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O crescente niimero de usudrios que utilizam os terminais de passageiros dos aeroportos regionais
indica a necessidade de buscar meios para aperfeicoar a qualidade do servigo ofertado, seja por
meio da expansdo da capacidade ou de atitudes de racionalizacdo do ambiente. O presente artigo
visa contribuir para a melhoria do processo de entrada e saida de veiculos do aeroporto de Uber-
landia utilizando a Simulac¢do de Eventos Discretos e a Teoria das Filas. Durante a andlise foram
identificados trés cenarios capazes de melhorar a utiliza¢ao desse subsistema, dos quais dois apre-
sentaram-se mais vantajosos: um para curto prazo, por meio da racionalizagdo dos recursos e me-
lhoria da fiscalizagdo de transito, e outro para médio prazo, mediante implantacao de via de acesso.

Palavras-chave: Entrada e saida de veiculos. Simulag¢ao. Teoria das filas. Aeroporto.

The growing number of users of these passenger terminals indicates that the quality of services should
be improved through the expansion of their capacity or by process rationalization. This article aims
to contribute to the improvement of the vehicle access process at Uberldndia’s airport using the Dis-
crete Event Simulation and Queue Theory. During the analysis, three scenarios that can improve the
subsystem were identified, two of which were more advantageous: one for the short-term and another
for the medium term, through the establishment of an access route.
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Andlise do Processo de Entrada e Saida de Veiculos no Aeroporto Regional de Uberlandia: Um Modelo de Simulagéo

1.INTRODUCAO

A busca pela melhoria da infraestrutura de portos, aeroportos, rodovias e
terminais de passageiros ¢ algo fundamental para o crescimento economico e
social do pais. Nesse sentido, destaca-se o caso da aviagdo civil brasileira que
em 2009 transportou 90,8 milhdes de passageiros, e, em 2012, 135,6 milhdes
(INFRAERO, 2014). O crescimento anual de até 19,7% nesse periodo foi rompi-
do em 2013, quando o nimero de passageiros transportados cresceu de apenas
0,11% em comparagao ao ano anterior, alcancando 135,7 milhdes (INFRAERO,
2014). Devido a situa¢do economica do pais, em 2015, a variagdo foi de -0,40%,
quando comparado com 2014 (INFRAERO, 2016).

No entanto, mesmo com a estagna¢ao do setor, diversos aeroportos brasi-
leiros ainda permaneceram superlotados (COSTA et al. 2013; CRAVO, 2014).
Em se tratando dos ambientes regionais, tal circunstincia ainda ¢é intensificada.
Segundo os dados da Infraero (2016), entre 2013 e 2015, diversos aeroportos de
médio porte ainda mantiveram um crescente nimero de passageiros transpor-
tados. Como exemplo citam-se os aeroportos de Santarém, Teresina e Uber-
landia (INFRAERO, 2016). Esse fendmeno pode ser justificado pela desregula-
mentacdo da aviagdo civil, que fez com que as companhias aéreas, em busca da
eficiéncia, concentrem suas operagdes em aeroportos com capacidade opera-
cional ociosa e com elevada taxa de ocupacao das aeronaves (DEMANT, 2011;
GROHMANN; BATTISTELLA; LUTZ, 2014).

Segundo Marcos e Ferreira (2015), a elevacao no numero de passageiros de
um complexo aeroportudrio pode prejudicar seu nivel de servigo, especialmente
quando nao ha racionalizagao ou investimentos de infraestrutura. Na busca pe-
lo estudo sistémico desse ambiente, é necessario analisar, ndo apenas o terminal
de passageiros ou a capacidade de avides no aer6dromo, mas também todos
seus subsistemas de forma conjunta. Esse aspecto foi destacado pela Associa-
¢do Internacional do Transporte Aéreo (IATA), ao lembrar que a inauguragao
do Terminal 3 de Guarulhos ndo promoveu melhoras no tempo de transferén-
cia de passageiros, pois esse era um gargalo operacional nao considerado nos
investimentos (IATA, 2015). Diante disso, o subsistema de acesso/regresso do
aeroporto é um elemento chave para o seu bom funcionamento, especialmente
por se tratar de um ambiente utilizado, simultaneamente, por usudrios que em-
barcam, desembarcam ou acompanham passageiros.
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De acordo com os estudos de Pereira e Souza (2015), realizados no aero-
porto Tancredo Neves em Belo Horizonte, 36,5% dos passageiros preferem ir
ao terminal aeroportuario de carro, 56,4% preferem utilizar o trem, enquanto
apenas 4,4% preferem 6nibus. A razdo para isso, segundo os autores, é devido
a flexibilidade, facilidade de acesso e ao fato de ser um modo porta-a-porta,
direto e sem interrupcoes.

