EMB tém alto destaque nos Fatores 2 e 3, respectivamente,

sendo, portanto, selecionadas.

As variaveis que compdem o estudo séo, portanto:

- PAX_HP (entrada)

- ARNV_NREG_ANO (entrada)

12 Eonte: autor
13 Fonte: autor
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- REST _BAG (saida)
- CHECK-IN (saida)
-  SALA_EMB (saida)
- PISTA (saida)

Quanto & Expressao (10), é satisfeita a relacdo entre o nimero de DMU (n), de insumos (m) e
de produtos (s).

A Tabela 7 apresenta os indices de eficiéncia obtidos por meio do método DEA para o0s 23

aeroportos.
Tabela 7 — Indice de eficiéncia (BCC-O)*
Nome do Aeroporto UF Sigla ICAO Eficiéncia (0")
Val de Cées PA SBBE 1,000
Tancredo Neves MG SBCF 1,000
Augusto Severo RN SBNT 1,000
Congonhas SP SBSP 1,000
Presidente Juscelino Kubitschek BR SBBR 1,000
Campo Grande MS SBCG 1,000
Cataratas PR SBFI 1,000
Antbnio Carlos Jobim RJ SBGL 1,000
Gov. André Franco Montoro SP SBGR 1,000
Guararapes PE SBRF 1,000
Zumbi dos Palmares AL SBMO 1,000
Viracopos SP SBKP 0,957
Dois de Julho BA SBSV 0,851
Afonso Pena PR SBCT 0,832
Hercilio Luz SC SBFL 0,802
Santos Dumont RJ SBRJ 0,799
Eduardo Gomes AM SBEG 0,788
Marechal Rondon MT SBCY 0,783
Santa Genoveva GO SBGO 0,768
Mar. Hugo da C. Machado MA SBSL 0,754
Pinto Martins CE SBFZ 0,704
Eurico de A. Salles ES SBVT 0,682
Salgado Filho RG SBPA 0,620

1% Fonte: autor
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Observa-se na Tabela 7 que dos vinte e trés aeroportos da amostra, onze obtiveram indice ¢ =
1, ou seja, 47,8% do total s&o considerados relativamente eficientes. A eficiéncia media é de
0,88, com desvio padréo igual a 0,12.

O Aeroporto Internacional Salgado Filho obteve o menor indice (6" = 0,62), cabendo algumas
observacdes. SBPA é o principal aeroporto da regido sul do pais, com movimento superior a
6,5 milhdes de passageiros em 2010. E a porta de entrada/saida do/para 0 MERCOSUL e o
centro de operaces (hub) da GOL Linhas Aéreas para voos com destino ao Cone Sul,
concentrando conexdes para Buenos Aires, Santiago, Rosario, Cordoba e Montevidéu. Como
Porto Alegre ndo possui aeroportos auxiliares metropolitanos, SBPA concentra todo o trafego

de aeronaves de pequeno e grande porte.

Uma analise quanto a distribuicdo do volume de passageiros ao longo do dia da hora-pico
indica que 67% dos aeroportos ineficientes possuem densidade relativamente uniforme —
SBKP, SBSV, SBCT, SBFL, SBRJ, SBFZ, SBVT e SBPA. Como ndo sdo aeroportos com
perfil de trafego com “vales” acentuados, e por processarem um volume anual de passageiros

na faixa de 2,6 milhdes a 7,8 milhdes, sdo bastante sensiveis a atrasos.

A Figura 2 ilustra como estdo distribuidas as eficiéncias; no eixo horizontal estdo as faixas

dos indices de eficiéncia e no eixo vertical o nimero de aeroportos pertencentes a cada faixa.

A faixa entre 71% e 80% concentra as maiores ineficiéncias, com seis aeroportos: SBFL,
SBRJ, SBEG, SBCY, SBGO e SBSL. O Aeroporto Mar. Hugo da Cunha Machado (SBSL)
esta no limite inferior desta faixa de eficiéncia, com 6" = 0,75. Ressalta-se que SBSL registrou
em 2010 um aumento de cerca de 40% no movimento de passageiros quando comparado com

2009 e de 22% no movimento de aeronaves no mesmo periodo.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 4, Oct. (2013) 166



Arthur Moura Neto pp 147-174

Figura 2 — Distribuicdo das eficiéncias™

...........................................................................................................................

