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RESUMO

A alta procura por transportes aéreos para passageiros ou transporte de carga e
mercadorias vem proporcionando mudangas logisticas nas infraestruturas aeroportuarias ao
passo que solucdes eficientes exijam melhoria de desempenho econdémico bem como
diminuicdo de impactos na crise climéatica que o mundo estd passando. O aumento na
demanda aérea impulsiona a concorréncia entre companhias aéreas, visto que devem possuir
aeronaves com manutencao de equipamentos em dia e adequadas para cada tipo e natureza
de voo. Deste modo, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de quatro
companhias aéreas que atuam no Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes (SBRF) no
ano de 2019 para cada tipo de voo, evidenciando os resultados de desempenho obtidos pela
aplicacdo da Analise Envoltdria de Dados (DEA) em dois cenérios, bem como comentar 0s
resultados evidenciando possiveis efeitos das aeronaves de cada companhia sobre os
resultados. Em geral, a analise mostrou que a Azul apresenta eficiéncia maior que suas
concorrentes, principalmente pela ado¢do do modelo ATR-72 em voos de curta distancia.
Além disso a aplicacdo do modelo evidenciou que voos longos sdo mais eficientes que voos
de curta ou média distancia, sendo a companhia com menor desempenho com

aproximadamente 99% de eficiéncia.

Palavras-chave: Eficiéncia. Recife. Companhia aérea. DEA.



ABSTRACT

The high demand for air transport for passengers or transport of cargo and goods has
been providing logistical changes in airport infrastructure, while efficient solutions require
improved economic performance as well as reduced impacts on the climate crisis that the
world is going through. The increase in air demand drives competition between airlines, as
they must have aircraft with up-to-date equipment maintenance and suitable for each type
and nature of flight. Thus, this work aims to evaluate the efficiency of four airlines operating
at Recife/Guararapes International Airport (SBRF) in 2019 for each type of flight,
evidencing the performance results obtained by the application of Data Envelopment
Analysis (DEA) in two scenarios, as well as commenting on the results evidencing possible
effects of each company's aircraft on the results. In general, the analysis showed that Azul
has greater efficiency than its competitors, mainly due to the adoption of the ATR-72 model
on short-haul flights. In addition, the application of the model showed that long flights are
more efficient than short or medium-haul flights, with the company with the lowest

performance being approximately 99% efficiency.

Keywords: Efficiency. Recife. Airline. DEA.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas muito tem se debatido quanto ao impacto da emissao de poluentes
pelas aeronaves no aquecimento global e quais suas consequéncias e formas de mitigar ou
eliminar essas substancias das rotas de aviagdo. O combustivel de aviagdo é um derivado de
petréleo usado geralmente de uma qualidade maior que outros combustiveis fosseis com
menos aplicagbes criticas para 0 aquecimento ou transporte, e nele estdo contidos mais
aditivos para reduzir o risco de congelamento ou até mesmo de explosdo em temperaturas
extremas, além de outras propriedades fisico-quimicas.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), de 2005 a 2014, o
movimento das aeronaves no Brasil cresceu cerca de 75%, ao passo que as emissdes de
poluentes na atmosfera cresceram em 1,6 mil toneladas, um aumento de 32%. Os voos
domeésticos representaram 83% das emissdes de poluentes, como 0 mondxido de carbono
(CO), e os voos internacionais 17%, além da presenca de outros gases também toxicos ao
meio ambiente. Somente em 2018, pouco menos de 18 bilhdes de kg de didxido de carbono
(CO2) foram emitidas pelas aeronaves pelo Brasil sendo responsavel por cerca de 55% de
emissdes em voos nacionais e 45% em voos internacionais.

O crescimento no transporte aéreo estimula o consumo de combustivel de aviacdo,
sendo necessario que a cadeia deste insumo se adeque a possiveis aumentos de demanda das
companhias aéreas. Devido a isto, as empresas que fornecem abastecimento devem visar as
melhores solugfes para garantir 0 suprimento e sua seguranga operacional nos processos.
Assim, torna-se de grande importancia a simples melhoria e aperfeicoamento de processos
para reducdo de custos do combustivel de forma a auxiliar na elucidacdo de alteracdes na

cadeia deste produto para atender o mercado futuro.

1.1 Importancia do tema

Devido ao aquecimento global, iniciativas de setores privados e governamentais sao
muito importantes para um planejamento a longo prazo e sustentavel em estabelecimentos
de metas de reducdo de emissao de gases poluentes na atmosfera. Podendo descobrir alguma
substituicdo ao combustivel de aviacdo ou aumento do desempenho de motores e turbinas
com baixo custo e alto valor agregado, a adeséo seria rapida e unanime pelas empresas com

consciéncia ambiental.



11

1.2 Justificativa e motivacgdo do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de energia por rota e
avaliar viabilidade de criacdo de estratégias operacionais para gestdo dos aeroportos da
malha aérea brasileira pelas companhias.

Propor solugdes ao setor aeroportuério quanto a adogao de estratégias e equipamentos
visando diminuicéo da emissao de gases poluentes das aeronaves e possiveis reestruturacdes
da infraestrutura utilizando o modelo ndo-paramétrico DEA, em concordancia com a Lei de
Criacdo da ANAC (Lei n° 11.182, de 27 de setembro de 2005) que estabelece a Agéncia
regular e fiscalizar as atividades de aviacdo civil e da infraestrutura aerondutica e

aeroportuaria, observadas as orientac@es, politicas e diretrizes do Governo Federal.

1.3 Objetivo do trabalho

Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem como objetivo geral analisar o desempenho
energeético das rotas das companhias aéreas que atuam no Brasil, mais especificamente no
Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes — Gilberto Freyre (SBRF).

Para facilitar a compreensao, abaixo estdo listados os seguintes objetivos especificos
do presente trabalho:

- Explorar mais a correlacdo entre a competicdo entre companhias aéreas e seu
desempenho energético na aviacdo e analisar a competicdo entre companhias aéreas no
Recife utilizando Analise de Envoltéria de Dados (DEA) e analisar o impacto de
caracteristicas fisicas de infraestruturas aeroportuarias, adotando area e porte das pistas;

- Comparar o desempenho energético das companhias aéreas atuantes no Aeroporto do
Recife, se convir, analisar possiveis reestruturacdes da malha do aeroporto com base no
desempenho energético;

- Testar hipdteses quanto a eficiéncia energética com origem no Aeroporto
Internacional do Recife/Guararapes.

Conforme Turner (2015), o gerenciamento eficaz de custos com combustivel pode ser
entendido como uma grande vantagem competitiva em um cenario de riscos devido a alta
volatilidade dos precos do combustivel. A anélise proporciona encontrar os impactos de cada
setor na operacdo de uma rota aérea, ndo pela empresa em si, mas pelo desempenho

energético.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, é apresentada a revisdo de literatura, onde sera realizado o
embasamento teorico e dos conceitos deste trabalho, tendo como base os fundamentos da
engenharia civil aplicado a conceitos de economia na analise de influéncias da infraestrutura
aeroportudria no consumo de combustivel de aviagdo. O proposito deste capitulo é pesquisar

a evolucdo deste assunto na literatura.

2.1 Consumo de combustivel na aviacao

O consumo de combustivel para voos estd associado as particularidades de cada
aeronave e de sua funcionalidade, como por exemplo, aerodindmica, motor, distancia
viajada, velocidade, altitude e peso transportado, peso total inicial e final propiciando
diversos desempenhos para cada tipo de voo, dividido em taxi, decolagem, subida, cruzeiro,
descida e pouso da aeronave. Nos ultimos 50 anos, a avia¢do tornou esse setor de transporte
aéreo mais seguro, rapido e pratico para o deslocamento de pessoas e cargas ao redor do
mundo. Também sdo fatores importantes para andlise a precificacgdo do combustivel,
infraestrutura aeroportuaria, procedimentos operacionais e a regulagdo em que as
companhias aéreas estdo submetidas.

A infraestrutura aeroportuaria apresenta um papel importante neste contexto, pois
influencia diretamente no consumo de combustivel nos voos. Ithnan et al. (2015) a
otimizacdo do taxiamento de aeronaves € crucial para reduzir o consumo de combustivel e
as emissdes totais durante a processo de retorno da aeronave além de estratégia de manobras
de aeronaves que precisam ser consideradas quando a mesma possui fuselagem maior. Ainda
apontam que a média de tempo total de taxi em sua maior parte nos aeroportos vem
diminuindo sua propor¢do sobre o tempo total de transporte, provocando um aumento no
consumo de combustivel e emiss@es de gases poluentes nos aeroportos que recebem voos de

curtas distancias.

2.1.1 Mercado de combustiveis da Aviacédo Brasileira

Atualmente o Brasil esta proximo da autossuficiéncia em petrdleo e refina quase todo
combustivel consumido pelo setor aéreo nacional segundo o Panorama de 2018 com dados

e anélises do setor aéreo, documento este desenvolvido pela ABEAR (Associagao Brasileira
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das Empresas Aéreas). O querosene de aviacdo € um derivado de petroleo utilizado mais
especificamente em aeronaves como combustivel.

Segundo Wittmer e Bieger (2011), define-se como setor aéreo o grupo de entidades
presentes na operacdo do sistema de transporte aéreo, em que € encarregado pela
movimentacdo de pessoas e cargas pelo ar. Nesta perspectiva, Gazzoni (2014) declara que o
gasto com combustivel pode representar até 40% dos custos. De acordo com a ANAC
(2014), os custos com combustivel do transporte aéreo significam aproximadamente 37% do
total de despesas e custos de voo no ano de 2014.

No Brasil, o abastecimento de combustiveis de aviagdo nos aeroportos de Guarulhos
(S&o Paulo) e do Galedo (Rio de Janeiro) é realizado através de oleodutos que interligam os
aeroportos diretamente as refinarias (CNT, 2018). Nos demais aeroportos brasileiros a
logistica é feita através de caminh@es-tanque, que sdo responsaveis pelo transporte da
refinaria ou por importagéo em navios de cabotagem e transportam o combustivel de aviacdo
até os aeroportos, seguido até as bases de distribuicdo da pista de pouso.