Considerando a necessidade de melhorar o nivel de servigo dos subsistemas
de acesso e regresso de aeroportos regionais, e cientes da inexisténcia de siste-
mas ferroviarios de passageiros em diversas cidades de médio porte, o presente
trabalho busca promover a racionaliza¢do da infraestrutura de entrada e saida
de veiculos de um aeroporto regional. Para essa analise, utilizou-se a simulagao
de eventos discretos aliada a teoria das filas. Como objeto deste estudo foi utili-
zado o aeroporto de Uberlandia, no intuito de colaborar para a melhoria de sua
capacidade e para o planejamento de sua eventual expansao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Chase, Jacobs e Aquilano (2006) uma fila é composta por, prin-
cipalmente, trés caracteristicas: chegada dos clientes, sistema de servico e saida
dos clientes. Prado (2006) apresenta a associacdo entre as caracteristicas da fila
e as variaveis fundamentais da teoria das filas: intervalo entre chegadas (IC);
taxa de chegadas (A); tempos médios de permanéncia no sistema (TS), na fila
(TF) e no atendimento (TA); nimero médio de clientes no sistema (NS), na fila
(NF) e no atendimento (NA); capacidade de atendimento (c); e taxa média de
atendimento (). Essa ideia também consta em Camelo et al. (2010), e pode ser
esquematicamente representada conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de filas, suas caracteristicas e variaveis.
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Fonte: Adaptado de Prado (2006).

A distribuicao de chegada, de atendimento e de saida de usuarios do sis-
tema de filas também pode ser representada, simultaneamente, por meio do
Método Grafico. Segundo Newell (1979), esta ¢ uma técnica deterministica para
andlise do problema de filas. No contexto aeroportuario, Widmer (1989) utiliza
o Método Grafico para associar a demanda dos passageiros aos horarios dos
voos, a fim de correlaciond-la a capacidade das aeronaves.

Nesse sentido, Widmer (1989) também apresenta o método grafico de fluxo
acumulado para medir o desempenho de sistemas durante determinado inter-
valo de tempo, como o tamanho da fila, o tempo de espera na fila, o nimero de
clientes (elementos) no sistema e o tempo de espera do cliente no sistema. Essas
informagdes permitem programar o fluxo de chegadas e de atendimentos para
0s sucessivos usuarios, ajustando, em um periodo fixo, a capacidade do sistema
de atendimento as necessidades dos passageiros (PINTO, 2008). A representa-
¢do de filas no grafico de fluxo pode ocorrer conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Representagao de Filas em um Grafico de Fluxo Acumulado.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2008).

Ahyudanari e Vandebona (2005) utilizam a teoria das filas em aeroportos
e analisam o tempo de atendimento dos servidores do check-in em fun¢ao do
tipo de fila adotado. Essa teoria também esta presente na obra de Martin-Cejas
(2006) que avalia o nivel de servico do aeroporto de Gran Canaria, nas Ilhas
Candrias.

Por outro lado, segundo Chwif e Medina (2007), a simulagdao de eventos
discretos (SED) é utilizada para modelar sistemas que mudam o seu estado em
momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos. Feitosa (2000)
afirma as técnicas de simulagdo possibilitam representar modelos que possuam
aspectos, tanto deterministicos quanto estocasticos. O primeiro ocorre, confor-
me 0 mesmo autor, se todos os eventos do modelo tém inicio e duragao ja pre-
viamente definidos, ndo havendo qualquer incerteza associada ao seu compor-
tamento ao longo do periodo que ele for analisado. Por outro lado, no modelo
estocastico, um ou mais valores associados aos eventos ndo sao previamente co-
nhecidos, fazendo com que sejam determinados ao longo da simula¢iao depen-
dendo das distribui¢des de probabilidade que os representam (FEITOSA, 2000).
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Segundo Baines et al. (1998), existem trés pontos fortes na técnica de SED:
a precisdo, a flexibilidade e a credibilidade. Em outras palavras, as SEDs dis-
ponibilizam informacdes de desempenho dindmicas de um sistema, permitin-
do serem submetidas a muitos fatores de mudanca e apresentadas por meio de
interfaces com animagoes graficas. Entretanto, segundo esses autores, a maior
desvantagem da SED continua sendo o tempo de constru¢ao do seu modelo.

