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Resumo/Abstract

O Aeroporto Cidade é uma das varias for-
mas de desenvolvimento aeroportuério reco-
nhecidas na literatura, a qual se caracteriza por
uma manifestacdo espacial de atividades de
negdcio multifuncionais com interesses na ati-
vidade aeroportuaria. A evolucdo desta forma
depende da satisfacdo simultanea de quatro
critérios, sendo um deles a da conetividade.
Este artigo apresenta uma investigacdo ao esta-
dio de evolucdo do Aeroporto Humberto Del-
gado no que diz respeito a conetividade aérea.
Os resultados indicam que este aeroporto apre-
senta conetividade consistente com outros tidos
como Aeroporto-Cidade. O que evidencia a
satisfacdo deste critério. Nao obstante, existem
diversas oportunidades de melhoria nomeada-
mente a nivel dos destinos e da dispersao tem-
poral dos voos.

Palavras-chave: Aeroporto Cidade; Redes de
Transporte Aéreo; Conetividade; Aeroporto
Humberto Delgado.

Cddigo JEL: R42, R52, C58

Airport City is one of proposed concepts of
airport development identified in the literature.
The emergence of an Airport City depends on
the interplay of four key factors, one of which
is the connectivity. This paper presents the re-
sults of a research aimed to assess the stage of
development of the Airport Humberto Delgado
with regards to the concept of Airport City, in
respect to the factor air connectivity. The re-
search method included a benchmarking exer-
cise of the connectivity of the Airport
Humberto Delgado against a set of other Air-
ports City. The results suggest that the airport
already satisfies this factor. Nonetheless, there
is room for improvement in what concerns the
amount of destinations or of the distribution of
flights (wave system).

Keywords: Airport-City; Air Transport Net-
works; Connectivity; Lisbon Airport.
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1. INTRODUCAO

O sector do transporte aéreo vivenciou um
periodo de estabilidade e crescimento nas
décadas subsequentes a Segunda Guerra Mun-
dial. Decorrente das negociacGes da Conven-
¢do de Chicago de 1944, o mercado do trans-
porte aéreo a nivel mundial evoluiu em poucos
anos para uma configuracdo de regulacdo esta-
tal (Rhoades, 2014). Neste periodo, 0 negdcio
aeroportuario consistia essencialmente na pro-
visdo de servicos aeronauticos nomeadamente
de assisténcia as aeronaves. Os aeroportos
usufruiam de um posicionamento privilegiado
ndo havendo competicdo efetiva entre eles
(Doganis, 2006).

A partir da década de 70, o paradigma
vigente no sector do transporte aéreo sofreu
profundas alteracdes. Por um lado, em 1978
nos Estados Unidos da-se inicio a uma onda de
liberalizagOes que viria a varrer outros merca-
dos domésticos (ex.: Estados Unidos, Australia
ou Canadd) e internacionais (ex.: Unido Euro-
peia) de transporte aéreo nas décadas seguintes
(Macério, 2008). Os impactos foram profundos
e prolongados, nomeadamente, verificou-se um
aumento da volatilidade e incerteza na procura
por servigcos aeronduticos e um aumento do
poder de mercado das companhias aéreas, em
particular, das designadas companhias de baixo
custo (Sinha, 1999; Reis, 2005). Por outro
lado, diversos governos decidiram alterar a
forma de controlo dos seus principais aeropor-
tos. Diferentes esquemas foram utilizados,
entre eles privatizacdo, concessdo ou transfor-
macdo em empresas publicas com gestdo
empresarial, sempre com acesso limitado a
fundos publicos (Doganis, 2006). A titulo
exemplificativo o governo Australiano ja pri-
vatizou um total de vinte e dois aeroportos
desde 1996 (Freestone, 2009) e no ano de 2013
0 governo Portugués privatizou a rede nacional
de aeroportos.

Durante este periodo, 0s aeroportos viram o
seu posicionamento privilegiado ser erodido,
sentindo pela primeira vez a necessidade de
competirem por companhias aéreas, passagei-
ros, mercadorias ou empresas. Um crescente
namero de aeroportos adota entdo uma gestdo
pré-ativa orientada para o mercado. Nesta evo-
lucdo assiste-se a uma gradual diversificagdo
do negécio através da inclusdo de atividades
ndo-aeronauticas, nomeadamente comércio a
retalho, hotelaria, restauracdo, servigos de sau-
de, ou atividade imobiliaria (Jarach, 2001). As
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atividade ndo-aeronduticas apresentam uma
maior estabilidade e previsibilidade (Reiss,
2007). A importancia destas atividades tem
vindo a crescer continuamente, corresponden-
do a 41% (ano 2011) e 45% (ano 2012) do
total de receitas dos aeroportos Europeus e dos
Estados Unidos (ACI, 2013; Bush & Storey,
2013). Além do mais, permitem financiar as
atividades aeronauticas, contribuindo para a
melhoria da posi¢cdo competitiva do aeroporto.
Como exemplo, os aeroportos de Atenas (Gré-
cia) e Vancouver (Canada) utilizam as receitas
ndo-aeronduticas na criacdo de incentivos
financeiros a entrada de novas companbhias.