Oleodutos sdo uma maneira mais econdmica de transportar o combustivel até o
aeroporto, sendo o transporte por meio de caminhdes-tanque mais caro. Porém, apesar de ser
a forma de transporte mais cara, ela permite uma maior flexibilizacdo e adequagdo aos

tempos de pedidos.

2.2 Eficiéncia energética das companhias aéreas

Visando operacdes aéreas cada vez mais lucrativas e econémicas, todas as partes de
um voo apresentam oportunidades de terem o seu consumo otimizado em decorréncia da
responsabilidade de estabelecer procedimentos préprios e em sintonia com as melhores
praticas industriais, olhando continuamente a seguranca e a eficiéncia. Nesta conjuntura, a
infraestrutura aeroportuaria interfere diretamente neste segmento, porque 0 consumo de
combustivel no taxiamento do voo é proporcional ao numero de curvas, paradas e
aceleracOes a que uma aeronave e submetida (Khadilkar e Balakrishnan, 2011).

Para Moriarty e Honnery (2012), a eficiéncia energética € um conceito
dindmico, que deve sofrer evolu¢do com as conjunturas analisadas. No sistema de transporte,
a eficiéncia energética deve ser mensurada a partir de um ponto de vista técnico,
considerando as mudangas termodindmicas envolvidas no sistema ou integrando o sistema e
as pessoas. Neste caso especifico, a eficiéncia energética deve relacionar a energia

consumida com algum output que seja Gtil aos usuarios do sistema.
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Algumas situacdes podem motivar o esforco de companhias aéreas em melhorar
eficiéncia energética dos voos, como efeito de regulacdo, com forma de ICMS no Brasil, ou
de oscilacdes do preco do combustivel. Na ocasidao em que hd aumento do preco, as empresas
aéreas podem priorizar suas aeronaves mais eficientes energeticamente, reduzir a velocidade
de voos ou até mesmo diminuir 0 peso das aeronaves.

Os congestionamentos podem ocasionar ineficiéncia do proprio sistema do transporte,
que pode acarretar elevacdo no consumo de combustivel. A andlise de eficiéncia no
taxiamento do voo permite monitorar o resultado desse fator que interfere no consumo de
combustivel e que estd associado ndo somente a congestionamentos ou atrasos, como
também no préprio desenho do aeroporto, como por exemplo a presenca de saidas rapidas
ou comprimento das pistas de pouso dos aeroportos.

As empresas petroliferas estdo estruturadas em oligopdlio (Kangis e O’Reilly, 1998).
Atualmente no Brasil, os precos do etanol sdo regulados pelos precos da gasolina, que tem
preco superior no mercado de derivados, embora sua estrutura de custos seja menor que do
etanol. O preco da gasolina ao consumidor tem sido maior em relacdo ao preco do etanol
hidratado desde quando esse tipo de alcool foi implementado como um combustivel
alternativo em 1980. Sua diferenca € medida na relacdo de 70% de eficiéncia termodindmica
entre dois combustiveis. Se esta propor¢do ndo for considerada ou houver precos mais
atrativos no mercado internacional de aclUcar ou no periodo entre safra, quando héa
diminuicdo de oferta e aumento do preco do etanol, o governo deve intervir, dentre outras
medidas, e alterar o percentual da mistura e favorecer a criacdo de estoques (Petrobras,
1997).

A eficacia na administracdo de combustivel armazenado no aeroporto aumenta
facilidade no pronto atendimento das necessidades e quantidades necessarias para consumo.
O controle de estoque das companhias aéreas desempenha influéncia direta na rentabilidade
da empresa, uma vez que absorve capital que poderia ser investido em outras coisas,
realocando dinheiro de fundos de outros potenciais usos. A gestdo de estoque busca
maximizar disponibilidade do produto com o menor estoque possivel (Oliveira e Silva,
2013), ja que a necessidade de manter estoque custa muito as empresas aéreas. Contudo, se
0 excesso de combustivel em estoque acarreta custos, o dimensionamento mal feito pode
provocar falta deste produto podendo causar eventuais perdas financeiras devido a falta de
planejamento (Garcia et al, 2001).

Um fator importante para analise de eficiéncia energética das companhias aéreas seria
o0 indice de renovacéo da frota de aeronaves (Amizadeh et al., 2016). Ao analisar eficiéncia

energetica e emissdo de carbono de seis maiores mercados na Europa entre os anos de 2010
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e 2013, consideraram um periodo alargado de dez anos para analisar a evolugdo da frota,
devido a renovagao que demora para ser concretizada. J& Benito e Alonso (2018) escreveram
que a reducdo de combustivel consumido adquirida com a renovacéo da frota nem sempre
compensa 0s custos de investimentos, como por exemplo em tempos de precos baixos de
combustivel, fazendo com que em certas situaces as companhias aéreas possam escolher

por preservar suas aeronaves antigas em sua frota.

2.2.1 Estado da arte de estudos em eficiéncia energética

Segundo estudo de Cheze et al. (2011), foi aplicada a técnica de forecasting, que
consiste em previsao utilizando analise de series temporais a partir de regressao multipla de
variaveis, como a demanda de combustivel de aviagdo em uma analise de médio prazo, com
previsdes para 2025, com oito zonas geogréficas e em escala mundial. A metodologia
consistia em dois importantes passos. Um era prever o fluxo total de trafego e quais taxas
havia crescimento ao longo dos anos. O outro era a conversdo da previsdo de demanda em
termos de quantidade de combustivel em termos de coeficiente energético. Este estudo
utilizou a massa de combustivel necessaria de transporte de uma tonelada por quilémetro
como parametro ja que nao havia uma métrica adequada que poderia determinar a eficiéncia
energética.

Em resumo, os resultados apontaram que a eficiéncia do consumo de combustivel
aumentou nas regides estudadas no periodo de 1983 a 2006, além de concluir que a demanda
por combustivel de aviacdo ndo deva aumentar nesses territérios, apesar do trafego aéreo
aumentar. Ainda concluiram que trés dessas oito regides analisadas tem expectativa de
diminuicdo de sua demanda até 2025 devido ao aumento da eficiéncia energética pelo
aperfeicoamento das tecnologias.

A indlstria da aviacdo civil € caracterizada por uma competicdo acirrada e as
companhias aéreas competem em um mercado de oligopodlio. Este sistema é caracterizado
por barreiras de entrada baixas e uma variedade de modelos de negdcios diferentes (Wells e
Wensveen, 2004). Ja a industria aérea € extremamente intensiva em capital e compreende
investimentos especificos em ativos de longo prazo que criam altas barreiras de saida,
segundo mesmos autores da citagdo anterior.

Segundo Jensen e Yutko (2014), em média a trajetdria a ser voada é 9% superior a
distancia real em uma linha reta, devido a congestionamentos, estruturas aeroportuarias e
relevo em torno do aeroporto. Um planejamento bem feito do voo aliado a uma politica de

abastecimento apropriada € um exemplo de forma para aumento da eficiéncia energética do
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combustivel de aviacdo além da determinacdo do FIR (Regido de Informacdo de Voo) que
consiste no espaco aéreo de dimensdes definidas nas cartas publicadas pelo CECEA
(Departamento de Controle do Espaco Aéreo), dentro do qual sdo proporcionados servicos
de informacéo e alerta de voos. Ainda segundo 0s autores, a aquisi¢cdo de aeronaves mais
modernas pode ocasionar em uma economia de combustivel perto de 20%, congquanto que
haja investimentos em tecnologia.

Brueckner e Abreu (2017) estimaram um modelo simples de uso de combustivel em
companhias aéreas, conectando 0 uso a um pequeno conjunto de varidveis cruciais. Os
resultados permitiram uma avaliacdo de como as mudancas na frota, nas caracteristicas
operacionais de uma companhia aérea, e no preco do combustivel que ela demonstra, afetam
0 uso de combustivel e nivel de emissdes de carbono proporcional ao uso. Este estudo,
porém, identifica outra mudanca operacional que reduz o uso de combustivel e suas emissdes
que pode ser alcangado por meio de politicas publicas de redugdo dos atrasos nos voos. As
politicas para reducdo do congestionamento nos aeroportos (como a tarifagdo do
congestionamento em horarios de pico) tem beneficios que vao além da economia no tempo
dos passageiros. Um exemplo, os beneficios ambientais de reducdo hipotética de 3% na
média de atraso chegam a custar 48 milhdes de ddlares por ano, um valor que pode ser ganho
com menos atrasos na companhia aérea. A tarifa para o congestionamento do aeroporto ou
outras politicas de melhoramento do funcionamento do sistema de transporte aéreo podem
beneficiar o meio ambiente. Ao quantificar o impacto dos precos dos combustiveis no uso
das companhias aéreas, Brueckner e Abreu também quantificaram a reducdo de emissGes
pela imposicdo de uma taxa 6tima de emissdes que aumenta o prego efetivo do combustivel.
Essa reducdo de 2,2% na regressao basica para um ganho ambiental anual de 117 milhdes
de ddlares representa apenas o efeito de curto prazo das praticas operacionais de economia
de combustivel, mantendo a eficiéncia do querosene de aviacdo. Os ajustes de longo prazo
incluiriam uma mudanca mais rapida em direcdo a aeronaves de baixo consumo de
combustivel, bem como um provavel aumento do tamanho das aeronaves.

Cui e Li (2015), em seu estudo propde que nimero de funcionarios, estoque de capital
e toneladas de querosene de aviacdo fossem escolhidas como inputs. Ja RTK (Revenue Ton
Kilometer), RPK (Revenue Passenger Kilometer), receita total de negocios e volume de
emissao de gas carbonico sao selecionados como os outputs. O modelo de eficiéncia cruzada
benevolente de fronteira virtual (Virtual Frontier Benevolent DEA Cross Efficiency) ou
VFB-DEA foi aplicado para avaliar a eficiéncia energética de 11 companhias aéreas entre

os anos de 2008 e 2012. E proposto o uso desse modelo de eficiéncia cruzada que resolve
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duas limitagdes do modelo DEA tradicional: a limitagdo de auto avaliacdo e a limitagcdo em
distinguir DMUs (Decision Making Unit) eficientes no DEA.