No contexto aeroviario, Feitosa (2000) propoe a simulagdo para aeropor-
tos brasileiros e Ribeiro (2003) simula o aeroporto de Congonhas. Em estudos
internacionais, Joustra e Van Dijk (2001) simulam o aeroporto de Amsterdam
e Appelt et al. (2007) simulam o aeroporto internacional de Buffalo, este consi-
derado de médio porte e localizado no estado norte americano de Nova lorque.
Mais recentemente, Lee et al. (2014) utilizam da simulagdo para testar, por meio
de dados empiricos, o servigo de autoatendimento de check-in no aeroporto de
Singapura.

O estudo das filas em um aeroporto regional exige interacao entre os sub-
sistemas de chegada de veiculos rodoviarios, de check-in, de embarque e de rece-
bimento de bagagem (RIBEIRO, 2015). Estes processos estao sujeitos a determi-
nada aleatoriedade, variacdes dindmicas, contidos em um sistema relativamente
complexo, nao sendo recomendavel de ser estudado unicamente por meio dos
modelos estocasticos classicos da Teoria das Filas, que é mais apropriada para
sistemas estaticos e simples (BAINES et al., 1998; CAMELO et al., 2010). Caso
fosse utilizada apenas a teoria das filas, provavelmente os dados obtidos exi-
giriam verificagdo e validagao pela simulagdo computacional, tornando o uso
isolado aquela técnica desvantajosa (WU; ERKOC; KARABUK, 2005).

Neste estudo, tanto o Grafico de Fluxo Acumulado quanto a Simulagéo de
Eventos Discretos, com o uso do software Arena, foram aplicados no subsiste-
ma de entrada e saida de veiculos rodoviarios junto ao saguao do Aeroporto de
Uberlandia.
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3. METODO E COLETA DE DADOS

O subsistema de entrada e saida de veiculos (também conhecido como aces-
so e regresso) no aeroporto de Uberlandia é altamente demandado nos hora-
rios criticos de embarque e desembarque das aeronaves (RIBEIRO, 2015). No
ambiente estudado, os veiculos que chegam para embarque e desembarque de
passageiros podem percorrer dois trajetos diferentes até o meio-fio de acesso
ao sagudo. Normalmente o usudrio prefere utilizar o percurso que permite um
acesso mais direto e comodo, sendo mais proximo das facilidades do sistema
aeroportuario. Porém, essa area também é demanda por taxis, que ocupam a
capacidade do subsistema. Assim, é possivel que o veiculo utilize um segundo
percurso, menos demandado, que, embora mais distante do portao de acesso ao
aeroporto, possui maior disponibilidade de vagas de embarque e desembarque
(RIBEIRO, 2015). Para diferenciagdo, nesse estudo denominou-se a primeira
drea de Al (Area 1), e a segunda de A2 (Area 2), conforme a Figura 3.

Figura 3 - Planta baixa do aeroporto, contendo as dreas Al e A2.
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Fonte: Ribeiro (2015).
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Quando o veiculo entra no subsistema, ele opta pela area de preferéncia (Al
ou A2) e, quando ha disponibilidade de vagas, ocupa uma vaga dando inicio
ao processo de embarque e/ou desembarque, que tem duragdo equivalente ao
tempo de parada. Caso nao existam vagas disponiveis, o veiculo estaciona de
forma irregular, em paralelo as vagas ja ocupadas, iniciando o processo de em-
barque e/ou desembarque em local proibido, consistindo no grande problema
do subsistema de acesso e regresso do aeroporto, que apresentava o caos em seu
horario critico.

Para o estudo desse subsistema foi necessario obter os seguintes dados: o
intervalo entre as chegadas de sucessiveis veiculos, o tempo de parada dos mes-
mos, o nimero de vagas para os automoveis nas duas areas consideradas e a
quantidade de veiculos capazes de ocupar cada uma dessas areas de forma irre-
gular. Por ultimo, foi necessario determinar o percentual de veiculos que opta-
ram por utilizar a drea A1 ou A2 em relagdo ao total de veiculos. Os parametros
inseridos no modelo estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros do modelo de Entrada e Saida de Veiculos.

