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RESUMO

O transporte aéreo de cargas desempenha um papel significativo no cenario logistico mundial,
conectando diferentes regides e mercados de maneira agil, segura e eficiente. Entretanto, com
o desenvolvimento deste setor, espera-se que os terminais de carga aeroportudrios sejam
dimensionados adequadamente para suprir as demandas do mercado, evitando desafios
operacionais e tornando o uso dos recursos eficaz. Portanto, este estudo busca realizar uma
analise dos principais métodos de dimensionamento de terminal de carga, disponiveis em
literatura, incluindo os propostos pela FAA, TATA, STBA, TAC, McKinsey & Company e
Magalhdes. O estudo contard com a andlise detalhada dos métodos FAA e McKinsey &
Company aplicados no Terminal de Cargas do Aeroporto de Guarulhos. A partir de
parametros operacionais, como volume anual de carga, os métodos foram aplicados
separadamente por tipo de opera¢des (importagdo e exportacdo). E perceptivel que pelo
método FAA o TECA-GRU deve ter uma area de armazenamento (importacao e exportacao)
de 46.069 m?. Ja o modelo de McKinsey estimou uma area de 38.926,15 m? mediante a area
real que ¢ 69.069,00 m?. A analise segregada mostrou que o método McKinsey tende a
subdimensionar a importagdo e superdimensionar a exportacdo. Por outro lado, o FAA
apresenta estimativas mais equilibradas, mas conservadoras. A partir dessas diferencas,
propde-se uma abordagem hibrida, que combine a robustez normativa do método FAA com a
flexibilidade operacional do modelo McKinsey, oferecendo uma solu¢cdo mais adaptavel as
flutuagdes de demanda, avangos tecnologicos e exigéncias regulatorias. O estudo contribui
com uma estrutura analitica aplicével a outros terminais e um modelo metodologico que pode

orientar projetos de expansdo, concessao e planejamento logistico aeroportuario.

Palavras-chave: Transporte Aéreo, Dimensionamento, Terminais de Carga, Infraestrutura

Aeroportuaria, Logistica.



ABSTRACT

Air cargo transportation plays a significant role in the global logistics scenario, connecting
different regions and markets in an agile, safe and efficient manner. However, with the
development of this sector, it is expected that airport cargo terminals will be adequately sized
to meet market demands, avoiding operational challenges and making the use of resources
effective. Therefore, this study seeks to analyze the main cargo terminal sizing methods
available in the literature, including those proposed by the FAA, IATA, STBA, IAC,
McKinsey & Company and Magalhdes. The study will include a detailed analysis of the FAA
and McKinsey & Company methods applied to the Guarulhos Airport Cargo Terminal. Based
on operational parameters, such as annual cargo volume, the methods were applied separately
by type of operation (import and export). It is clear that according to the FAA method,
TECA-GRU should have a storage area (import and export) of 46,069 m?. The McKinsey
model estimated an area of 38,926.15 m?, considering the actual area of 69,069.00 m?. The
separate analysis showed that the McKinsey method tends to underestimate imports and
overestimate exports. On the other hand, the FAA presents more balanced but conservative
estimates. Based on these differences, a hybrid approach is proposed that combines the
regulatory robustness of the FAA method with the operational flexibility of the McKinsey
model, offering a solution that is more adaptable to demand fluctuations, technological
advances and regulatory requirements. The study contributes with an analytical framework
applicable to other terminals and a methodological model that can guide expansion,

concession and airport logistics planning projects.

Keywords: Air Cargo Transport, Sizing, Sizing Methods, Airport Infrastructure, Cargo,

Logistics.



1.

SUMARIO

| I N 200) )] 107N 0 TR TR 1
I.1.  Problematizagao...........ooiiniiiiiiii i e 5
| O o] <14 A o F PP 6
1.2.1.  Objetivos ESpecifiCos.....c.vvvriiiiiiiiiii i, 6

L300 JUSHEICAtIVAL ..ot 6
REFERENCIAL TEORICO.........uuutttiiiiiiiiiiirtieeeeeeeeennreeeeeeeessesnnnns 8
2.1.  Histoérico e Principais Definicoes de TECA...........c.cooiiiiiiiiiiiiiian... 8
2.2, Tipos de Cargas ACIeas........o.ueuieueinrianteteie e 13
2.3.  Valor Agregado da Carga ACrea...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeneennn, 18
2.4.  Principais Terminais de Carga Aéreano Brasil...................c..ol 19
2.4.1. Terminal de Carga Aérea - GRU Airport Cargo.........................20
2.4.2.  Terminal de Carga Aérea - Viracopos Cargo...........coeevvvvennennns 21
2.4.3. Terminal de Cargas do Aeroporto Internacional de Manaus - Eduardo
GOMIES. . et 22

2.4.4. Terminal de Cargas RioGale@o.............coceveiiiiiniiiininin.. 23
2.4.5. Terminal de Cargas Aeroporto Internacional Afonso Pena............ 24
2.4.6. Terminal de Carga do Aeroporto Internacional de Brasilia............ 25
METODOS DE DIMENSIONAMENTO.........cccvvvuueeeeeerrnnnnneeeeessesnnnnnne 26
3.1. Contextualizacdo Geral..............coeiiiiiiiiii i 26
3.2. Me¢étodo FAA - Federal Aviation Administration................ccooeievenn 28
3.3.  Me¢étodo Services Techniques des Bases Aériennes - STBA.................... 31
3.4, Meétodo Ashford...... ..o 32
3.5.  Me¢étodo Instituto de Aviagao Civil - TAC.........cooiiiiiiiiiiiii, 34
3.6.  M¢étodo Internacional Air Transport Association - [ATA....................... 35
3.7. Meétodo McKinsey & Company..........ooueeruieeiiieineeaieiieeniieeineannnn. 35
3.8, Método Magalh@es. .......c.ovuiiniiiiii i 38

METODOLOGIA......cittitiiiiiiiiitiiiititiatietetaeiattecastsetscsscsscacsscsssnces 40



4.1. Mapeamento e Analise dos Métodos...........cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa, 41

DIMENSIONAMENTO DO TERMINAL DE CARGAS DO AEROPORTO DE

[C1 072N 201 51 5 0 1 T 43
5.1. Aplicacdo do Método FAA ... ..o e 43
5.1.1.  Processamento de carga para demanda futura............................ 44
5.1.2.  Area de Armazenamento......................cceeiiiiiieiiiiiieeiiininne, 45
5.1.2.1.  Terminal de Importacao e Exportacao...................cevenenne 45

5.1.2.2. Dimensionamento do Lado terrae Lado Ar..................... 46
5.1.2.3.  Patio de Aeronaves e docas para caminho...................... 47

5124,  Areas auxiliares.................ccoeiiiiiiiiiiiiie e, 49
5.1.2.5.  Area total do terminal de cargas de Guarulhos.................. 49

5.2.  Aplicacao do Método McKinsey & Company...........ccevvvvvvieinnennnnannnn. 50
52.1.  Areautil de armazenagem..................ooueeiiiiiiiiiieiiieei 50
52.1.1. Terminal de importagao...........ocevvviiiiiiiinieiinieaneannn 50

5.2.1.2.  Areas operacionais do terminal de importago.................. 51
5.2.1.3.  Terminal de eXportagao...........coevuevuineiiiiininnieinennnn. 52

ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS FAA E MCKINSEY &
COMPANY ..eiiiiiiiiiiieiiiiiitititiittiatittteeiaciassssssasssssssssssssssssssnssssssssns 52

CONCLUSAO. ... iuttiteteneeeeesasessesesesassesesssssssssssssssssssssssassssesnsssnsssnns 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Investimentos em infraestrutura de transporte recomendado pelo PNLT - 2007 a

0 12
Tabela 2. Ocupagdo dos componentes em terminais de importagao...............oeeuvennnn.. 36
Tabela 3. Area total de armazenamento por tipo de OpPeragao.................ceuueevuueeeenn... 46
Tabela 4. Caracteristicas geométricas das Aeronaves de Carga...............coevvevvennennn... 47
Tabela 5. Resultado das dreas auxXiliares. ..........oo.vieiniiiiiiiiiii e 49
Tabela 6. Componentes do terminal de carga de importagao.............ccevvvvviniinnnennnnn. 51

Tabela 7. Areas obtidas para os métodos FAA e McKinsey & Company.........................54



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Taxa de crescimento anual da movimentagao de carga aérea no Brasil (2004 —

2025 ).ttt et h bttt h e bt e a b bt et e at e bt e bbb e s bt et e satenbe et 2
Grafico 2. Perfil da carga aérea importada em 2018.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 17
Grafico 3. Perfil da carga aérea exportada em 2018............oiiiiiiiiiiii 18
Grafico 4. Peso movimentado de Janeiro a dezembro de 2024 - GRU cargo.................. 21

Grafico 5. Ranking dos grupos de carga doméstica pelo peso de transporte - Aeroporto
Internacional de Manaus, 2018, ... .o..uuiiiiiiiiii 23

Grafico 6. Comparagao dos métodos de dimensionamento...............ceeveevviiniennennennn. 55

Grafico 7. Comparagao das areas obtidas com adreaatual......................oooeiiiiiniinnnn, 56



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Estudos com uso de Métodos de Dimensionamento............cccccvvveeiniieannn... 27
Quadro 2. Formulas para dimensionamento - Método FAA...............cooiiiiiiiiinn, 29
Quadro 3. Formulas para utilizagdo do método STBA..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeas 32
Quadro 4. Equagdes para dimensionamento de terminal de carga - McKinsey &
L7071 0121 425 O 37
Quadro 5. Mapeamento dos métodos de dimensionamento...............ooeveiveeinienneennnn. 41

Quadro 6. Resumo dos pardmetros dos métodos utilizados..............coceoeviiiiiiinn. 53



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Primeiras Aeronaves - Décadas de 1902 a 1907..........coviiiiiiiiiiiiiiiinin, 9
Figura 2. Fluxograma de Importacdo na rede INFRAERO...................o, 14
Figura 3. Fluxograma de Exportacdo na rede INFRAERO...................oo. 16
Figura 4. Aeroporto de Guarulhos - Terminal de Carga...............c.oooviiiiiiiiininen.. 20
Figura 5. Terminal de Cargas do Aeroporto do RioGaledo...............cooevvviiiiiiiinnnnnn. 24
Figura 6. Aeroporto de Curitiba - Terminal de Cargas............c.ccoviiiiiiiiiiiiiininnne 25
Figura 7. Aeroporto de Brasilia - Terminal de Cargas.............c.ccooviiiiiiiiiiiiininn 26
Figura 8. Abaco FAA - area de processamento de terminais de carga.......................... 31
Figura 9. Exemplo de projeto de terminal de carga de tecnologia média - Ashford.......... 33
Figura 10. Exemplo de projeto de terminal de carga de alta tecnologia - Ashford............ 34
Figura 11. Metodologia para os calculos da capacidade do terminal de cargas............... 38
Figura 12. Fluxograma de Importacdo e Exportacdo - Magalhdes.............................. 39

Figura 13. Fluxograma de aplicacao hibrida dos métodos FAA e McKinsey & Company...57



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

ACRP - Airport Cooperative Research Program
ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil

AWB - Air Waybill (Aviso de Embarque Aéreo)
DAE - Documento de Arrecadaciao de Exportagao
CNT - Confederacdo Nacional de Transportes

DCI - Declaragao para Controle de Internagao

DI - Declaragao de Importacao

DGR - Dangerous Goods Regulations

DSI - Declaragao Simplificada de Importagao

DST - Distribui¢ao Supervisionada Temporaria
DTA - Declaragao de Transito Aduaneiro

DTI - Declaragao de Transito Internacional

FAA - Federal Aviation Administration

GRU Airport - Aeroporto de Guarulhos

IAC - Instituto de Aviagao Civil

IATA - International Air Transport Association
ICAO - Organizagao da Aviacao Civil Internacional
INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
LABTRANS - Laboratorio de Transporte e Logistica
LAR - Live Animals Regulations

MTA - Movimentagao de Trafego Aéreo

PAN 24 - Plano Aeroviario Nacional 2024

PBR - Professional Bull Riders

PNLT - Plano Nacional de Logistica e Transporte
RFB - Receita Federal Brasileira

SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus

SBGR - Aeroporto Internacional de Guarulhos
STBA - Services Techniques des Bases Aériennes
TCB - Terminal de Cargas do Aeroporto de Brasilia
TECA - Terminal de Carga Aérea

ZFM - Zona Franca de Manaus



Avaliagdo Comparativa de Métodos de Dimensionamento de Terminais de Carga Aérea:

Estudo Aplicado ao Aeroporto Internacional de Guarulhos

1 INTRODUCAO

O transporte aéreo de cargas ¢ uma das modalidades de transporte que mais se destaca
no ambiente logistico operacional por ser rapido, eficiente e seguro. Além disso, sua relagdo
custo-beneficio implica ainda mais na procura por deslocamento de produtos, animais € outras
mercadorias. Este fato torna ainda mais forte a ideia de que a aviagcdo ¢ um dos pilares da
globalizacdo, pois sua rapida conexdo entre continentes auxilia nesse processo global. O
transporte aéreo de cargas também estd relacionado a um conjunto de regras basicas de
organizacdo e funcionamento, compreendendo aspectos como ampla conectividade, custos
operacionais, regulamentagdo, tipos de aeronaves, infraestrutura aeroportuaria e tecnoldgica,

entre outros.

Diante deste contexto, o constante crescimento do modal aéreo tem colaborado
significativamente para o processo de globalizagdo. Um dos principais fatores para esse
acontecimento ¢ a capacidade de movimentar cargas de alto valor, que necessitam da conexao
de pontos distintos. Devido as caracteristicas estruturais das aeronaves o transporte de cargas

que demandam agilidade e segurancga ¢, de certa forma, facilitado (Suryani et al., 2012).

A crescente demanda pelo transporte aéreo de cargas fomenta a necessidade de
expansdo de frotas, implicando diretamente no crescimento deste sistema. Estima-se que até
2027 cerca de 50% da frota mundial de avides cargueiros seja evoluida quantitativamente, o
que explica a crescente demanda por este servico e firma ainda mais a relevancia do
transporte aéreo de cargas no ambiente econdmico mundial (Kaufmann et al., 2009). Esse
cendrio ressalta a necessidade de dimensionamento adequado dos terminais de carga, para

garantir eficiéncia operacional e competitividade.

Ainda que se tenha boas projecdes de crescimento da frota e da demanda de carga, ¢
importante destacar que o setor suscetivel externalidades, como foi o caso do COVID-19,
uma vez que esses eventos podem modificar a dindmica do setor. A crise iniciada em 2019
causou desafios significativos para o transporte aéreo global. O Grafico 1 mostra como o
transporte de carga aérea ¢ impactado por esses eventos, o qual gerou uma queda brusca de
-23,63% em 2020. Outro ponto crucial no transporte aéreo do Brasil foi a chegada do
e-commerce a partir de 2016, assim como apresenta o Grafico 1 a seguir, tendo um

crescimento significativo, em torno de 10,88% ja no ano seguinte.