A tese de Babikian et al. (2002) identificou os mecanismos que permitiriam reducdes
historicas na intensidade energética das aeronaves regionais, descrevendo quantitativamente
as caracteristicas tecnologicas, operacionais e de custo das turboélices e aeronaves a jato.
Essas caracteristicas foram comparadas as de aeronaves maiores de corpo estreito e largo,
fornecendo duas perspectivas diferentes de evolucdo da tecnologia, as operacdes das
companhias aéreas e 0 impacto dos custos em ambos. Além disso, os autores forneceram
uma Vvisao sobre o potencial impacto no rapido crescimento do uso de jatos regionais na
eficiéncia energética do sistema de aviacdo dos Estados Unidos.

Para Koudis et al. (2017), o uso de decolagem de empuxo reduzido ou Flex Temp —
que consiste em ampliar o uso da pista assim reduzindo o impulso necessario para
corresponder melhor ao comprimento disponivel para a partida (a partir da relacdo entre a
temperatura ambiente, peso total da aeronave e o tamanho livre da pista) — no aeroporto de
Heathrow em Londres reduziu o consumo de combustivel, emiss6es de 6xidos de nitrogénio
e gas carbbnico de 1% a 23,2%, 10,7% a 47,7% e 49,0% a 71,7%, respectivamente,
dependendo da combinagdo aeronave-motor, em relacdo ao ajuste de empuxo de 100% do
motor. Se a decolagem com flex temp ndo for usada, aumentos no consumo total de
combustivel no nivel do solo, emissdes de éxidos de nitrogénio e gas carbdnico de 3,3%,
31,9% e 71,3% sdo esperados. Se integrado ao procedimento de selecdo de configuracdo de
empuxo de rolagem de decolagem pelos operadores de aeronaves como parte do sistema de
gerenciamento de voo, usando as configuracfes de empuxo recomendadas, redu¢des médias
de 1,9%, 5,8% e 6,5% para o consumo de combustivel de rolagem de decolagem, emissbes
de dxidos de nitrogénio e gas carbbnico, respectivamente, poderiam ser obtidos. 1sso
equivale a 0,4%, 3,5% e 3,3% de reducdes no consumo total de combustivel no nivel do solo
e emissOes desses gases. Essas redugdes sdo uma proporc¢éo relativamente pequena daquelas
que estdo sendo alcancadas atualmente devido ao uso do empuxo de decolagem reduzido.
Este artigo supera as limitagOes de pesquisas anteriores, que se baseavam em suposic¢oes
sobre a trajetdria da aeronave e taxas de fluxo de combustivel, no célculo das taxas de
emissdo de gases devido a falta de dados empiricos e ndo representam a atividade da

aeronave e a variabilidade associada.



18

3 METODO

Neste capitulo, sera averiguado o modelo conceitual a ser considerado. Também,
retratando a base de dados utilizada, o modelo econométrico analisado, as variaveis e do

modelo matematico DEA.

3.1 Etapas de pesquisa

Este trabalho é composto por seis etapas as quais serdo analisadas em sequéncia até as
considerac@es finais. Essas etapas podem ser discorridas em série, paralelo ou ambos e
abrangem: construcdo dos referenciais tedricos, detalhamento da metodologia (levantamento
de dados e informacGes e diagnostico socioecondmico), conclusdes e recomendacbes para
trabalhos futuros.

A construcdo dos referenciais tedricos ou revisao de literatura deste trabalho terdo estes
topicos: eficiéncia energética, infraestrutura aeroportudria, rotas e analise de influéncia.

Uma infraestrutura de aeroportos pode influenciar no desempenho energético das
companhias aéreas que operam neste local, podendo aumentar o consumo de combustivel
por passageiro-quilometro. A andlise de eficiéncia, no tocante as rotas, permite controlar o
efeito deste fator, relativo ndo somente aos atrasos devido aos congestionamentos, mas
abrangendo tambem o desenho do sistema aeroportuério.

Outro fator determinante para analise de eficiéncia é a distancia entre os aeroportos
numa determinada rota. E de se esperar que rotas longas, com distancia acima dos 1500 km,
sejam mais eficientes visto que o avido gasta mais combustivel para pouso e decolagem.

No Capitulo 3 trata da descricdo das principais caracteristicas quanto a eficiéncia
energética do combustivel de aviacao nos aeroportos do Bloco Nordeste tendo como base o
Aeroporto Internacional do Recife, sequido de uma explicacdo sobre o banco de dados e
variaveis adotadas no estudo. A analise dos resultados ¢ feita no Capitulo 4 e compreende a
aplicagdo do modelo matematico DEA em relagéo aos fatores utilizados, testando hipoteses
que facam sentido ao trabalho. E finalmente, no Capitulo 5 ha descri¢do geral do estudo e
conclusBes sobre o assunto abordado, bem como possiveis recomendagdes para estudos

futuros e consideragdes finais quanto a importancia do tema.

3.2 Cronograma
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Como citado acima, as seis etapas de pesquisa deste trabalho podem ocorrer em série,
paralelo ou ambos. O levantamento de dados e informacdes da pesquisa sera a primeira etapa
da pesquisa e a medida que esta fase estd em desenvolvimento, outras etapas, como a
construcdo dos referenciais tedricos e o detalhamento da metodologia empregada, podem
ocorrer.

O diagnostico socioecondmico serd abordado ao longo de todo trabalho, visto
que a constatacdo de fatos deve ser avaliada e ponderada ao passo que a pesquisa € discorrida
para que sejam feitas observacdes ao meérito da pesquisa e que os fundamentos da
modelagem possam representar a realidade. E por ultimo e mais importante para o desfecho
desta pesquisa sdo suas conclusdes, fazendo uma sintese de toda monografia e propor

recomendacdes e consideracdes finais para pesquisas subsequentes sobre este mesmo tema.

3.3 Materiais e métodos

O universo da pesquisa serdo as companhias aéreas que atuam no Aeroporto do Recife
que possuem todos dados disponiveis a respeito de seus voos, através do banco de dados da
ANAC para o ano de 2019, e avaliar sua eficiéncia energética levando em consideracao
infraestrutura e rota.

Em se tratando de infraestrutura aeroportuaria, serdo analisados os impactos sobre a
eficiéncia energética que os modelos das aeronaves utilizadas pelas companhias aéreas que
atendem ao Aeroporto do Recife como origem dos voos. Além disso, investigar a correlacao
entre a competicdo dentre as companhias aéreas e sua eficiéncia energética e analisando
através do uso da Analise de Envoltoria de Dados (DEA) que é uma metodologia de
programacao linear que quantifica empiricamente a eficiéncia relativa de multiplas entidades
semelhantes, ou DMU, (Cooper et al. 2007). Adicionalmente, comparar os desempenhos
energéticos das companhias subdividindo entre tipos de distancia de voos e, por fim, propor
possiveis restruturacdes da malha do aeroporto em questdo ou novas estratégias de
distribuicdo de voos pelas companhias.

No que se refere a rota, serd analisada a relacdo entre eficiéncia energética e
concorréncia entre as quatro companhias aéreas e identificar o que as distinguem. Essas
empresas se empenhardo mais em oferecer melhores condi¢des aos seus passageiros quanto
maior for a competicao entre as companhias, levando em consideracao pontualidade ou prego
das passagens aéreas e valores adicionais por excesso de bagagem, por exemplo.

Os softwares utilizados para analise serdo o Microsoft Excel para tabelamento e banco

de dados e o método ndo-paramétrico da Analise Envoltéria de Dados (DEA — Data
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Envelopment Analysis), que determina a fronteira por meio de técnicas de programacéo
matematica e permite relacionar os inputs e outputs que fardo parte deste trabalho, através

do software MaxDEA. A Figura 1 mostra o caminho a ser seguido por esse estudo:

Figura 1 — Fluxograma de etapas deste estudo
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Fonte: O autor, 2020.

3.4 Banco de dados e descricdo das variaveis

A base de dados que sera utilizada neste estudo, considerando dados mensais do
periodo de janeiro a dezembro de 2019, avaliara a eficiéncia energética em relacéo aos tipos
de rotas de voos — curta, média e longa distancia — bem como sua natureza, domestica ou
internacional, entre companhias aéreas que atuam no Aeroporto Internacional do Recife.

A base de dados estatisticos do transporte aéreo do Brasil considerada foi retirada do
site eletronico da ANAC (2019). Os dados considerados foram: combustivel, Payload, ASK
(Available seat kilometer), ATK (Available tonne kilometer), RPK (Revenue seat kilometer),
RTK (Revenue tonne kilometer) e distancia voada. Abaixo sera explicado em detalhes os
dados considerados.

— Combustivel: é a quantidade, em litros, de combustivel consumida pela aeronave na

execucao da referida etapa.
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Payload: é a capacidade total de peso na aeronave, expressa em quilogramas,
disponivel para efetuar o transporte de passageiros, carga e correio.

ASK: refere-se ao volume de assentos quildmetros oferecidos (Available seat
kilometer), ou seja, a soma do produto entre 0 numero de assentos oferecido e a
distancia das etapas.

ATK: refere-se ao volume de toneladas quildbmetro oferecida (Available tonne
kilometer), ou seja, a soma do produto entre o payload, que é a capacidade total de
peso disponivel na aeronave, expressa em quilogramas, disponivel para efetuar o
transporte de passageiros, carga e correio, e a distancia das etapas, dividido por 1.000.
RPK: refere-se ao volume de passageiros quilémetros transportados (Revenue seat
kilometer), ou seja, a soma do produto entre 0 nimero de passageiros pagos e a
distancia das etapas.

RTK: refere-se ao volume de toneladas quildmetros transportados (Revenue tonne
kilometer), ou seja, a soma do produto entre os quilogramas carregados pagos, onde
cada passageiro possui 0 peso estimado de 75 kg, e a distancia das etapas, dividido
por 1.000.

