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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o funcionamento logistico de um terminal de cargas
aeroportudrio, identificar possiveis melhorias a serem realizadas e avaliar o impacto de cada uma
delas através de modelagem computacional por meio de um modelo construido no software
Arena. Os resultados das simulagdes indicam que as alteragdes de varidveis e parametros de
processamento produzem melhorias no processo global, aumentando a quantidade de unidades
processadas pelo terminal em um dado periodo de tempo. O trabalho conseguiu hierarquizar
quais seriam modificagdes mais eficientes e consideragdes sobre os diversos investimentos

previstos. Demais consideragdes sdo desenvolvidas e discutidas ao longo do trabalho.



Abstract

This study aims to evaluate the functioning of a logistics airport cargo terminal, identify possible
improvements to be performed, and assess the impact of each of them through computational
modeling using a model built in Arena software. Simulation results indicate that changes in
processing variables and parameters produce improvements in the overall process by increasing
the amount of units processed by the terminal in a given period of time. For instance, it was
found that changing the storage general logic has a greater impact over the logistical process at
the terminal than the reduction of processing time of the crane (automated equipment for
handling vertical / horizontal loads in the storage area). Other considerations are developed and

discussed throughout the paper.
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Glossario

AS/RS: “automated storage and retrieval system”, sigla para sistema automatizado de
armazenagem e retirada de cargas.

Build to order (BTO): ¢ uma abordagem de sistema produtivo em que a partir do momento
que sabe-se que o produto ¢ pedido pelo cliente, inicia-se a produgdo final do mesmo.

DI: ¢ a sigla para declaragdo de importagdo, que € formulada pelo importador no SISCOMEX e
consiste na prestagdo de informacgdes requeridas pela Receita, de acordo com o tipo de declaragao
¢ a modalidade do despacho aduaneiro.

Dolly pl. dollies: veiculo rebocado semicompleto intermediario entre dois implementos
rodoviarios, funcionando como distribuidor de peso.

EADI (Estacao Aduaneira do Interior): também conhecido como porto-seco é um
terminal intermodal ligado por diferentes tipos de vias distante dos centros comuns que tem um
papel de ser um deposito alfandegario de cargas. As cargas podem ser nacionalizadas a medida
que for necessario pelos transportadores.

F.D.P.: Sigla para funco de distribui¢do de probabilidade.

FIFO: Método de sistemas de ordenamento de filas em que: “o primeiro a chegar é também o
primeiro a sair”.

GIG: Sigla IATA para o Aeroporto Internacional de Galedo — Rio de Janeiro.

GRU: Sigla IATA para o Aeroporto Internacional de Guarulhos — Sdo Paulo.

HAWRB : “house airway bill” nimero de identificagio relacionado ao transporte de cargas em
que a mesma ¢ unitizada em containers. Pode-se citar também o “AWB” (airway bill) em que

cada carga transportada possui seu proprio numero de identidade.

INFRAERO: Sigla para Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria. Empresa
responsavel por gerenciar e administrar todos os aeroportos publicos brasileiros.

Just in Time (JIT): uma das abordagens “build to order” popularizada pelo sistema Toyota
de producdo. Em que a idéia geral € “puxar” a producdo a partir da demanda, produzindo de cada
vez somente os itens necessarios, nas quantidades necessarias € no momento necessario.



Mantra: Sistema Integrado de Geréncia do Manifesto, do Transito € do Armazenamento.
Software que permite realizar o Manifesto Informatizado da Carga.

Ponto Zero: Local em que ha a interface entre a pista do aeroporto de Viracopos o TECA de
importacdo, ¢ uma cabine aonde hé a inspe¢ao da carga logo apds a mesma sair do avido.

SISCOMEX: sistema informatizado que interliga exportadores, importadores, despachantes
aduaneiros, comissarios, transportadores e outras entidades aos 6rgdo que controlam a importacio
de bens no Brasil.

SIMAN: linguagem computacional voltada para a simulagdo, com diferentes funcionalidades e
que incorpora fungdes especiais que simplificam e potencializam a modelagem de processos de
transporte de material, manufatura de materiais dentro outros.

Stretch: Sigla para terminais de carga aérea
TECA: Sigla para terminais de carga aérea.

Teca Plus: Sistema de dados que os funcionarios da INFRAERO utilizam para registrar as
cargas. Segundo a INFRAERO, ¢ a melhor fonte para se coletar informagdes acerca do terminal
de cargas, ja que toda a carga ¢ registrada no mesmo antes da pesagem.

Transelevador: ¢ definido como o equipamento guiado por trilhos superiores e inferiores para
0 armazenamento e movimentacdo de cargas unitizadas.

ULD: sigla para “Unit Load Device”, que ¢ um tipo de pallet ou container usado para
movimentar as cargas.

VCP: Sigla IATA para o Aeroporto Internacional de Viracopos — Sdo Paulo.
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1 Introducio

O Brasil ¢ atualmente a 6* maior economia do mundo, no entanto, um dos entraves do seu
crescimento para o longo prazo € a infraestrutura precaria. Apresenta uma das menores taxas de
investimento em infraestrutura/PIB entre os paises emergentes, segundo Antonio Lanzana, et al
(2011), o que ¢ um indicador de que os problemas perpetuardo no longo prazo. No entanto, o
Governo organizou planos de concessdo para a infraestrutura do pais com a finalidade de

aumentar tais investimentos.

O setor aeroportudrio foi o primeiro a passar pelo plano de concessdes de infraestrutura, pois o
pais apresenta seus principais aeroportos com a estrutura despreparada para as condigdes atuais.
De maneira que idealizou-se esse trabalho como um auxilio nas diretrizes desses investimentos e
como alocé-los de maneira eficiente. Dentre o macro setor aeroportudrio, focou-se nos terminais
de carga devido a relevancia que o modal aéreo tem obtido quando se trata de percorrer grandes

distancias e com cargas de alto valor agregado (BERTAGLIA, 2003, p.288).