Trabalho de Conclusdo de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goias 1
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Grafico 1. Taxa de crescimento anual da movimentagdo de carga aérea no Brasil (2004 —

2014
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milhdes de toneladas, representando um crescimento de 11,32% em relagdo a 2023 que

movimentou 1.567 milhdes de toneladas (HORUS LABTRANS, 2025).

A crise iniciada em 2019 causou desafios significativos para o transporte aéreo global,
principalmente para o setor de passageiros, em decorréncia das restricdes impostas nas
fronteiras devido a elevada chance de propagagdo do virus. Deste modo, o transporte aéreo de
passageiros sofreu uma elevada queda da demanda por voos. No Brasil, o efeito das restrigoes
das rotas e queda da oferta de voos em 2020 e 2021, causou um impacto significativo para o
transporte de passageiros e movimentagcdo de aeronaves (MTA). Entretanto, devido a alta
demanda de insumos medicinais ¢ a continuidade da cadeia logistica global, o transporte
aéreo de carga se manteve ativo. Mesmo assim, estima-se que em 2020 a movimentacao de
cargas diminuiu cerca de 44% e 17% em 2021, quando comparado a 2019 (SILVA FILHO,
2023).

Diante deste contexto, mesmo com um cendrio adverso, o transporte aéreo de cargas
conseguiu se adaptar aos eventos e manteve sua importancia estratégica. Este fato, ajudou a
entender a necessidade de expansdo das dimensdes das areas destinadas a movimentagao de

cargas, que cresceu drasticamente. A demanda por novos investimentos em terminais de

Trabalho de Conclusdo de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goias | 2
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cargas vem crescendo cada vez mais, com o intuito de melhorar a capacidade operacional e
aperfeicoar as operagdes logisticas complexas que tendem a necessitar de terminais

otimizados.

Entretanto, mesmo com o crescimento do transporte aéreo nos ultimos anos, o modal
ainda sofre com a caréncia de investimentos em infraestrutura logistica. Mais de 40% dos
investimentos para a infraestrutura de transporte sao destinados ao modal rodovidrio. Ja para o
sistema aeroportudrio, a participagdo de investimento entre 2007 a 2023 ¢ de apenas 5,6%
(PNLT, 2017). Este fato implica diretamente na eficiéncia das operagdes, atrasos, aumento
dos custos e a limitagdo na capacidade de atendimento a demanda futura. Isso resulta em
terminais de carga operando no limite de sua capacidade, dificultando o atendimento a
demanda futura e impactando negativamente as operagdes logisticas. Tais aspectos podem ser
diretamente impactados pelo dimensionamento inadequado dos terminais de cargas, por sua

vez, ocasionados pela falta de atualizacdo das infraestruturas.

O transporte aéreo se instituiu como um ecossistema tatico na logistica mundial, a partir
de sua facilidade em cumprir um papel fundamental no transporte de mercadorias de alto
valor agregado e produtos que tendem a exigir entregas rapidas e seguras. Devido a
capacidade de integrar mercados e diminuir as distdncias, a aviagdo apresenta um retorno
eficaz para as demandas progressistas de um mercado global, onde a qualidade do servigo ¢
determinada por fatores como a rapidez no atendimento. Tal fato, instituiu os principios para a
evolugdo do transporte aéreo de cargas, transformando o setor e desenvolvendo o

aperfeicoamento das tecnologias e da infraestrutura aerondutica.

A importancia de dimensionar terminais de carga aeroportudria surge da necessidade em
suprir a demanda do setor aéreo de forma eficiente. O crescimento do volume e da
polarizagdo de mercadorias transportadas influenciam diretamente na exigéncia de locais
adequados para a operagdo. A auséncia de terminais apropriados pode impactar na operagao e
criar obstaculos que tendem a limitar o atendimento a exigéncias futuras. Portanto, a
adequagdo dos terminais de carga otimiza as operagdes e fortalece a competitividade do

mercado.
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Com o desenvolvimento do sistema aerondutico foi necessario a criacdo de normas que
classificassem o transporte de cargas, uma vez que o excedente transporte de diferentes tipos
de mercadorias era realizado de forma desorganizada. Com isso, em 1955, a International Air
Transport Association (IATA) criou o registro consolidando os itens perigosos do transporte
aéreo, como inflamaveis, corrosivos e radioativos. Este documento foi intitulado como
Dangerous Goods Regulations (DGR). Dez anos depois, a IATA cria a documentacdo Live
Animals Regulations (LAR) que regula o transporte aéreo de animais. Com isso, o transporte
aéreo comeca a se regular, permitindo agora que alguns mercados facam o uso deste sistema,

visto que antes, o transporte dessas mercadorias era proibido (CHAGAS, 2022, p. 6,7).

Sendo assim, a regulamentacdo internacional firmou a seguranca e confiabilidade,
facilitando o crescimento e adaptagdo do transporte aéreo de cargas as necessidades do
mercado. Na atualidade, o transporte aéreo de carga ¢ marcado por sua facilidade em atender
as necessidades do cliente, garantindo a satisfacdo do mercado. Mesmo tendo alto custo de
transporte, uma vez que comparado a outros modos de transporte, a ampla diversidade de
caracteristicas do transporte aéreo de carga colaborou para que hoje ele seja um modo
indispensavel para o deslocamento de produtos pereciveis, medicamentos, tecnologia, e
diferentes produtos que tém alto valor agregado. Portanto, pode-se dizer que o crescimento
deste setor estd claramente conectado com a evolucao do mercado tecnologico, que de certa

forma acelerou a exigéncia por entregas mais rapidas.

De acordo com Nova (2017), paises com dimensoes territoriais extensas, como o Brasil,
a importancia do transporte aéreo de carga se torna indiscutivel. Além disso, esta ideia ¢ ainda
mais enriquecida devido a necessidade de conectar as regides e atender ao mercado externo.
Entretanto, principalmente no Brasil, o setor enfrenta alguns obstiaculos. Dados obtidos a
partir de estudos realizados pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil - ANAC (2012),
mostram que a falta de modernizagdo e investimento adequado nos terminais de carga, sdo

fatores que dificultam o atendimento do mercado logistico futuro.
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Nesse contexto, torna-se imprescindivel o estudo de métodos de avaliacdo para o
dimensionamento de terminais de carga. Métodos amplamente reconhecidos, como os
propostos pela Federal Aviation Administration — FAA (1964), Método STBA — Services
Techniques des Bases Aériennes (1984), Método da International Air Transport Association —
IATA (1991), Método do Instituto de Aviagao Civil - IAC, Método McKinsey & Company
(2010), entre outros, fornecem diretrizes importantes relacionadas a previsao de demanda,
categorizacao das cargas, definicdo de areas funcionais (como recebimento, armazenagem e
expedicao) e fluxos operacionais. Ademais, esses métodos precisam ser analisados e

adaptados as condi¢des especificas de cada aeroporto, considerando as particularidades locais.
1.1. Problematizacio

O crescimento do transporte aéreo de cargas tem sido um elemento importante na
conexao econdmica ¢ a movimentacdo de mercadorias de alto valor e que sdo sensiveis ao
tempo. Dados do HORUS LABTRANS (2025) mostram que o transporte de carga aérea no
Brasil teve um crescimento estimado em 29,22% entre 2015 e 2024, evidenciando uma
predisposicdo de aumento constante do setor. Este crescimento tem se mostrado como
resultado da evolucdo tecnoldgica e das infraestruturas, que possibilitam que as rotas aéreas
atendam cada vez mais clientes rigorosos. Contudo, ¢ importante que os terminais de cargas
aéreas - TECA, sejam corretamente dimensionados, assegurando que a capacidade de

operacao esteja alinhada com a demanda e o crescimento futuro.

No Brasil, a infraestrutura aeroportuaria enfrenta desafios na modernizagcao dos TECAs
e seu planejamento. Essas limitagdes impactam diretamente na qualidade e eficiéncia dos
terminais logisticos. A solucdo destes problemas pode surgir a partir da analise de métodos de
dimensionamento de capacidade de terminais aeroportuarios, como os métodos FAA, 1ATA,
IAC, Ashford, entre outros. Todos estes métodos proporcionam uma analise detalhada sobre
os dados da operagdo de terminais aeroportudrios, como a movimenta¢do anual de carga,

relacdo entre area (administrativa e operacional) e movimentacao de carga.

Deste modo, o desafio deste trabalho ¢ analisar os métodos de avaliagdo e
dimensionamento de terminais de carga aérea disponiveis na literatura, aplicando ao caso do
terminal de carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos, com o intuito de analisar sua

validade diante do contexto real do aeroporto.
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1.2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo comparativa entre os métodos
de dimensionamento de terminais de carga aérea propostos na literatura, com foco nos
modelos da Federal Aviation Administration (FAA) e da McKinsey & Company, a partir da
aplicagdo pratica ao Terminal de Carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR),
visando identificar convergéncias, divergéncias e limitagcdes operacionais de cada abordagem

em relagdo ao contexto aeroportudrio brasileiro.
1.2.1.  Objetivos Especificos

e Realizar a revisdao dos principais métodos disponiveis na literatura atual sobre
dimensionamento de terminais de carga aérea, evidenciando as bases utilizadas como
conceito, os pardmetros exigidos e as limitagdes;

e Utilizar os métodos da Federal Aviation Administration (FAA) ¢ McKinsey &
Company no terminal de carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos;

e Comparar os resultados obtidos com a atual infraestrutura do TECA-GRU, verificando
quais sdo as divergéncias e consequéncias para os planos aeroportuarios;

e Verificar a conformidade dos métodos com o cenario brasileiro, considerando aspectos
como facilidade de aplicacdo, conformidade com os dados disponiveis e as

particularidades.
1.3. Justificativa

O dimensionamento adequado dos terminais de carga aeroportudrios ¢ essencial para
atender as demandas crescentes, evitar gargalos operacionais € otimizar 0S pProcessos
logisticos, como: fluxo de recebimento e expedicdo de cargas, armazenagem e estocagem,
movimentagdo interna de mercadorias, processamento de cargas especiais, integragdo com
outros modais, processos de desembarago aduaneiro, entre outros. Embora existam diversos
métodos de avaliagdo para o dimensionamento dessas infraestruturas, ha uma caréncia de
estudos que comparem cientificamente sua robustez, aplicabilidade e adequagdo a diferentes

cenarios operacionais.
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Cada aeroporto possui particularidades em termos de volume de carga, tipo de
mercadoria movimentada, e infraestrutura disponivel (basica como sistemas manuais ou com
baixa automacdo para registro, triagem e controle das mercadorias; a infraestruturas
avangadas, como sistemas integrados de gestdo logistica e plataformas digitais para
rastreamento em tempo real) o que exige uma analise cuidadosa para determinar quais
métodos de avaliagdo sdo mais apropriados para cada contexto. A realiza¢do de uma andlise
comparativa dos métodos disponiveis permite ndo apenas identificar suas limitagdes e
vantagens, mas também compreender como essas ferramentas podem ser aplicadas de forma

eficiente em diferentes perfis de aeroportos reais.

Ao realizar essa comparacdo, o presente estudo busca gerar contribuigdes relevantes
para o campo da infraestrutura aeroportudria e para a gestdo de terminais de carga, fornecendo
subsidios cientificos que auxiliem no planejamento, no investimento e na melhoria da
eficiéncia operacional dos TECAs no Brasil. Além disso, a abordagem proposta tem o
potencial de ampliar a compreensao sobre a adequagdo dos métodos a diferentes realidades e

fomentar discussoes académicas e praticas no setor.

Diante disso, este trabalho justifica-se pela relevancia de avaliar os métodos
amplamente utilizados em aeroportos de diferentes perfis operacionais, quanto pela caréncia
de estudos relacionados ao tema do dimensionamento de terminais de carga aérea,
contribuindo para o avanco do conhecimento e para a modernizagdo da infraestrutura
aeroportuaria nacional. Essa andlise sera aplicada especialmente ao TECA do Aeroporto
Internacional de Guarulhos, por ser o maior complexo logistico aéreo do pais, com ampla
disponibilidade de dados operacionais e diversidade de tipos de carga, o que o torna
representativo para fins de analise comparativa entre os métodos selecionados. Assim sendo,
sera aferida a aplicabilidade e a eficiéncia de cada método mediante as caracteristicas

operacionais e estruturais do terminal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico e Principais Definicoes de TECA

Historicamente, um terminal de carga (TECA) ¢ conhecido como pontos de origem e
destino, com objetivo de maximizar as operacdes de transporte. Além disso, conta com
equipamentos que auxiliam no processo de carga e descarga de veiculos. Van Oudheusden
(1994) afirma que as operagdes de um terminal de carga formam um sistema complexo, por
conta da quantidade de etapas do processo. Além disso, o autor afirma que o principal
objetivo do terminal de carga ¢ servir como local de armazenamento antes da proxima etapa
da cadeia de suprimentos. Por fim, a eficiéncia deste sistema ¢ importante para evitar a

criacdo de congestionamentos de mercadorias, diminuindo as taxas de armazenamento.

O transporte aéreo se instituiu como um ecossistema tatico na logistica mundial, a partir
de sua facilidade em cumprir um papel fundamental no transporte de mercadorias de alto
valor agregado e produtos que tendem a exigir entregas rapidas e seguras. Devido a
capacidade de integrar mercados e diminuir as distadncias, a aviacdo apresenta um retorno
eficaz para as demandas progressistas de um mercado global, onde a qualidade do servigo ¢
determinada por fatores como a rapidez no atendimento. Tal fato instituiu os principios para a
evolucdo do transporte aéreo de cargas, transformando o setor e desenvolvendo o

aperfeicoamento das tecnologias e da infraestrutura aeronautica.

Para Marx e Engels, o surgimento desse modal pode ser visto como um ambiente
estabelecido por duas forgas principais: de um lado, o interesse das empresas em ampliar seu
capital econdmico e territorial, e de outro, o interesse politico em integrar sociedades e
desenvolver o sistema regional, proporcionando a populacdo o acesso a cidadania (JUNIOR,

2019, p. 21).
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Todavia, ndo ¢ de hoje que o homem demonstra interesse sobre o sistema aéreo. Ainda
no inicio do século XX, deu-se o pontapé inicial para a evolugdo do transporte aéreo,
principalmente em 1903, na Carolina do Norte, quando os irmaos Wright desenvolveram o
objeto que funcionava a partir de uma catapulta, onde alcangaram a marca de 37 metros de
altura durante 12 segundos. No ano de 1906, em Paris, o brasileiro Alberto Santos Dumont
fazia suas primeiras aparigdes com seu modelo 14 Bis. O avido de Dumont teve dois
destaques: no primeiro, sobrevoou cerca de 60 metros de altura; no segundo, realizou um voo
220 metros a 6 metros sobre a cidade de Paris, que foi assistido por membros da Federagao

Aeronautica Internacional (FAI).

Figura 1. Primeiras Aeronaves - Décadas de 1902 a 1907.

Fonte: Airway, 2020

O inicio do transporte aéreo de cargas se deu antes do surgimento dos avides quando
correspondéncias € pequenos pacotes eram transportados por baldes e dirigiveis. Ja em 1910,
foi feito o primeiro voo de carga do mundo, com o transporte de aproximadamente 90 Kg de
seda entre as cidades de Daytona e Columbus. A partir dai, foi visto as vantagens do
transporte aéreo de carga, que naquela época tinha um peso pequeno e ndo impactava na
performance da aeronave. Sendo assim, em 1918 foi criada a primeira rota de transporte aéreo

de carga, voltada para o servico postal (CHAGAS, 2022, p. 6).