Parametros Descricao
Vaga_certa_A1 Numero de vagas automotivas na érea Al
Vaga_certa_A2 Ndmero de vagas automotivas na drea A2
Vaga_errada_A1 Numero de veiculos que cabem irregularmente em At
Vaga_errada_A2 Numero de veiculos que cabem irregularmente em A2
Separacao Percentual de veiculos que optam por utilizar a drea Al
IC_Veiculo Intervalo entre as chegada dos veiculos no subsistema
Parada Tempo de parada dos veiculos

Fonte: Ribeiro (2015).

Com essas variaveis foi possivel identificar a utilizagdo correta e incorreta
das vagas ao longo do periodo, e propor cendrios em que o uso de vagas incorre-
tas fossem reduzidos de forma racional. Para isso, a l6gica comportamental dos
usuarios do subsistema foi desenvolvida, e apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do processo de Entrada e Saida dos Veiculos Rodoviarios.
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Fonte: Ribeiro (2015).

Os dados foram coletados entre, aproximadamente, 19h e 21h dos dias 14 e
28 de marco de 2014. Inicialmente identificou-se que as areas eram compostas
por cerca de 41 vagas automotivas (17 na drea Al e 24 na area A2). Ressalta-se
que esse numero de vagas foi obtido por meio da contagem do nimero maximo
de veiculos estacionados regularmente, e ndo no dimensionamento fisico das
vagas. Na cal¢cada (meio-fio) de embarque e/ou desembarque existem quatro va-
gas exclusivas para taxis.

Também foi perceptivel a presenca de agentes de transito dispostos no posto
avancado da Secretaria Municipal de Transito e Transportes, porém eles sé con-
trolavam o fluxo de veiculos no horario comercial (das 8h as 18h). Proximo a en-
trada da area Al foram identificados caixas eletronicos de bancos, que também
demandam vagas automotivas nos horarios em que os dados foram obtidos.
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Para a coleta de dados foram aplicadas as premissas do método grafico do
fluxo acumulado (WIDMER, 1989). Este método foi utilizado pela caracteris-
tica dinamica do subsistema, constatada pela elevada rotatividade de veiculos
(RIBEIRO, 2015).

Por meio dessa técnica, o fluxo dos veiculos na area de embarque e/ou de-
sembarque foi medido simultaneamente por trés cronometristas, em trés pontos
distintos. Os pontos de contagem visaram os seguintes objetivos: identificar a
distribui¢ao de chegada de veiculos ao subsistema; identificar a distribui¢ao de
inicio de “atendimento” dos veiculos; e, identificar a distribuicdo de saida dos
veiculos (RIBEIRO, 2015). O posicionamento de cada cronometrista esta apre-
sentado na Figura 5, onde é perceptivel duas zonas de analise, a primeira esta
entre a chegada e o inicio de atendimento (referente a fila), e a segunda entre o
inicio de atendimento e a saida (referente ao atendimento).

Figura 5 - Posicionamento dos cronometristas durante a coleta de dados
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Fonte: Ribeiro (2015).
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Inicialmente, antes da cronometragem dos tempos, os veiculos presentes
nas areas de embarque e/ou desembarque foram contabilizados. Em média, 6
veiculos ainda nao tinham iniciado o atendimento e 30 ja estavam em processo
de embarque/desembarque.

As 19h11min foi possivel consolidar dados de ambos os dias de estudo de
campo. Para isso, o nimero de veiculos que passavam pelos cronometristas era
anotado por intervalo de tempo fixo de trés minutos. Todos os veiculos que
passaram por esses pontos foram contabilizados, incluindo taxis e vans, porém
cada tipo de veiculo foi devidamente diferenciado. Como resultado, obteve-se o
grafico de fluxo acumulado (Figura 6), sendo que a primeira curva representa
as chegadas; a segunda, o inicio do atendimento; e a terceira, o final do atendi-
mento.