O transporte aéreo de cargas nos primordios da aviag@o era tratado como um subproduto do
transporte de passageiros. Em geral, os volumes eram transportados nos espacos vazios dos
avides de transporte de passageiros. Ao passar dos anos, as relagdes comerciais entre os paises se
intensificaram e tornaram-se mais complexas, criando a necessidade de um transporte mais
rapido e confidvel para sustentar as trocas comerciais dos paises. Devido a suas caracteristicas, o
modal aéreo ¢ um importante competidor para suprir essa necessidade. Ao longo do tempo foram
surgindo avides maiores e adaptados exclusivamente para o transporte de carga.
Consequentemente, os aeroportos tiveram que ser adaptados para o processamento desses

volumes de carga.

Utilizando-se dos dados disponibilizados pela INFRAERO, percebeu-se um aumento no
movimento de cargas de cerca de 25% no ano de 2010 para 2011. Além disso, cerca de 18% do

movimento de carga adrea brasileira € processado no Aeroporto Internacional de
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Campinas/Viracopos. Apesar de ser tdo relevante para a infraestrutura nacional, segundo Fortes e

Correia (2010), o terminal de importacdo de Viracopos encontra-se saturado desde 2009.

Grifico 1 — Movimentacao de cargas nos aeroportos brasileiros (milhares de toneladas, carga
total) — Fonte: INFRAERO

Na literatura de transporte aéreo, percebe-se um foco maior nas publicagdes que tratam do
transporte aéreo de passageiros, onde foram encontradas varias metodologias e trabalhos que
tratam do desenvolvimento de terminais de passageiros. No entanto, quando o objeto de estudo ¢

o processamento de cargas do aeroporto existe uma caréncia de estudos.

A luz destes fatos, este estudo buscou tecer um diagnéstico do sistema logistico de carga aérea do
aeroporto de Viracopos, a fim de identificar as possiveis oportunidades de melhoria e analisar
comparativamente solugdes alternativas que tragam melhoria na eficiéncia e na qualidade
operacional do terminal de carga aérea. Tais cendrios comparativos s6 foram possiveis de serem
elaborados e estudados, apds a construg¢do do modelo computacional, que captura as

caracteristicas funcionais do Terminal de Cargas definido.
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2 Contextualizacdo do Terminal de Cargas na Logistica Mundial

A logistica ¢ encarada como uma operacdo que adiciona valor ao produto e que ¢ aliada na
empresa em atingir seu objetivo de manter seus produtos competitivos tanto em prego,
atendimento ao cliente quanto na capacidade de atender as demandas do mercado. Han, Chou e
Liang (2003) esta de acordo com essa linha de raciocinio ao declarar que ao aumentar a eficiéncia
dos terminais aeroportudrios de carga auxilia-se também numa melhora da competitividade da

cadeia de suprimentos.

O transporte aéreo de cargas ¢ um componente vital para o comércio exterior no contexto atual da
globalizagdo econdmica. Desta forma, o terminal de carga aérea possui um papel de destaque no
contexto dos equipamentos logisticos de uma nag¢do. Para entender melhor a sua relevancia no
transporte de carga por meio do ar, serd necessario explicar a importancia do desempenho do

terminal de carga adrea e uma visao geral dos envolvidos na operagdo do terminal de cargas.

2.1 Desempenho do Terminal de Cargas

A proximidade de alguns aeroportos e a integracdo logistica das cidades permite que exista
competi¢do tanto entre os terminais de passageiros quanto nos terminais de cargas. Com efeito,
para superar a concorréncia, tanto entre aeroportos quanto com outros modais, os terminais de
carga devem melhorar seus servigos referentes ao lado terra (capatazia, armazenagem, apoio a

alfandega e fiscaliza¢do) e os sistemas que coordenam o fluxo de informagao.

Além da necessidade inerente de alguns itens pelo modal do transporte aéreo, segundo Oliveira
(2007) e Tang, et al. (2000), a maior utilizagdo de técnicas modernas de gerenciamento de
produgdo, como o “Just in Time”, e fatores favoraveis, como clientes com maior disposi¢do a
pagar por receberem no prazo, acentuam ainda mais a necessidade de um transporte aéreo

eficiente, o que engloba a produtividade do terminal de cargas dos aeroportos.
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Um dos itens que mais afeta o desempenho dos terminais de importagdo internacional sdo os
processos alfandegéarios, principalmente devido a natureza das operacdes envolvidas e do custo.
Seria interessante, portanto, as autoridades estudarem como reduzir a burocracia desse processo e

torna-lo mais eficiente.

2.2 Visao Geral dos Agentes em um Terminal de Cargas — Importacio

Segundo Tozi (2010), o terminal de cargas de importagdo é composto basicamente pelos

seguintes agentes:

e Agenciadores de carga: empresa contratada pelo consignatario para acompanhar o

procedimento de importacdo da carga, o papel do agenciador pode ser subdividido em:

o Despachante aduaneiro: responsdvel em providenciar as documentagdes
necessarias que permitam o desembarago da carga, esse processo também pode ser

chamado de desembaraco aduaneiro

o Transportadora: empresa contratada para transportar a carga do terminal de

cargas até o consignatario.

e Companhia aérea: a companhia responsavel pelo transporte aéreo entre os terminais.
Pode se dar através tanto de uma companhia que opera exclusivamente avides cargueiros
quanto uma companhia de aviagdo comercial que aproveite os espagos vazios para enviar

carga acrea;
e Consignatario da carga: o destinatdrio da carga, seja pessoa fisica ou pessoa juridica;

e Fiel depositario: responsavel pelo processamento, armazenagem durante o processo de
importagdo e exportacdo. No Brasil, o fiel depositairio ¢ a INFRAERO mediante

concessdo da Receita Federal. Essa responsabilidade tem inicio desde o momento que o
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depositario recebe a carga e cessa no momento em que o consignatario, importador,

transportador ou a propria Receita Federal requeira a posse da carga.