O desenvolvimento aeroportuario da com-
ponente  ndo-aerondutica, nomeadamente
comércio, servigos ou habitacdo, pode ocorrer
a diferentes escalas e formas, dependendo da
dimensdo geogréfica, da abordagem do nego-
cio por parte do operador e da maturidade das
atividades comerciais do aeroporto (Fraport
AG, 2007). Alguns conceitos mais relevantes
sdo: Aeroporto Cidade (Airport City) de Con-
way (1980), Aerotropolis de Kasarda (1991),
Aeroporto Regido (Airport Region) de Fraport
AG (2007) e Aeroporto Corredor (Airport
Corridor) de Schaafsma et al. (2010). A refle-
x80 e discussdo destes conceitos sai fora do
ambito do presente artigo. O leitor interessado
é convidado a ler a literatura existente, tal
como por exemplo Correia e Silva (2015). No
ambito do presente artigo adotou-se o0 seguinte
conceito de Aeroporto Cidade, adaptado de
Kasarda (2008) e Poungias (2009): como sen-
do a manifestacdo espacial das atividades de
negocio multifuncionais com interesses na
atividade aeroportuaria.

A investigacdo apresentada neste artigo
teve como ponto de partida a hipétese inicial-
mente elaborada por Peneda et al. (2011) e,
entretanto, apoiada por outros (Kasarda, 2012).
De acordo com aqueles autores a evolugdo de
um aeroporto para 0 conceito de Aeroporto
Cidade depende da satisfagdo simultinea de
guatro requisitos, a saber: 1) a conetividade do
aeroporto, 2) o potencial economico do territo-
rio, 3) a atitude comercial do gestor aeropor-
tuario e 4) a existéncia de uma estratégia de
desenvolvimento sustentada. A investigacdo
debrucou-se no primeiro critério. A conetivi-
dade' é uma medida de acessibilidade que ava-
lia a diversidade de destinos e a respetiva

! O conceito de conetividade sera abordado em maior detalhe na
Seccéo 2.
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comodidade em os alcancar (ex.: frequéncia,
horérios, precos, tempos).

Em Portugal, o Aeroporto Humberto Del-
gado pela sua dimensédo e relevancia no mer-
cado aéreo nacional é aquele que apresenta
maior propensdo de evoluir no sentido do con-
ceito de Aeroporto Cidade. Assim sendo, o
objetivo da investigacdo apresentada no pre-
sente artigo foi a analise do posicionamento do
Aeroporto  Humberto Delgado no processo
evolutivo de transformacdo em Aeroporto
Cidade, relativamente a uma propriedade espe-
cifica: a conetividade aérea.

A conetividade do Aeroporto Humberto
Delgado foi comparada, ao longo de duas
semanas representativas do Verdo e Inverno
IATA (Internacional Civil Aviation Authority)
para 0 ano de 2010, a um conjunto de trinta e
dois outros aeroportos internacionais ja refe-
renciados como Aeroporto Cidade. A anélise
comparativa foi realizada com base em descri-
tores estatisticos e dados operacionais.

A ferramenta utilizada para o célculo da
conetividade foi adaptada a partir da formula-
c¢do originalmente concebida por Burghouwt e
de Wit (2005). Esta formulagdo estabelece
combinagdes entre pares de voos (origem -
destino) de acordo com determinadas condi-
¢Bes iniciais. A conetividade é calculada com
base neste conjunto de combinacdes. A formu-
lagdo foi melhorada pela introducdo de, por
exemplo, modificacBes nas designacdes atri-
buidas ao tipo de conexdo ou alteracdo das
condicBes de célculo das combinacdes. A fer-
ramenta foi desenvolvida com recurso a lin-
guagem de programacdo Visual Basic para
Aplicagdes (implementada num ficheiro de
Microsoft Excel).

No decorrer da investigacdo, os autores nao
identificaram outro estudo semelhante ao apre-
sentado neste artigo realizado para qualquer
aeroporto nacional, pelo que o presente estudo
é inovador e reveste-se de importancia.

O presente artigo apresenta a seguinte estru-
tura de seccOes. A Seccdo 2 descreve 0 método
utilizado no processo de investigacdo. A Sec-
cdo 3 apresenta um breve resumo da literatura
em topicos relevantes a investigacdo. De entre
as tematicas estudadas salienta-se a teoria das
redes e respetiva aplicacdo ao transporte aéreo,
e 0 conceito de conetividade. A Seccdo 4 é
dedicado a descri¢gdo do caso de estudo do
Aeroporto Humberto Delgado. Os resultados
sdo apresentados na Seccdo 5. Por fim, a Sec-
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¢do 6 apresenta as conclusdes da investigacéo
e lanca novos desafios de investigagéo.

2. BREVE REVISAO DOS CONCEI-
TOS DE REDES E CONETIVIDADE E
DAS FERRAMENTAS PARA A AVA-
LIACAO DA CONETIVIDADE

A teoria dos grafos e redes, originaria dos
estudos de Euler no Séc. XVIII, apresenta-se
mais vocacionada ao estudo de redes estaticas.
No passado, as redes tendiam a ser abordadas
como estruturas estaticas, mas estudos recentes
tém reconhecido que as redes evoluem ao lon-
go do tempo, sendo um produto do dinamismo
de adicdo e remocdo de vértices ou ligagdes
(Barabési & Albert, 1999; Watts, 1999).

Estudos contemporaneos tém-se focado nas
designadas redes reais (real-world networks).
Este tipo de redes é dindmico, surgindo de
forma natural e caracterizando-se tipicamente
pela auséncia de planeamento e por uma des-
centralizacdo. Exemplos deste tipo de redes
sdo as sociais (ex.: Facebook), bioldgicas (ex.:
rede cerebral) ou de informacéo (ex.: a World
Wide Web ou as de citagbes cientificas). E
nesta categoria que as redes pertencentes ao
ambiente construido, tais como as de comuni-
cacdo, transporte ou fornecimento de energia,
sdo também classificadas, pois, apds constru-
¢do, sdo ampliadas num longo periodo de tem-
po e por diferentes agentes  (Newman,
Barabasi, & Watts, 2006). Estudos em diferen-
tes dareas cientificas, tais como economia,
sociologia, saude, matemética, permitiram a
identificagdo de diferentes conceitos de redes
(Figura 1), a saber: grafos aleatérios (random
graphs), redes de pequeno mundo (small-
world) e redes sem escala (scale-free). Infor-
macao adicional sobre as propriedades destas
redes pode ser obtida em Erdds e Rényi
(1960), Watts e Strogatz (1998), Barabasi e
Albert (1999), Recuero (2004), Newman et al.
(2006) ou Amaral et al. (2000).