.......................................................................................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

................................................

r u u u sy ot y
0to 10 11t0 20 21to 30 31to 40 41to 50 51to 60 6110 70 71 to 80 81 to 90 911099.9 Efficient

Em “Demanda na Hora-Pico dos Aeroportos da Rede INFRAERO” (ANAC, 2007) ¢
apresentada uma metodologia para obtencdo do indice de concentracdo de demanda na hora
pico, definido como a relagdo entre o quantitativo de passageiros na hora-pico € 0 movimento
anual. O modelo identifica grupos de faixas de movimento anual de passageiros com clusters
de aeroportos com comportamentos semelhantes quanto a concentracdo de demanda na hora-
pico. Com base nessas faixas, sugere-se uma classificacdo quanto ao porte do aeroporto,
baseada no volume de passageiros processados anualmente: pequeno (até 999,9 mil), médio
(1 milhdo até 2,9 milhdes), grande (3 milhdes até 7,9 milhdes) e extragrande (acima de 8
milhGes). Com base nesta metodologia e reportando-se a Tabela 1, verifica-se que todos os
aeroportos categorizados como extragrande séo eficientes: SBGR, SBSP, SBBR e SBGL.
Esses aeroportos processaram, em 2010, 48,13% do total de passageiros da amostra e 44,43%
da rede INFRAERO. Constata-se, também, que, com excecdo dos aeroportos SBCF e SBRF,
identificados como eficientes, os aeroportos pertencentes a faixa grande porte obtiveram
indices 6" < 1: SBKP, SBSV, SBCT, SBRJ, SBFZ e SBPA.

A Tabela 8 mostra os percentuais de ampliacdo de capacidade de cada componente

processador para posicionamento do aeroporto sobre a fronteira da eficiéncia. Observa-se que

15 Fonte: autor
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a eficiéncia 6 = 1 para 0 aeroporto SBPA é alcancada ampliando-se as capacidades de pista,

balcdo de check-in e sala de embarque em 61%, e em 84% a capacidade de esteira de

restituicdo de bagagem. Por outro lado, ajustes seriam necessarios no movimento anual de

aeronaves ndo regulares, com reducdo de 23%. Dois aspectos devem ser considerados com

relacdo ao SBPA: (i) o aeroporto possui dois Terminais de Passageiros e um Terminal de

Cargas (TECA), porém, o Terminal 2 esteve por muito tempo desativado, sendo reaberto em

dezembro de 2010 para voos domeésticos, disponibilizando, assim, novos recursos para

processamento de passageiros e bagagens. (ii) como consequéncia do primeiro, os dados de

capacidade do segundo Terminal ndo foram contabilizados no célculo de eficiéncia.

Os aeroportos SBGO, SBCY e SBFL mostraram necessidades de ajustes superiores a 100%

na capacidade das salas de embarque, sinalizando intervencbes para ampliacdo espacial do

Terminal de Passageiros.

Tabela 8 — Ajustes de capacidade™

NOME DO |Sigla | PISTA | CHECK-IN [SALA_EMB [ REST BAG | ARNV_NREG_
AEROPORTO | ICAO ANO
Viracopos SBKP | +5% +42% +4% +4% 0%
Dois de Julho SBSV | +17% +75% +17% +17% -52%
Afonso Pena SBCT | +20% +120% +20% +20% -13%
Hercilio Luz SBFL | +24% +24% +112% +24% -28%
Santos Dumont | sBRJ | +25% +25% +25% +59% -22%
Eduardo Gomes | SBEG | +29% +26% +26% +32% -40%
Marechal

SBCY | +27% +27% +120% +27% -53%
Rondon
Santa Genoveva | SBGO | +30% +30% +122% +30% -71%
Mar. Hugo da

0, 0, 0, 0, 0,
C. Machado SBSL | +32% +32% +32% +58% 0%
Pinto Martins SBFZ | +42% +65% +42% +42% -25%
Eurico de A. SBVT +46%
+46% +74% +114% -59%

Salles
Salgado Filho SBPA | +61% +61% +61% +84% -23%

18 Fonte: autor
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A Tabela 9 sumariza os valores percentuais médios de ineficiéncias das varidveis utilizadas no
modelo. Verifica-se que a componente sala de embarque tem o maior percentual médio em

termos de necessidade de aumento de capacidade (26,32%).

Tabela 9 — Percentuais médios de ineficiéncia das variaveis*

VARIAVEIS PERCENTUAIS
MEDIOS (%)

PAX_HP (mov. pax na HP) 0

ARNV_NREG_ANO (mov. anual ndo reg.) -15,6
PISTA (c. de pista de P/D — mov/h) 14,47
CHECK-IN (c. balcdo de check-in — pax/h) 23,06
SALA _EMB (c. sala de embarque - pax/h) 26,32
REST_BAG (c. esteira de bagagem — pax/h) 20,55

Para que uma DMU ineficiente alcance 8 = 1 é preciso que todas as entradas (insumos) e
saidas (produtos) sejam ajustadas. Esta € uma condicdo fundamental da metodologia DEA.