Percebe-se que existem muitas relagdes entre os agentes, por exemplo, a transportadora tem que
estar informada da situacdo da carga tanto pelo despachante aduaneiro quanto pelo fiel
depositario. As relagdes entre os agentes de carga (Yat-Wah Wan, et al, 1998) podem ser

exemplificadas através do diagrama da Figura 1.

Agenciadores
7 N de carga

\
1
I
1
I

Terminal de Clientes ou

Consignatarios

Carga Aérea

©w ® oo ® 3 0 35 —

~, Cias. Aéreas

Figura 1- Tipos de transagdes entre os agentes do transporte aéreo. Fonte: Adaptado de Yat-wah
Wan et al (1998)

Por exemplo, podemos dizer que um desses agenciadores de carga € o despachante aduaneiro que
atua junto ao terminal de carga e as autoridades responsaveis como a receita federal. As
companhias aéreas comunicam para as transportadoras que a carga chegou ao terminal. O cliente
trata com os agenciadores para checar se a mercadoria chegou integra e adequar o prazo de

entrega.
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2.3 Diferentes Fluxos de Cargas em Terminais de Carga Aérea

Para falar sobre os diferentes fluxos sobre os terminais de carga, é necessario destrinchar suas
principais fung¢des que sdo: recebimento, conversdo, classificagdo, armazenamento, despacho e
documentagao de carga. Estas atividades fardo parte de cada um dos fluxos de carga apresentados

a seguir:

I. Fluxo de Importacdo: tem como principal finalidade retirar a carga do lado aéreo e

processa-la para que tenha saida pelo lado terrestre;

=== ==- o o ———— e mmmmm=——
1 Dezcarregamentol 1 Checkin/ 1 . § TE=50 dizs . ]
! Perd T

! dazeronave | I Confergncia '_.= Armazem '_.g erdimente 1
| | I ----‘ | ----‘ --—-----‘
R R A S

§ Transportep/o |1 | FRecebimento, 1 I Conf Fizcal/ |

] Terminal 1 ] Atracacdo Liberacdo

I
L---I-.--- L---T-.--- L---I-.--.'
=== - - =l - - = -
V' ireadeEspera H DESI:I}I'ISI}"dEﬁ':'D' I Carrsgamentode |
] F : : 1 Caminhges |

e — R —— e ——.

Figura 2 — Esquema do fluxo da carga de importagao

Como o presente trabalho aborda a simulagdo do terminal de cargas de importa¢do, seguem

explicacdes sobre cada etapa do fluxograma:

e Descarregamento da Aeronave: retirada das cargas da aeronave e dar seguimento ao

procedimento que permita a movimentagao das cargas para o terminal.
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Transporte para o Terminal: o transporte para o terminal ¢ feito pela mesma empresa,
que transporta as “dollies” até uma area pré-determinada no terminal chamada de area de

espera.

Area de Espera: area em que as cargas recém-tiradas do avido sdo acumuladas nos seus
respectivos  “dollies”. Ao chegar nessa drea a INFRAERO passa a ter total

responsabilidade sobre o manuseio da mesma.

Desconsolidaciio: processo em que os “dollies” sdo destrinchados em suas unidades mais
pequenas que sdo os pallets. Os “pallets” é que sdo manuseados até as estagcdes que

processam as cargas.

Recebimento / Atracacio: colocar o pallet que sera processado nas estagdes que fazem a

conferéncia de cargas.

Check-in / Conferéncia: o conferente, ¢ um funcionario da INFRAERO. E responsavel
por entender os cddigos que descrevem a natureza da carga, algum tratamento especial
que a mesma requeira ¢ dar seguimento ao processo de armazenagem. Depois da
conferéncia a carga ¢ pesada para averiguar suas propriedades e, caso necessario, ela ¢
envelopada de maneira a manter as cargas unidas. Por exemplo, se o carregamento para
uma empresa necessitar de varios pequenos volumes, esse envelopamento, tem a
finalidade de agrupar esses pequenos volumes em um volume maior aumentando a

eficiéncia operacional do terminal.

Armazenagem: no caso de Viracopos a armazenagem ¢ caracterizada por trés grandes
grupos: a armazenagem comum, armazenagem por transelevador, e as armazenagens em
condicdes especiais. A armazenagem comum ¢ dada pela empilhadeira operada
manualmente que transporta a carga até um local reservado para essas cargas. Para
armazenagem comum existe até uma modalidade de servico que a INFRAERO fornece
que ¢ a carga estar disponivel 24 horas para o transportador, esse servigo ¢ muito restrito e
os importadores devem ter um bom relacionamento com a INFRAERO. O transelevador ¢

o sistema AS/RS, onde as cargas sdo transportadas automaticamente para um local



22

disponibilizado pelo computador que fica registrado no MANTRA (sistema que auxilia o
gerenciamento das cargas no TECA de Viracopos). As cargas especiais sdo aquelas que
precisam de uma seguranga maior, ou condi¢des ambientais especiais, para essas existem

galpdes feitos especialmente para satisfazer essas necessidades.

e Conferéncia Fiscal/ Liberacio: este é, muitas vezes, um gargalo para o processamento
efetivo das cargas no terminal, pois a Policia e a Receita Federal tém autoridade suficiente
para suspender o transporte da carga caso ela ndo atinja os critérios determinados. Outra
dificuldade surge porque muitos dos processos sdo burocraticos, o que atrasa a liberagao

da carga.

e Carregamento de Caminhées: o carregamento de caminhdes do aeroporto é feito em
docas que ficam na parte exerna do terminal nas quais o caminhdo ¢é carregado,
geralmente, pela traseira. Existe um gargalo nessa etapa, pois, varias vezes o caminhio
chega para pegar um grupo de cargas e apenas uma determinada carga desse grupo atrasa

a saida do caminhdo.