As redes de transporte aéreo tém sido clas-
sificadas como sistemas small-world de classe
scale-free, sendo exemplo a rede Europeia
(Guimera, Mossa, Turtschi, & Amaral, 2005),
a rede Indiana (Bagler, 2008), a rede Chinesa
(Li & Cai, 2004) ou a rede Italiana (Guida &
Maria, 2007). No conjunto das redes pequeno
mundo existem dois conceitos que sdo usual-
mente utilizados para descrever as redes de
transporte aéreo: rede ponto-a-ponto (point-to-
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point) e rede hub and spoke (Figura 2). O pri-
meiro conceito caracteriza-se pela existéncia
exclusiva de ligacOes diretas entre diferentes
aeroportos (tipicamente utilizadas pelas com-
panhias de baixo custo), e o segundo por uma

concentracdo de voos num nimero reduzido de
aeroportos (hubs), ou seja, pontos peculiares da
rede que funcionam como pontos de transfe-
réncia e amplificadores de potencialidade.

Figura 1 - Exemplos de modelos de redes: a) grafos aleatérios, b) pequeno mundo,
c) sem escala

a) b)

c)

Fonte: autores

No contexto de uma rede, a conetividade
caracteriza a organizacdo dos nés e a forma
como se interrelacionam. A conetividade entre
dois quaisquer nos (i.e., aeroportos) pressupde
a existéncia de uma ligacdo ou caminho entre

eles. Burghowt e Redondi (2013) classificam a
conetividade da rede aérea de um aeroporto de
duas perspetivas diferentes (Figura 3): acessi-
bilidade e centralidade.

Figura 2 - Representacfes da rede de transporte aéreo: do tipo point-to-point (esquerda)
e do tipo hub-and-spoke (direita).

Fonte: Rodrigue et al. (2013)

De acordo com a perspetiva da acessibili-
dade, a conetividade pode ser classificada em
dois tipos: direta ou indireta. A conetividade de
dois aeroportos é direta quando existe pelo
menos um voo direto entre eles (tipico de uma
rede ponto-a-ponto). Por outro lado, conetivi-
dade de dois aeroportos € indireta quando nao
existe voo direto entre eles (tipico de uma rede
hub-and-spoke), sendo preciso realizar pelo
menos um voo adicional (utilizando um tercei-
ro aeroporto).

De acordo com a perspetiva de centralida-
de, a conetividade refere-se a quantidade de
aeroportos que é possivel alcancar a partir de
um dado aeroporto central (Apt. X na Figura
3). Pode ser considerado somente voos diretos
(1 etapa na Figura 3) ou a conjugacdo de vo0o0s
diretos e indiretos (2 ou mais etapas na Figura
3). A conetividade de centralidade (1 etapa)
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corresponde na pratica a um conjunto de cone-
tividades diretas entre o aeroporto central e 0s
demais.

A conetividade de centralidade pode ser uti-
lizada para avaliar a capacidade de um dado
aeroporto estabelecer conexdfes (diretas ou
indiretas) entre diferentes regides. Conforme a
discussdo na Secgdol, esta é uma propriedade
fundamental para o surgimento e crescimento
de um Aeroporto Cidade. Este tipo de coneti-
vidade est4 ainda relacionado com o nivel de
hubbing? de um dado aeroporto.

No presente artigo, a conetividade foi ava-
liada em termos de centralidade (uma etapa)

2 Nivel de hubbing refere-se & quantidade de voos de ligagdo que
sdo realizados no aeroporto. S&o normalmente realizados pela
companhia aérea, que utiliza aquele aeroporto como base opera-
cional, e por outras companhias com quem possui acordos
comerciais.
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para cada um dos aeroportos em estudo. Este
tipo de avaliacdo depende de dois fatores:
e Fator A: do nlmero de conex-
Oes/transferéncias no aeroporto central
(hub) e
e Fator B: da qualidade individual de
cada conexdo indireta.
No estudo serdo tidos em conta os dois
fatores. O céalculo do primeiro fator é trivial

pois corresponde ao célculo da quantidade de
conexdes possiveis mediante determinadas
condi¢des. O célculo do segundo fator reveste-
se de dificuldade acrescida, pois implica a
definicdo de um conjunto de pressupostos.
Apresenta-se de seguida uma breve reviséo aos
métodos propostos na literatura para o célculo
deste fator.

Figura 3 - Tipos de conetividade no Aeroporto X.

Apt. Z Apt. X Apt. H Apt. Y
Conectividade
. Directa A
Conect. indirecta
(2 etapas) -
® ® >~ Acessibilidade
Conect. indirecta
. H (3 etapas)
. . Centralidade do ~
Hub (1 etapa) L
. . . Centralidade do [ Centralidade
Hub (2 etapas)

Fonte: Burghouwt e Redondi (2013)

As formulag6es de avaliacdo de conetivida-
de estimam o desempenho das redes aéreas,
aeroportos ou regides, medindo a facilidade de
conexdo entre diferentes pontos (IATA, 2000,
2014; Veldhuis & Kroes, 2002; Burghouwt &
Veldhuis, 2006; Malighetti, Paleari, &
Redondi, 2008; Matsumoto, Veldhuis, J, &
Burghouwt, 2008). As formulacdes analisadas,
num total de onze, estdo brevemente descritas
noutro documento®, considerando um conjunto
de aspetos, a saber: tipo de dados de entrada e
de saida, classificacdo do modelo, considera-
¢cdo de coordenacdo temporal, factor de rou-
ting, avaliacdo da qualidade de conexdo, e
namero de transferéncias maximas admitidas.
Apresenta-se ainda uma breve reflexdo das
vantagens e limitacdes & aplicacdo ao caso de
estudo.