Distancia voada: refere-se a distancia, expressa em quilémetros, entre os aer6dromos
de origem e destino da etapa, considerando a curvatura do planeta Terra.

Para este estudo, serdo feitas analises de eficiéncia energética em relacdo aos tipos

de voos e sua natureza, dividindo esta anélise em dois cenarios, onde no Cenério 1 possui

combustivel e payload como dados de entrada e RPK, RTK e distancia voada como dados

de saida, enquanto no Cenario 2 possui combustivel, ASK, ATK como dados de entradas e

RPK, RTK e distancia voada como dados de saida.

Tabela 1 — Cenarios do estudo de eficiéncia energética.

Inputs Outputs
Combustivel (litros) RPK
Cenério 1 payload RTK
Distancia voada (km)
Combustivel (litros) RPK
Cenério 2 ASK RTK
ATK Distancia voada (km)

Fonte: O autor, 2021.

A natureza do voo refere-se a natureza das etapas, sendo doméstica, caso as etapas

tenham pouso e decolagem realizados no Brasil e internacional caso contrario. Os tipos de
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v0os sdo classificados para este trabalho em: Voo curto é aquele com até 500 km de distancia
entre o par de aeroportos; voo médio entre 500 e 1500 km e longo acima de 1500 km.

Os nomes das DMUs do estudo serdo uma juncdo da média da empresa aérea e seu
tipo de distancia e natureza do voo. Voos com algum dado zero ou faltando para estes
cenarios foram descartados, fazendo com que somente quatro companhias partindo de Recife
sejam analisadas, que sdo a AZUL, GOL, OCEANAIR (Avianca) e TAM, totalizando 14
DMUs, sendo 4 para voos curtos, 3 para voos médios, 4 para voos longos domésticos e 3
para voos longos internacionais. A companhia OCEANAIR € a unica que possui apenas
dados de voos curtos e longos de natureza doméstica, para o estudo em questdo. A Figura 2
apresenta a movimentacdo total de passageiros das companhias aéreas estudadas para o

Aeroporto do Recife:

Figura 2 — Movimentacdo de Passageiros no Aeroporto do Recife em 2019.
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Fonte: Base de Dados Estatisticos do Transporte Aéreo da ANAC, 2019.

3.5 Anélise Envoltoéria de Dados

A busca pela exceléncia passa pela avaliacdo de desempenho e organizagdo. A Anélise
Envoltdria de Dados (do inglés Data Envelopment Analysis), ou simplesmente DEA, € um
método ndo paramétrico que calcula eficiéncia relativa, portanto tudo que é produzido por
uma unidade de tomada de decisdo ou DMU (do inglés Decision Making Units). E também
uma técnica baseada em programacéo linear, com o objetivo de quantificar empiricamente o

desempenho de unidades operacionais ou multiplas entidades semelhantes (Cooper et al.



23

2007). Este método permite definir objetivos direcionados a minimizacdo de recursos
(inputs) ou maximizar producédo (outputs).

O DEA tem fundamentacdo da matematica para a analise e medicéo de eficiéncia de
certa dependéncia produtiva. Conforme explica Gomes et al (2001), seu uso é de interesse
onde determina-se eficiéncia de unidades produtivas além do angulo financeiro. Primeiro
deve-se selecionar as unidades produtivas ou DMUs. Em seguida, determina o processo
produtivo do Aeroporto do Recife e depois aplica-se 0 método. O conjunto de DMUs deve
ser homogéneo tendo a utilizacdo dos mesmos inputs e outputs.

Em geral o método é utilizado para o input ou para o output dependendo se o objetivo
é a reducdo de recursos ou no aumento da producdo (Lins et al. 2007). Com a utilizacdo do
DEA, a projecdo das unidades ineficientes é delimitada por um conjunto de referéncia de
unidades eficientes. Pefia (2008) esclarece que as unidades selecionadas devem ser iguais,
isto €, devem produzir os mesmos bens e servicos. Quanto ao nimero de unidades, ndo
existem normas definidas, porém, quanto maior for a quantidade de unidades analisadas,
maior sera a capacidade discriminatoria do modelo. O objetivo da técnica DEA € construir
um conjunto de referéncias, permitindo a classificacdo das DMUs em unidades eficientes ou
ineficientes, tendo como referencial a superficie formada por esse conjunto.

Os scores ou resultados de eficiéncia relativa sdo calculados através de um
procedimento ndo paramétrico baseado apenas nos dados observados e premissas basicas do
estudo para o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo. Em cada DMU, é obtido um
resultado de eficiéncia. Além disso, para as DMUs identificadas como ineficientes, com
score menor que 1, é contado um conjunto de valores alvo, também chamados de
benchmarks. Deste modo, o0 DEA permite a descriminacdo entre DMUs eficientes e
ineficientes a0 mesmo tempo em que promove melhorias vidveis para um resultado
operacional eficiente. Assim que a matriz de dados observados e 0 modelo DEA esteja claro,
0 procedimento matematico é baseado no calculo de fronteiras de eficiéncia para aquele
conjunto de unidades. O modelo DEA trabalha projetando cada DMU na fronteira de
eficiéncia de acordo com o modelo formulado, assim estimando as melhorias maximas
alcancadas por entradas e/ou saidas (Cooper et al. 2007, 2011).

Com esses conceitos estabelecidos, a eficiéncia é verificada pela raz&o entre a
producdo verificada e a maxima, ou a razdo entre a minima quantidade de insumos
necessarios para a meta de producdo atual. A seguir a equagdo apresentada por Falcdo e
Correia (2012):
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Soma ponderada dos produtos

Eficiéncia = -
f Soma ponderada dos insumos

3.5.1 DEA-CCR

O modelo CCR (Charnes, Cooper e Rhodes, 1978) exibe retornos constantes de escala,
ou CRS (do inglés Constant Returns to Scale), ou seja, se aumentarem o0s inputs de uma
unidade produtiva hd um aumento proporcional em outputs. Este modelo poderia ser
utilizado para a maximizagdo ou minimizacdo dos outputs e inputs, respectivamente. O
modelo CCR ainda implica uma avaliacao através da programacdo linear, em que restricdes
apresentam um conjunto de possibilidades de producdo e a funcdo objetivo expressa a
maxima contracdo dos recursos, orientado a inputs, ou a méaxima expansao do produto,
orientado a outputs, (Rech et al., 2014).

No modelo CCR orientado a inputs é almejada a minimizacdo do nivel de inputs
mantendo os outputs, tendo como objetivo a méaxima reducdo possivel de insumos
conservando o mesmo estado do produto. Segundo Mello et al. (2005), a determinacdo da
eficiéncia pela otimizacdo da segmentacdo entre o somatério ponderado dos outputs e o
somatdrio ponderado dos inputs, isto é, pela divisao entre a soma dos produtos e a soma dos
insumos. Este modelo permite que cada uma das DMUs arbitre um peso para cada variavel,
desde que 0s pesos ndo gerem uma razao maior que 1.

A seguir a demonstragdo do modelo CCR conforme Pefia (2008):

m
tlu
Max hk — Zrn—l rYrk [1]
i=1 ViXik
Sujeito a:
rriu
rnl r)r) <1,paraj=1,..,k..,N
i=1 Vi Xij
u,v; = 0,parar = 1,....m;i = 1,...,n
Onde:

u, = pesos atribuidos aos outputs r;

v; = pesos atribuidos aos inputs i;

yr;j = quantidade observada do output r para unidade j;
x;j = quantidade observada do input i para unidade j;
N = total de unidades em anélise;

m = total de outputs;

n = total de inputs.
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A seguir a demonstragdo do modelo CCR orientado a insumos:

m
Max h;, = Zuryrk [2]
r=1
Sujeito a:
n
z vixy = 1[2.1]
i=1
m n
Zuiyrj < Zvixij,paraj =1,..,k..,N[2.2]
r=1 i=1

u,v; =>0,parar = 1,....m; i = 1,...,n[2.3]

No modelo CCR orientado a outputs, os inputs sdo mantidos e € almejada a
maximizacdo dos outputs. Neste modelo a eficiéncia é calculada de forma inversa e o
objetivo é a minimizacdo das somas ponderadas dos inputs divididos pela soma ponderada
dos outputs. Ainda segundo o autor, é possivel a utilizacdo das mesmas variaveis do modelo
CCR orientado a inputs, desde que a razdo obtida seja maior ou igual a 1 (eficiéncia = 1/E).

A seguir a demonstracdo do modelo orientado a produtos:

m
Min by, = z VX [3]
r=1
Sujeito a:
n
> uya =113
i=1
m n
Zuiyrj < Zvixij,paraj =1,..,k..,N[3.2]
r=1 i=1
u,v; = 0,parar = 1,....m; i = 1,...,n[3.3]
3.5.2 DEA-BCC

Em comparagdo ao modelo CCR que fornece retornos constantes de escala, no modelo
BCC (Banker, Charnes e Cooper, 1984) ha uma visdo mais realista onde exibe retornos
variaveis de escala, ou VRS (do inglés Variable Returns to Scale). Este modelo utiliza de
uma formulacdo que permite a projecdo de cada DMU ineficiente sobre a superficie de
fronteira ou envoltdria, definida pelas DMUs eficientes (Souza e Macedo, 2008). Mariano
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et al. (2006) demonstrou a comparacao apenas de DMUs que operem em escala semelhante,
pois a eficiéncia de uma determinada DMU é obtida dividindo sua produtividade pela maior
produtividade dentre todas DMUs que tém a mesma escala apresentando uma fronteira linear
por partes.

No modelo BCC a busca em agrupar valor ao DEA possibilita que seja exibido
propriedades de retorno a escalas diferentes ao longo da fronteira, permitindo uma variagdo
de sua produtividade maxima ao longo da fronteira. Por isso, este modelo ndo possui
semelhanca ou proporcionalidade entre os inputs e outputs.

O modelo BCC orientado a inputs tem o objetivo em encontrar a combinagdo étima
que minimize o nivel de insumos, dado o nivel de produtos. Este modelo busca responder se
determinado nivel de outputs que uma DMU produza, qual a reducédo que possa ocorrer nos
inputs de modo a manter os niveis de produtos.