A partir desses avancgos, o transporte aéreo comecou a ganhar importancia no ambiente
comercial, principalmente com o surgimento das primeiras rotas aéreas em 1924, como a
conexdo entre dois extremos dos Estados Unidos, ligando Nova York a Sdo Francisco que

naquela época sé era possivel atingi-las via ferrovias. (HOEL et al., 2010).
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Durante a Segunda Guerra Mundial, mesmo diante de um cenario conturbado, a
utilizacdo das aeronaves nos conflitos estimulou o desenvolvimento de tecnologias
aeroespaciais. Roosevelt, presidente da época, suplicou uma reunido para discutir as questdes
envolvendo a aviagdo civil. E foi nesta conferéncia que se deu inicio a Civil Aviation

Organization (ICAO), responsavel pela uniformizagao segura da aviagao.

Diante deste contexto, o transporte de cargas por aeronaves comega a ganhar forca e se
firmar no meio aéreo e servir de medidas mitigadoras dos problemas existentes naquela
época, como as necessidades de deslocamento de insumos e alimentos durante e apos os
conflitos da Segunda Guerra Mundial. A partir disso, com o surgimento do muro de Berlim
em 1948, as rotas de transporte rodoviario foram bloqueadas e impedia a entrada de
suprimentos para a cidade. Sendo assim, o transporte aéreo de carga foi um marco importante
nesta época, pois auxiliava no envio dos suprimentos para os locais em que nao era possivel

ser acessado por veiculos terrestres (MORRELL; KLEIN, 2019).

Com o desenvolvimento do sistema aerondutico foi necessario a criagdo de normas para
classificar o transporte de cargas, uma vez que o excedente transporte de diferentes tipos de
mercadorias era realizado de forma desorganizada. Disso posto, em 1955, a International Air
Transport Association (IATA) criou o registro consolidando os itens perigosos do transporte
aéreo, como inflamaveis, corrosivos e radioativos. Este documento foi intitulado como
Dangerous Goods Regulations (DGR). Dez anos depois, a IATA cria a documentacao Live

Animals Regulations (LAR) que regula o transporte aéreo de animais (CHAGAS, 2022, p.7).

Em 1971 surge a Federal Express (FedEx), que tinha como foco servicos de entrega,
utilizando a aviagdo por ser rapida. Os servigos prestados pela empresa eram voltados apenas
para o transporte de carga. Este fato foi um aspecto importante para a consolidagdo da
empresa, que em dez anos de operagdo obteve grandes lucros e conseguiu ajudar o sistema
aéreo de cargas, desenvolvendo um ambiente favoravel para o inicio do e-commerce, sendo
esse um dos principais fatores que impulsionam a movimentacao de carga aérea (HOEL et al.,

2010).
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No Brasil, a aviacao teve inicio em 1927, a partir da utilizagdo do mercado aéreo por
empresas privadas, liberadas pelo governo federal, mas com regulagdo estatal. As primeiras
empresas a explorar este mercado foram a Condor Syndikat, conhecida também como
Cruzeiro Sul, Viacdo Aérea Rio-Grandense (VARIG) e Aeropostale, algumas com foco
unicamente em transporte de passageiros € outras em transporte de correio aéreo (BEZERRA

etal.,2022).

De acordo com Reis (2020), o cendrio aéreo brasileiro se destaca pela construgdo de
empresas de infraestrutura e agéncias reguladoras, essenciais para o desenvolvimento do
setor. Em 12 de dezembro de 1972 surge a Lei n® 5.862, ao qual concedia ao Poder Executivo
a construcao da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria - INFRAERO, que tinha
como finalidade a administragdao, operagdo, exploragdo e implantagdo da infraestrutura
aeroportuaria. Em 1973, a empresa inicia suas atividades exercendo responsabilidade sobre a
administracdo do Aeroporto Internacional de Brasilia Presidente Kubitschek ¢ do Aeroporto

de Ponta Pelada, em Manaus. Atualmente a empresa ¢ responsavel por 35 aeroportos no pais.

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), na qual foi concebida pela Lei n°
11.182 em 2005, surge com o objetivo de regular e fiscalizar as operacdes da aviagdo civil e
da infraestrutura aeroportuaria. Em 2019, a partir da Lei n° 13.848, aprimorou mais ainda a
gestdo, organizacdo e os processos decisorios das agéncias reguladoras. Desta maneira, a
ANAC impulsionou seu papel a fim de confirmar a competéncia, seguranga e concorréncia no

setor aéreo (REIS, 2020).

Entretanto, apesar dos avangos, o transporte aéreo de carga no Brasil ainda enfrenta
alguns desafios. Dados extraidos do Relatorio Executivo do PNLT (2007), apresentados na
Tabela 1, mostram que cerca de 70% dos investimentos para infraestrutura em transporte no

Brasil estdo destinados para o modal rodoviario e ferroviario.
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Tabela 1. Investimentos em infraestrutura de transporte recomendado pelo PNLT - 2007 a

2023.
Periodo Modo de Extensao / Recurso Participacio Modal no
Transporte Quantidade (milhoes reais)  Total de investimentos
2007 a 2023 Rodoviario 43.203 74.194,00 43%
Ferroviario 20.256 50.556,00 29,40%
Hidroviario 14.489 12.806,00 7,40%
Portuédrio 169 25.085,00 14,60%
Aeroportuério 40 9.695,00 5,60%
Total Brasil 172.414,00 100%

Fonte: Relatorio Executivo do PNLT (2007).

Este fato, deixa claro o prejuizo causado ao setor aéreo e para a matriz de transporte do
pais. Tal como afirma Junior (2019),
A diversificacdo na matriz de transporte representa maior ganho de eficiéncia e maior
reducdo nos custos, pois, baseando-se nas condigdes geograficas e no tipo de carga
movimentada, cada modal apresenta caracteristicas singulares (velocidade,
disponibilidade, confiabilidade, capacidade e frequéncia) apropriadas para cada
situagdo. Essa diversificagdo proporciona maior equilibrio na matriz, possibilitando um
melhor planejamento dos gastos publicos e no maior rendimento das empresas de
transportes que passam a utilizar a combinagdo dos modais, reduzindo os gargalos e

contornando diversos outros tipos de problemas que afetam o setor. (JUNIOR, 2019, p.
23 e 24).

De acordo com Nova (2017), em paises com dimensdes territoriais extensas, como o
Brasil, a importancia do transporte aéreo de carga ¢ indiscutivel. Além disso, esta ideia se
torna mais reforgcada devido a necessidade de conectar as regides e atender ao mercado
externo. Entretanto, no Brasil, o setor enfrenta alguns obstaculos. Dados obtidos a partir de
estudos realizados pela ANAC (2012) mostram que a falta de modernizag¢ao e investimento
adequado nos terminais de carga dificulta o atendimento do mercado logistico futuro, pois

grande parte dos aeroportos do pais ja estd operando em capacidade maxima.

Trabalho de Conclusdo de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goias 12



Avaliagdo Comparativa de Métodos de Dimensionamento de Terminais de Carga Aérea:

Estudo Aplicado ao Aeroporto Internacional de Guarulhos

A INFRAERO (2006), em seu Manual de Critérios e Condicionantes de Planejamento
Aeroportudrio, afirma que o funcionamento de um terminal logistico de carga envolve setores
como alfandegérios e ndo alfandegarios. As areas alfandegarias, localizadas no entorno de um
aeroporto, servem para auxiliar no armazenamento e movimentacdo das mercadorias de
importagdo e exportagdo, cumprindo as normas estabelecidas pela Receita Federal. As areas
administrativas, técnicas e comerciais sdo consideradas ndo alfandegérias. Cerca de 80% da

estrutura do terminal de carga ¢ destinado para estas areas.

Portanto, o TECA ¢ definido como local destinado para o recebimento, movimentagao,
armazenamento e entrega de carga. Além disso, pode influenciar na prospec¢do de novos
clientes por meio da qualidade dos servigos oferecidos. Esses servicos podem ser diretamente
motivados pelo objetivo central do TECA, incluindo sua localizagdo, os tipos de cargas e os

veiculos utilizados.
2.2 Tipos de Cargas Aéreas

Segundo Magalhaes (1998), o conceito de carga aérea pode ser definido como os bens
que serdo transportados, que ndo sejam pessoas ou bagagens. A carga aérea ¢ bastante
dissimilar devido as diferencas entre as mercadorias, por consequente, diversifica a maneira
como serd transportada. Por isso, alguns autores como Ashford (2015) e Infraero (2015)
classificam a carga aérea como: Normais, pereciveis, urgéncia, alto valor, perigosas, restritas e

animais vivos.

Além dessas classificacoes, a Infraero em seu Guia Cargo, 2012, mostrou que a carga
aérea pode ser dividida em quatro categorias como Nacional, Importada, Exportada e Courier,

que sdo influenciadas pela origem e destino da carga.

e Nacional: A movimentagdo de carga Nacional refere-se ao processo dado para as
cargas que ndo ultrapassam a jurisdi¢cdo nacional, ou seja, que tem origem e destino no
territorio brasileiro. Um ponto que diverge deste tipo de carga das demais ¢ a

fiscalizacdo, por sua vez, estadual e, em alguns casos, em ambito federal.

No Brasil, os aeroportos que operam com carga nacional estdo agrupados no grupo da
INFRAERO. Ao total sdo 17 terminais de carga que atendem esse tipo de servigo.
Ademais, a modalidade de carga nacional, estd composta por submodalidades, como a
de tipo internada. No Brasil, apenas o Terminal de Cargas - Eduardo Gomes, em

Manaus (AM), realiza estas operagoes.
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Este ¢ um processo criado exclusivamente para esta regido, pois conta apenas com 0s
produtos que sdo industrializados na Zona Franca de Manaus (ZFM). E importante
ressaltar que as cargas de internadas sdo classificadas em diversas modalidades, entre
elas estdo Declaragdo para Controle de Internagdo - DCI mensal, DCI Individual,
Carga normal e Pessoa Fisica, Distribuicdo Supervisionada Temporaria - DST,
prioritdria, entre outras. Sendo assim, a carga nacional mostra algumas divisdes
importantes que atendem as peculiaridades do mercado, assegurando o controle e

fiscalizagdo adequada. (INFRAERO, 2012).

e Importada: O processo de importacao consiste na admissao sucessiva da internacao da
carga de origem estrangeira. Por lei, considera-se carga importada apenas apds a
deliberacdo no pais. O processo de importacdo se da através de um aglomerado fluxo

de atividades diretamente conectadas.

Figura 2. Fluxograma de Importa¢do na rede INFRAERO
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O processo de importagdo comeca com a chegada da mercadoria, seja por modo aéreo
ou rodoviario. Qualquer tipo de carga importada que seja nacionalizada deve
primeiramente passar pelo operador do terminal de carga para controle e
armazenamento, seguido da conferéncia aduaneira realizada pela Receita Federal.
Apos isso, a alfandega recebe toda a documentagao referente a carga e faz a validagao
dos documentos. O descarregamento da carga acontece por meio de equipamentos

como tratores, rebocadores, loaders, entre outros.

De acordo com o Guia INFRAERO (2012) e pelo Portal Unico Siscomex (2024),
apresentam informagdes onde o processo de recebimento da carga ¢é realizado a partir
dos dados disponiveis nos sistemas Tecaplus e Siscomex-Mantra. Sendo assim, nesta
etapa ¢ feito a verificagdo da carga ao qual ¢ inferido todos os detalhes, por exemplo:
etiquetas, tipo de embalagem, contagem de volumes, pesagem e identificacdo de
avarias.

Apos o cumprimento dos processos anteriores, a carga ¢ destinada ao armazenamento.
Para isso, segue alguns critérios, como natureza da carga, peso, embalagem e

restrigdes.

Esse processo so € liberado apos o desembarago aduaneiro. Segundo a INFRAERO
(2012), os documentos de liberagdo sdo Declaragdo de Importacdo - DI, Declaracao
Simplificada de Importagdo - DSI, Declaragdo de Transito Aduaneiro - DTA,

Declaragao de Transito Internacional - DTI, entre outros.

e Exportada: Denomina-se aquelas que tém origem ou destino de um determinado pais
para outro com objetivo comercial ou industrial. No fluxograma abaixo ¢ possivel ver

as etapas estabelecidas pela Infraero para o processo de exportagao.
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Figura 3. Fluxograma de Exportacdo na rede INFRAERO
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Fonte: INFRAERO, 2012.

E importante dizer que tanto o processo de importagio quanto o de exportagio so
iniciam apos o recebimento do conhecimento aéreo. No caso da carga de exportacio, é
necessario ser efetuado o Air Waybill (Aviso de Embarque Aéreo) - AWB. Com a
documentacdo aferida, ¢ feito o recebimento da carga, onde ¢ conferido as
caracteristicas fisicas da carga (etiqueta, embalagem, peso e avarias). Em especial para
as cargas perigosas, devem ser mantidas em embalagens com padrio TATA e com
certificado de produto perigoso.
O armazenamento da carga segue alguns critérios de classificagdo, como peso,
embalagem ou tipo de carga (Normal, Perecivel, Urgente, Perigosa, Alto valor,
Restrito, Carga viva). Por fim, o processo de expedi¢do ¢ feito somente apds a
declaracdo dos documentos de Manifesto de Carga, Comprovante de liberagao
(emitido pela Receita Federal do Brasil) e Documento de Arrecadacdo de Exportagdo -
DAE.

e Courier: conhecidas também como remessa expressa, a carga Courier sao documentos
ou pedidos internacionais, transportados por empresas de servigo “porta a porta”. Para
esse tipo de carga ¢ adotado critérios como: ndo ter fins comerciais, ndo pode superar

o valor permitido pela legislacao, ndo inclui bebidas alcoodlicas. Esse tipo de carga so6 ¢
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permitido ser transportado por empresas cujo objetivo principal seja servicos expresso

internacional aéreo, que se caracteriza pela agilidade e rapidez na entrega.

Acrescenta-se ainda neste contexto, a importancia de destacar o perfil da movimentagao
da carga aérea no Brasil no cendrio da importagdo e exportagdo, identificando a natureza da
carga e auxiliando na definicdo de demandas detalhadas para o dimensionamento de terminais
de carga. Dados obtidos a partir do Plano Aéreo Nacional de 2024 (PAN 24), com base nas
informagdes do LabTrans/UFSC (2020), permitem realizar a andlise do volume total

movimentado por tipo de carga em 2018, conforme mostram os graficos 2 e 3.

Grafico 2. Perfil da carga aérea importada em 2018.
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Fonte: PAN 24 (2024). Elaboragdo: LabTrans/UFSC (2020).

Nota-se que a carga aérea importada ¢ predominantemente integrada por maquinas e
eletronicos compondo aproximadamente 50% da movimentagdo total e cerca de 30%
correspondente a produtos industrializados. Estes dados evidenciam que a carga aérea
internacional € majoritariamente destinada a movimenta¢do de mercadorias de alto valor

agregado e sensiveis ao tempo.
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Grafico 3. Perfil da carga aérea exportada em 2018.
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Fonte: PAN 24 (2024). Elaboragao: LabTrans/UFSC (2020).