Verificou-se que as formula¢Bes mais ade-
quadas a aplicar ao caso de estudo seriam a
Weighted Connectivity (WNX) ou a Netscan,
uma vez que ambas sdo modelos continuos e,
portanto, fornecem valores mais precisos.
Outra vantagem destas propostas é que ambas
calculam um valor absoluto da conetividade e
ndo somente uma posicado relativa em relacéo a
um conjunto de aeroportos tal como fazem as

® Disponivel em: http://web.tecnico.ulisboa.pt/ist32332/ms.pdf
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demais formulacdes. Uma terceira propriedade
é que ambas as formulacbes tém em conta a
coordenacdo temporal e o factor de routing,
portanto, avaliam os tempos de transporte (voo
e transferéncia no hub), e a coordenacdo espa-
cial e qualidade das rotas. Uma Gltima proprie-
dade esta relacionada com o facto de serem
formulacgdes locais, isto é, consideram somente
uma transferéncia, o que reduz a complexidade
no calculo. A escolha final recaiu sobre a for-
mulacdo WNX, de Burghouwt e de Wit
(2005), pelo facto de o formato dos dados
compilados, a partir da base de dados OAG
Aviation Worldwide Limited, corresponderem
ao formato requerido por esta formulacdo —
isto ¢, agregados a semana.

3. CASO DE ESTUDO
3.1 Aeroporto Humberto Delgado

O Aeroporto Humberto Delgado, também
designado por Aeroporto da Portela, (c6digo
IATA: LIS e ICAO: LPPT) localiza-se no
municipio de Lisboa, distando cerca de 7 qui-
lémetros do centro da cidade. O seu trafego
anual tem vindo a crescer continuamente ao
longo dos ultimos anos. No ano de 2010, ano a
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que se referem os dados, o volume anual foi
proximo dos 13.3 milhdes de passageiros
(Figura 4). De acordo com o Instituto Nacional
de Estatistica, neste ano, o Aeroporto Humber-

to Delgado teve um volume de vendas no total
de 206 milhdes de euros, com um correspon-
dente valor acrescentado bruto de 147 milhdes
de euros (INE, 2010).

Figura 4 — Evolucéo do trafego anual, 2006 a 2014, do Aeroporto Humberto Delgado

= = N
Ul o 3 o

o

Passageiros Anuais [milhdes]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Fonte: ANA Aeroportos de Portugal S.A., 2014

3.2 Dados

Por forma a obter a necessaria representati-
vidade dos resultados foi decido considerar um
periodo de uma semana (sete dias). O estudo
considerou as duas épocas anuais da aviacdo
civil definidas pela IATA: verdo e inverno. Foi
escolhida uma semana em cada época. Por fim,
na escolha da semana foi considerado a ausén-
cia de feriados ou outras festividades, assim
como se evitou os periodos tradicionalmente
associados a férias. Os periodos em anélise
foram:

e Semana 1 — 24 a 30 de maio de 2010
(verdo IATA) e

e Semana 2 — 11 a 17 de outubro de
2010 (inverno IATA).

Os dados foram fornecidos pelo Official
Airline Guide da empresa OAG Aviation
Worldwide Limited®. O programa Microsoft
Excel foi utilizado na manipulacéo dos dados e
recorreu-se ainda a seguinte linguagem de
programacdo Visual Basic para Aplicacdes.
Foram avaliados trinta e dois aeroportos lista-
dos no Anexo.

O Anexo resume os dados principais de
cada aeroporto necessario ao calculo da cone-
tividade e analises®. Os aeroportos seleciona-

* Mais informag@es disponiveis em: www.oag.com (acedido em
4 de Abril de 2016).

% Os dados completos, em formato Excel ou similar, estéo dispo-
niveis mediante pedido aos autores.
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dos baseiam-se na lista proposta por Kasarda
(2011), assumindo-se gque todos os aeroportos
cumprem os critérios que definem um aeropor-
to cidade. Foi ainda considerado o Aeroporto
Humberto Delgado, sendo este o principal
objeto em analise.

3.3 Ferramenta de Calculo

A Figura 6 apresenta um esquema da fer-
ramenta de célculo da conetividade, a qual foi
organizada em cinco modulos que se descre-
vem de seguida.

e  Modulo 1 — Célculo das Conexdes

O primeiro modulo da ferramenta consiste
na combinagdo de pares origem-destino com
transferéncia em cada um dos aeroportos em
estudo. Segundo a metodologia original desen-
volvida por Burghouwt e de Wit (2005) a
combinacdo de pares depende apenas do inter-
valo de tempo de espera. Relativamente a atri-
buicdo de limites de tempo de espera (tempo
minimo, Mij, e maximo, Tij, de transferéncia),
aqueles autores optaram por definir os interva-
los de tempo de espera em fungdo dos voos
serem continentais ou intercontinentais. Con-
tudo, tal divisdo é suscetivel de erros varios,
nomeadamente, na classificacdo dos mesmaos, e
no facto de o tempo de transferéncia nao estar
diretamente relacionado com esta classifica-
¢do. Por esta razdo, neste estudo, os limites de
tempos maximos e minimos de transferéncia
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assumidos dependem apenas do tempo de voo,
definindo duas categorias de voos (longo curso
ou curto/médio curso). Um voo foi considera-
do de longo curso quando a sua duracéo fosse
superior a 5 horas e de curto/médio curso
guando a sua duracdo fosse inferior ou igual a
5 horas. O valor assumido de 5 horas, corres-

ponde & duracdo maxima de um voo dentro da
Europa ou dos Estados Unidos da América,
isto é, um voo tipicamente continental. Alguns
dos valores adotados foram definidos por
Danesi (2006). Os limites de transferéncia
considerados encontram-se no Quadro 1.