A seguir a demonstragdo do modelo BCC orientado a insumos, conforme Pefia (2008):

m
Max hy, = Z Ur Yy — U [4]
r=1
Sujeito a:
n
Z ViXik = 1 [41]
i=1
m n
UiYrj — z vix;j —ug < 0,paraj=1,..,k ..,N[42]
r=1 i=1

u,v; =>0,parar = 1,.... m; i = 1,...,n[4.3]

No modelo BCC orientado a outputs compreende a combinacao étima que maximiza
o nivel do produto, dado o nivel de insumos.

A seguir a demonstracdo do modelo BCC orientado a produtos:

m
Min h;, = Z VrXpi — Vi [5]
r=1
Sujeito a:
n

Z uyie = 1[5.1]

i=1
m

Uiyrj — Z vXjj — v, < 0,paraj=1,..,k .., N[52]

n
r=1 =1

u,v; > 0,parar = 1,....m; i = 1,...,n[5.3]
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3.5.3 Modelagem

Considerando o anuario da ANAC para o periodo de janeiro a dezembro de 2019 e
suas informacdes de voos com origem no Aeroporto de Recife, foram arbitrados esses
cenarios, como citado anteriormente por companhia aérea e tipo de voo. Com isso, 0s
modelos a serem desenvolvidos serdo CCR orientado a inputs, CCR orientado a outputs,
BCC orientado a inputs e BCC orientado a outputs, de tal forma que seja possivel uma analise
comparativa entre seus resultados. As modelagens foram feitas utilizando o software
MaxDEA 8 Basic.

A seguir, a Tabela 2 apresenta os modelos a serem utilizados e seus objetivos

almejados de forma simplificada:

Tabela 2 — Resumo dos modelos CCR e BCC e objetivos.

Orientado a Inputs Orientado a Outputs
Minimizar entrada com nivel Maximizar saida dado o mesmo
DEA-CCR minimo de saida nivel de entrada
Minimizar entrada mantendo saida Maximizar saida mantendo
DEA-BCC inalterada entrada inalterado

Fonte: O autor, 2021.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados dos modelos apresentados, seguem a
Figura 3 e Figura 4 com gréaficos das fronteiras de producdo dos modelos CCR e BCC,

respectivamente:

Figura 3 — Fronteira de produgdo do modelo CCR
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Fonte: Wang, Song e Culliname (2004).
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Figura 4 — Fronteira de producéo do modelo BCC
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Fonte: Wang, Song e Culliname (2004).

Devido ao modelo CCR apresentar retornos constantes de escala, os dados geram uma
reta cuja representacdo implica que DMUs que estejam na reta sdo consideradas eficientes e
abaixo delas as ineficientes. No que se refere ao modelo BCC, trata-se do modelo CCR
incorporando a possibilidade de retornos variaveis de escala, em outras palavras, 0 modelo
BCC demonstra uma fronteira de eficiéncia que comporta retornos variaveis de escala. Por
apresentar retornos variaveis de escala, o formato torna-se um quarto de elipse. DMUs que
se encontram sobre a curva sdo consideradas eficientes enquanto as demais que se encontram
abaixo da curva séo as ineficientes. Uma exemplificacdo de melhoria de eficiéncia quando a
DMU se encontra abaixo da curva para o célculo da eficiéncia relativa, essa DMU ndo tem
eficiéncia méaxima, porém, orientando-a para inputs (diminuir insumo para producdo da
mesma quantidade de produtos), a DMU atingira a fronteira e, consequentemente, 100% de
eficiéncia. O mesmo processo pode ser realizado orientando-a outputs, atingindo fronteira

de eficiéncia maxima.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos citados limitam-se a retornos constantes de escala e retornos variaveis de
escala, ambos orientados a inputs e outputs. Esta consideracdo em termos da orientacao dos
modelos permite uma visdo detalhada, na qual seja possivel a otimizacdo dos recursos,
concomitantemente a maximizacdo dos produtos, em termos de gerenciamento de insumos
as aeronaves utilizadas pelas companhias aéreas.

Os dados utilizados no cenario 1 foram pensados levando em consideracdo o peso
transportado pela aeronave, bem como o quantitativo de passageiros e carregamentos pagos.
A sequir, serdo apresentados a média dos dados utilizados para o Cenario 1 na Tabela 3:

Tabela 3 — Dados (valores médios) de inputs e outputs do Cenério 1.

Inputs Outputs
Combustivel Distancia
w) Payload RPK RTK voada (km)
AZUL CURTO 853,53 8.223,79 12.796,05 1.104,16 279,68
AZUL
LONGO_DOM 196.545,68 584.001,45 6.254.502,91 550.665,28 49.,591,32
AZUL
LONGO_INT 238.786,23 198.676,15 6.354.161,23 639.134,35 30.489,37
AZUL MEDIO 3.570,71 18.741,94 67.219,79 5.811,21 947,50
GOL CURTO 1.723,33 18.515,67 21.032,33 1.923,00 173,00
GOL
LONGO_DOM 471.265,27 1.153.091,58 15.725.720,78 1.344.660,54 102.364,21
GOL
LONGO_INT 67.707,58 79.200,00 1.905.624,06 161.870,97 15.582,00
GOL MEDIO 5.280,53 20.667,47 110.491,79 9.512,21 858,53
OCEANAIR
CURTO 1.246,00 18.003,00 15.805,00 1.319,00 109,00
OCEANAIR
LONGO DOM 299.966,62 888.085,76 9.996.392,62 885.389,57 66.689,05
TAM CURTO 4.061,25 28.700,00 26.133,25 2.268,00 154,25
TAM
LONGO_DOM 631.108,67 1.591.546,55 20.313.719,40 1.873.569,55 117.318,26
TAM
LONGO_INT 222.484,07 207.013,33 6.456.826,83 690.701,10 35.397,80
TAM MEDIO 6.021,00 23.650,00 127.916,25 10.777,00 800,25

Fonte: ANAC, 2019.

Outrossim, o cenario 2 foi pensado da mesma forma, mas dando importancia,
adicionalmente, ao volume transportado e quantidade de assentos oferecidos. Essa diferenca
nos cenarios influencia na tomada de decisdo das companhias aéreas visto que elas possuem
altos custos associados a cada voo, devido a tripulacdo, pessoal de apoio, limpeza e
conservacao da aeronave, combustivel e servigos para atender os passageiros. Sendo assim,

caso 0s assentos ndo sejam ocupados em sua totalidade, por exemplo, a companhia pode nao
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estar gerando a melhor receita possivel aquele voo. O fator de aproveitamento ou taxa de

ocupacio (load factor) diz respeito a relagao entre oferta e demanda. E calculado por voo ou

por etapa de voo, pela divisdo do total de assentos ocupados por passageiros pagantes pelo

total de assentos oferecidos em cada caso, conforme consta no glossario da ABEAR. Para

uma companhia ou para a industria, € calculado a partir da divisdo do total de RPK pelo total

de ASK daquela companhia ou de todas as companhias. Também pode ser aplicado de forma

analoga para o transporte de cargas, indicando o quanto da capacidade ofertada foi

efetivamente ocupada por itens que geraram receita para uma companhia.

A seqguir, serdo apresentados os dados (valores médios) utilizados para o Cenario 2 na

Tabela 4:
Tabela 4 — Dados (valores médios) de inputs e outputs do Cenério 2.
Inputs Outputs
) Distancia
Combustivel ASK ATK RPK RTK voada
(L)
(km)
AZUL CURTO 853,53 19.854,84 1.921,16 12.796,05 1.104,16 279,68
AZUL 196.545,68 7.342.721,93 729.069,71 6.254.502,91 550.665,28 49.591,32
LONGO_DOM 545, 069, 665, 591,
AZUL
L OGO INT 238.786,23 751277427 | 1.181.945,73 6.354.161,23 639.134,35 30.489,37
AZUL MEDIO 3570,71 94.530,26 9.030,24 67.219,79 5.811,21 947,50
GOL CURTO 172333 29.890,00 3.241,33 21.032,33 1.923,00 173,00
GOoL
CONGO, DOM 47126527 | 1817828665 | 1.961.829.89 | 1572572078 | 1.344.66054 | 102.364,21
GOoL
CONGO, INT 67.707,58 2.742.432,36 308.521,52 1.905.624,06 161.870,97 15.582,00
GOL MEDIO 5.280,53 151.364,21 16.330,21 110.491,79 9.512,21 858,53
OCEANAIR
ooEm 1.246,00 17.658,00 1.962,00 15.805,00 1.319,00 109,00
OCEANAIR
LONGO DOM 209.966.62 | 10.801.85643 | 1.207.433,05 9.996.392,62 885.380,57 66.689,05
TAM CURTO 4.061,25 31.428,00 3.614,.25 26.133,25 2.268,00 154,25
TAM 63110867 | 2367349640 | 277853802 | 2031371940 | 187356955 | 117.318,26
LONGO_DOM 108, 318,
TAM
L ONGO, INT 222.484,07 751076633 | 1.146.047,93 6.456.826,83 690.701,10 35.397,80
TAM MEDIO 6.02100, 146.707,00 15.162,75 127.916,25 10.777,00 800,25

Fonte: ANAC, 2019.

A dificuldade na obtencdo de dados completos relativos a cada companhia aérea é

caracteristica do modelo matematico em questdo, fundamentando a escolha de variaveis

relacionadas a movimentacao por sua maior disponibilidade no banco de dados da ANAC
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(2019). Como nem todas informacdes de voos estavam totalmente preenchidas, somente
estas 4 companhias estdo sendo avaliadas.

Conforme os microdados da ANAC para o ano de 2019, foi possivel levantar quais
aeronaves sao utilizadas para cada companhia aérea que tem suas atividades no Brasil. Este
estudo baseia-se somente com os dados de voos com origem na cidade do Recife sendo
possivel filtrar as aeronaves na Tabela 5Tabela 6:

Tabela 5 — Resumo das companhias aéreas e aeronaves utilizadas em Recife.