No contexto da exportagdo, destaca-se os produtos pereciveis correspondentes a
aproximadamente 35% da carga total exportada em 2018. Destacam-se também maquinas e
eletrénicos, e produtos industrializados, com cerca de 25% e 22% respectivamente. E
evidente que este perfil estd em conformidade com a necessidade de agilidade no transporte
de produtos, justificando o uso do transporte aéreo para cumprir as necessidades do mercado

internacional.
2.3 Valor Agregado da Carga Aérea

E notério que o transporte aéreo de carga é um pilar importante para o deslocamento de
cargas de alto valor agregado, devido as diversas vantagens logisticas, ja citadas ao longo
deste estudo. Em um contexto global, mesmo que abrange apenas 1% do volume total de
mercadorias movimentadas, a carga aérea representa aproximadamente 35% do montante

financeiro do mercado mundial (IATA, 2024).

Dados apresentados pela IATA em seu relatorio Air Cargo Market Analysis, apontam
que o valor médio da carga aérea transportada vale em torno de US$3.000 por quilograma
(Kg). Entretanto, outros modais como maritimo, apresentam baixo custo médio da carga,

sendo cerca de US$5,00/Kg. Tal fato deixa claro como o transporte aéreo de cargas ¢ utilizado
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minuciosamente por setores que necessitam da agilidade de deslocamento dos produtos de

alto valor como eletronicos, produtos medicinais, pecas automotivas e joias.

Outros autores como McKinsey & Company (2016) ressalta ainda que o transporte
aéreo de carga ¢ um pilar importante para os setores da cadeia de suprimentos que necessitam
do desempenho operacional, atendendo as questdes como curto prazo de entrega, seguranga
no deslocamento e rastreamento em tempo real da mercadoria, principalmente para aqueles
produtos que tendem a ter um processo produtivo mais complexo como microchips, que
também compde a classe de carga de alto valor agregado. No Brasil, esses dados sdo
reforcados por dados da CNT (2024) que mostram que os principais produtos transportados

no transporte aéreo de cargas sao eletronicos, medicamentos e produtos pereciveis.

De acordo com Ballou et al. (2011), produtos de alto valor agregado tendem a ter custos
de transporte mais baixos por possuirem menor peso em relacao aos produtos de baixo valor
agregado que na maioria dos casos sdo produtos mais volumosos, como soja e milho. De
outro modo, quando analisado os custos de armazenagem, as mercadorias de alto valor
tendem a ter custos mais elevados, pois o seguro da mercadoria ¢ mais caro em relacao ao

espago ocupado pela mercadoria.

J4

Sendo assim, ¢ essencial analisar as caracteristicas dos principais terminais de carga
aérea do Brasil, que tem um forte e importante papel no cendrio logistico e sdo responsaveis
por movimentar grande parte das mercadorias de alto valor agregado do pais, e por isso,

necessitam de infraestruturas adequadas, eficientes e compativeis com o mercado atual.
2.4 Principais Terminais de Carga Aérea no Brasil

Com a liberacao do setor aéreo em 1990, a partir da regulacdo do sistema aéreo, surgiu
o interesse de empresas com foco especifico em transporte de carga. Sendo assim, no final da
década de 90, empresas como VARIG, VASP e TAM, criam suas filiais de carga, VARIG Log,
VASPEX e TAM Express. A partir de 2010, esse nimero aumentou com o surgimento de
novas empresas como Sideral Air Cargo, Connect Cargo, Rio linhas Aéreas, Azul Cargo e
LATAM Cargo (BEZERRA et al., 2022). Tal crescimento se deu mediante a elementos
estruturais e de mercado, a partir da consolida¢cdo do comércio global, resultando no aumento
do volume de carga transportada pelos modais rodoviario e maritimo, mas esses enfrentam
desafios, como lentidao em longas distancias o que faz o modal aéreo uma opg¢ao estratégica

(DRUMMOND, 2023).
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Atualmente, de acordo com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo, o Brasil
conta com 2.457 aeroportos. Entretanto, dentre os muitos terminais existentes, destacam-se
aqueles com maior relevancia no transporte de cargas, sendo eles o Aeroporto Internacional
de Guarulhos (GRU), o Aeroporto Internacional de Viracopos e o Aeroporto Internacional de
Manaus, o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - RioGaledo e o Aeroporto Internacional
de Curitiba - Afonso Pena. Destaca-se ainda o Aeroporto Internacional de Brasilia —
Presidente Juscelino Kubitschek, que, embora tenha forte vocagdo para o transporte de
passageiros, também exerce um papel importante no transporte de cargas agricolas, produtos

veterinarios, alimentos e insumos farmacéuticos.
2.4.1 Terminal de Carga Aérea - GRU Airport Cargo

O TECA GRU esta estrategicamente localizado, em Guarulhos, a 20 km de distancia de
Sdo Paulo, e esta proximo de rodovias que ligam o aeroporto a todo o pais. E considerado o
maior terminal logistico aéreo do Brasil devido sua capacidade de operagdo. Em 2012, foi
assinado o contrato de concessdo do aeroporto, onde 51% das agdes pertencem a Grupar
(Grupo Invepar e ACSA), sendo 80% para a Invepar e 20% para a ACSA. Os 49% pertencem
a INFRAERO. Atualmente, o terminal faz ligacdo com mais de 36 paises, além de todas as
capitais do pais, com participacdo de 40 empresas aéreas. Com uma instalacio de carga atual
de 145 mil m? de armazéns, sendo 100 mil m? operados pela GRU e mediante a um

investimento total de aproximadamente R$45 milhdes.

Detalhamento das Areas

01: Importacgdes (46,069 m2);

02: Exportacoes (22.887 m2);

03. Carga TriStar - ExportagGes (4.717 m2);
04. Carga Doméstica (11,018 m2);

05. ECT Correios (2.600 m2);

06. Carga Abandonada TECA Il (7.890 m2);
07. ECT Correios (10.148 m2);

08. Gollog (10,142 m2);

09. LATAM Cargo (15,578 m2);

10. DHL Supply Chain (3.048 m2);

11. DHL Express (2.130 m2);

12. Courier (3.840 m2);

13. DG Importacdo (1.584 m2);

14. DG Exportagoes (450 m2);

15. Carga Doméstica (3.180 m2).

O Managed by GRU
Fonte: GRU Airport (2023).
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A capacidade atual de armazenagem do terminal estd dividida em algumas éreas:
armazém de importagdo (aproximadamente 46.069 mil m?), armazém de exportacdo (23 mil
m?), armazém de carga restrita (1.584 m? para carga de importacdo e 450 m? para carga de

exportacdo), armazém de carga courier (3.840 m?) e armazém de carga nacional (11.018 m?).

O terminal de carga GRU atua com a movimentagao de cargas de diversos tipos, como
eletronicos, farmacéuticos, téxtil, alimentos, pecas e acessorios automotivos. O processo
operacional do terminal estd dividido em Importacdo, Exportagdo, Courier e Carga Nacional.
Em 2024, o terminal de carga registrou 365.300 mil toneladas de cargas movimentadas, sendo
168.216 mil toneladas de carga de importacdo e 197.084 mil toneladas de carga de
exportagdo, a ser visto no Grafico 4. Em geral, cerca de 46% das cargas movimentadas no

terminal sdo do tipo importada e 54% exportadas.

Grafico 4. Peso movimentado de janeiro a dezembro de 2024 - GRU cargo
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Fonte: GRU AIRPORT.

Um dos principais desafios de aeroportos de grande porte, como GRU, ¢ garantir a
produtividade através da diferenca entre a capacidade de operagdo e volume de
movimentagdo, pois se por um lado, o manuseio de uma quantidade expressiva de cargas
resulta em ineficiéncias técnicas, por outro, a movimentagdo de um volume abaixo do nivel

otimo resulta em desperdicios de recursos (GONCALVES et al., 2010).
2.4.2 Terminal de Carga Aérea - Viracopos Cargo

O aeroporto Internacional de Viracopos foi construido na década de 50. Na época, a
utilizacdo de jatos estava bastante forte no setor aéreo. Entdo o surgimento do aeroporto de
Viracopos foi considerado como um aeroporto militar ¢ uma alternativa, pois antes disso

existia apenas um aeroporto com pistas longas, o Aeroporto de Galedo, no Rio de Janeiro.
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Atualmente, o aeroporto internacional de Viracopos ¢ considerado um dos principais
hubs do pais, seja devido sua localizagdo, em uma regido de grande expressao industrial, além
da sua conectividade com rodovias de grande importincia, como Santos Dumont,
Bandeirantes e Anhanguera, pelo seu potencial em movimentar um grande percentual das

cargas importadas e exportadas no pais (OLIVEIRA, 2016).

Um destaque especial para o terminal de carga de Viracopos, que em 2018 foi premiado
como o melhor aeroporto de cargas do mundo. Além disso, ¢ um dos mais importantes do
Brasil, movimentando cerca de 33% de toneladas de carga aérea importada do pais. Em 2022,
o TECA Viracopos registrou 357 mil toneladas de carga movimentada. Neste ambito, estdo os

setores farmacéutico, metalmecanico, quimico, tecnologia automotiva e vestuario.

Para isso, o aeroporto conta com 84 mil m? destinados ao terminal de carga, sendo 21

.3 . . A .
mil m~ para Camaras frias para o armazenamento de produtos farmacéuticos, 3.680 mil m?

para area util (coberta e descoberta), destinadas para o atendimento exclusivo de cargas vivas.
2.4.3 Terminal de Cargas do Aeroporto Internacional de Manaus - Eduardo Gomes

O Aeroporto Internacional Eduardo Gomes possui ampla infraestrutura, sendo dois
terminais de passageiros, com designagdo para aeronaves de grande e pequeno porte. O
aeroporto Eduardo Gomes ¢ considerado o maior da regido Norte e o terceiro do Brasil
(INFRAERO, 2010). Em 2022, a VINCI Airport passou a administrar 7 acroportos do Norte,
entre eles o aeroporto de Manaus. O contrato tem duragdo de 30 anos e até¢ 14 ¢ de
responsabilidade da concessiondria operar ¢ modernizar os aeroportos, investindo em
infraestrutura, seguranga, praticas sustentdveis com objetivo de melhorar o desenvolvimento

regional e a experiéncia dos passageiros.

O TECA opera cargas de mais de 250 empresas, sendo a maioria delas da ZFM. O
aeroporto € caracteristico por suas operagdes de internacao, principalmente para os produtos
industrializados na nesta regido, sendo 80% da movimentacdo total de carga do aeroporto.
Estima-se que em 2018, se tenha transportado aproximadamente 110 mil toneladas de cargas.
Dentre elas, estdio maquinas e eletronicos, veiculos e pecas, produtos industrializados e

pereciveis.
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Grifico 5. Ranking dos grupos de carga doméstica pelo peso de transporte - Aeroporto
Internacional de Manaus, 2018.

Maquinas e
eletrénicos 29.368,341
Veiculos e suas 221443 t
partes o
Produtos
industrializados 20.284,03 t
Produtos 17.390,93 t

pereciveis

Fonte: LABTRANS, 2018.
Além disso, as principais rotas com maior movimentacdo de carga sdo entre o
Aeroporto Internacional de Sao Paulo - Guarulhos (SBGR) E O Aeroporto Internacional de
Manaus (SBEG), totalizando mais de 30 mil toneladas transportadas em cada destino. Esta

rota € caracterizada pela movimentagdo de aeronaves cargueiras. Em 2018, foram registrados

cerca de 100 voos semanais (LABTRANS/UFSC/MINFRA, 2018).
2.4.4 Terminal de Cargas RioGaledo

O terminal de cargas RioGaledo, estrategicamente localizado, esta a 20 km do centro da
cidade do Rio de Janeiro e a 17 quilometros do porto Maravilha. Considerado como um dos
principais operadores logisticos de cargas farmacéuticas, o terminal de carga RioGaleao conta

com 45 mil m? de area destinada ao armazenamento de mercadorias, sendo aproximadamente

. _— . .3
13 mil posigdes de prateleira e 17 mil m  de armazenamento com temperatura controlada

(NOVA, 2017).

Em 2013 o aeroporto foi a leildo onde a concessiondria Changi garantiu 51% da
administracdo do aeroporto e os demais 49% pertencentes a INFRAERO. Entretanto, estd em
pauta um novo processo de licitagdo do terminal, a fim de obter novos investidores que

tomarao posse dos 49% pertencentes a INFRAERO.
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Figura 5. Terminal de Cargas do Aeroporto do RioGaledo.
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Fonte: Google Earth, 2024a.

De acordo com Nova (2017) dados obtidos através do sistema Tecaplus, a area de
exportagdo do terminal conta com uma capacidade de mais de 10 mil m? sendo 12 m?
destinados a cargas vivas e 90 m? para cargas perigosas. A area de importagao tem cerca de 45
mil m?, onde 1.100 m? sd3o de armazenagem de carga perigosa e 740 m? sdo reservados a carga

viva.
2.4.5 Terminal de Cargas Aeroporto Internacional Afonso Pena

O Aeroporto Afonso Pena esta localizado no municipio de Sdo José dos Pinhais - PR, a
cerca de 15 quildmetros do centro de Curitiba e estd sob concessdo do grupo CCR Aeroportos
desde 2021. Sua ampla capacidade permite que o aeroporto opere com voos internacionais
com avides de grande porte como o Airbus A330 e Boeing 747. Esse tipo de aeronave cumpre
rotas como Brasil e Europa (Alemanha, Holanda e Luxemburgo), Estados Unidos e América

Latina (TAMAROZI, 2015).

O terminal de carga conta com uma drea total de 45.615 m? onde servicos como
armazenagem, distribuicdo, consolida¢cdo e despacho aduaneiro sdo realizados. Além disso, o
terminal dispde de estruturas para cargas perigosas € produtos pereciveis (com controle de
temperatura). Desde julho de 2017, a empresa Paclog administra o terminal de cargas, sendo

responsavel pela gestdo comercial, operacional e administrativa.
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Figura 6. Aeroporto de Curitiba - Terminal de Cargas
. ',ﬁ ' b - o

%,

Y

Pac Log;(ter

2 yde eargas)"' \

Fonte: Google Earth, 2024b.

No que diz respeito a movimentagdo de carga, em setembro de 2022 até 2023, o
terminal de cargas do Afonso Pena movimentou cerca de 14 milhdes de toneladas de cargas.
Do total do volume de carga importadas, cerca de 32% das cargas pertencem ao setor
farmacéutico, 23% a maquinarios, 14% a eletronicos, 6% ao setor automotivo e 3% referente

a produtos alimenticios (CCR, 2023).
2.4.6 Terminal de Carga do Aeroporto Internacional de Brasilia

O terminal de carga do Aeroporto Internacional de Brasilia desempenha um papel
importante no cendrio logistico. Estrategicamente localizado, o terminal conta com uma
ampla infraestrutura e capacidade para diversos tipos de carga. Em 2012, o aeroporto passou
por processo licitatorio e foi arrematado pela empresa Inframerica. O contrato tem duracdo de
25 anos com 51% de participagdo na concessdo para operar, reformar e ampliar o sitio

aeroportuario.