Sul

Figura 5 — Distribuicéo espacial dos aeroportos estudados
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Figura 6 - Fluxograma do processo de calculo para cada um dos aeroportos estudados,

a usar para ambas as épocas
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Deste modo, todos os pares cujo Ty, tempo
efetivo de transferéncia, seja superior ao limite
minimo e inferior a0 maximo, ou seja, que
cumpram os limites de tempos de transferéncia
acima referidos sdo consideradas conexdes
possiveis.

Um outro aspeto importante foi a conside-
racdo de self-help hubbing, ou seja, a conexao
é considerada uma escolha do passageiro, ndo
tendo apenas em conta transferéncias entre
voos da mesma companhia aérea ou alianca,
mas sim todas as possibilidades disponiveis no
aeroporto.

Quadro 1 - Tempos de transferéncia minimos e maximos

- R Mi,j — tempo de transferén- Tj —tempo de transfe-
Tipo de Transferéncia ot - PR -
cia minimo (minutos) réncia méximo (minutos)
Curto/Médio Curso - Curto/Médio Curso 45 120
Curto/Médio Curso — Longo Curso 60 180
Longo Curso — Curto/Médio Curso 60 180
Longo Curso — Longo Curso 60 240

Adaptado de Danesi, 2006

e  M0ddulo 2 — Calculo das Rotas

O segundo moédulo do processo correspon-
de a um célculo auxiliar, distancia de grande
circulo, cujo resultado é necessario no moédulo
subsequente. Esta distancia corresponde a
menor medida entre dois pontos, neste caso
origem e destino, ao longo da superficie da
terra. Para tal, usaram-se os cddigos IATA de
cada aeroporto e respetivas latitudes e longitu-
des. A distancia obtida foi posteriormente rela-
cionada com uma velocidade de cruzeiro
média, 805 km/h, sendo esta a regularmente
adotada, obtendo-se desta forma o dado de
entrada DTT (duracdo do voo direto). A dura-
cdo da viagem com transferéncia, IDT (dura-
¢do do voo indireto) é obtida diretamente dos
dados fornecidos pelo OAG, somando a dura-
¢do dos dois voos contidos na viagem, descon-
siderando o tempo de transferéncia.

e  Mddulo 3 — Calculo da Qualidade da
Conex&o — Indice Wi

Neste modulo é calculado WI, isto é, o
valor correspondente a qualidade de cada uma
das conexBes. A formulacdo utilizada ¢é apre-
sentada em seguida.

WI = 2,4xTI+RI
3,4
TI=1—--——XT, for T, >M

) 1)

TI=0, for T, > T
{RI - 1—(2.1.R—2.1), for 1<R<14
2 2
RI=0, for R>1,4

R = 2T
DTT
Onde,
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W] corresponde a qualidade da conexao,

TI corresponde ao indice de transferéncia,

RI ao indice de routing,

M;i; ao tempo minimo de conexdo para a
conexao j no aeroporto i,

T; a0 tempo maximo de conexdo para a
conexao j,

T, ao tempo de transferéncia no hub,

IDT ao tempo de voo efetivo com conexé&o,

DTT ao tempo estimado de voo direto
baseado na distancia de grande circulo, e,

R ao fator de routing.

e  Mobdulo 4 — Célculo da Conetividade

Foi ainda introduzida uma outra alteragdo a
formulacdo original com o proposito de elimi-
nar conexdes impraticaveis ou ndo razoaveis, a
saber:

e Conexdes que apresentavam a mesma
origem e destino (mesmaos voos);

e  Conexdes cujo valor de IDT fosse o
dobro de DTT, no caso de IDT<6 horas, ¢ 1,6
vezes superior a DTT, no caso de IDT>6 horas.

A segunda condicdo tem como proposito
eliminar ligagbes que, apesar da plausibilidade
do ponto de vista operacional, ndo é expetavel
que sejam utilizadas por qualquer passageiro,
visto que o tempo de transporte é excessiva-
mente longo, quando comparado com outras
conexoes.

e Modulo 5 — Calculo dos Descritores
Estatisticos

Neste Ultimo maddulo os resultados de WI
foram sujeitos a uma andlise estatistica por
forma a permitir uma andlise mais adequada.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

4.1 Aeroporto Humberto Delgado

Com base nos dados fornecidos, o Aeropor-
to Humberto Delgado, no ano de 2010, apre-

sentou 1340 chegadas e 1364 partidas durante
a semana de verdo, e 1488 chegadas e 1481
partidas durante a semana de inverno. A figura
seguinte apresenta a distribuicdo semanal de
VoOos para as duas semanas analisadas, no ano
de 2010.

Figura 7 — Distribuicdo semanal de voos no Aeroporto Humberto Delgado, para o ano de 2010
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Fonte: autores

Constata-se ainda que a média diaria de
voos de partida é de 193 e 213 na semana de
verdo e inverno, respetivamente, enquanto a
média dos voos de chegada é de 194 e 212
naquelas semanas.