No contexto deste estudo, a ampliagéo parcial da capacidade de componentes ineficientes ndo
conduz ¢ para o valor méximo. A interpretacio desta condicao na infraestrutura aeroportuaria
torna-se clara quando, em determinado fluxo operacional, se considera a interdependéncia dos
componentes e elementos processadores de passageiros e bens.

Para exemplificar, no caso de o check-in e a area de embarque de um Terminal de Passageiros
necessitarem de ampliagfes, um aumento da capacidade somente em relacdo aos balcdes ndo
seria suficiente para melhorias, uma vez que as limitacGes da sala de embarque continuariam a

configurar ineficiéncia no processamento de embarque de passageiros como um todo.

A relatividade do conceito de eficiéncia é outra fundamentacdo importante da DEA. Para
ilustrar, toma-se o Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG): as ampliacdes das
capacidades dos balcGes de check-in e da sala de embarque em 26%, e da esteira de restituicéo
de bagagem em 32%, sdo requeridas quando comparadas as do Aeroporto Internacional Val
de Cées (SBBE); deste modo, dada as mesmas entradas e saidas da amostra e seus respectivos
valores, SBBE é benchmark para SBEG.

A fim de verificar se aeroportos considerados relativamente eficientes no modelo BCC

interceptam a fronteira CCR, o0s vinte e trés aeroportos da amostra foram aplicados ao modelo

17 Eonte: autor
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CCR. Os resultados mostraram que dos onze eficientes-BCC, nove estdo operando na
fronteira CCR: SBBE, SBCF, SBNT, SBSP, SBCG, SBFI, SBGL, SBRF e SBMO. Portanto,
pressupondo-se que operam com retornos constante de escala, um aumento no volume de
passageiros na hora-pico implica aumento de capacidade de componentes processadores na
mesma propor¢do. SBGR e SBBR, eficientes no BCC, apresentam eficiéncia relativa de
86,40% e 55,30% no CCR, respectivamente.

Uma analise preliminar sobre os aeroportos que estdo na fronteira da eficiéncia-BCC conduz a
interpretacdo de que operam no limite de suas capacidades, pois um aumento na demanda de
passageiros implica em um deslocamento para fora da fronteira, isto €, em uma saturagdo de
capacidade. No entanto, ha de se considerar o fator de escala, tanto em termos da natureza
(crescente ou decrescente) quanto da magnitude. Em caso de operacdo com retornos
decrescentes de escala, um aumento na demanda requer um aumento de capacidade a razdo
menor. Supondo-se que em resposta a um aumento da demanda a determinada taxa, o
deslocamento da capacidade necessario ao reposicionamento do aeroporto sobre a fronteira
seja a taxa substancialmente menor, caracteristicas inerentes a propria operacao do aeroporto
podem absorver o acréscimo da demanda sem que haja necessidade de ampliacdo premente de
capacidade. Por outro lado, se operam com retornos crescente de escala, possiveis folgas
operacionais podem ser comprometidas rapidamente, exigindo um redimensionamento da
capacidade para que permanecam sobre a fronteira da eficiéncia. Na pratica, os aeroportos

operam com retornos decrescente de escala em termos do binbmio demanda X capacidade.

Quanto a possiveis folgas ou limiares de capacidade dos aeroportos posicionados sobre a
fronteira da eficiéncia, cabe, também, considerar o perfil do aeroporto com relagdo a
distribuicdo do fluxo de passageiros e aeronaves ao longo do dia. Periodos de “vale” presentes
em alguns aeroportos (representam capacidade ociosa) ndo sdo captados pelo método DEA,
pois a determinacdo das melhores relagGes entre capacidade e demanda é baseada somente

nos valores atribuidos as variaveis de entrada e saida do modelo.

Portanto, aeroportos avaliados como eficientes dependem da magnitude do fator de escala de
operacdo e de outros pardmetros ndo captados pelo modelo para avaliacdo da necessidade de

aumento de capacidade em funcdo de acréscimo da demanda.
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Em “Projecdo de Demanda de Transporte Aéreo” (INFRAERO, 2010), sdo apresentadas as
projecdes de demanda na hora-pico para os 66 aeroportos da rede INFRAERO para 2014,
2019 e 2029, considerando trés perspectivas: pessimista, média e otimista. A Tabela 10
mostra as projeces (média) de hora-pico para os dez primeiros aeroportos do ranking quanto

ao movimento de passageiros, 0s quais representam 70,95% do total da rede.