O complexo logistico do aeroporto conta com uma area total de 10.961 m?, onde 6.803
m? sdo destinados apenas a area de armazenamento, distribuidos em 6 terminais com
capacidade para 250 toneladas cada, sendo: 1 armazém para carga perigosa, 3 para carga
importada e area de perdimento, 1 para carga doméstica, além de 7 camaras frias e 1 cofre

com 20 m? (INFRAERO, 2010).
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Figura 7. Aeroporto de Brasilia - Terminal de Cargas

Fonte: Google Earth, 2024c.

Atualmente, o TCB tem capacidade para movimentar até 40 mil toneladas de cargas ao
ano, com mais de 1000 posi¢des de paletes PBR. Atua com a movimentagao de carga postal,
carga farmacéutica, carga seca, carga perigosa, animais vivos e carga doméstica (BSB AERP,
2024). Estima-se que em 2018, tenha movimentado 19 mil toneladas de carga, sendo 9 mil
toneladas para carga postal, 3 mil toneladas para medicamentos e 1,6 mil toneladas de

produtos industrializados (LABTRANS/UFSC/MINFRA, 2018).

3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

3.1 Contextualizacao Geral

Atualmente, ndo existe um modelo universalmente aceito para o dimensionamento de
terminais de carga aeroportudria. Este fato, retrata os desafios e discrepancias das operagdes
de carga aérea, que sdo influenciadas por elementos como tipo de carga movimentada
(perecivel, perigosa, farmacéutica, entre outras), caracteristicas das aeronaves, infraestrutura e
demanda futura. Portanto, ¢ crucial que um terminal de carga seja adequadamente
dimensionado, pois assim as operacdes serdo mais eficientes, o atendimento aos usudrios sera

mais eficaz e todas as etapas do processo serdo realizadas com mais seguranga.
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Nos ultimos anos, alguns métodos vém sendo apresentados como apoio ao

dimensionamento de terminais de cargas e terminais de passageiros, abordando caracteristicas

e variaveis diferentes. Alguns deles como Federal Aviation Administration - FAA e

International Air Transport Association - IATA sdao baseados em normas e padrdes e outros

como McKinsey & Company sdo baseados em analises de casos reais. No Quadro 1 estdo

alguns dos estudos que abordam métodos de dimensionamento.

Quadro 1. Estudos com uso de Métodos de Dimensionamento

Autoria Ano de Titulo Método Sobre o estudo
publicacio
Silva, W.P., Rody, 2016 Dimensionamento | FAA - Federal | Descrigdo dos passos a serem
H.A. de pavimentos Aviation seguidos para dimensionamento
aeroportuarios Administration | de estruturas de pavimento
pelo método da aeroportuarios a partir dos
FAA: caso métodos FAA. Para tal,
Aeroporto considerou-se como ambiente
Internacional de de estudo o  Aeroporto
Foz do Iguagu Internacional de Foz do Iguacu.
(SBFI)
Nova, L.A.C.B. 2017 Dimensionamento | IAC - Instituto | Calculo do dimensionamento do
de terminal de de Aviagdo Civil | Terminal de Cargas RioGaledo,
carga através de dados obtidos na
aeroportuario com Demanda Detalhada da ANAC,
estudo de caso no 2006. Além disso, utilizou-se a
Acroporto Tom metodologia IAC para calcular
Jobim o terminal de Importacdo e
Exportacdo, armazenamento.
Mascarenhas, 2017 Um método para a IATA - O  documento relata o
B.V. avaliacao de International Air | desenvolvimento de uma nova
capacidade e Transport metodologia para avaliar a
dimensionamento Association; capacidade e dimensionamento
de Terminais de FAA; de terminais de passageiros de
Passageiros em MEDEIROS. aeroportos regionais.  No
Aecroportos de decorrer do trabalho ¢ feito uma
pequeno porte descricdo do método IATA,
FAA, MEDEIROS para
identificar qual dos métodos ¢
mais eficiente para a avaliagdo
da capacidade em terminais de
passageiros de  aeroportos
regionais do Brasil.
Landi, Y.C. 2019 Dimensionamento | FAA - Federal | Aborda o dimensionamento de

de pavimentos
flexiveis de pouso
e decolagem para
Aerddromos e
Aeroportos pelo
método Federal
Aviation
Administration.

Aviation
Administration

pavimentos das pistas de pouso
e decolagem de aeroportos,
através da metodologia FAA.
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Internacional de
Belo Horizonte —
Confins —

Autoria Ano de Titulo Método Sobre o estudo
publicacao
Reis, C.T.S. 2020 Validagdo da area FAA - Federal | O objetivo deste estudo ¢
operacional Aviation verificar a area operacional do
declarada de Administration; | Terminal de Cargas do
terminal de cargas STBA; Aeroporto Internacional de Belo
por meio de IATA; Horizonte - Confins - Tancredo
métodos de IAC; Neves. Para isso, foi feita a
dimensionamento McKinsey & analise comparativa dos
aeroportuarios: Company. métodos disponiveis em
Estudo de caso no literatura. Em  seguida, a
Aeroporto aplicagdo dos métodos no

estudo de caso. Ao final do
estudo, conclui-se que o método
que mais se aproximou da area

Tancredo Neves. operacional  declarada  do
Aeroporto de Belo Horizonte,
foi o método McKinsey &

Company.

A sistematizagdo dos estudos apresentados no Quadro 1 demonstra a diversidade de
abordagens adotadas no dimensionamento de infraestruturas aeroportudrias, com destaque
para os métodos FAA, IATA, TAC e McKinsey & Company. O método FAA foi aplicado
diretamente apenas ao dimensionamento fisico do Aeroporto de Foz do Iguagu, outros estudos
aprofundaram a aplicagdo de diferentes metodologias. No Aeroporto de Confins, por
exemplo, foi realizada uma anélise comparativa abrangente, destacando-se a proximidade do
método McKinsey & Company com os valores reais da infraestrutura existente. Ja no
RioGaledo, a metodologia do IAC foi utilizada para projetar areas destinadas as operacdes de

importagdo e exportacao.
3.2 Meétodo FAA - Federal Aviation Administration

Criado em 1964 pelo 6rgao regulador da aviagdo nos Estados Unidos (Federal Aviation
Administrations), tratado no tema da Circular AC 150/5360- 2, Airport Cargo Facilities, como
um componente do empenho na elaboracao de infraestrutura aeroportudria para sustentar o
expressivo crescimento do sistema aéreo. No passado era conhecida como Agéncia Federal de
Aviacdo, foi absorvida pelo Departamento de Transportes nos termos da reorganizagao
contida na Lei do Departamento de Transportes de 1967 (80 Stat. 932). E de sua
responsabilidade: Regulamentar o comércio aéreo e promover o seu desenvolvimento e
seguranga, cumprir as exigéncias da defesa nacional de controle do uso do espago aéreo

navegavel dos Estados Unidos e regular as operagdes civis e militares (WRIGHT, 2011).
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O objetivo principal do método ¢ fornecer as diretrizes necessarias para o
dimensionamento de terminais de carga aeroportudria, levando em consideracdo aspectos
como previsdo de demanda e desempenho. Outrossim, baseia-se em analises estatisticas e
dados historicos de movimentagdo de carga. E necessario considerar os seguintes elementos

para utilizar o método FAA:

e Fluxo de carga atual e projetado
o Volume anual de carga mensal (toneladas/més);
o Volume atual de carga anual (toneladas/ano);
o Projegao de crescimento: 20 anos;
o Taxa de crescimento anual da carga
e Acronaves e equipamentos de operacdo de carga
o Tipos de aeronaves e suas dimensdes;
o Numero médio de operacdo didrias;
o Taxa de chegada de veiculos (caminhdo/hora);
o Tempo médio de operacdo por veiculo (minutos).
e Infraestrutura
o Area de patio de estacionamento de aeronaves;
o Quantidade de armazéns;

o Outras areas (administrativas, vias de acesso, entre outros).

Com base nessas informagdes, pode-se calcular as areas de um terminal de cargas, como
area de armazenamento (importacdo e exportacdo), patio de aeronaves, quantidade de docas
para veiculos, outras areas e area total do terminal. Sendo assim, o Quadro 2 apresenta as

equacdes com seus respectivos objetivos.

Quadro 2. Formulas para dimensionamento - Método FAA

Objetivo Equacao Nomenclaturas

4 . A . t .
Area de influéncia Vano =V*1+9) Vano. volume de carga ao
longo do tempo;

V: volume atual de carga
anual;

g: taxa de crescimento anual
de carga;

t: projecao de crescimento.
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Objetivo Equacao Nomenclaturas

1 r %4 t . A A .
Area do armazem A===*(C=(1+g) Aa. area total de armazém,;
(Importagao e a

Exportagéo) ou V: volume anual de carga;

T: rotatividade média;
Aa = Lz O: ocupagio;
tn/ano/m C: fator de crescimento

Patio de aeronaves A=n*S*F S:  espago médio por
P aeronave;

n: quantidade de aeronaves

simultineas;

F: fator de separacao.

Docas para caminhdo N=A*T N: nimero de docas;

A: quantidade de caminhdes
que chegam/hora;

T: tempo médio de operagao.

Areas auxiliares A =01*A4 A : areas auxiliares;
(administrativas) e ¢ o

0,1: 10% da area de
armazenagem;

Aa: area de armazenagem;

Areas de acesso e A =015 *(A +A +A )| A :areade armazenagem;
aux p a adm a

estacionamento , .
A: éarea do patio de

aeronaves;
A  :area administrativa.
adm

Area total A=A At: area total;

> A: somatdrio das areas
obtidas.

Fonte: FAA, adaptado pelo autor (2024).

O método FAA ilustra um d&baco, conforme a Figura 8, para identificar a area de
processamento, como de armazenamento e administrativas. Esse grafico leva em consideragao
a carga didria movimentada em milhares de libras em relacdo aos requisitos de espaco em

milhares de pés quadrados.
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Figura 8. Abaco FAA - 4rea de processamento de terminais de carga.
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Fonte: Nova (2017) apud FAA (1964).

Este método ¢ um tipo de andlise quantitativa, tendo foco em medidas como volume de
carga anual, frequéncia de voos e tempo de movimentagdo. Vale ressaltar que € importante
considerar projecdes com um longo prazo, pois assim € possivel assegurar que nao tenha um

dimensionamento deficitario ou exagerado.
3.3 Meétodo Services Techniques des Bases Aériennes - STBA

O STBA foi publicado em 1984 na Instruction Technique sur les Aerédromos Civis. E
um método francé€s para dimensionamento de aeroportos, com foco em aeroportos
norte-americanos e europeus. As informacoes obtidas referem-se aos indices gerais, por sua
vez, podem variar de 3 t/ano por metro quadrado a 20 t/ano por metro quadrado. Deste modo,
a partir dessas informagdes ¢ possivel identificar a drea indicada do terminal com base na
movimentagdo de carga anual. Entretanto, ¢ necessario identificar algumas caracteristicas,
sendo elas, volume anual de cargas e area atual. A partir desses dados pode-se estimar a
densidade de carga ao ano. Além disso, para a utilizacgdo do método STBA aconselha-se

utilizar os dados disponiveis no quadro abaixo.
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Quadro 3. Férmulas para utilizacao do método STBA

Objetivo Equacao Nomenclaturas

Densidade de carga anual p=—= p: densidade de carga (ton/ano/m”);

1
e V: volume anual de carga;

A : area total atual.
atual

Toneladas maxima anual Ao | T : tonelada total anual;
= - max

max p .

A : area total atual;

tual

p: densidade de carga.

Area indicada 4 =L A: area ideal;
V: volume anual de carga;
i: faixa de densidade operacional (3

t/ano/m2 a20 t/ano/mz).

Ressalta-se que a tonelada anual obtida deve corresponder a faixa de densidade

operacional (3 t/ano/m” a 20 t/ano/mz).
3.4 Meétodo Ashford

O método conhecido como Ashford ¢ fruto da publicagdo dos autores Norman J.
Ashford, Saleh Mumayiz e Paul H. Wright. o método foi publicado em 1992 no livro Airport
Engineering Planning, Design, and Development of 21st Century Airports, em portugues -
Planejamento, Projeto e Desenvolvimento de Engenharia Aeroportudria do Século 21. Esta
obra ¢ de extrema importancia, utilizada como referéncia para projetistas, planejadores e

administradores de aeroportos do mundo inteiro.
Considera-se alguns elementos no projeto de terminal de carga:

I.  Previsdo de demanda de mercado: Volumes domésticos e internacionais; Volumes de
transferéncia de entrada e Saida de carga; Trafego bypass (carga ja conteinerizada para
voo); Natureza e quantidade de material que requer manuseio especial (Carga pesada,
Carga Perecivel, Carga de urgéncia, Carga de Alto valor, Carga perigosa e Pecuaria);
Flutuagdes sazonais, diarias e horarios de fluxo.

II. Previsao da frota de aeronaves: Tipo de operagdo; Frequéncia das operagdes; Numero
de aeronaves a serem movimentadas simultaneamente no patio.
III.  Principais elementos com capacidade limitada: Area total; Area de armazenamento de

paletes e contéineres; Portas do lado ar e lado terra.
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IV.  Fatores de selecdo do local: Dimensodes do terminal, patio e areas de acesso terrestre;
Layout do acesso rodovidrio e grau de separacao dos veiculos comerciais de carga do
trafego do terminal de passageiros; Proximidade e facilidade de acesso do lado ar ao
patio de passageiros; Layout e capacidade das pistas de servi¢o do lado ar;

V. Outras areas a incluir: Em todos os casos, as dimensdes do espaco atribuido, bem
como das portas, devem ser adequadas a fun¢do da 4rea: Instalagdes de manutengdo e
suporte; O espago incluird instalagdes para lavagem e soldagem, compressor e
elevador de veiculos; Alfandega: Areas de inspecao, escritorios, banheiros, areas de
armazenamento seguras. Pecuéria: Areas de armazenamento, gaiolas, instalagdes de
alimentag¢do, abeberamento e limpeza. Ambiente controle ambiental. Mercadorias
Perigosas: Instalacdes dependentes da natureza dos bens; armazenamento seguro; Sala

Fria: Areas para cargas frageis e de alto valor, restos humanos e radioactivos.

Ashford classifica o dimensionamento de terminais em categorias de média tecnologia e

alta tecnologia.

Figura 9. Exemplo de projeto de terminal de carga de tecnologia média - Ashford.

Exemplo 1 de Ashford

Terminal com Nivel Tecnolégico Mdédio
Premissas Adoptadas
+  Alto indice de contentorizagao
v Uso de empilhadoras nos processos de amazenamento da carga

¥ Auséncia de equipamentos fransferidores ou transelevadores

Critérios Para Projecto

Terminais
Domésticos e de
. Exportagio De Importagio
Produtividade por unidade de drea (kg/m*fanc) 13.500 a 22.500 5.500
{usar 13.500) '

Docas para carga e descarga de camides 2.500 a 4.500 1,800
(kagldocalh) {usar 3.500) '
Capacidade de acesso da carga 3o patio aéreo
(Fortas)
¥ Bypaszs pallelsidoorh 15 -
¥ Palletsidoorih processados 20 20
- )

E:igﬁio médio da carga em palfet ou contentor 1.800 1.800
« Pesomeédio da carga em bing (kg) 225 225
v S -

Area de consolidagiofdesconsolidagdo de 2,000 1.800

carga (kg/estacio/h)

Fonte: ASHFORD; WRIGHT, 1992a.
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Figura 10. Exemplo de projeto de terminal de carga de alta tecnologia - Ashford.