Analisando a distribuicdo de wvoos por
regido verifica-se uma forte predominancia dos
destinos Europeus, com cerca de 88% dos
Vv00s. Seguem-se 0s destinos ha América, com
7%, Africa com 5% e Médio Oriente com 1%.
O Aeroporto Humberto Delgado apresenta
ainda uma elevada concentragdo geogréafica de
V00s, homeadamente em voos regionais e con-
tinentais. Esta situacdo ndo é a esperada de um
Aeroporto Cidade, o qual deve ambicionar
uma alargada distribuicdo geografica.

4.2 Resultados do Calculo da Conetivi-
dade — Fator A: nUmero de conexdes no
aeroporto central

Como discutido na Seccdo 2, esta conetivi-
dade refere-se a soma simples das conexdes de
um aeroporto. Tal como explicado na Seccéo
3, as conexdes estdo diretamente relacionadas
com a quantidade de destinos e com as possi-
veis combinagdes de voos para cada par de
destinos. Ainda nesta seccdo foram apresenta-
dos os critérios para o célculo das conexdes.

47

Os valores obtidos para cada um dos aeropor-
tos estudados para ambas as semanas estdo
apresentados no Anexo.

Da andlise dos resultados é possivel verifi-
car que os aeroportos com o nimero de cone-
x0es minimo e méximo sdo WAW (807 cone-
x0es diarias), e LHR (32.700 conexdes dia-
rias). No contexto desta amostra, o LIS encon-
tra-se no quartil inferior, estando somente a
frente de WAW, BUD e DUB. Estes resultados
refletem o nimero relativamente baixo de voos
semanais e de destinos. Estas assunc¢des sdo
corroboradas pelos resultados apresentados nas
SecgOes 4.3.3 e 4.3.4. Constata-se ainda um
crescimento proximo do exponencial do nime-
ro de conexfes em funcdo do nimero de pas-
sageiros. A Figura 8 apresenta as fungdes das
regressdes exponenciais e respetivos coeficien-
tes de determinagéo.

A Figura 9 organiza os aeroportos por tra-
fego anual de passageiros, usando uma divisao
em cinco escaldes®. Dentro de cada escaldo, os
aeroportos estdo ordenados por valor crescente
da conexdo da semana de verdo. A correlacdo
acima descrita € visivel agora a nivel dos esca-
I1Ges. H4, porém, aeroportos de escaldo superior

® Baseada na classificacdo atribuida pelo Airports Council Inter-
national no ambito do programa de Qualidade de Servico Aero-
portuario (ACI, 2016).
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com menor quantidade de conexdes. Os resul-
tados do LIS tornam-se mais compreensiveis a
luz desta andlise, dado que o volume de passa-
geiros também é um dos mais baixos. Porém,
este aeroporto apresenta menor quantidade de

conexdes do que STL e HEL, apesar de ter
maior nimero de passageiros. Havera, portan-
to, oportunidades de melhoria, caso o Aeropor-
to Humberto Delgado seja capaz de aumentar o
volume anual de passageiros.

Figura 8 — Correlacdo exponencial entre niimero de conexdes e niUmero de passageiros
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Fonte

4.3 Resultados do Calculo da Conetivi-
dade — Fator B: Qualidade individual de
cada conexdo indireta

Como discutido na Seccdo 2, esta conetivi-
dade refere-se a qualidade das ligagcdes entre
voos de um aeroporto. Na Seccéo 3 foi apre-
sentada a ferramenta desenvolvida para o cél-
culo destas conexdes. Os resultados séo apre-
sentados de forma lexicografica para melhor
compreensdo. Os resultados em forma tabular
estdo apresentados no Anexo. Foram realiza-
dos seis tipos de analises, a saber:

A. Localizagdo Geogréfica;

B. Dimensdo do Aeroporto (volume anual
de passageiros);

C. Numero de conexoes;

D. NuUmero de destinos;

E. Prevaléncia (em percentagem de vo-
lume de passageiros anuais) de passageiros
internacionais;

F. Importancia (em percentagem de vo-
lume de passageiros anuais) da Companhia
Aérea Dominante.

Em todas as andlises foi considerado o
valor médio de conetividade (média de WI).
Este indicador, WI, varia entre 0, evidenciando
uma inexisténcia de conexao, e 1 evidenciando
méaxima ou excelente conexao.

Os resultados das duas semanas sdo seme-
Ihantes. Assim, e por forma a simplificar a
analise, todos os resultados apresentados nesta
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seccdo sdo relativos a semana de inverno
IATA'.

A analise lexicogréafica dos indicadores C a
F foi realizada com recurso a gréficos bidi-
mensionais com a consideragdo de trés varia-
veis representadas da seguinte forma:

O eixo das abcissas corresponde ao va-
lor médio de WI;

O eixo das ordenadas representa a va-
riavel em analise;

O diametro dos circulos representa o
valor do desvio padrao de WI;

O ponto de interseccdo entre eixos co-
rresponde & média dos valores das ordenadas e
das abcissas.

Estes grafico podem ser divididos em qua-
tro quadrantes — Q1 a Q4 ( Figura 10). A dis-
tribuicdo dos aeroportos pelos quadrantes for-
nece evidéncia do posicionamento relativo de
cada um. Assim, 0s aeroportos posicionados no
Quadrante 1 (Q1) apresentam valores superio-
res a media. Os aeroportos posicionados no Q2
e Q4 apresentam valores inferiores a média
numa das varidveis, enquanto que 0S aeropor-
tos posicionados no Q3 apresentam valores
inferiores & média em ambas as varidveis. As
setas apresentadas na Figura 10 indicam os
possiveis caminhos para a melhoria do posi-
cionamento do aeroporto, consoante 0 qua-
drante de partida.