II. Fluxo de Exportacdo: tem como principal finalidade retirar a carga do lado terrestre e

processa-la para que ela seja transportada pelo avido até o seu destino.

.—-—--—--1 .—————---.1 - s

1 Descarre amento | . Transporte por
8 ! Consolidagao |—i! P P

I
| dosCaminhdes | I Dollies '
P - I
I Recebimento 1 I Solicitagaode ! Areade Espera |
I I Embarque " I
L | I | I

I Carregamentoda |
i Aeronave

L-------- - . L--------

1 .
" Conferéncia FIECE||—.! Armazem

Figura 3— Esquema do fluxo da carga de exportacao



23

III. Fluxo de Transito: a carga tem acesso e egresso pelo mesmo lado, geralmente o lado aéreo.

Existem duas divisdes do fluxo de transito:

e Fluxo de Transito Imediato: a carga deixa a aecronave em um aeroporto, mas o seu
destino é, na realidade, outro aerédromo ou uma EADI, ndo sendo necessaria a

estocagem da carga no armazém do terminal;

¢ Fluxo de Transito Atracado: a carga ¢é recebida mas ndo deixa o terminal no prazo

previsto, devendo ser armazenada.

Figura 4 — Esquema do fluxo da carga de transito

Como o presente estudo se baseara numa analise da movimentagdo do Aeroporto de Viracopos, o

processo do mesmo sera destrinchado ao se explicar a modelagem do sistema.
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2.4 Transporte de carga aérea no Brasil

Além do crescimento expressivo do volume de cargas areas de 2010 para 2011, a andlise dos
mesmos dados da INFRAERO mostram que o transporte de carga aérea no Brasil cresceu desde
2006 a uma taxa de 5% ao ano. Segundo estimativas da INFRAERO o transporte aéreo de cargas
no Brasil ultrapassara a barreira de 2,5 milhdes de toneladas em 2017 que representa um

crescimento de cerca de 70% em relacdo ao total transportado em 2011.

Segundo os dados de 2011 da INFRAERO cerca de 70% de toda a carga aérea transportada no
Brasil, incluindo doméstica e internacional, se concentrou em quatro aeroportos (Guarulhos,
Viracopos, Manaus e Galedo). Desses citados anteriormente, dois ja foram concedidos. Portanto,
com os recursos oriundos da privatizagdo a INFRAERO podera avaliar a possibilidade de investir
em outros aeroportos que possam se tornar relevantes no pais, como o de Porto Alegre que
precisa de investimentos para prolongamento da pista e melhoria dos equipamentos de
navegacgdo. Tais investimentos aumentariam a possibilidade de um mix mais variado de avides no

aeroporto e também a operagdo em condi¢des de neblina.

O transporte de carga aérea se da, basicamente, por meio de trés configuracdes de cargas nas

acronaves:

e Pordes de aeronaves de passageiro: a carga a ser transportada ¢ misturada com a carga
dos passageiros que estdo sendo transportados pela aeronave. No aeroporto de Guarulhos,

grande parte das cargas sdo transportadas no pordo dos avides de passageiros.

e Avides combi: os proprios avides t€ém uma divisdo fisica entre a parte para passageiros e

a parte exclusivamente de cargas.
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e Avides exclusivamente cargueiros: sdo os avides que transportam apenas carga. No caso

do aeroporto de Viracopos, o maior volume das cargas, da-se por aeronaves cargueiras.

Grifico 2 — Percentual da carga (em kg) transportada no Brasil, inclui nacional e internacional —
Fonte: INFRAERO, periodo 2011
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No Brasil, as companhias 4ereas criaram seu brago de logistica como a TAM Cargo, Gollog ¢ a
Azul Cargo. Como essas companhias s3o em geral companhias de transporte de passageiros a sua
frota de aeronaves exclusivamente cargueira ¢ pequena e no caso da Azul Cargo, toda a carga é

transportada no pordo dos avides de passageiros.
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Tabela 1 — Acronaves de carga operadas por companhias' brasileiras

Aeronave Fabricante Capacidade (ton) Operadoras no Brasil’
Varig, TransBrasil, Vasp,
B727-100 Boeing 20 are !, Vasp
Varig Log, Itapemirim Cargo
Varig, Vaspex, Varig Log,
Cruzeiro, Taf, Total Cargo,
B727-200 Boeing 30 zeiro, , &
Fly, Via Brasil, Ata,
Itapemirim Cargo
Varig, TransBrasil, Beta
B707-320C Boeing 40 Cargo, SkyMaster,
AeroBrasil
B757-200 Boeing 40 Varig
Varig, TransBrasil, Bra, Tam,
B767-300 Boeing 60 '8, frar !
Avianca, Absa
A330-200 Airbus 64 Tam
MD-11F McDonnell Douglas 80 Varig, Varig Log, Vasp, Tam
B747-200 Boeing 110 Varig
B777-200 Boeing 112 Varig
B747-400 Boeing 120 Varig

Fonte: Kauffman (2009), Avia¢do Comercial (2011), Mendes (2011), Adaptado.

De acordo com o trabalho de Tozi (2010) os clientes do terminais de cargas preferem pagar um

pouco mais pelo servigo se isso refletir em um servigo mais rapido. O que € um incentivo para

que a INFRAERO invista nessa melhoria e além de poder cobrar um pouco mais pelo melhor

servigo, trabalhe de maneira mais eficiente gerando um maior volume de servigo. Outro ponto

interessante identificado por Tozi, foi a preferéncia dos agentes logisticos por terminais de cargas

da INFRAERO do que por “portos-secos”.

! Companhias aéreas que operam ou ja operaram determinadas aeronaves
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2.5 Atuacio da Receita Federal nos terminais de cargas brasileiros

Como meio de controle das cargas transportadas, os transportadores sdo obrigados a registrar
todos os volumes num documento chamado Manifesto de Carga. Esse documento deve ser
apresentado a Receita Federal contendo informagdes sobre as cargas transportadas, para quem
sdo destinadas se héa passageiros e para onde se destinam. O objetivo desse documento ¢ evitar

que haja contrabando de mercadorias e pessoas.