Exemplo 2 de Ashford

Terminal com Nivel Tecnoldgico Elevada

Parametros de Dimensionamento

« jAreas de consolidagio/desconsolidagdo de carga de 75m* por estacao de trabalho
Docas para camifes com 4m de largura & 15m de comprimento e rampas para fora do terminal com 4m de
largura
ULD's com 2.5 x 3.0 {m) para uma carga média de 1.5 ton
Tempo de consolidagdo de carga em ULD"s de 45 min
Tempo de desconsolidagio de carga em ULD's de 40 min
Areas de armazenamento: factores de conversdo e tempo de permanéncia da carga:
v Importacao:
o Pereciveis e carga especial: 10.4méiton para um tempo de permanéncia da carga de 1 dia
o Carga nomal: 7,25m " fton para um tempo de permanéncia de carga de 3 dias
o Carga restrita: 12,5mfton para um tempo de permanéncia de carga de 2 dias
o Carga em perdimento: Smfton
¥ Exporiagao:
& 12,5m%ton para um tempo de permanéncia de carga de 1 dia
¥ Areas de armazenamento de ULD's em 3 niveis a 5,6m"/ULD e éreas para ULD's e pallets vazios de
50% da area para ULD's
« Circulagiio, guarda e manulengio de equipamentes: 50% do somatéro da imporagio, exportagio e
armazenamento de ULD's
= Carga média recebida ou retirada por camifo no lado lerrestre de 1 ton
»  Tempo médio de carga e descarga de camiao de 30 min

® ® & @

Fonte: ASHFORD; WRIGHT, 1992b.

3.5 Meétodo Instituto de Aviacao Civil - IAC

O método proposto pelo Instituto de Aviagao Civil (IAC) esta compilado no Manual de
Capacidade da Comissdo de Estudo e Coordenagdo Da Infraestrutura Aerondutica (CECIA).
O estudo busca calcular a area total do terminal de carga, a partir de varidveis como volume
anual previsto, fator de oscilacdo de demanda, fator de area de armazenagem, a depender da

configuragdo do local de armazenamento, dimensao dos equipamentos, entre outros.

Sendo assim, o0 método propde analisar esses fatores a partir da seguinte equagao:

Txefxtm
T 365xdxh

Visto que:

A - Area em m?;
T - Tonelagem anual prevista;
F - Fator de oscilacdo da demanda de carga (pode variar de 1.1 a 1.5, sendo
maior ou menor em relagdo a T);

e f - Fator de armazenamento: a depender da configuragdo das areas de
armazenagem m (pode variar de 1.3 a 2.5);
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® t - Tempo médio de permanéncia da carga no terminal;

e d - Densidade média da carga (pode variar de 0.0875 a 0.158 ton/m”
e h - Altura méxima de empilhamento: a depender do equipamento (pode variar
de 1.4 a4.9 m).

Além disso, aconselha-se adotar a movimentagao total de importagao.
3.6 Método Internacional Air Transport Association - IATA

A International Air Transport Association foi fundada em 1991, com o objetivo de ser o
orgdo responsavel pelas companhias aéreas. Atualmente, cerca de 93% das empresas aéreas

estdo sob a responsabilidade da IATA.

O método proposto pela IATA se define na divisdo entre fatores como volume
movimentado anualmente / capacidade de armazenamento (m?). A IATA sugere que a
capacidade de armazenamento seja adotada a partir do nivel de automacao do terminal. Para
terminais de Baixa automag¢ao adota-se 5 t/m?; para terminais de média automacao, adota-se

10 t/m?; e para terminais de alta automagao, adota-se 17 t/m?.

De acordo Reis (2020) estudos como o de Kazda (2009) utilizou este método como

pesquisa em 50 terminais de cargas. Nesta andlise, o dimensionamento para cargas anuais
) . 3 .
menores que 40 mil toneladas foi de 0,5t/ano/m . Ao final do estudo concluiu-se que a

produtividade anual foi de 5 a 10t/m2, variando de 40 mil t/ano/mz, até 800 mil t/ano/mz.
3.7 Método McKinsey & Company

A analise metodolégica proposta por McKinsey & Company ¢é resultado de diferentes
calculos para o terminal de cargas de exportacao e importagdo, por conta das caracteristicas de
operagdo, que sao diferentes nos dois processos. Por nao existir necessariamente uma
infraestrutura especifica para armazenagem de carga doméstica, ndo sera considerado este

processo no escopo dos calculos.

A érea de armazenamento influencia diretamente na capacidade do terminal, assim

como diz Reis (2020),

A capacidade do terminal de importagdo depende da area de armazenagem real do terminal (ou
seja, area util e area em perdimento, somadas) e da altura maxima de empilhamento; do tempo
médio de armazenagem; do indice médio de aproveitamento da carga ¢ da proporgdo da carga
recebida que ndo esta em transito (REIS, 2020).
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Portanto, o objetivo deste método ¢ maximizar a eficiéncia da opera¢ao e diminuir os

custos por meio de novas tecnologias.

Ressalta-se que a maior 4rea do terminal de carga importada ¢ destinada a area 1til de

armazenagem e de perdimento, que serdo os componentes que indicaram a capacidade do

terminal. Além disso, o terminal de importacdo ¢ dividido em diversos elementos que se

distribuem em termos de propor¢ao da area total ocupada do terminal conforme mostra a

Tabela 2.

Considera-se como parametros para a determinagdo da area do terminal de importacao

os seguintes fatores:

e Volume fisico disponivel na regido de armazenagem real do terminal: ¢ obtido a partir
da area 1til de armazenamento do terminal somada com a area de carga de perdimento
e, altura maxima de empilhamento.

e Tempo médio de permanéncia da carga: quanto maior a rotatividade da carga, maior
serd a capacidade do terminal.

e Densidade aparente (indice médio de aproveitamento de carga: para terminais sem
transelevadores considera-se 0,04 t/m3. Para terminais com transelevadores o valor é
0,06 t/m?.

e Propor¢do da carga recebida que ¢ armazenada: o volume de carga em transito ¢é

proporcional a quantidade de carga que o terminal poderé processar.

Tabela 2. Ocupagao dos componentes em terminais de importagao

Componentes Proporg¢ao da
Area total (%)

Armazenagem de cargas especiais (pereciveis, cdmaras frigorificas, cofres e 5al0
cargas restritas)
Atracagdo-desembaraco 15a25
Doca 5
Conferéncia fiscal (Receita Federal), liberagdo e entrega 10a13
Carga courier 0alo
Carga em transito (para EADIs10, entrepostos industriais ou para outros 0a25
TECAS)
Administragdo e outros escritorios 6al0

Fonte: McKinsey & Company, 2010
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O dimensionamento do terminal de exportagdo leva em consideragdo o indice
apresentado pela Infraero de 0,16 m? por tonelada por ano, podendo ser visto na figura 11,
assim como o processo metodologico para a determinagdao da capacidade do terminal de

importagao.

Sendo assim, a partir do método McKinsey & Company, considera-se as equagoes
ilustradas no Quadro 4 para a determinacao das areas do terminal de carga de importagdo e

exportacao.

Quadro 4. Equacdes para dimensionamento de terminal de carga - McKinsey & Company

Area Equacao Descricio
Area util do terminal de A4 = T*t, T: tonelagem anual de
importagdo (sem area de atil  365*p*h importagado (t/ano)
perdimento) t :tempo médio de
armazenamento

p: densidade (t/m?)
h: altura de empilhamento

(m)
Area de perdimento A=0,10 * Aﬁtil 0,10: considera-se 10% da
(importagdo) area util;
Aﬁtil . area util (sem area de
perdimento)
Area 1til do terminal de A=016* Vano 0,16: indice infraero;

Exportagao
Vanoz volume de carga

movimentado no ano.

Fonte: McKinsey & Company, 2010
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Figura 11. Metodologia para os calculos da capacidade do terminal de cargas

Total de carga

Area real desembarcada que entrou
~ disponivel em armazenagem (t/ano)
(m?
Tempo médio de
| 0 armazenagem da carga
(dias)
Area (til de o
- = Carga (t/ano) armazenagem |
smmre ) 365 dias/ano
terminal de
importagao e ;
Area indice médio de = 0,04 t/m?
i calculada — aproveitamento da carga sem frans-
total (m?) {t/m%) elevador
—_— . 0,06 t/m?
141

com trans-
elevador

Altura maxima do TECA (m)

Capacidade N Razao de 0,16m?/t ano para dimensionamento da area total edificada destinada ao armazenamento e processamento de

carga exportada

terminal de
exportagio

Fonte: McKinsey & Company, 2010

3.8 Método Magalhaes

Baseado no método de Ashford, o método de Magalhdes surge como auxilio para o
dimensionamento de terminais de cargas no Brasil. Publicado em 1998, Magalhaes afirma que
o terminal de carga aéreo ¢ dindmico e deve ser dimensionado para atender o maximo de
movimentacdo de cargas em todos os processos de movimentagdo, integrando seus

componentes (Nova, 2017).

O método de Magalhdes define um conjunto de andlise para cada area do terminal de
carga, assim € possivel avaliar individualmente cada setor. Magalhaes afirma que um terminal

de carga deve ser estruturado a partir das seguintes areas:

Com base na natureza do terminal;
Fluxo operacional de carga;
Dados de demanda
o Demanda por tipo de carga;
o Demanda por setor;
o Dados gerais do projeto;
o Dados de projeto por setor;
Area ideal para cada setor;
Area total para o terminal.
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A partir desses elementos ¢ possivel calcular separadamente, ou seja, sem a
interferéncia de variaveis secundarias, a area total de cada setor. No final, a soma de tudo

podera ser dito como a area total ideal do terminal de cargas.

Segundo Magalhaes, o terminal de carga contém elementos que podem ser considerados
como variaveis, como tipo de movimentacao, seja ela importagdo e exportagdo, que devem
estar integradas. Contudo, o layout das areas necessarias para o terminal de carga, se dara
apos a identificacdo desses processos. Para isso, o autor define o fluxo de importagdo e

exportacdo a partir do fluxograma abaixo.

Figura 12. Fluxograma de Importacao e Exportacdo - Magalhaes

Tipo de operagao

I

Descarga

Outros modais

Transporte para o
TECA
Desconsilidagdo

Conferéncia

i

Recebimento

Analise fiscal

|

Armazenamento

Andlise fiscal Solicitagdo de
Embarque

Consolidagdo

l

Movimentagédo de
mercadorias

Area de espera

Carregamento

Outros modais

Aeronave

Il

Fonte: Magalhées, 1998
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Para os célculos da area total de exportagao considera-se o somatério das areas de doca,
alfandegéria, recebimento, armazenamento e areas extras. Para o calculo da érea total de
importa¢do, considera-se o somatorio das areas como area de espera, de recebimento,
armazenamento, docas, alfandegdria, administrativa e areas extra. Ressalta-se que seja

considerado 35% a mais da 4rea total operacional do terminal (Magalhaes, 1998).

4 METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem descritiva, analitica e aplicada, com o objetivo de
comparar métodos consagrados de dimensionamento de terminais de carga aérea. A estratégia
metodologica contempla duas etapas principais: (i) o mapeamento e a analise técnica dos
métodos existentes na literatura especializada e (ii) a aplicacdo pratica dos métodos FAA e
McKinsey & Company ao Terminal de Carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos

(TECA-GRU), permitindo uma avaliagdo comparativa dos resultados obtidos.

Na primeira etapa, foram sistematizadas as principais metodologias descritas em
publicacdes técnicas e académicas, com foco nos métodos desenvolvidos por Orgdos
reguladores (como a Federal Aviation Administration e a [IATA), centros de pesquisa e
consultorias internacionais. A analise compreendeu a identificagdo dos pardmetros, nivel de
detalhamento metodolégico e exemplos de aplicagdo documentados em trabalhos académicos

e dados disponiveis em livros, normas e relatorios técnicos.

No decorrer dessas pesquisas, foi constatado que alguns métodos, mesmo que sejam
relevantes em alguns aspectos, exigiam dados operacionais detalhados que ndo estavam
disponiveis publicamente. Com isso, decidiu-se excluir temporariamente essas metodologias
da aplicacao direta, mantendo-os apenas na revisdo teorica. Ademais, intencionalmente
buscou fazer uma comparagdo entre um método mais tradicional, como o FAA, e um método
mais moderno voltado a eficiéncia operacional, como o McKinsey & Company. Essa decisdao
objetivou examinar diversas abordagens técnicas e periodos historicos, possibilitando uma
investigacdo mais ampla dos fatores de dimensionamento ao longo do tempo. Além disso, a
consisténcia estrutural, frequéncia de uso em estudos recentes ¢ aderéncia ao contexto

brasileiro, favoreceu ainda mais a escolha desses métodos.
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A segunda etapa consistiu na aplicacdo sequencial dos dois métodos ao Terminal de
Carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR), maior hub de carga aérea do Brasil.
A forte representatividade do TECA-GRU no sistema logistico brasileiro, além da

complexidade operacional, diversidade de cargas, justifica a escolha desse Terminal logistico.

Para tanto, foram coletados dados publicos e técnicos sobre o terminal, incluindo
volume anual de carga movimentada, proje¢des de crescimento, tempo médio de
armazenagem, rotatividade de carga, mix de tipos de carga (importacdo, exportagao e courier)
e dimensdes fisicas existentes. Esses dados alimentaram os modelos conforme suas
respectivas formulas e estruturas de calculo. Os dados de capacidade dos terminais sdo frutos

de pesquisas em anuarios, sites e artigos académicos.

Em seguida, as areas dimensionadas por cada método foram comparadas com a area
atual efetivamente disponivel no TECA-GRU, possibilitando a analise de convergéncias e
divergéncias entre os métodos e a infraestrutura real. As estimativas foram confrontadas com

a infraestrutura real, avaliando a aplicabilidade dos métodos ao terminal de Guarulhos.
4.1 Mapeamento e Analise dos Métodos

Neste topico serd disponibilizado a tabela com as caracteristicas e tipo de analise dos

métodos citados anteriormente.

A partir da revisdo teorica, foi elaborado um quadro comparativo com os principais
métodos de dimensionamento de terminais de carga aérea. O objetivo ¢ evidenciar as
caracteristicas centrais, o tipo de abordagem analitica adotada e os principais aspectos

operacionais considerados por cada metodologia para identificar as diferencas estruturais

entre eles.
Quadro 5. Mapeamento dos métodos de dimensionamento.
Método Caracteristica Tipo de Analise Aspectos considerados
FAA Baseado em analises | Quantitativa. Foco em | Tipos de carga; Area de manobra
estatisticas e dados histéricos | medidas como volume de | e sistemas de movimentagdo de
de movimentagdo de carga carga anual, frequéncia | carga; Tamanho e capacidade das
de voos e tempo de | aeronaves; intermodalidade.
movimentagao.
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Método Caracteristica Tipo de Analise Aspectos considerados

STBA Baseado em  simulagdes | Qualitativa e | Melhora a seguranca no controle
operacionais ¢ andlise de | quantitativa, a partir de | de cargas perigosas e alto valor;
fluxo modelos computacionais | Organizacdo de entrada e saida de

mercadorias, melhorando o fluxo;
Capacidade ideal para cenarios
futuros.