Figura 6 - Distribuicao de chegada de veiculos automotores no subsistema.
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Fonte: Ribeiro (2015).
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4. ANALISE DOS DADOS

A partir dos dados coletados, em média, 682 veiculos cruzaram o primeiro
cronometrista entre as 19h11min e as 21h02min. Neste mesmo periodo, 676 ve-
iculos cruzaram o segundo cronometrista e 649 cruzaram o terceiro cronome-
trista. As 21h02min todos os veiculos presentes nas dreas de embarque e desem-
barque foram novamente contabilizados, totalizando, em média, 24 veiculos.
Foi constatado que aproximadamente 65% dos veiculos (443 veiculos) optaram
por utilizar a area Al. Este percentual equivale ao parametro “Separacao”, inse-
rido no modelo (RIBEIRO, 2015).

O intervalo entre as chegadas (IC), em minutos, foi obtido dividindo o pe-
riodo de trés minutos pelo nimero de veiculos que chegaram nesse espago de
tempo. Tal calculo, na verdade, ¢ uma média do IC dos usudrios que chegaram
dentro do intervalo de trés minutos. Os dados obtidos estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Médias dos Intervalos entre as Chegadas (IC) para cada intervalo
tempo.

Horario 1C (min) Horario IC (min) Horario IC (min) Horario IC (min)
19M 0,25 19:41 017 20:11 0,38 20:41 0,27
1914 0,20 19:44 019 20114 018 20:44 0,11
1917 0,30 19:47 0,14 2017 0,14 20:47 0,23
19:20 0,21 19:50 0,18 20:20 0,17 20:50 0,20
19:23 0,19 19:53 0,12 20:23 0,17 20:53 0,10
19:26 0,38 19:56 0,12 20:26 018 20:56 0,14
19:29 0,20 19:59 0,16 20:29 0,27 20:59 0,19
19:32 033 20:02 0,18 20:32 0,09 21:02 0,33
19:35 0,20 20:05 0,25 20:35 013 Média 0,20
19:38 0,14 20:08 0,25 20:38 0,16 Desv. Pad 0,07

Distribuicdo: Erlang
Expressao:  0.06 + ERLA(0.035, 4)
Erro Quadratico: 0.003833
P-Value (K-S): >0.15

Fonte: Ribeiro (2015).
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A distribuigao dos intervalos entre chegadas foi identificada como Erlang
por meio da ferramenta Input Analyzer, disponivel no software Arena. O Input
Analyzer realiza testes de aderéncia fornecendo as distribui¢des conhecidas que
mais se adaptam aos dados inseridos (RIBEIRO, 2015). Dentre os testes destaca-
-se 0 método de Kolmogorov-Smirnov (K-S) que, segundo Costa Neto (2002),
chega a ser mais poderoso que o x> (Chi Square Test). O p-value do teste de
aderéncia (K-S) ndo deve ser inferior que o nivel de significincia considerado,
sendo que, na obra de Chwif e Medina (2007), acima de 0,1 é dito satisfatério.
O erro quadratico, também conhecido como “quadrado da diferenga”, de todas
as distribuicoes testadas e o histograma dos dados coletados estao apresentados
na Figura 7.

Figura 7 - Erro quadratico e histograma da distribui¢ao dos intervalos entre as
chegadas.

Distribuicio / Erro Quadratico
Erlang  0.00383
Gamma 0.00424
Weibull  0.00801
Lognormal 0.00892
Normal  0.0149
Triangular 0.0162
Beta 0.0171
Uniform  0.0826
Exponential 0.116

Fonte: Ribeiro (2015).
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Os tempos de parada foram obtidos, para cada veiculo, por meio da dife-
ren¢a do tempo da curva de “inicio de atendimento” com a curva de “final de
atendimento” do grafico de fluxo acumulado (Figura 6). Aleatoriamente, foram
selecionados 70 elementos amostrais de tempo de parada, dos quais 6 outliers
foram identificados, sendo desconsiderado do universo amostral por influen-
ciarem negativamente na representatividade do modelo. A média e o desvio
padrao dos tempos de parada foram, em minutos, respectivamente 6,53 e 1,58
(RIBEIRO, 2015). Utilizando a distribuicao t de Student para 95% de confianca,
o erro amostral identificado foi de 7%. A distribuicdo dos intervalos entre che-
gadas aproximou-se da Normal por meio da mesma técnica apresentada ante-
riormente (Input Analyzer). O erro quadratico de todas as distribuicoes testadas
e o histograma dos dados coletados estao apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Erro quadratico e histograma da distribui¢do dos tempos de parada
dos veiculos.