E comum que haja discrepancias entre os dados registrados no Manifesto e as proprias HAWB,
quando isso ocorre a INFRAERO deve documentar essas incoeréncias de maneira a ndo ser
responsabilizada por algum eventual deslize que ocorra no sistema de transporte, como a

mercadoria ndo chegar para o consumidor correto.

Imbuida da responsabilidade de fiscalizar as mercadorias, evitar contrabandos, auxiliar na
seguranca a Receita deve estar inserida nas operagdes do TECA. Uma maneira que a receita tem

encontrado para auxiliar nas operagdes dos terminais é parametrizar as cargas:

e (Canal Verde

A importacdo selecionada para o canal verde ¢ desembaracada automaticamente sem qualquer
verificagdo.

e (Canal Amarelo

O canal amarelo significa conferéncia dos documentos de instru¢do da DI e das informagdes
constantes na declarag@o.

e (Canal Vermelho
No caso de seleg¢do para o canal vermelho, ha, além da conferéncia documental, a conferéncia

fisica da mercadoria.

e (Canal Cinza
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Finalmente, quando a DI ¢ selecionada para o canal cinza, é realizado o exame documental, a
verificacdo fisica da mercadoria e a aplicacdo de procedimento especial de controle aduaneiro,
para verificacdo de elementos indicidrios de fraude, inclusive no que se refere ao pre¢o declarado
da mercadoria.

Vale destacar que o canal de parametrizagdo ¢ escolhido aleatoriamente pelo proprio sistema da
Receita Federal com o objetivo de minimizar fraudes. Apenas a escolha do canal de

parametrizacgdo altera o tempo de liberacdo da carga:

Grifico 3 — Periodo médio em dias de liberagdo da carga de acordo com o canal de
parametrizagdo. Fonte: Tozi (2010)
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Ou seja, apenas se a carga tiver que ser avaliada mais rigorosamente pela Receita, o tempo de

armazenamento médio € cerca de 4 vezes o tempo médio no canal verde.
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3 Elaboraciao do Modelo

Modelagem pode ser resumida como a ag@o de representar sistemas complexos com o objetivo de

fazer previsdes das performance ou métricas de performance de interesse. Essa representagao

simplificada da realidade ¢ chamada de modelo. O analista responsavel pelo modelo decide quais

sd0 os aspectos que ele vai simplificar.

Os modelos podem ser utilizados para avaliar um sistema economicamente, mas além desse viés

os modelos podem ser utilizados para:

Avaliar a performance de um sistema agindo em condi¢cées normais ou sob efeito de
condigdes especiais. Essa situagdo ¢ interessante quando se tem um sistema que ndo pode

ser interrompido para avaliacdo de situa¢des de risco e que as mesmas devem ser testadas.

Predizer a performance do sistema sob diferentes experimentos. No caso de sistemas
pré-operacionais pode-se utilizar a modelagem para testar diferentes configuracdes
possiveis e decidir a mais adequada. Pois ¢ muito mais barato fazer um modelo do que

construir um protétipo.

Hierarquizar varias propostas de projeto e calcular o tradeoff entre as escolhas. No
caso desse trabalho, o modelo ¢ utilizado para avaliar a performance final do TECA de

VCP mediante diferentes cenarios.

Segundo Tayfur ¢ Melamede (2007), um simulagdo de modelagem pode se dar em diferentes

formas:

Modelo fisico. E 0 modelo simples fisico de menor escala de um objeto real, como, por

exemplo, um protdtipo de carro, uma maquete de uma planta industrial.

Modelo analitico ou matematico. E um conjunto de equagdes ou relagdes matematicas

sobre as variaveis que envolvem o problema.
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e Modelo utilizando computador. E a descri¢io computacional do problema.

No caso do sistema logistico estudado, a abordagem poderia dar-se através do modelo analitico

ou pelo modelo computacional. As principais diferengas entre os dois:

e Modelagem analitica. Como ¢é elaborado a partir de equagdes matematicas ou
algoritmos, o modelo baseia-se na formulacdo do problema para cada uma das situagdes
idealizadas e na busca da solucdo 6tima para o mesmo. A solugdo para o problema seria a

solugdo Otima para a situagao.

e Modelagem utilizando computador. O modelo feito por meio do computador € capaz de
executar simulagdes que produzem diversos conjuntos de estatisticas de funcionamento.

Tal conjunto de estatisticas € usado para avaliar a performance do sistema.

A opgdo entre abordar o problema por uma maneira computacional ou analiticamente passa por
algumas avaliagdes. Em primeiro lugar, se hd uma solucdo para a representagdo do modelo
analitico ¢ preferivel ir por essa abordagem devido a velocidade de solugdo do mesmo, pois na
abordagem computacional sera necessaria fazer varias amostragens de solu¢do de maneira a
descobrir a solugdo dptima, por exemplo. Por outro lado, se o problema ¢ complexo sua resolugao
de uma maneira detalhada se torna bem dificil pela abordagem analitica. As razdes sdo diversas:
dificuldade em capturar todas as nuances do problema por meio de uma formulagdo analitica, os
esforgos para derivar uma solu¢do podem ser excessivos e caso haja uma simples mudanca no
sistema devem ser geradas novas solugdes. A limitagdo dos modelos computacionais ¢ que o
esforco humano para gerar modelos complexos pode ser muito invidvel e também o esforg¢o

computacional para rodar as simulagdes.