IATA Padronizacdo dos dados, | Quantitativa, com foco | Projecdes com base em dados
permitindo a comparagdo | na capacidade maxima historicos; Tempo médio de
entre aeroportos; considera a manuseio; Capacidade de
divisdo do terminal em areas armazenamento ¢ movimentagao.
funcionais, como
armazenamento ¢ embarque.

Ashford | Divisdo das areas funcionais | Quantitativa, com | Volume de carga; Tempo médio
do terminal (recepgdo, | destaque em tempos de [ de  permanéncia; Taxa de
armazenagem, expedicdo e | permanéncia e fungdes | utilizagdo de areas; Divisdo
escritorios). Relaciona as | internas do terminal funcional; Processos logisticos
areas fisicas as variaveis internos
operacionais e tempo de
permanéncia de carga.

IAC Foco em eficiéncia | Quantitativa, avaliando | Cargas exclusivas; Proje¢do de
econdmica e integracdo de | as necessidades | acordo com o crescimento
modos de transporte. operacionais. econdmico regional; condi¢des

futuras.

McKinsey | Analise do processo de | Qualitativa e | Eficiéncia tecnologica; Reducdo

& automacdo. Considera  a | Quantitativa, com foco | dos impactos ambientais;

Company | sustentabilidade como chave | na otimizagao. Eficécia.
principal.

Magalhédes | Indicadores simples, como | Qualitativa e | Demanda de carga; Tipos de
densidade de carga, fluxo | Quantitativa, com foco | carga; Area interna e externa;
operacional diario e | nos elementos como, | Infraestrutura; Intermodalidade.
capacidade de | infra e mercado.
armazenamento. Favorece simulagdes de

diferentes cenarios.
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As literaturas abordadas sobre dimensionamento de terminal de cargas diferem-se em
alguns aspectos como: as caracteristicas especificas do terminal, do horizonte de
planejamento e da disponibilidade de dados confidveis para entrada nos modelos. Os tipos de
conduta podem ser influenciados pelos desafios enfrentados na operagao, além do objetivo da
aplicacdo do método. Entretanto, a escolha do método ideal se dard a partir da anélise do

contexto e das necessidades do terminal.

5 DIMENSIONAMENTO DO TERMINAL DE CARGAS
DO AEROPORTO DE GUARULHOS

Neste capitulo sera realizado os calculos do dimensionamento dos terminais de cargas.
Para isso, sera considerado como local de estudo os terminais de cargas de Guarulhos, sendo o
maior terminal de carga aérea do Brasil, no que diz respeito a movimentagao anual de carga.
Sendo assim, sera feita a aplicacdo dos métodos FAA (1964) e McKinsey & Company (2010).
A escolha dos métodos se deu a partir da disponibilidade de dados e a necessidade de analisar

a veracidade de métodos mais antigos e recentes, através das areas obtidas a partir destes.

Para a realizagdo dos célculos para o dimensionamento do GRU cargo foram
considerados dados de fluxo de carga, caracteristicas das aeronaves que operam no terminal,
infraestrutura necessaria, considerando a demanda prevista para 2044. O modelo de
dimensionamento leva em consideragdo as diretrizes e critérios de dimensionamento adotados
na FAA AC 150/530-134 (2012) e sua revisao AC 150/530-13B (2022) e AC 150/5360-134

(2018, hub), assim como pelos parametros apresentados por McKinsey & Company.

Os valores utilizados na previsao futura e taxa de crescimento anual foram resultado da
proporcao feita entre os valores atuais obtidos através do GRU cargo, para o ano de 2019
(442.882,00 toneladas) e 2024 (542.224,00 toneladas), considerando todos os tipos de cargas

movimentadas no TECA em questao.
5.1 Aplicacao do Método FAA

Neste capitulo sera feita a aplicacgdo do método FAA com base nos dados
disponibilizados pelo aeroporto de Guarulhos, para realizar os céalculos de dimensionamento
do terminal de carga. Além disso, em algumas etapas deste processo serdo feitos célculos

considerando um cenério hipotético em situacdes criticas.
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5.1.1 Processamento de carga para demanda futura

Nesta etapa serd calculada o volume de carga para o horizonte planejado de 20 anos
para o terminal de cargas de Guarulhos. Para isso, considerou-se os dados obtidos através do
GRU cargo sobre o volume anual de carga movimentada em 2024 e a taxa de crescimento

anual da carga seguindo as equagoes (1) e (2).

V =Vv*1+g) )

ano

E importante destacar que os valores utilizados na taxa de crescimento anual sdo
resultado da proporg¢do feita entre os volumes anuais de carga de 2019 até 2024, utilizando a

equagao (2).

2)

Onde,

Vj : Volume de carga do ultimo ano de analise (2024);
Vl_ : Volume de carga do primeiro ano de analise (2019);

n: periodo de analise (6 anos);

Parametros utilizados para o calculo do volume de carga para o horizonte de 20 anos:
V: Volume de carga importada/exportada (ton/2024) = 365.300

t: Projecdo de crescimento = 20 anos

g: Taxa de crescimento = 3%
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Sendo assim, a partir dos indices e parametros utilizados, foi possivel identificar que
para o horizonte de projeto de 20 anos, o TECA GRU cargo vai movimentar cerca de 659 mil
toneladas de carga no ano. Ao considerar que atualmente o terminal movimenta cerca de
365.300 mil toneladas de cargas (importagdo e exportagdo) em 2024, pode-se dizer que ao dia
sdo movimentadas cerca de 1.000 mil toneladas ou 2.204,62 milhdes de libras/dia,
considerando que o terminal opera todos os dias do ano. A andlise do dbaco do método FAA,
permite identificar que o eixo x representa o valor movimentado em Ib/dia, com limite
maximo de 500 mil Ib/dia. Entretanto, ao considerar o volume didrio/libra de carga
movimentado no aeroporto de Guarulhos, ndo sera possivel fazer uma estimativa grafica das
areas de armazenamento, pois o valor diario do aeroporto ultrapassa o limite maximo do
abaco. Portanto, a fim de determinar as areas de processamento de carga (importacdo e

exportacdo), sera utilizado a segunda equacao da Tabela 3.
5.1.2 Area de Armazenamento

A seguir serd calculada a 4rea total edificada, destinada ao processamento de carga
importada e exportada prevista para o terminal GRU cargo. Para a realizacdo dos calculos
pela equagdo (3) foram utilizados dados obtidos pelo GRU cargo sobre volume de carga
movimentado ao ano, Rotatividade média (tempo médio de permanéncia da carga no
terminal) e a porcentagem de ocupagdo da carga no terminal. Além disso, considerou-se dados
da quantidade de toneladas movimentadas por metro quadrado ao ano, obtidos a partir da area

atual total do terminal e movimentagao total anual, para aplicar a equagao (4).
5.1.2.1 Terminal de Importagcdo e Exportagao

A seguir sera calculada a area total edificada, atribuida ao processamento de carga

importada e exportada prevista para o terminal GRU cargo, a partir da equacao (3) e (4).

A= T‘*/O =01+ g)t) (3)
v
A= = 4
tn/ano/m ( )

Dados para calculo da area util de armazenamento:

VIMP : Volume de carga importada = 168.216,00

VEXP : Volume de carga exportada = 197.084,00
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T: Rotatividade média = 6 dias (com base no estudo de REIS, 2020)
O: Ocupagao = 0,7

C: Fator de crescimento para t = 20 anos

g: taxa de crescimento = 3%

tn/ano/m?: Volume anual importado por m? = 7,93

tn/ano/m?*: Volume anual exportado por m* = 16

A partir dos parametros operacionais, foi possivel calcular a area total de
armazenamento do terminal de importagdo e exportacdo e a area total de armazenamento
conforme apresentado na Tabela 3, para o horizonte de projeto planejado. Vale ressaltar que

sera considerado os valores obtidos pela equagdo (4) devido sua proximidade com os dados

atuais.
Tabela 3 - Area total de armazenamento por tipo de operacdo
Tipo de operacao Area
Terminal de Importagao 21.214 m?
Terminal de Exportagdo 24.855 m?
Area total de armazenamento 46.069 m*

5.1.2.2 Dimensionamento do Lado terra e Lado Ar

Nesta fase do trabalho serd feito o dimensionamento das areas do patio de aeronaves e
docas para caminhdes. A obten¢do dos dados se deu a partir da andlise realizada através do
HORUS/LABTRANS (2025) e dados referentes a movimentagdo anual de carga do terminal.
Ressalta-se que em algum momento deste capitulo, sera considerado cendrios hipotéticos
criticos, como no momento do calculo da area de docas, na qual serd realizada com um tipo
de veiculo critico a fim de realizar um dimensionamento para momentos em que a demanda

de chegada de caminhdes seja elevada.
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5.1.2.3 Patio de Aeronaves e docas para caminhao

J4

A fim de determinar as areas destinadas ao patio de aeronaves € necessario ter o
conhecimento especifico dos tipos de aeronaves que operam no aeroporto € que exercem o
papel de deslocamento de cargas, assim como suas caracteristicas e dimensdes. Sendo assim,
a obtencdo destes dados, obtidos a partir do HORUS/LABTRANS (2025), mostram que as
principais aeronaves que operam cargas no aeroporto de Guarulhos sao B738, B744 ¢ B77L.
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas geométricas das aeronaves em destaque e auxiliaram

na determinacdo dos parametros necessarios para determinar a area do patio de aeronaves.

Tabela 4. Caracteristicas geométricas das Aeronaves de Carga

Operacio Aeronave Comprimento (m) Envergadura (m) Altura (m)
Doméstico B738 33,6 35,8 12,5
Internacional B744 70,6 64,4 19,4
B77L 63,7 60,9 18,5

Fonte: GRU cargo, 2024. Adaptado pelo autor.

Para a determinagao da area do patio de aeronaves, serd considerado como aeronave
critica o Boeing 747-400. Portanto, para a determinacdo da area do patio de aeronaves sera

feita utilizando a equagdo (5) e os respectivos parametros:

A=n*S*F (5)

Onde,
n: numero de aeronaves simultaneas = 5 (com base na capacidade tipica do terminal de carga)
S: espago médio por aeronave = 4.547 m? (considerando Boeing 747-400);

F: fator de separagdo = 1.8 (considerando seguranga ¢ movimentacao).

Assim sendo, a partir dos parametros acima a area total do patio de aeronaves deve ser

de 40.920 m>.
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No que diz respeito as dimensodes das docas para caminhdes, foi feita uma analise de um
cendrio critico com elevada demanda de chegada de caminhdes por hora no terminal de carga
e o tempo médio de operagdo por caminhdes. Para isso, considerou-se como veiculo critico o
modelo de caminhdo VUC, com capacidade para 3,5 toneladas, considerando que 70% da
capacidade do caminhdo sera utilizada (com base em dados sobre a média do peso das cargas,
obtidos a partir de Conhecimento de transporte eletronico - (CTE) disponibilizados por
transportadoras), ou seja, fator de ocupacao igual a 0.7, tempo de operagdo diario do terminal
de 24 horas, média de movimentagao diaria de 1.000 toneladas de carga. Portanto, realiza-se o
calculo do nimero de caminhdes ao dia pela equagdo (6) e a quantidade de caminhdes por
hora ¢ obtido pela divisdo do tempo médio de operagdo por caminhdo diario (quantidade de

horas para carregar ou descarregar) pela quantidade de caminhdes que chegam por dia.

4

_ dia
Cdm T *f (6)

caminhdo

Considerando os parametros, abaixo:

C dia - quantidade de caminhdes/dia;

V  :volume de carga/dia;
dia

__ :capacidade do caminhao (toneladas);
caminhdo

f: fator de ocupagao.

Sendo assim, a partir da equacao (6) foi possivel determinar para o cendrio critico
adotado nesta etapa do célculo, cerca de 606 caminhdes passam por dia pelo terminal. Ao
dividir a quantidade de caminhdes que chegam por hora pelo tempo médio de operagao (carga
e descarga), temos que por hora o terminal recebe 17 caminhdes. Desta maneira, aplicando os

valores obtidos na equacao (7) foi possivel encontrar a quantidade de docas necessarias.

N=A*T (7
Finalmente, pode-se dizer que para a movimentagdo média diaria de carga estipulada
para o aeroporto de Guarulhos, serd necessario ter aproximadamente 14 docas a disposi¢ao

para carga e descarga de caminhdes.
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5.1.2.4 Areas auxiliares

As areas auxiliares podem ser compreendidas como os locais onde nao compreenderam
0 processo operacional, ou seja, considera-se apenas areas administrativas e outras areas que
fornecem acesso as demais areas. Para tal, considera-se 10% do total da 4rea de armazenagem
como area administrativa. Outras areas como acessos € estacionamentos correspondem a 15%
da soma das areas de armazenagem, patio de aeronaves e administracdo. A obtencao dos

resultados se deu a partir das equacdes (8) e (9) assim como mostra os resultados na Tabela 5.

A _=01*A (8)

aux

A, =015 %A +4 +4 ) 9)

aux

Tabela 5. Resultado das areas auxiliares.

Tipo Area
Administrativa 4.607 m?
Acessos e estacionamento 13.739 m?
Total areas auxiliares 18.346 m?

O total das areas auxiliares se deu a partir da soma da area administrativa e area de

acesso ¢ estacionamento.
5.1.2.5 Area total do terminal de cargas de Guarulhos

A éarea total do terminal de cargas deve considerar todas as areas do terminal, de tal
forma que a soma destas deve ser igual a area total ideal do terminal de carga. Portanto, a
partir das dreas obtidas, tem-se que o ideal para o terminal de cargas de Guarulhos,

considerando o cenario critico proposto, devera ser aproximadamente 109.004 mil m?.
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5.2 Aplicacdo do Método McKinsey & Company

Para a realizacdo dos calculos do método em questdo, serd utilizado parametros como
volume de carga importada (168.216,00) e exportada (197.084,00) movimentada em 2024.
como no método anterior (FAA). Esses dados auxiliaram na determinacdo das areas do
terminal para ambos os tipos de operagdo. Ressalta-se ainda que para a determinacao do
dimensionamento do terminal de importacdo serdo utilizados dados sobre o tempo médio de
armazenamento, com base no estudo realizado por Reis (2020). Sendo assim, os proéximos
capitulos serao destinados a aplicacao destes e outros paradmetros para o dimensionamento do

terminal de carga pelo método McKinsey & Company.
5.2.1 Area 1til de armazenagem

O dimensionamento da darea util de armazenamento diz respeito a aquelas
exclusivamente utilizadas para armazenagem fisica das cargas, ou seja, onde a carga
permanecerd alocada, como area de importacdo e exportagdo. Para isso, ¢ necessario o
levantamento de dados que dizem respeito sobre o volume de carga, densidade da carga,
altura de empilhamento do terminal e tempo de operagao da carga no terminal. Neste
contexto, sera possivel desenvolver os céalculos para as areas de importagdo e exportacdo do

terminal.
5.2.1.1 Terminal de importagado

Os célculos da area do terminal de importagcdo pelo método McKinsey & Company se

deu a partir dos parametros abaixo:

T*t
m

At = 3e57pR (10)
Onde,
T: tonelagem anual de importagdo (t/ano) = 168.216,00
tm: tempo médio de armazenamento = 6 dias (com base no estudo de REIS, 2020)

p: densidade (t/m?) = 0,06 (para terminais com transelevadores)

h = altura de empilhamento (m) = 11
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Com base nos parametros acima, utilizou-se a equacgdo (10) para obter os valores da
area util de importagdo. Dito isto, estima-se que o terminal de importacdo devera ter 4.189,69
m?. Este valor ¢ referente a area util de armazenamento sem considerar a area de perdimento
que corresponde a 10% da area util, ou seja, 418,97 m?. Portanto, o terminal de importacao
terd (area util + area de perdimento) 4.608,66 m>. Ressalta-se ainda que estes valores nao

consideram as dreas operacionais, que serdo tratadas a seguir.
5.2.1.2 Areas operacionais do terminal de importagao

De acordo com o relatorio disponibilizado por McKinsey & Company, sabe-se que a
area dos componentes que constituem o terminal de importagdo ¢ composta a partir da
propor¢do da area total do terminal, conforme apresentado na Tabela 6. Portanto, com base
nestes dados, foi feita a média dos valores. Assim, considerando a area total do terminal de
importagdo, obteve-se que a area total do terminal de importagao sera a soma da area ttil com
perdimento e area dos componentes do terminal (Tabela 6), assim sendo cerca de 5.265,51m?

destinado a area dos componentes do terminal de carga de importagao.