Distribuicao / Erro Quadratico
Normal  0.0205
Weibull  0.026
Triangular 0.0605
Uniform  0.174
Beta 0.0231
Gamma 0.032
Erlang  0.0322
Exponential 0.255

Fonte: Ribeiro (2015).

333 GEPROS. Gestdo da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 4, out-dez/2017, p. 320-343



Andlise do Processo de Entrada e Saida de Veiculos no Aeroporto Regional de Uberlandia: Um Modelo de Simulagéo

Sendo assim, os parametros necessarios para a simulag¢ao foram anotados,
e posteriormente utilizados no software, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 - Dados utilizados no simulador.

Parametro Atribuicao
Vaga_certa_A1 17
Vaga_certa_A2 24
Vaga_errada_A1 9
Vaga_errada_A2 12
Separacao 65%
IC_veiculo Distribuicéo Erlang de expressao: [0.06 + ERLA(0.035, 4)]
Parada Distribuicao Normal de expressao: [NORM (6.76, 1.42)]

Fonte: Ribeiro (2015).

A valida¢do do modelo conceitual foi realizada por meio do método de
“vestigios” (ou traces), apresentado por Sargent (2008). Para isso, o modelo con-
ceitual foi construido no software Arena por meio da légica de fluxogramas,
permitindo que o comportamento das diferentes entidades fosse acompanhado
ao longo da simulagao. Esse procedimento facilitou para que os erros na mode-
lagem fossem identificados e corrigidos. Como resultado, foi possivel afirmar
que o modelo conceitual desenvolvido aproximou-se do comportamento do sis-
tema real, fazendo com que o modelo fosse representativo e aceitavel para as
propostas da simulacao.

A verificagdo do modelo computacional foi realizada por meio de duas
abordagens: teste estatico e teste dinamico. Os testes seguiram as premissas
apresentadas por Sargent (2008). No teste estatico, a programagao do modelo foi
analisada para determinar se as construcdes dos mddulos de simulacao estavam
corretas (conectores, programagao e estrutura). No teste dindmico, a simula¢ao
foi efetuada sob diferentes condi¢oes, tendo seus resultados observados durante
a execugao.
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Para o teste dinamico, além do método de “vestigios” (traces), foram utili-
zadas as verificagdes graficas e face-a-face. A primeira foi realizada por meio da
comparac¢ao da animacao grafica do modelo com o comportamento dinamico
do sistema real. Quanto a segunda, a simula¢ao foi apresentada ao superinten-
dente do aeroporto e aos representantes operacionais da Infraero, que validaram
a sua confiabilidade. Por ultimo, foi feita uma analise de sensibilidade em que
os pardmetros referidos no Quadro 1 foram alterados para avaliar o comporta-
mento do subsistema simulado. Os resultados obtidos por meio da verificagao
entre o modelo computacional e conceitual foram considerados satisfatérios
(RIBEIRO, 2015).

Para a condugédo dos experimentos, foram realizadas 10 réplicas de 130 mi-
nutos cada (10 minutos de aquecimento). As 10 réplicas foram aplicadas em ob-
servancia a Equagao 1, apresentada por Freitas Filho (2008):

r=rx (%)2 (1)

Sendo que:

r" ¢ a nova estimativa para r;
o ré o numero de replicagdes ja realizadas;

e ¢ a semi-amplitude do intervalo de confianga ja obtido;
« e" ¢ asemi-amplitude do intervalo de confianga desejado.

Como resultado da simulagao do sistema original foi possivel obter a Figura

9, que apresenta as informagoes do relatdrio fornecido pelo Arena. As variagoes
entre as 10 réplicas desses resultados estao dispostas no diagrama da Figura 10.
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Figura 9 - Utilizacao das vagas de veiculos automotores ao longo da simulagao.

Utilizagdo do Medi Intervalo. de Confianga entre as Méfiia Méc‘iia
Parametro Reéplicas (95% =+ valor) Minima Maxima
Vaga certa Al 0.9362 0.00 0.9246 0.9448
Vaga certa A2 0.4723 0,02 0,4399 0,5232
Vaga errada Al 0.0000 0,00 0,0000 0,0000
Vaga errada A2 0.6269 0,03 0,5593 0.6832

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

m Vaga certa Al

B Vaga certa A2
Vaga errada Al

H Vaga_errada_A2

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2015).