Companhia Cddigo da Distancia média
) Modelo da aeronave
aérea aeronave da rota (km)
AEROSPATIALE/ALENIA ATR 72 AT72 312,32
FREIGHTER
AIRBUS A320NEO A20N 1750,09
AZUL AIRBUS A330-200 FREIGHTER A332 6327,86
BOEING 737-400 COMBI B734 570,00
EMBRAER 190 E190 1481,38
EMBRAER 195 E195 1069,69
BOEING 737 MAX 8 B38M 1848,07
GOL BOEING 737-700 (WINGLETS) PAX B737 1082,34
BOEING 737-800 (WINGLETS) PAX B738 1885,55
OCEANAIR 1310,99
(AVIANCA) AIRBUS A320-100/200 A320
AIRBUS A319 A319 1692,03
AIRBUS A320-100/200 A320 1310,99
TAM
AIRBUS A321-100/200 A321 1770,09
BOEING 767-300 FREIGHTER B763 5442,45

Fonte: ANAC, 2019.

Com base nos microdados da ANAC, foi possivel também estimar a autonomia da
aeronave em quilémetros por litro levando em consideracdo a razao entre a distancia voada
pelo combustivel. Esta relacdo é uma média de todos os voos com origem no Aeroporto de Recife
e ndo entrou na modelagem DEA, sendo apenas um parametro de comparagdo com o resultado final
deste estudo. A quantidade de assentos € dada também nos microdados, bem como o tipo de
servigo, sendo de carga ou de passageiro para cada voo. Para o caso da quantidade de
assentos, os valores ndo representam a quantidade total de assentos da aeronave e sim a
guantidade de assentos ofertados pelas companhias aéreas, apresentados na Tabela 6.

Levando em consideracdo o critério autonomia, a Azul possui a maior autonomia
média dentre as quatro de 0,2347 km/L, sendo o modelo Aerospatiale/Alenia ATR 72
Freighter o avido com melhor autonomia deste trabalho com 0,3798 km/L. Segundo folheto
do fabricante, essa aeronave de médio porte é voltada para 0 mercado de taxi aéreo de

passageiros em rotas domésticas, operando em curtas e médias distancias, ideal para
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infraestruturas aeroportuarias de menor porte. O modelo ATR-72 possui propulsdo de
turboélice com mais poténcia estatica aeronaves a jato de mesmo tamanho, facilitando
operacdes de pouso com pistas 2 km ou menos de comprimento. Além disso, chega a
velocidade maxima de 511 km/h, alcance de 1.528 km e uma altitude de 25 mil pés.

As informacg6es dos microdados da ANAC seguem apresentadas abaixo na Tabela 6:

Tabela 6 — Resumo dos modelos de aeronaves.

. . Velocidade
Cogﬂéazghla Codigo AL&%‘;’S 1a (rlr(lre'nd/iha) as?etr?fos Tipo de Servico
AT72 0,3798 246,81 68 CARGUEIRO/PASSAGEIRO

A20N 0,2475 589,35 173 PASSAGEIRO

A332 0,1055 718,03 271 PASSAGEIRO

AzUL B734 0,1887 406,84 0 CARGUEIRO
E190 0,2552 575,91 106 PASSAGEIRO

E195 0,2314 525,30 117 PASSAGEIRO

B38M 0,2510 625,47 186 PASSAGEIRO

GOL B737 0,2204 539,97 138 PASSAGEIRO
B738 0,2149 634,30 186 PASSAGEIRO

OCEANAIR A320 0,2235 561,64 163 PASSAGEIRO
A319 0,2318 666,67 144 PASSAGEIRO

A320 0,2053 561,64 163 PASSAGEIRO

TAM A321 0,1739 617,84 220 PASSAGEIRO
B763 0,1355 728,23 235 PASSAGEIRO

Fonte: ANAC, 2019.

Visto que quanto maior a velocidade da aeronave maior serd seu consumo de
combustivel, as aeronaves ATR-72 da Azul apresentam quase 50% de uso da poténcia
méaxima, o que pode influenciar positivamente na autonomia da aeronave.

Os resultados dos modelos DEA-CCR e DEA-BCC seguem apresentados na Tabela 7.
Ap0s isso, uma apresentacao dos resultados em gréaficos de colunas.

Tabela 7 — Resultados de scores de eficiéncia para companhias aéreas.

Cenario 1 Cenario 2
DMU CCR- CCR- BCC- BCC- CCR- CCR- BCC- BCC-
[ 0 [ 0 [ 0 I 0

AZUL CURTO 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 12,0000 | 12,0000 | 1,0000 | 1,0000
AZUL
LONGO._DOM 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 12,0000 | 12,0000 | 1,0000 | 1,0000
AZUL
LONGO, INT 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 09596 | 09596 | 09596 | 0,9596
AZUL MEDIO 09543 | 09543 | 09812 | 09825 | 09783 | 09783 | 1,0000 | 1,0000
GOL CURTO 03981 | 03981 | 06509 | 05173 | 08215 | 08215 | 08612 | 0,8546
GOL
LONGO_DOM 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 12,0000 | 12,0000 | 1,0000 | 1,0000
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Cenario 1 Cenario 2
bMU CCR- CCR- BCC- BCC- CCR- CCR- BCC- BCC-
I o) I 0 I 0 I o)

GOL
LONGO_ INT 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 09021 | 09021 | 09095 | 0,9098
GOL MEDIO 06538 | 06538 | 07234 | 06879 | 08221 | 08221 | 08236 | 08231
OCEANAIR
CURTO 0,383 | 0383 | 07573 | 06101 | 09749 | 09749 | 12,0000 | 12,0000
OCEANAIR
LONGO DOM 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
TAM CURTO 01929 | 01929 | 03136 | 02179 | 08985 | 08985 | 09218 | 0,9194
TAM
LONGO_DOM 0,9944 | 009944 | 1,0000 | 1,0000 | 09944 | 09944 | 1,0000 | 12,0000
TAM
LONGO_ INT 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
TAM MEDIO 06367 | 06367 | 07142 | 06899 | 09956 | 09956 | 09992 | 0,9992

Fonte: O autor, 2021.

Conforme citado anteriormente no Capitulo 3, foram considerados somente informagdes de
voos cujas informagdes usadas no estudo estivessem completamente preenchidas, sendo, portanto, 4
companhias aéreas analisadas. Enquanto companhias como AZUL, GOL e TAM apresentaram dados
para voos curtos, médios e longos domésticos e internacionais, a OCEANAIR (AVIANCA) divulgou

somente para voos curtos e longos internacionais.

4.1 Voos de Curta Distancia

Para fins de comparag&o visual, os resultados dos modelos seguem apresentados abaixo em
gréficos, de acordo com os resultados da Tabela 7.

A distancia dos voos influencia bastante sobre a eficiéncia energética das aeronaves
pelo fato do maior consumo de combustivel ocorrerem nos momentos de pouso e de
aterrissagem e ndo em momentos de cruzeiro pela aeronave estar numa velocidade constante
e, a depender da situacdo, tendo o beneficio dos ventos. Entretanto, a AZUL é o benchmark
desta analise para voos curtos pelo fato de suas aeronaves serem mais adequadas as rotas
com uma autonomia de voo maior que de suas concorrentes. Como citado anteriormente
neste capitulo, as aeronaves de modelo ATR-72, utilizados pela AZUL, ja coloca a
companhia no benchmark desta segmentacdo da analise para voos menores ou iguais a 500
km de distancia.

Além da especificidade do ATR-72,a AZUL mostrou-se a mais eficiente tanto no CCR
guanto no BCC, ambos orientados a insumos e produtos. Adicionalmente, ela teve a maior
média de distancia voada dentre as companhias, com aproximadamente 279,68 km voados,
seguido da GOL com 173,00 km voados. Outrossim, o0 gasto com combustivel foi menor
com uma media de 853,53 L, mostrando-se um outlier quando é feita a comparagdo com as

outras companhias.
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Outro fator determinante que influencia este cenario é o modelo das aeronaves
adotadas pelas outras companhias. Enquanto para voos curtos a preferéncia da AZUL seja a
adocdo de modelos econémicos como 0 ATR-72, nas outras companhias predominam
modelos Boeing 737, Boeing 767 e Airbus A320, avides de portes consideravelmente
maiores que o0 ATR-72, com uma média de assentos ofertados de 179 enquanto na AZUL a
média chega a 122 por voo, com 0 modelo ATR puxando a media para baixo com 68 assentos
ofertados. Os modelos DEA-CCR orientados a inputs ou outputs apresentaram o mesmo

resultado, como apresentado no Grafico 1.

Gréfico 1 — Cenério 1, Voos curtos
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Fonte: O autor, 2021.

Para o0 modelo DEA-BCC, ha uma mudanca no ranking, mantendo ainda a lideranca
da AZUL como mais eficiente. Dentre os piores desempenhos, aparece a TAM, que apesar
da distancia voada ser consideravelmente menor que a AZUL, apresenta payload 71,34%
maior e, consequentemente, consumo maior de combustivel que o benchmark. Essa
constatacdo pode ser elucidada melhor quando ha uma comparacdo das especificacdes
técnicas das aeronaves utilizadas pela propria TAM, que usa modelos Airbus e Boeing,
considerados aeronaves de maior porte e que possui em média 190 assentos ofertados por
voo em 2019 aléem de atingir velocidades maiores que o ATR-72, onde este atingiu
velocidade de 246,81 km/h e aqueles em média 643,60 km/h por voo. A Tabela 8 mostra a

contribuicdo de cada uma das varidveis para o calculo da eficiéncia das DMUSs.

Tabela 8 — Comparacao dos dados, Cenario 1 voos curtos

Inputs Outputs
DMU Combustivel (L) Payload RPK RTK Distancia voada (km)
AZUL 853,53 8.223,79 12.796,05 1.104,16 279,68
GOL 1.723,33 18.515,67 21.032,33 1.923,00 173,00
OCEANAIR 1.246,00 18.003,00 15.805,00 1.319,00 109,00
TAM 4.061,25 28.700,00 26.133,25 2.268,00 154,25
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Fonte: O autor, 2021.