Tabela 6. Componentes do terminal de carga de importagao.

Area util de armazenagem 4.189,69 m?
¥ area de perdimento e util 4.608,66 m?
Componentes Propor¢io da  Area total

Area total

Armazenagem de cargas especiais (pereciveis, camaras 7,5 % 345,65 m?
frigorificas, cofres e cargas restritas)

Atracagao-desembarago 20 % 921,73 m?
Doca 5% 230,43 m?
Conferéncia fiscal (Receita Federal), liberacao e entrega 11,5 % 530,00 m?
Carga courier 5% 230,43 m?
Carga em transito (para EADIs 10, entrepostos industriais 12,5 % 576,08 m*
ou para outros TECAs)

Administragdo e outros escritorios 8 % 368,69 m?
Total 3.203,02 m?
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Portanto, estima-se pelo método em questdo que o terminal de carga de importagdo

devera ter 7.392,71 m?, considerando o percentual anual de carga utilizado.
5.2.1.3 Terminal de exportagao

O levantamento da capacidade do terminal de exportagdo leva em consideracdo o indice
Infraero de 0,16 m? por tonelada por ano. Além disso, serd utilizado a tonelagem anual de
carga exportada em 2024 (197.084,00). A multiplicagdo do indice de tonelagem a cada metro
quadrado pela tonelagem anual de carga exportada permite identificar pelo método FAA a

area do terminal de exportagdo que deve ter cerca de 31.533,44 m?2.

6 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS FAA E
MCKINSEY & COMPANY

A definicdo do método mais pertinente para o planejamento e ampliagdo futura do
TECA-GRU deve levar em consideracdo as particularidades fisicas da infraestrutura, as

dificuldades operacionais, as tendéncias tecnoldgicas e as exigéncias logisticas atuais.

Este estudo aplicou dois métodos de dimensionamento de terminal de carga aérea: o
FAA (1964) de carater normativo, ¢ 0 McKinsey & Company (2010), com uma conduta mais
pratica voltada a eficiéncia operacional. A escolha se deu pela correlagdo das estruturas
metodoldgicas, possibilitando comparar uma Optica mais tradicional com uma mais

contemporanea, sendo as duas aplicadas no maior terminal logistico aéreo do Brasil.

Para aprimorar a analise, os resultados foram segregados por tipo de operagdo
(importacdo e exportagdo), onde foi possivel identificar diferencas expressivas entre os
métodos e a infraestrutura atual, mostrando como cada abordagem age em diferentes

contextos logisticos do TECA-GRU.

Conforme apresentado, a metodologia FAA fundamenta-se em equagdes que
estabelecem algumas diretrizes padrdes, compativel com analises prévias e estruturas comuns.
Por outro lado, o método McKinsey & Company traz abordagem mais funcional, que segue
algumas orientacdes como eficiéncia operacional, produtividade e inovagdes tecnologicas,

sendo mais vulneravel a ambientes com grande indice de automagao.
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A analise segmentada dos métodos permite identificar algumas convergéncias,
divergéncias e limitagdes enfrentadas. Os dois métodos utilizam como parametro base,
podendo ser visto no Quadro 6, a movimentagao anual de carga, o que tende a influenciar na
necessidade de estruturas maiores para o TECA. Entretanto, ambos se divergem
principalmente no tipo de analise, uma vez que o método FAA considera areas auxiliares e
zonas administrativas, cumprindo um papel mais conservador. J4 o segundo método foca na
area operacional, ou seja, de armazenamento e por isso acaba sendo mais flexivel e dando

enfoque na eficiéncia do terminal.

Quadro 6. Resumo dos parametros dos métodos utilizados

Método FAA Método McKinsey & Company
Parametro
Volume anual de carga Volume anual de carga
Taxa de crescimento anual indice de area por tonelada
Horizonte de projeto Densidade e altura de empilhamento
Rotatividade média Tempo de operacao da carga

Fator de ocupacdo

Produtividade por metro quadrado

Geometria das aeronaves

Fluxo de caminhoes

Percentual de areas auxiliares

A partir da andlise segregada, foi possivel notar que os dois métodos tendem a
subdimensionar a 4rea necessaria na operacao de importacdo, com destaque para o McKinsey.
Na Tabela 7 ¢ possivel identificar que a abordagem FAA determinou cerca de 21.214 m? e o
método McKinsey & Company estimou 7.392,71 m2. A area atual do terminal de cargas de
Guarulhos para importagao ¢ de 46.069 m? o que permite dizer que ambos os métodos
tendem a subdimensionar, principalmente no caso do McKinsey. Tais divergéncias podem ser
justificadas pelas caracteristicas da importacdo, como maior tempo de armazenagem,

diversidade de cargas, regulagdes sanitarias e altandegarias, entre outras.
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Tabela 7. Areas obtidas para os métodos FAA e McKinsey & Company

FAA McKinsey & Company
Area de Armazenamento Area de importacdo (util + perdimentos)

Area de Importagio 21.214 Armazenagem de cargas especiais 345,65

(tn/ano/m?)

Area de Exportagdo 24.855 Atracagao-desembarago 921,73

(tn/ano/m?)

Total armazenagem 46.069 Doca (m?) 230,43
Conferéncia fiscal (Receita Federal), 530,00
liberacao e entrega
Carga courier 230,43
Carga em transito 576,08
Administragao e outros escritorios 368,69
Total area de importacdo 7.392,71
Area de exportagio 31.533,44
Total armazenagem 38.926,15

Areas Operacionais (FAA)

Patio de Aeronaves 40.920
Numero de docas (Qtd) 14
Areas Auxiliares 18.346

Quando analisamos as areas de exportagdo obtidas pelos métodos, o FAA propoe
24.855 m?. Ja o McKinsey estima 31.533,44 m?, tendendo ao superdimensionamento, quando
comparado a area real de exportacdo (23.000 m?). Sendo assim, o Grafico 6 torna visivel a

diferenga entre as areas obtidas em ambos os métodos.
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Grafico 6. Comparacao dos métodos de dimensionamento
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O grafico 6 compara os valores da area total obtida pelos dois métodos. Essa
visualizagao revela que o FAA propde estimativas mais proximas da area real do
TECA-GRU, enquanto o método McKinsey mostra valores subestimados da infraestrutura

necessaria, principalmente no que diz respeito a operagdes de importagao.

Sendo assim, as duas metodologias apresentaram valores totais menores que a area atual
do terminal, sendo a area obtida pelo método FAA 33,3% menor que a do terminal de
Guarulhos, enquanto o método McKinsey apresenta uma area 43,7% menor, assim como
mostra o Grafico 7. Esses resultados possibilitam afirmar que a aplicagdo segregada desses
métodos ndo ¢ eficiente para enfrentar as complexidades do terminal, principalmente no que

tange as de importacao de carga.
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Grafico 7. Comparacao das areas obtidas com a area atual.
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Nota-se que o método FAA apresenta pontos mais conservadores, sendo parametro de
normas minimas, em destaque para ambientes com poucas tecnologias e que buscam margem
de seguranca operacional, enquanto o método McKinsey apresenta mais receptividade aos
processos logisticos contemporaneos, mais adaptavel para terminais com mais automagao.

Entretanto, acaba sendo mais preciso no dimensionamento de 4reas de exportagao.

Mediante a essas limitagdes singulares, se faz evidente a exigéncia por um modelo que
integre as formalidades normativas com a busca por eficiéncia operacional. Sendo assim,
introduz a proposta de uma abordagem hibrida na tentativa de aproveitar os melhores
requisitos de cada método, como a robustez estrutural do método FAA e a congruéncia
funcional do método McKinsey & Company. Este tipo de proposta exerce um importante
papel em cenarios como o do TECA-GRU, que tem grande demanda agrupada com as
necessidades dos processos regulatorios. A unido desses métodos, permite dimensionar
infraestruturas considerando margens seguras, como € o caso da aplicacdo feita pelo método
FAA, sem desconsiderar a racionalizacdo da funcionalidade das areas, como é o caso do
segundo método de McKinsey. Considerando esta aplica¢do hibrida, sera possivel adequar o
dimensionamento com a realidade do terminal, assegurando mais maleabilidade frente as

variagdes de demanda.
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A figura a seguir apresenta uma proposta da aplicagdo hibrida dos métodos FAA e
McKinsey & Company, no que diz respeito ao planejamento do terminal de carga de
Guarulhos. Como abordado anteriormente, o método FAA ¢ utilizado como referéncia
normativa minima, enquanto o método McKinsey orienta as decisdes operacionais com foco

em produtividade, verticalizacdo e automagao.

Figura 13. Fluxograma de aplicacdo hibrida dos métodos FAA e McKinsey & Company.
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O fluxograma da aplicacao hibrida dos métodos tem como objetivo principal conectar
os pontos mais relevantes de cada metodologia, tendo como foco garantir a concordancia das

normas minimas e eficiéncias das operagdes aplicadas no cenario em questao.

De maneira geral, o processo se inicia com o planejamento, onde sera definido o escopo
e 0s objetivos. Nesse primeiro instante serdo considerados alguns pardmetros importantes para
a coeréncia da aplicacdo dos métodos, como o tipo de operagao (importagdo, exportacao,

outros), tipo de carga, proje¢do do volume de carga por ano e horizonte de projeto.

A segunda etapa ¢ feita a andlise combinada e a partir disso serdo obtidos dois tipos de
andlise: a primeiro utiliza os parametros normativos do método FAA, a partir de equagdes
tradicionais, com foco na produtividade real e areas auxiliares, permitindo identificar a area
minima ideal; a segunda aplica os parametros operacionais utilizados pelo método McKinsey
& Company, considerando fatores de eficiéncia com foco na produtividade. Sendo assim, ¢é
feita a comparag@o dos resultados obtidos para identificar os principais gargalos existentes.
Essa analise permite identificar a area total do terminal a partir da aplicagdo hibrida dos
métodos, considerando um como base de projeto (McKinsey & Company) € o outro como

instrumento de validagdo normativa (FAA).

Ao final, serd possivel realizar os devidos ajustes conforme o cenario do terminal em
analise, adotando parametros de crescimento, perfil da carga e nivel de automacdo. A partir
disso, teremos o plano final, que engloba a robustez técnica e eficiéncia operacional,

conforme as oscilagcdes ¢ mudangas futuras.
7 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se analisar comparativamente os métodos FAA (1964) e
McKinsey & Company (2010) a partir da aplicacdo para o dimensionamento do terminal de
carga do Aeroporto Internacional de Guarulhos. Este tema se fez necessario a partir da
compreensdo do papel do transporte aéreo de carga na logistica mundial e sua relacdo com o
dimensionamento dos terminais, assim como os impactos causados quando ndo ¢ feito de

maneira adequada.
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A partir dos resultados obtidos, nota-se que atualmente o Terminal de Cargas de
Guarulhos apresenta uma area capaz de operar a demanda futura prevista, uma vez que
comparado aos métodos utilizados, a area da metodologia FAA e McKinsey sdo cerca de
33,30% e 43,65%, respectivamente, menor que a area real do TECA-GRU. Ao separar os
dados de importacdo e exportagdo, notou-se que o maior déficit ocorreu nas areas de
importagdo obtidas pelo método McKinsey & Company que estimou apenas 7.392,71 m?
frente aos 46.069 m? reais. Por outro lado, na exportagdo houve um superdimensionamento

por este método, sendo a area obtida 31.533,44 m? para uma area real de 23.000 m?.

A andlise dos resultados e parametros utilizados permite dizer que a escolha de métodos
pode variar de acordo com o perfil de cada Terminal de Carga. Neste estudo, foi possivel
perceber que o método FAA tem caracteristicas que levam a ser mais aplicaveis a terminais de
cargas com projecdes de crescimento e baixa automagao. Por outro lado, o método McKinsey
& Company tende a ser mais aconselhavel para terminais de carga que buscam otimizar suas

operacoes.

E importante destacar que alguns elementos dos métodos precisam ser ajustados a
outros cenarios, como o abaco disponibilizado pelo método FAA. Este grafico determina a
area de processamento considerando o volume diério de carga em libras. Entretanto, em casos
com alta movimentagdo de carga didria esta aplicagcdo se torna desafiadora, uma vez que a
movimentagdo didria do terminal ultrapassa pode ultrapassar o limite do eixo x (500.000
libras/dia). Excepcionalmente para este tipo de problema, aconselha-se a reestruturagdao do
grafico adaptando-o para terminais com grande movimentagdo de carga ao dia. Uma das
maneiras de adaptar o abaco seria analisando o tipo da curva, que mais se aproxima de um
crescimento logaritmo e de raiz quadrada, possibilitando assim o ajuste da funcdo. A partir
deste ajuste serd possivel aplicar novos valores de area para cada ponto de carga diaria

movimentada.

Portanto, a partir dos resultados, propde-se a adogdo de uma abordagem hibrida, na qual
o método FAA seja utilizado como referéncia de base normativa, e o método McKinsey, como
diretriz para decisdes operacionais, layout ¢ moderniza¢do. Essa combinagdo garante uma
maior flexibilidade e robustez, permitindo que o terminal se adapte estrategicamente a

flutuacdes de demanda, avangos tecnologicos e novas exigéncias regulatorias.
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Este trabalho propds uma estrutura analitica que pode ser aplicada a outros terminais de
carga, com potencial para subsidiar decisdes, como por exemplos em projetos de expansao,
concessoes e revisdo de master plans aeroportuarios. O fluxograma final configura-se como
um modelo de referéncia integrado, passivel de adogdo e adaptacdo por gestores publicos,
operadores logisticos e consultorias especializadas no planejamento de infraestrutura

aeroportuaria.
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