Figura 10 - Variagao da utilizagdo das vagas de veiculos automotores ao longo
da simulagéo, considerando as médias minimas e maximas das 10 réplicas rea-
lizadas.

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

-93,6%

Vaga Certa Al Vaga Certa A2 Vaga Errada A2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por meio dos resultados apresentados pelo software constatou-se que as va-
gas na area Al foram utilizadas em 93,6% do tempo, contra 47,2% de utilizagao
da drea A2. Esse comportamento ¢ justificavel, visto que a drea Al estd mais
préxima dos portdes de acesso do aeroporto. Os espagos considerados impro-
prios para realizar o processo de embarque e/ou desembarque na area Al esta-
vam sendo indevidamente utilizados para tal fim ao longo de 62,7% do tempo.
Isso significa que, em média, 113 veiculos realizaram embarque e/ou desembar-
que em local proibido no periodo analisado.

Ao diagnosticar o relatorio de coleta de dados de campo e compara-lo com
os resultados dessa simulacao, foi possivel constatar 5 particularidades que afe-
taram o comportamento do sistema. Cada uma delas foi anotada e estudada, no
sentido de compreender causas e propor solu¢does. Como resultado dessa analise
constatou-se:

a) Elevado tempo de parada dos veiculos: A média de 6,5 minutos de tempo
de parada foi muito elevada. Varios motoristas nao utilizaram as areas de
embarque e desembarque como local de parada, mas sim, como estaciona-
mento. Em muitos casos, o motorista chegou a se ausentar do veiculo. A
fiscalizagdo de transito poderia inibir esse comportamento.

b) Concentragiao de usudrios na area Al: Devido as caracteristicas da area Al,
a area A2 acaba sendo subutilizada. Motivar o uso da area A2 melhorando
sua infraestrutura poderia evitar esse comportamento.

¢) Saida de veiculos de servigos do aeroporto fica proximo a entrada da area
A2: Veiculos de carga e abastecimento cruzam ocasionalmente o subsiste-
ma com intuito de ter acesso ao portao de servigos do aeroporto, o que gera
congestionamento momentaneo. Um portéao de servicos distante do subsis-
tema de acesso/regresso dos usudrios poderia melhorar a fluidez do trafego.
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d) Saida do estacionamento privativo obriga o motorista a passar pelas are-
as Al ou A2: Existem veiculos que apenas querem sair do estacionamento
privativo e deixar o subsistema aeroportuario. No entanto, esses usuarios
sao obrigados a utilizarem, desnecessariamente, espagos nas areas Al e A2.
Redirecionar a saida do estacionamento privativo para o ambiente externo
do subsistema de acesso/regresso poderia solucionar o problema.

e) Autoatendimento bancario pode ser considerado um polo gerador de tra-
fego: Caixas eletronicos de bancos estio localizados proximo a entrada do
aeroporto, ao lado da area Al, atraindo demanda de usudrios externos ao
subsistema aeroporturario. Por consequéncia, esse polo atrativo de viagens
faz com que vagas sejam ocupadas desnecessariamente. A realoca¢do do
autoatendimento bancario poderia trazer redu¢ao na demanda por vagas.

5. SIMULACAO DOS CENARIOS

Analisadas as particularidades do subsistema estudado, foram simulados
trés cenarios. Eles foram escolhidos considerando as possibilidades de melho-
rias para o aeroporto. O primeiro cendrio (S1) simulou a construcao de 5 novas
vagas automotivas na area Al. Isso corresponde a 30% de aumento das vagas.

O segundo (S2) considerou a presenga de um fiscal de transito no local
com a finalidade de inibir os motoristas de estacionarem o veiculo em local de
parada para embarque e/ou desembarque. Com isso, na simulagao, o tempo de
parada foi reduzido em 30% para cada elemento amostral coletado.

O terceiro cenario (S3) foi uma proposta da geréncia do aeroporto em acres-
centar, diretamente, uma via de acesso ao subsistema por meio da Av. Sacadura
Cabral, conforme a Figura 11. Deste modo, considerou-se que as areas Al e A2
nao fossem passagem obrigatoria para a saida dos veiculos.
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Figura 11 - Visualiza¢ao, em mapa, da atual saida do estacionamento privativo
(a) e do terceiro cenario simulado (b).