Entretanto, quando é feita a modelagem BCC orientada a produtos, maximizando a
saida e mantendo entrada inalterada, ha uma piora na eficiéncia destas DMUSs, com exce¢éo
do benchmark. Isso se deve pela limitacdo que cada aeronave apresenta, visto que num
possivel aumento de oferta de passageiros ou de peso transportado, impacta diretamente
sobre o consumo de combustivel devido ao aumento de peso interno das aeronaves. Para o
caso da AZUL, o modelo ATR-72 se mostra, mais uma vez, o ideal para uso em rotas de
curtas distancias uma vez que 0s servigos que a companhia demanda deste avido vao desde
transporte de passageiros, transporte de carga ou ambos, dando uma maior margem
estratégica de demanda para a AZUL.

No segundo cenério para voos curtos, hd uma maior distribuicdo de eficiéncia dentre
as companhias aéreas, com a AZUL, novamente, na lideranca do ranking em todas as

modelagens e orienta¢des de insumo ou produto do estudo. O Grafico 2 ilustra os resultados:

Grafico 2 — Cenério 2, Voos curtos
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Fonte: O autor, 2021.

Comparando com o cenario 1 que tem a TAM com pior desempenho, no cenario 2 este
lugar fica a cargo da GOL apesar de terem eficiéncia maior que 80%. Um decremento nos
inputs, neste caso, ndo apresenta uma relacao direta entre ambas as companhias, pois a taxa
de ocupacgéo da TAM é de 17,81% enquanto a GOL apresenta 0,09%, o que demonstra uma
melhor distribui¢do de peso nas suas aeronaves, apesar da autonomia média ser de 81% da
autonomia média da GOL. A Tabela 9 mostra a contribuicdo de cada uma das varidveis para

o calculo da eficiéncia das DMUEs.
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Tabela 9 — Comparacao dos dados, Cenario 2 voos curtos

Inputs Outputs
Combustivel Distancia
DMU (L) ASK ATK RPK RTK voada (km)
AZUL 853,53 19.854,84 1.921,16 12.796,05 1.104,16 279,68
GOL 1.723,33 23.673.496,40 2.778.538,02 21.032,33 1.923,00 173,00
OCEANAIR 1.246,00 7.510.766,33 1.146.047,93 15.805,00 1.319,00 109,00
TAM 4.061,25 146.707,00 15.162,75 26.133,25 2.268,00 154,25

Fonte: O autor, 2021.

4.2 VVoos de Média Distancia

Em voos médios, a OCEANAIR foi desconsiderada por ndo apresentar dados
completos na base do anuario da ANAC (2019). Neste cenario, a AZUL € a mais eficiente
disparando em relacéo as demais, assim como no Cenério 1 de voos curtos. Como apontado
abaixo, a AZUL ¢é a que consome menos combustivel apesar de um payload préximo de suas
concorrentes, contudo, quase metade dos passageiros e carga transportadas em comparagdo

com a GOL e TAM. A Tabela 10 exibe a eficiéncia de cada companhia:

Tabela 10 — Comparac¢do dos dados, Cenéario 1 voos médios

Inputs Outputs
DMU Combustivel (L) Payload RPK RTK Distancia voada (km)
AZUL 3.570,71 18.741,94 67.219,79 5.811,21 947,50
GOL 5.280,53 20.667,47 110.491,79 9.512,21 858,53
TAM 6.021,00 23.650,00 127.916,25 10.777,00 800,25

Fonte: O autor, 2021.

No que se refere ao modelo CCR, independente da orientacdo os resultados se
assemelham. No modelo BCC quando se minimiza insumos e mantem produto inalterado,
nota-se uma melhora em sua eficiéncia quando é feita conferéncia quando se maximiza
produtos e mantem insumo inalterado. Essa observacdo é quase imperceptivel sobre a

AZUL, porém evidente nas rivais. O Grafico 3 evidencia essa notacao:
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Gréfico 3 — Cenaério 1, Voos médios
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Fonte: O autor, 2021.

TAM MEDIO

O Cenério 2 apresenta um nivelamento dentro de cada companhia aérea, mas a AZUL
deixando de ser benchmark deste cenario quando é analisada através do modelo CCR com
uma eficiéncia de 99,6% da TAM e de 97,8% da AZUL. Isso se deve ao fato da TAM ofertar
mais assentos e oferecido mais transporte de carga em comparacdo a AZUL, ao passo que
0S passageiros pagos e carga transportada representarem quase o dobro que a sua
concorrente, além de uma menor media de distancia voada com uma diferenca de pouco mais

de 50 km. A Tabela 11 apresenta os dados para Cenério 2:

Tabela 11 — Comparagéo dos dados, Cenério 2 voos médios

Inputs Outputs

, Distancia

DMU Combustivel ASK ATK RPK RTK voada

(L)

(km)
AZUL 3.570,71 17.658,00 1.962,00 67.219,79 5.811,21 947,50
GoL 5.280,53 10.801.856,43 1.207.433,05 | 110.491,79 9.512,21 858,53
TAM 6.021,00 31.428,00 361425 | 127.91625 | 10.777,00 800,25

Fonte: O autor, 2021.

Ja no modelo BCC, o jogo vira e a AZUL retoma a lideranca do benchmark e logo
atras a TAM com eficiéncia de 99,9%. Isso se deve mais pelo consumo médio de combustivel
da ATR pela AZUL ser de 3.570,71 L e distancia média voada de 947,5 km, enquanto a
TAM tem 6.021 L e 800,25 km, respectivamente. Essa constatacdo € mais uma prova da
superioridade tecnologica da frota de avides ATR-72 da AZUL diante das demais, mais uma
vez demonstrando que o consumo de combustivel por quilometro influéncia no resultado de

eficiéncia energética. O Grafico 4 apresenta tais resultados:
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Gréfico 4 — Cenario 2, Voos médios
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Fonte: O autor, 2021.

No que se refere aos voos de longa distancia, sendo de natureza doméstica ou internacional, a
analise torna-se mais complexa visto que para Khadilkar e Balakrishnan, (2011) o consumo de
combustivel no taxiamento do voo € proporcional ao nimero de curvas, paradas e
aceleracGes em que uma aeronave é submetida. Como o tempo de cruzeiro é muito maior
que o tempo de taxi neste caso, a infraestrutura aeroportuaria tem pouco impacto sobre sua
eficiéncia como um todo. Por isso, uma analise quantitativa quanto aos pormenores da
infraestrutura aeroportuaria na origem ou destino e as especificacfes técnicas das aeronaves
torna-se imprescindivel nesta avaliacdo considerando distancias maiores que 500 km das

viagens.

4.3 Voos Domeésticos de Longa Distancia

Quando ¢ feita avaliacdo dos voos longos domésticos no Cenério 1, as companhias
AZUL, GOL e OCEANAIR tem performances iguais, sendo a TAM d(nica com
comportamento diferente, apesar de apresentar eficiéncia de 99,4% no modelo CCR, o que
ja demonstra uma eficiéncia alta e muito aproximada das demais. A TAM utiliza aeronaves
de grande porte dos modelos Airbus A319, A320 e A321 e Boeing 767. A autonomia de
viagem média da companhia é de aproximadamente 0,18 km/L logo abaixo da OCEANAIR
com 0,22 km/L, fazendo com que a TAM tenha a menor autonomia em relagcéo as demais
concorrentes.

Apesar dessa desvantagem perante as demais, iSS0 Nndo necessariamente representa um
demérito para a TAM. Ela é a que apresenta maior payload e concomitantemente maior
relacdo de passageiros pagos e toneladas transportadas, com market share de

aproximadamente 30% do mercado, conforme a Tabela 12:



Tabela 12 — Comparagdo dos dados, Cenério 1 voos longos domésticos
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Inputs Outputs
DMU Com?t‘)st"’e' Payload RPK RTK VOD:J:’(‘E%
AZUL 196.545,68 584.001,45 6.254.502,91 550.665,28 49.591,32
GOL 471.265,27 1.153.091,58 15.725.720,78 1.344.660,54 102.364,21
OCEANAIR 299.966,62 888.085,76 9.996.392,62 885.389,57 66.689,05
TAM 631.108,67 1.591.546,55 20.313.719,4 1.873.569,55 117.318,26

Fonte: O autor, 2021.

O Gréfico 5 demonstra visualmente as eficiéncias em voos longos domésticos neste

Cenario 1.Gréfico 5 — Cenério 1, Voos longos domésticos

Gréfico 5 — Cenério 1, Voos longos domésticos
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Fonte: O autor, 2021.

TAM LONGO_DOM

A anélise aplicada ao Cenario 1 se repete também no Cenério 2, mas removendo o

payload da avaliacéo e aplicando os assentos e toneladas ofertadas, na forma de ASK e ATK.

Neste cenario, a OCEANAIR equipada com o seu Airbus A320 apresenta maiores valores

ASK e ATK dando uma falsa sensacdo de baixa eficiéncia por ofertar mais lugares e poder

transportar mais do que as demais, apesar de transportar bem menos passageiros que o resto.

Porém, no balanco da eficiéncia, isso ndo afeta negativamente a eficiéncia energética da
antiga AVIANCA devido a autonomia de sua aeronave atingir 0,22 km/L e a AZUL e GOL

apresentarem 0,23 km/L e 0,22 km/L, respectivamente. Essa razdo entre combustivel e

distancia voada diretamente da base de dados da ANAC permite uma avaliagdo répida

perante a autonomia efetiva das aeronaves utilizadas por essas companhias aéreas, apesar de

ndo entrar diretamente no DEA.