A principal diferenga entre os dois ¢ que no caso analitico a solu¢do ¢ dada pela manipulagdo
matematica das equagdes que representam o problema e cujas solugdes representariam a solugao
otima. No caso do modelo de simulagdo, a busca pelo 6timo se d4 de maneira exaustiva

modificando os elementos que compdem o sistema e gerando varias solugdes diferentes.
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De acordo com as razdes expostas anteriormente ¢ segundo diversos autores tais como Koh et al
(1994), Shapiro (2001), Guneri e Seker (2007) que aconselham a utilizagcdo da simulagdo para a
resolucdo de sistemas complexos, decidiu-se que a maneira mais pratica de verificar o impacto de
diferentes cenarios de melhoria no TECA seria por meio de modelagem computacional. Para tal

utilizou-se o software de simulacdo computacional Arena na versdo 13.

Etapa Inicial Etapa Intermediaria Etapa Final

Figura 5 — Etapas da elaboracdo de um modelo

Apds a decisdo pela simulagdo computacional, elaborou-se um plano de etapas que auxilia no
entendimento do processo da elaboracdo do modelo. As principais etapas da modelagem estdo
bem descritas na figura 5, ao término de todas as etapas e validacdo do modelo € possivel ter

conclusdes que possam gerar recomendagdes aos operadores do sistema simulado.
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3.1 Ferramenta Utilizada - Arena

A simulag¢do computacional precisa ser escrita em uma linguagem que o computador entenda, tal
linguagem pode ser uma linguagem de programacdo normal ou uma linguagem de propdsito
especifico. Atacar o problema de modelagem por meio da programacdo normal da mais liberdade
ao analista, no entanto o tempo necessario para fazer a programacao e validagdo do modelo pode

ser muito custoso.

Ao utilizar uma linguagem pré-programada, o analista pode se focar em entender bem o problema
que esta simulando e adaptéa-lo para os passos pré-programados. Alguns problemas se adaptam

melhor a certos tipos de linguagem pré-programadas do que outras.

O Arena ¢ um ambiente de simulagdo que ¢ baseado na linguagem especifica chamada de
SIMAN. O SIMAN ¢ constituido basicamente por duas classes de objetos:

e Blocos que sdo construgdes logicas muito basicas que representam operacdes, cOmo o
que representa o processo “Seize” que significa que um recurso esta sendo alocado para
a utilizagdo para um processo € o “Release” que libera esse recurso para outros
processos.

e Elementos sdo as unidades basicas de funcionamento do modelo, tais como os produtos
do modelo, os recursos, as filas

Os processos do Arena estdo dividos em modulos que estdo organizados pelos tipos de processos
que representam: processos basicos, processoas avangados, processos de transferéncia, dentre
outros.

O Arena utiliza o basico do SIMAN e fornece construgdes de alto nivel que funcionariam
praticamente como um conjunto desses blocos. A vantagem do Arena é que ele permite uma
interface grafica para essa programagdo. E esses blocos combinados permitem a representagao de
processos reais.
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3.2 Etapa Inicial: Coleta e Analise de Dados

Como modelagem ¢ essencialmente a simplificagdo de um processo pratico, ¢ de fundamental
importancia que a primeira etapa de modelagem dé-se énfase no acompanhamento do processo a
ser simulado. Dessa maneira € possivel entender o que esta sendo modelado, qual € a organizacdo

fisica e logica das operagdes que compreendem o processo total.

Apbs destrinchar o processo em microprocessos, deve-se dedicar a coleta de tempos que os
representam. Dessa maneira, serd possivel descobrir a variancia e fungdes que representam os

microprocessos.

Neste trabalho, a coleta foi realizada em dois momentos distantes no tempo. A primeira coleta foi
realizada através de visita técnica ocorrida em Margo de 2011 pelo aluno de mestrado Davi
Mendes. Nesta oportunidade, o modelo conceitual desenvolvido pelo Tozi (2010) foi aprimorado

a partir das especificidades do TECA de VCP.

Durante a implementa¢do do modelo, percebeu-se que algumas das F.D.P.’s que representavam o
modelo ndo tinham a significancia estatistica para que fosse confiavel de que aquela distribuigdo

representava fielmente o processo.
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Tabela 2 — Fungao de distribui¢ao das probabilidades dos processos auditados no terminal apds a
primeira visita

Tempo das Etapas Aderéncia (p-valor)

Tempo de Descarga por ULD UNIF(205,432) 0,07
Tempo de Transporte (Dollie) ao recebimento segundos TRIA(87,154,312) 0,08
Tempo de Desunitizacdo segundos 3.5+ EXPO(4.36) 0,041
Tempo de Transporte (empilhadeira) a balanca segundos 20+ EXPO(26.4) 0,005
Tempo de Pesagem segundos 32.5+WEIB(23.3,1.28) 0,07
Tempo de Stretch segundos 32+ WEIB(39.9,0.436) 0,15
Tempo de transporte (empilhadeira) a esteira de segundos |14.5 + 38*BETA(0.545,0.751) 0,11
entrada do AS/RS OU Armazenagem Comum

Tempo de Transporte (empilhadeira) a Liberagdo minutos EXPO(25.5) 0,032
Tempo de Conferéncia segundos 26+ EXPO(43.4) 0,02
Tempo de Separagdo segundos 20 + WEIB(27.6,0.684) 0,045
Tempo de Carregamento minutos 5+ WEIB(113,0.642) 0,049
Chegada de Aeronaves Hotran -
Quantidade de ULD's NOTM (25.9,9.65) 0,01
Quantidade de Paletes em cada ULD 0.5+ 31*BETA(0.992,1.1) 0,01
Probabilidade de ser armazenagem AS/RS ou Comum 60% -
Chegada de Caminhdes Estacamp -
Quantidade de Cargas 0.5+ 31*BETA(0.796,0.718) 0,03

Apds a primeira visita, utilizou-se a ferramenta do Arena chamada de Input Analyzer, que serve
para analisar amostras e verificar fungdes de distribuicdo de probabilidade que poderiam
representar as amostras coletadas. O mesmo programa faz testes de significancia estatistica com
as fun¢des, de maneira que ao se fazer o teste do p-valor, descobriu-se que algumas das fungdes
utilizadas tinham um teste de aderéncia de p-valor maior que 5%, significando que a funcdo nao

descrevia bem a amostra.