7 O leitor interessado poderé encontrar a descricdo detalhada dos
resultados em Pestana (2015).
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Figura 9 — NUmero de conexdes dos aeroportos da amostra
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Figura 10 — Quadrantes e caminhos de evolugéo preferencial consoante posicionamento
inicial do aeroporto
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Fonte: autores

4.3.1 Analise A - Distribuicédo Geogréfica

A Figura 11 apresenta o valor médio de
conetividade (média de WI) da amostra de
aeroportos selecionada. O LIS encontra-se na
112 posicdo (WI= 0,235, barra colorida a preto
ou cinzento escuro na Figura 11). O aeroporto
com conetividade mais elevada corresponde a
LHR
(WI=0,285) e o aeroporto com pior classifica-
¢do do conjunto analisado corresponde a STL
(WI= 0,094). Tendo como a unidade geografi-
ca de analise o continente, aquele que apresen-
ta maior conetividade é a regido da
Asia/Pacifico uma vez que todos 0s aeroportos
apresentam média de WI superior a 0,15. Os
varios aeroportos estudados apresentam valo-
res semelhantes de desvio padrdo, variando
entre 0,118 e 0,178.

A compreensdo da dispersdo dos valores de
WI implica analisar cada uma das variaveis en-
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v

Q1

Wi

Q4

volvidas no respetivo célculo. Verifica-se que
os valores que se encontram abaixo da média
se devem a um valor muito reduzido ou mesmo
nulo de TI, uma vez que a componente TI
(70%) tem um peso muito superior a Rl (30%)
no célculo de WI. Valores de Tl muito reduzi-
dos devem-se sobretudo a elevados valores de
Th, j& que 0s outros intervenientes na obtencao
de TI, T; e M;j, sdo constantes que s6 variam
consoante o tipo de voo. O Ty corresponde a
diferenca horéria entre a hora de partida e a
hora de chegada, aquando da ocorréncia de
conexao, isto &, corresponde ao tempo de espe-
ra no hub. Com vista a melhoria do valor
médio de WI, os valores de Ty, ou tempo de
transferéncia teriam que ser minorados, o0 que
sO seria possivel com 0 aumento do volume de
VvOoos ou com o incremento do numero de
ondas, isto é, concentrando 0s voos.
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Figura 11 - Resultados da média de WI por continente
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4.3.2 Analise B — Dimensao do Aeroporto

A Figura 12 agrupa a amostra de aeroportos
por volume anual de passageiros hum total de
cinco escal@es. Observando a relagdo entre a
média de WI e o volume anual de passageiros,
verifica-se a existéncia de uma correlagdo
linear, apesar de ser de baixa intensidade. Os
aeroportos com maior volume de passageiros,
superior a 40 milhdes anuais, apresentam cone-
tividade mais elevada, em média de 0,239,
indicando que ha uma tendéncia de melhoria
da conetividade com o0 aumento do volume de
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Fonte: autores

passageiros, tal como se ilustra na linha dese-
nhada na figura seguinte.

O Aeroporto Humberto Delgado apresenta
conetividade de 0,235, sendo uma excegéo,
devido ao seu reduzido volume de passageiros,
e, ainda assim, obter conetividade superior a
média apresentada pelo conjunto de aeroportos
com volumes até 20 milhdes. A correlagdo
identificada sugere que o volume de passagei-
ros influencia positivamente a conetividade e,
como tal, devera ser um parametro a melhorar
no aeroporto em estudo.

Figura 12 - Resultados da Média de WI por volume de passageiros por ano
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4.3.3 Analise C — Numero de Conexdes

Relativamente ao nimero de conexdes, isto &,
0 numero de pares semanais origem-destino
dentro de uma janela temporal, o Aeroporto

Fonte: autores
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Humberto Delgado demonstra razoédvel coneti-
vidade quando comparado com aeroportos com
semelhante volume de conexdes. Os resultados
encontram-se na Figura 13. Por outro lado ve-
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rifica-se a existéncia de um maior distancia-
mento, em termos de conexdes, entre 0 Aero-
porto Humberto Delgado e os aeroportos com
maior conetividade.

Constata-se a necessidade de haver melho-
ria no posicionamento do Aeroporto Humberto
Delgado. Este parametro pode ser melhorado
através da coordenacdo temporal ou da melho-

Figura 13 — Analise do NUumero de Conexdes, Média de W1 e Desvio Padréo (diametro dos circulos)

Analise do Nimero de Conexdes, Média de WI e Desvio Padrdo - Inverno

Numero de Conexdes

0.080 &.&40
BwI OSL BNE
STL WAW ﬁ

50000

250000
@ Desvio Padrio DFW ‘ l
LAX .
150000 I
MuC
CLT EWR
IAD _
HKG DXB
0.200 ZHR SIN 0.260

ria de qualidade do sistema de estrutura de
ondas de voos presente no aeroporto.

4.3.4 Analise D — Numero de Destinos

O Aeroporto Humberto Delgado assegurava
mais de 90 destinos semanais no ano em anali-
se. Observando o grupo de aeroportos com
semelhante variedade de destinos, até cerca de
130 destinos semanais, valor correspondente a

50000
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Fonte: autores

média do total da amostra, este apresenta-se na
43 posicdo em termos de conetividade. Os valo-
res obtidos encontram-se na Figura 14.

Contudo, todos 0s aeroportos que apresen-
tam melhor conetividade apresentam também
variedade de destinos superior, acima de 140
destinos semanais. A semelhanca da analise
anterior, constata-se haver aqui também espaco
para melhorias.