A seguir, a Tabela 13 com os dados utilizados para Cenario 2:



Tabela 13 — Comparacdo dos dados, Cenario 2 voos longos domésticos.
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Inputs Outputs
DMU Com?t’)sﬁ"e' ASK ATK RPK RTK D:/sggggla
(km)
AZUL 196.545,68 7.342.721,93 729.069,71 6.254.502,01 550.665,28 49.591,32
GoL 471.26527 94.530,26 9.03024 | 15.725.720,78 | 1.344.660,54 | 102.364,21
OCEANAIR 299.966,62 | 18.178.286,65 | 1.961.829,89 9.996.392,62 885.389,57 66.689,05
TAM 631.108,67 151.364,21 16.330,21 | 20.313.719,40 | 1.873569,55 | 117.318,26

Fonte: O autor, 2021.

O Grafico 6 demonstra visualmente as eficiéncias em voos longos domesticos neste

Cenério 2.
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Gréfico 6 — Cenario 2, Voos longos domésticos
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Em se tratando de voos de longa distancia internacionais a OCEANAIR foi

desconsiderada por ndo apresentar informacdes completas na base de dados do anuario da

ANAC (2019). Como descrito no Gréfico 7, ndo h4 uma diferenca em termos de eficiéncia

energetica independente do modelo e sua orientagdo. Isso evidencia mais uma vez a

afirmacédo de que tempo de cruzeiro maiores em comparagdo ao tempo de partida e pouso —

onde h& maior consumo de combustivel das aeronaves.




Grafico 7 — Cenério 1, Voos longos internacionais
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A seguir, a Tabela 14 com informagdes do Cenario 2:

TAM LONGO_INT

Tabela 14 — Comparacéo dos dados, Cenario 2 voos longos internacionais.

Inputs Outputs
Combustivel Distancia
DMU L) ASK ATK RPK RTK voada (km)
AZUL 238.786,23 7.512.774,27 1.181.945,73 6.354.161,23 639.134,35 30.489,37
GOL 67.707,58 29.890,00 3.241,33 1.905.624,06 161.870,97 15.582,00
TAM 222.484,07 2.742.432,36 308.521,52 6.456.826,83 690.701,10 35.397,80

Fonte: O autor, 2021.

Enquanto no Cenério 1 cabe uma anélise quantitativa dos modelos de aeronaves devido
a similaridade de suas eficiéncias energéticas, 0 mesmo nao pode ser dito do Cenério 2 onde
h& uma diferenca de quase 5% da TAM como benchmark e da AZUL, com aproximadamente
96%, conforme Grafico 8. Neste cenario, a TAM adquire menos combustivel e viaja em
média mais do que a AZUL, além desta ofertar maior capacidade de carga e de assentos que
aanterior. Isso pode ser explicado pelas dimensdes de cada aeronave, visto que esta limitacao
espacial pode comprometer a eficiéncia das companhias aéreas, evidenciando a influéncia
da infraestrutura sobre os custos operacionais delas.

Para essa natureza de voo, a AZUL dispde de Airbus 320neo e 330-200 Freighter que
chegam a medir 37,57 metros e 59 metros de comprimento e envergaduras de 34,1 metros e
60 metros, respectivamente, enquanto a TAM possui Airbus A320-100/200 e Boeing 767-
300 Freighter medindo 37,57 metros e 48,5 metros de comprimento e 35,8 metros e 47,6
metros de envergadura, respectivamente. O Aeroporto Internacional do Recife-Guararapes
possui dimensdes de pista de 3,3 km de comprimento por 45 metros de largura, o que ja
dificulta uma manobra ou posicionamento na pista destas aeronaves citadas.

Por demonstrarem eficiéncia acima de 90% em todos modelos e orienta¢des de inputs

e outputs, fica evidente que a companhia aérea deve possuir controle da distribuicdo das
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aeronaves e de seus trajetos, para que ndo tenham custos excessivos devido a uma
externalidade como a infraestrutura aeroportuéria, sazonalidade, procedimentos
operacionais, variacdo de preco do combustivel, regulacdo a qual esta submetida ou
movimentacao de outras aeronaves das empresas aéreas concorrentes. Para que um aeroporto
possa receber mais voos ou avifes maiores, € preciso um investimento robusto em
infraestrutura dos terminais aéreos para que haja melhor acomodacéo e fluxo nas pistas. O

Grafico 8 evidencia os resultados deste cendrio:

Gréfico 8 — Cenério 2, Voos longos internacionais.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal a comparagéo na eficiéncia energética
de quatro companhias aéreas que atuam no Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes —
Gilberto Freyre, cujos dados de voos encontravam-se disponibilizados no banco de dados da
ANAC (2019). Esse banco de dados contém as informagfes necessérias no que diz respeito
aos DMUs do estudo, sendo utilizados dados como combustivel, payload, ATK, ASK, RPK,
RTK e distancia voada. Adicionalmente, um banco de dados da ABEAR também foi
utilizado para o presente estudo, contendo informagdes sobre 0s voos para no ano de 2019,
bem como informacBes de modelos das aeronaves utilizadas naquele periodo. Ambos bancos
de dados foram filtrados com origem no Aeroporto em anélise. Concomitantemente, 0s voos
foram caracterizados em trés tipos: voos de distancia curta, média e longa, este Gltimo sendo
subdivididos entre domesticos e internacionais, totalizando quatro entidades semelhantes.

A reflexd@o sobre os dados permite verificar que a companhia aérea AZUL possui maior
eficiéncia sobre maioria dos tipos de voos com origem em Recife tendo 100% de eficiéncia
em voos curtos, longos domeésticos e internacionais para o Cenario 1 (nos modelos CCR
orientado a inputs e outputs e no modelo BCC orientado a orientado a inputs) e voos curtos,
longos domésticos e em voos médios (no modelo BCC) para o Cenario 2. As demais
companhias possuiram desempenho proximo ao benchmark, mas com excecdo dos médios
da GOL e TAM e voos curtos da GOL, OCEANAIR e TAM, no Cenario 1. Neste recorte, a
TAM conseguiu até 31,3% de eficiéncia.

Em voos curtos, 0 modelo ATR-72 adotado pela AZUL demonstra maior eficiéncia
nesse tipo de rota. Além disso a mudanca de cenario demonstrou uma diferenca significativa
sobre a eficiéncia das companhias aéreas, evidenciando como a ado¢do do payload como
input, que é a capacidade total de peso na aeronave, afeta a eficiéncia das companhias. Além
de tudo, o0 modelo BCC possui maior eficiéncia que o modelo CCR neste tipo de voo. Os
indices de eficiéncias do modelo BCC com orientacao independendo de entrada ou saida néo
sdo iguais, como acontece com 0 modelo CCR, devido fronteira possuindo forma convexa,
porem preservando a classificacdo entre as unidades eficientes ineficientes.

No geral, o estudo mostrou que ha um indicativo de que 0s voos mais longos sdo mais
eficientes independendo do modelo de aeronave pelas companhias aéreas, ja que no voo de
cruzeiro o consumo de combustivel &€ menor, além de abranger a maior por¢do do tempo

total que a aeronave percorre durante o voo.
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Importante salientar que mesmo obtendo benchmark e considerado como modelo de
aproveitamento de recursos, cada aeronave tem suas caracteristicas especificas, como tipo
de motor (que afeta o consumo de combustivel) e suas dimensdes. Por conseguinte, as
companhias aéreas devem adaptar as praticas mais eficientes para suas particularidades e nao
planejar idéntica alocacéo de recursos que seus pares. Uma recomendacdo que se tira deste
estudo seria trabalhar somente com transporte de passageiros ou de cargueiros e ver se 0S
resultados se manteriam, ja que neste estudo ndo houve essa diferenciagéo.

O modelo DEA-SBM (Slacks-Based Measure), que lida diretamente com excesso de
inputs e déficit de outputs das unidades de decisdo tem o diferencial de admitir orientacdo
simultanea entre input e output, fazendo com que haja minimizacao das distancias a serem
percorridas para atingir a fronteira de eficiéncia. Tone (2001) explica que o modelo tenta
encontrar o maximo de proveito virtual, diferente dos modelos radiais, fazendo com que para
modelos SBM a eficiéncia seja menor, devido a existéncia de folgas que séo desconsideradas
pelos demais modelos. Dito isso, 0 acrescimo desse modelo em trabalhos futuros seria mais
uma forma de analisar os dados de voos.

Outro modelo que também poderia ser considerado em trabalhos futuros é o Network
DEA ou NDEA que, devido a sua estrutura, deve ser eficiente em cada etapa, diferente dos
modelos tradicionais como CCR e BCC. Assim, podem haver DMUs que ndo sejam
totalmente eficientes (100% de eficiéncia) quando se observa todo o processo. Além do
calculo global da eficiéncia, os modelos NDEA fornecem os indices de eficiéncia de cada
estagio, uma vez que o conjunto de possibilidades de producéo é modelado no nivel de cada
estagio, ou seja, cada etapa tem sua propria técnica, definindo assim o seu proprio conjunto
de pesos e unidades de referéncia (Kao, 2009). Por isso, as aplicacbes do NDEA poderiam
proporcionar analises especificas para decolagem, cruzeiro e aterrissagem, ampliando o
campo de observacdo dos modelos citados no trabalho.

Possiveis trabalhos futuros podem evoluir a partir desse tema, como uma analise mais
aprofundada nas especificagdes tecnicas e operacionais de cada aeronave que uma
companhia aérea adota para determinado voo, bem como uma anélise aprofundada sobre a
infraestrutura aeroportuaria, como area, tamanho de pista e presenca de saidas rapidas, e sua
influéncia e impacto sobre a eficiéncia energetica das aeronaves, visto que no voo de cruzeiro
0 avido consome menos combustivel do que nos momentos de decolagem e aterrisagem
(Khadilkar e Balakrishnan, 2011).

Adicionalmente como sugestdo, uma analise trimestral ao invés da anual, visto que
climas adversos podem influenciar sobre as condi¢cdes de voo podendo modificar,

sazonalmente, o tempo de voo e consumo de combustivel. Outra sugestdo, seria analisar o
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consumo de combustivel pela aeronave correlacionando com o prego do combustivel de
aviacdo no més de referéncia do voo. Além disso, aspectos ligados a manutencdo e sistema
de calibracdo que possam garantir melhor desempenho das aeronaves e fazendo uma

comparagdo com seu desempenho em um periodo maior de tempo.
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