Como os recursos para as visitas eram limitados, a segunda visita teve um foco maior em
conseguir amostragem de processos cujo teste de p-valor teve uma significancia pior. De maneira

que aumentou-se o numero de amostras para €sSes processos.

Portanto, foram levantadas um nimero maior de amostras para os processos escolhidos com a

finalidade de que a F.D.P. tivesse representatividade, apresentando teste p-valor inferior a 5%.
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Que significa que a distribuicdo elaborada para a amostra ndo contradiz fortemente a hipodtese

nula.

Essas visitas permitiram organizar um banco de dados sobre os diferentes processos

desempenhados no terminal.

Tabela 3 — Fungao de distribui¢@o das probabilidades dos processos auditados no terminal apds a
segunda visita

Tempo das Etapas Aderéncia (p-valor)

Tempo de Descarga por ULD 147+247*BETA(0.86,1.25) 0,005
Tempo de Transporte (Dollie) ao recebimento segundos | 87 +333 * BETA(1.23, 1.26) 0,005
Tempo de Desunitizagao segundos 3.5+ EXPO(4.36) 0,041
Tempo de Transporte (empilhadeira) a balanca segundos 20+ EXPO(26.4) 0,005
Tempo de Pesagem segundos 27.5+ LOGN(26.6, 29.2) 0,007
Tempo de Stretch segundos NORM(84.6, 42.4) 0,005
Tempo de transporte (empilhadeira) a esteira de segundos | 8+ 212 * BETA(0.59, 3.07) 0,005
entrada do AS/RS OU Armazenagem Comum

Tempo de Transporte (empilhadeira) a Liberagdo minutos EXPO(25.5) 0,032
Tempo de Conferéncia segundos 26 + EXPO(43.4) 0,02
Tempo de Separagdo segundos 20 + WEIB(27.6,0.684) 0,045
Tempo de Carregamento minutos 5+ WEIB(113,0.642) 0,049
Chegada de Aeronaves Hotran -
Quantidade de ULD's NOTM (25.9,9.65) 0,01
Quantidade de Paletes em cada ULD 0.5+ 31*BETA(0.992,1.1) 0,01
Probabilidade de ser armazenagem AS/RS ou Comum 60% -
Chegada de Caminhdes Estacamp -
Quantidade de Cargas 0.5+ 31*BETA(0.796,0.718) 0,03

Pode-se observar que com os dados dos trés dias de coleta, foi possivel determinar F.D.P’s que

representassem 0s processos com uma significancia estatistica razoavel.
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3.3 Etapa Intermediaria: Construcio do Modelo

Para a constru¢do de um modelo, primeiramente se confeccionou um modelo conceitual, que
balizou toda a programag¢@o computacional. O modelo conceitual, delineia todos os detalhes e
neste ponto que se definiu o nivel de detalhamento do modelo, e em resumo o desenvolvimento
do modelo conceitual necessita identificar os seguintes pontos: rotinas e procedimentos que

influenciam diretamente no sistema; e caracteristicas das cargas.

Paralelamente a coleta dos tempos de processos, observou-se o funcionamento do TECA de
maneira que foi possivel escolher o nivel de detalhamento do mesmo. Com o nivel de
detalhamento escolhido, listaram-se os recursos que viabilizavam o funcionamento desse
terminal. Por exemplo, o nivel de detalhamento escolhido ndo permitiu simular o recebimento de
cargas especiais, que precisam ir para as camaras climatizadas, por exemplo. A Tabela 4
apresenta um resumo dos processos realizados no terminal, os tempos que esses processos

necessitam e os recursos envolvidos na realizagdo dos mesmos.
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Tabela 4 — Mapeamento do modelo e dos recursos disponiveis atualmente no TECA

Descrigdo

Equacdo

Escolhido

Recurso

Descricdo

Quantidade Escolhido

Tempo de Conferéncia
Tempo para stretch
Tempo de Desunitizagdo
Tempo de Pesagem
Transporte até a esteira
Tempo ASRS Vertical

Tempo ASRS Horizontal
Processo de fiscalizagdo da
vistoria aduaneira
Conferéncia para liberagdo da
carga

Tempo para deixar a vistoria
aduaneira

Tempo de carregamento do
caminhdo por Workload

26 + EXPO(43.4)
NORM(84.6,42.4)
3.5+ EXPO(4.36)
27.5+4LOGN(26.6,29.2)
8+212*BETA(0.59,3.07)
tria(50,60,180)
tria(4,120,240)

tria(0.5,1,1.5)
tria(0.5,1,1.5)
NORM(1,0.5)

TRIA(15,20,30)

Despaletizadores
Workstation
Racks
Conferente
Trabalhadores
Stretch

Slots

Guindaste

Confere Liberagdo

Parking

Secao Set

Emp Arm

Onde as cargas sdo
processadas

Conferem dados da
carga
Fazem a pesagem

Maquina que envelopa

equivalente a esteira
no transelevador
guem confere na
liberagdo das cargas
os slotes aonde os
caminhdos param
segdes do
transelevador

As empilhadeiras que
fazem armazenagem

8

8

8

11

10

30

10

10

Para facilitar o entendimento do conceito de funcionamento do TECA, foi elaborado o layout

conceitual do mesmo.
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Esteira para transelevador

Armazenagem
o

Area de Unitizacio

Area de Unitizacio

Area de Unitizacdo

Area de Unitizacio

Area de Pesagem

Area de Pesagem

Area de Pesagem

Area de Pesagem

Area de Area de Area de Area de
conferéncia Conferéncia conferéncia conferéncia
Area de Atracacio Area de Atacacio Area de Atracacdo Area de Atracagio
Area de Area de Area de Area de
Despaletizacio Despaletizacio Despaletizacio Despaletizacio

Figura 6 — Layout de funcionamento do Teca — Importagao

Em resumo, a carga chega pelo lado aéreo, ¢ descarregada e encaminhada até um ponto de
entrada do TECA por uma empresa terceirizada pelas companhias 4ereas. Desse ponto de
fiscalizag@o a carga ¢ levada para um patio onde se concentra toda a carga do avido e desse ponto
¢ carregada para a area de despaletizagdo. A partir dai o processo funciona como uma mini linha
de produgdo, em que a carga ¢ processada desde a sua atracagao, inser¢do dos dados no sistema,
até a armazenagem que pode ser uma armazenagem comum ou pelo transelevador. Apds a

armazenagem, da-se o processo de saida do terminal.