Figura 14 — Analise do NUmero de Destinos, Média de WI e Desvio Padréo (diametro das bolas)
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4.3.5 Analise E — Prevaléncia de Passageiros
Internacionais

Noventa porcento dos passageiros do Aero-
porto Humberto Delgado sdo passageiros
internacionais. Este valor deve-se sobretudo a
dimensdo de Portugal. O Aeroporto Humberto
Delgado esté posicionado no Q1, pelo que ndo
had por enquanto necessidade premente de
melhoria. Os resultados sdo mostrados na
Figura 15.

4.3.6 Andlise F — Importancia da
Companhia Aérea Dominante

Por altimo, a TAP, companhia dominante
do Aeroporto Humberto Delgado, representa
50% do hub. Observando a amostra estudada,
esta € uma das companhias dominantes com
maior percentagem do aeroporto. Os resultados
sd0 mostrados na Figura 16.Somente aeropor-
tos como ZHR, FRA, CDG ou AMS, num
contexto Europeu, apresentam percentagem

Figura 15 — Analise da Percentagem de Passageiros Internacionais, Média de WI e Desvio Padréo
(diametro das bolas)
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Figura 16 — Anélise da Percentagem da Companhia Dominante, Média de W1 e Desvio Padréo
(didmetro das bolas)
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superior. O Aeroporto Humberto Delgado esta
posicionado no Q1, pelo que ndo se verifica
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para os dados utilizados necessidade imediata
de melhoria deste aspeto.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTA-
DOS E CONCLUSOES

O proposito do presente estudo foi o de ana-
lisar o posicionamento do Aeroporto Humberto
Delgado no processo evolutivo de transforma-
¢cdo em Aeroporto Cidade, relativamente a um
requisito especifico: a conetividade aérea.

O estudo baseou-se na definicdo de uma
metodologia adequada de modo a avaliar a
conetividade de aeroportos dentro de uma
ampla variedade de possibilidades; na selecao
de um conjunto de aeroportos ja tidos como
Aeroporto-Cidade; e, na avaliacdo da amostra
relativamente a conetividade.

O conceito de conetividade tem vindo a ser
estudado no contexto das redes, sendo conside-
rado como um indicador de qualidade das
conexdes. A conetividade foi estudada em
termos de centralidade. Este conceito é aquele
gue se adequa as propriedades que um Aero-
porto Cidade deve exibir, nomeadamente em
termos de opcGes de rotas e destinos. Por sua
vez, este conceito foi analisado em duas pers-
petivas: nimero de conexdes (Fator A) e qua-
lidade das mesmas (Fator B).

A andlise aos resultados referentes ao Fator
A revela que o Aeroporto Humberto Delgado
apresenta um baixo valor de conetividade,
estando localizado no ultimo quartil da amostra
considerada. Estas conclusdes foram corrobo-
radas pelas analises ao Fator B, em particular a
analise C (numero de conexdes) e a andlise D
(ndmero de destinos), cujos resultados colocam
0 Aeroporto Humberto Delgado no quadrante 4
em ambos os casos. Os resultados sugerem a
existéncia de uma correlagdo positiva entre o
namero de passageiros e a conexdo. Os resul-
tados sugerem uma correlacdo entre o volume
de passageiros e 0 numero de conexoes.
Assim, ganhos de conetividade estardo depen-
dentes de subida de escaldo de volume de pas-
sageiros, eventualmente, complementado com
a atracdo de mais companhias aéreas. Nao
obstante, constata-se ainda a provavel existén-
cia de oportunidades de ganhos, isto porque,
aeroportos com menor volume de passageiros

apresentam maior nimero de conexdes (ex.:
Saint Louis (STL) e Helsinquia (HEL)).

Em relacdo ao Fator B, os resultados reve-
lam que o Aeroporto Humberto Delgado apre-
senta em termos gerais uma conetividade de
elevada qualidade. Em termos regionais (anali-
se A — distribuicdo geogréfica), este aeroporto
apresenta a quinta melhor conetividade dos
aeroportos localizados no continente Europeu,
e a nivel global localiza-se no quartil 2. De
igual forma, o Aeroporto Humberto Delgado
possui a conetividade mais elevada do seu
escaldo de volume de passageiros (analise B —
dimensdo do aeroporto). Os resultados da ana-
lise C (nimero de conexdes) e da andalise D
(nimero de destinos) ja foram apresentados
aquando da discussdo do Fator A da conetivi-
dade. Por fim, em relagdo & andlise E (passa-
geiros internacionais) e analise F (predominén-
cia da companhia aérea dominante) colocam o
Aeroporto Humberto Delgado no quadrante 1
entre os aeroportos com melhor conetividade.

Em suma, os resultados sugerem que 0
Aeroporto Humberto Delgado apresenta valo-
res de conetividade préprios de um Aeroporto
Cidade. De facto, a conetividade deste aeropor-
to estd alinhada com os demais aeroportos da
amostra e, em algumas das analises, conseguiu
valores superiores a outros aeroportos do
mesmo escaldo.

Uma segunda conclusdo do estudo é a exis-
téncia de uma correlacdo entre a conetividade e
0 volume anual de passageiros. Portanto, um
aumento da conetividade no Aeroporto Hum-
berto Delgado depende provavelmente de um
continuado crescimento organico. Atendendo
as limitagBes fisicas que 0 mesmo apresenta,
poderemos antecipar algumas dificuldades na
persecucdo daquele objetivo a médio ou longo
prazo.

O presente estudo levantou um conjunto de
novas hipGteses, que carece agora de futura
investigacdo, nomeadamente: atualizagdo dos
dados e afericdo das tendéncias evolutivas,
inclusdo de outros aeroportos, avaliacdo dos
demais componentes que definem um Aero-
porto Cidade, ou inclusdo na andlise da coneti-
vidade os modos terrestres.
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