SENTIDO DE SAIDA DO
7" ESTACIONAMENTO PRIVATIVO

Para identifica¢do do melhor cendrio foram analisados os outputs do soft-
ware referente a utilizacao das vagas improprias para o embarque e desembar-
que em ambas as areas (parametros Vaga_errada_Al e Vaga_errada_A?2 do soft-
ware). Quanto menor a utilizacao destas areas, melhor o resultado do cenario
proposto. O desfecho da simulagao de todos os cendrios estiao na Tabela 3.
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Tabela 3 - Percentual de utilizagdo das vagas irregulares nas areas Al e A2 para
cada cendrio simulado.

Cenario Utilizagao das Vagas Irregulares
Situacéo Atual 62,69%
S1:aumento de 30% das vagas automotivas na Al 24,79%
S2: reducao de 30% do tempo de parada 737%

S3: aumento de 30% no intervalo entre as chegadas (mudanca no
layout da drea de embarque e desembarque de veiculos)

Fonte: Ribeiro (2015).

1915%

Como produto da simula¢do, em comparagao com a situagdo atual, o au-
mento de 30% das vagas automotivas (cenario S1) reduziu 38 pontos percentu-
ais na utilizagdo das vagas improprias para embarque e/ou desembarque (de
62,69% para 24,79%). No entanto, o melhor resultado da simulacao foi a redugao
do tempo de parada dos veiculos automotores em 30% (cenario S2). Essa atitude,
na simula¢ao, reduziu de 55 pontos percentuais na utilizagdo das vagas impro-
prias para embarque e/ou desembarque (de 62,69% para 7,37%). Na hipdtese da
geréncia do aeroporto adotar o segundo cendrio seria necessario que um fiscal
de transito ficasse disponivel no local durante todo o periodo analisado, inibin-
do que os motoristas estacionem seus veiculos em local onde deveria ocorrer a
parada para embarque e/ou desembarque.

O cenario S3 foi proposto pela geréncia do aeroporto e, considerando o pa-
drao de demanda atual, culminou na reducao de 44 pontos percentuais na utili-
zagdo irregular da area de embarque e/ou desembarque (de 62,69% para 19,15%).
Assim, verificou-se que o cenario S2 foi aquele que apresentou o melhor resulta-
do da simulacéo, seguido pelo cenario S3. O cenario S1 ndo se mostrou eficiente
sob o ponto de vista do usudrio, entdo, centrar esforcos em ampliagdes fisicas e
redimensionamento o numero de vagas nao seria a alternativa mais apropriada.

Como resultado, recomendou-se ao aeroporto que, para melhor relagao
custo-beneficio, fosse inserido um fiscal de transito no local (S2). Na hipdtese de
buscar melhores resultados, a associagdo de dois desses cendrios (por exemplo,
S2 e S3) também foi sugerida.
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6. CONCLUSOES

O subsistema de entrada e saida de veiculos automotores é apenas um dos
varios subsistemas existentes em um aeroporto regional. No entanto, por se tra-
tar de um subsistema que conjuga o inicio do embarque e o término do desem-
barque de passageiros, apresenta-se como pe¢a chave para o bom funcionamen-
to do sistema aeroportuario.

Nesse sentido, a fim de melhorar o acesso e o regresso de veiculos auto-
motores no aeroporto de Uberldndia, foram promovidas simula¢des computa-
cionais em 3 cenarios possiveis por meio do software Arena. Como conclusdo
obteve-se que a proposta mais economica e racional, em curto prazo, seria a de
manter um fiscal de transito no local, impedindo que os veiculos estacionem
na area reservada para embarque e desembarque. Isto permitiria a melhor flui-
dez do transito, evitando que o passageiro do aeroporto tenha dificuldades em
deixa-lo, ou acessa-lo.

Para médio prazo, foram propostas melhorias no layout da area de acesso/
regresso no intuito de evitar que veiculos de saida tenham que utilizar o subsis-
tema de chegada desnecessariamente. Cabe destacar que essa alternativa culmi-
nara em aportes financeiros para desenvolvimento da infraestrutura, exigindo
planejamento e novos estudos a fim de garantir a sua implanta¢ao por meio das
melhores praticas possiveis. Os resultados finais deste trabalho foram apresen-
tados a geréncia do aeroporto estudado, que se dispds a solicitar maior fiscaliza-
¢do de transito, verificar a possibilidade de realocagdo dos postos de autoatendi-
mento bancario e desenvolver projeto do novo acesso de veiculos.
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