Tabela 10 — Projec¢des de demanda®®

Sigla ICAO Hora Pico . Hora Pico Hora Pico
(2010) Hora Pico (2014) (2019) (2029)
SBGR 5503 6555 8378 12292
SBSP 4171 5015 6338 9105
SBBR 4046 4974 6699 10329
SBGL 3208 4319 5497 8638
SBRJ 2307 3056 3681 5545
SBSV 2020 2308 3069 5238
SBCF 2158 3158 3932 5860
SBPA 1862 2337 3192 5522
SBRF 1592 1843 2425 4000
SBCT 1774 2128 2677 4052

Observa-se que, comparativamente a 2010, a projecdo para o Aeroporto de Congonhas
(SBSP) é de uma taxa de crescimento médio anual da ordem de 20% em 2014 e de 118% em
2029. Para o Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim (SBGL), a taxa de crescimento €
de 35% e de 169% para 2014 e 2029, respectivamente. A projecdo para o Aeroporto
Internacional Tancredo Neves (SBCF) é ainda maior para 2014: 46%; para 2029 o aumento é
de 151%.

Verifica-se, portanto, que aeroportos atualmente sobre a fronteira da eficiéncia e que
requeiram aumento de capacidade devido ao aumento da demanda no curto ou longo prazos,
podem deixar de ter as melhores relagfes entre produtos e insumos, quando comparados a
outros pares da amostra considerada, caso ndo haja acdes voltadas a ampliacdo de

componentes de infraestrutura aeroportuaria.

'8 Fonte: INFRAERO (2011d)
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Conclusao

O presente estudo utilizou 0 método Analise de Envoltoria de Dados para avaliar a eficiéncia
técnica relativa de 23 aeroportos brasileiros, tomando-se como parametros as relagdes entre a
capacidade dindmica de componentes aeroportuarios e o fluxo de passageiros e aeronaves. O
estudo apontou que 11 aeroportos operam com 100% de eficiéncia quando comparados aos
demais, representando 47,8% do total da amostra. Com relacdo aos objetivos intermediarios, o
trabalho identificou os componentes processadores que comprometem o desempenho da
DMU avaliada, bem como os acréscimos e reducBes necessarias as variaveis do modelo, de
modo a conduzir o aeroporto para a fronteira da eficiéncia. Verifica-se que “sala de
embarque” tem o maior percentual médio em termos de necessidade de aumento de
capacidade (26,32%), enquanto que “pista de pouso e decolagem” possui 0 menor valor

percentual médio de ineficiéncia (14,47%), dentre as variaveis utilizadas no modelo.

Neste contexto, possiveis outras acles, que ndo exigem um redimensionamento de
processadores (exclusivamente), podem corroborar com o0 aumento de capacidade e,
consequentemente, da eficiéncia dos aeroportos avaliados, como a implantacdo de sistema de
balcbes de check-in compartilhados (inexisténcia de exclusividade de companhias aéreas na
utilizacdo de posicOes de balcdes check-in), o aumento de totens de autoatendimento, a
alocacdo menos concentrada dos horarios (slots) de voos ao longo do dia. Porém, algumas
dessas decisbes extrapolam a competéncia do gestor do aeroporto, requerendo um
entendimento conjunto entre companhias aéreas, Orgdos reguladores e autoridades

aeroportudrias.
As proposicdes para estudos futuros de desdobramento da pesquisa incluem:

- utilizacdo de métodos paramétricos, como regressdo TOBIT, tomando-se a eficiéncia
como variavel dependente e as capacidades de componentes como Vvariaveis
explanatorias, de modo a analisar a relacdo e a contribuicdo das varidveis com 0s

niveis de eficiéncia (recomenda-se a ampliacdo da amostra);

- aplicagdo da técnica ndo paramétrica Free Disposable Hull (FDH) a fim de comparar

os resultados com os da DEA; e
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- utilizacdo da técnica DEA com todos os aeroportos da rede INFRAERO. A proposta é
reunir os aeroportos em grupos, conforme o perfil de trafego, e aplicar o modelo em
cada grupo a fim de proceder-se uma analise segregada (considerar as condicdes da

DEA quanto as relacdes entre o numero de DMU e de variaveis).
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