Em seguida, o modelo foi construido no software de maneira a representar de modo mais fiel
possivel o funcionamento real do terminal de cargas. As figuras abaixo indicam como cada
elemento adicionado no modelo computacional se relaciona com o que acontece no terminal de

cargas:
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Caminho do Ponto Zero ao
TECA

|

Transferéncia da carga da dollie
para a linha de rack de
despaletizacdo
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Sao definidos a velocidade da dollie, a distancia a ser percorrida, e o
numero de dollies utilizadas. Apds a chegada a dollie é liberada aonde
fica aguardando a transferéncia para a linha de rack de despaletizagdo

O descarregamento se da pelo sistema FIFO, em uma Unica
operagdo. Tempo de transferéncia segue uma distribuicdo de
probabilidade

Figura 7 — Fluxograma detalhado da entrada de carga — Parte 1 — Fonte: Elaborag¢do do Autor.
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O processo é realizado por 8 células de atracagdo, os atracadores que
langam as informagdes da carga no sistema computacional Tecaplus da
Infraero. Tempo de trabalho segue uma distribui¢do de probabilidade

Figura 8 — Fluxograma detalhado da entrada de carga — Parte II — Fonte: Elaboragdo do Autor.
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Transporte das unidades de
carga pelo AS/RS (robd) para a
posi¢do de armazenagem

Figura 9 — Fluxograma detalhado dos processos no transelevador — Fonte: Elaboragdo do Autor.
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Figura 10 — Fluxograma detalhado dos processos na saida do terminal de cargas — Fonte:
Elaboracdo do Autor.

3.4 Etapa Final: Verificacao e Validacao do Modelo

Segundo Tayfur e Melamede (2007) a verificagdo do modelo permite compreender se foi
elaborado corretamente e se, além disso, representa o que propde. Para isso, acompanha-se o
funcionamento do modelo, etapa por etapa, para identificar possiveis erros, verificando assim, se

o modelo cumpre o que se foi programado.

Para a validagdo de um modelo, geralmente, sdo utilizadas algumas ferramentas de auxilio. Desta
forma, analisa-se se os resultados obtidos demonstram que o modelo capta o modus operandi do

sistema, se o intervalo de precisao do modelo é consistente (Law, 2009).
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Neste sentido, para a validagdo do modelo se utiliza a validacdo conceitual, que busca
sustentacdo da metodologia na literatura e/ou sustentacdo através de pesquisa a especialistas e
analise geral do modelo, isso pode ser observado pelo Grafico 4, que apresenta o comparativo

entre os tempos simulados/coletados, demonstrando sua consisténcia:

Grafico 4 — Comparagdo do tempo gasto em cada processo no modelo computacional e nas
observagdes experimentais

” N\ o

== Simulagdo

Tempo (S)
& &
%

/
10 N\ /
Y

Conferéncia Liberagdo Esteira de Entrada* Pesagem Fiscalizagdo*  Separagdo em Lotes

Outra validacdo interessante seria tomar o tempo médio de que uma carga passa em todo o
terminal, no entanto, as amostras das visitas ndo continham essa informagao.

3.5 Etapa Final: Definicdo dos Experimentos

Os experimentos foram idealizados visando sugerir alternativas aos investimentos previstos na
infraestrutura do aeroporto, pois a administragdo visava investir na compra de um novo
transelevador com a velocidade melhorada. Idealizou-se entdo outro tipo de melhoria além do
que simplesmente comprar um novo equipamento, como atualizar os processos desenvolvidos

pelos operadores do terminal aumentando sua produtividade.

* . .
Tempo determinado em minutos
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Pensando em um investimento de longo prazo, avaliou-se a proposta de melhoria do /ayout do
terminal de maneira que seja possivel aumentar o nimero de recursos envolvidos em cada uma

das etapas.

Para se escolher os parametros que poderiam ser modificados, optou-se pelo tipo de mudanca
idealizada e baseou-se em alternativas propostas pelo estudo da Mckinsey junto ao ITA, de custo

baixo como reducdo do tempo de permanéncia da carga e como custo alto ampliar as instalagdes:

e Grupo 1: Sdo mudangas referentes a uma possivel melhoria do tempo em que as tarefas
sdo feitas atualmente pelos funcionarios do TECA. Essas melhorias podem ser atingidas
mediante um incentivo financeiro aos exportadores se 0os mesmos entregarem as cargas

em condi¢des Otimas: com a identificacdo correta, embaladas corretamente, dentre outros.

e Grupo 2: Referente a um investimento na substituicdo do atual transelevador para um que

apresente apenas uma maior velocidade de processamento.

e Grupo 3: Representando um investimento mais intensivo em capital, seria uma mudanga

de longo prazo referente a mudanga de layout do TECA.
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Tabela 5 — Mapeamento do modelo e os parametros escolhidos para melhoria

Descrigdo Equagdo Escolhido Recurso Descrigdo Quantidade Escolhido
Tempo de Conferéncia 26 + EXPO(43.4) | Despaletizadores 8 |
Tempo para stretch NORM(84.6,42.4) Grupo 1 * Workstation Onde as cargas sdo 8 .
1 processadas l
Tempo de Desunitizagdo 3.5 + EXPO(4.36) * Racks 8 Grupo3 .
I I
Tempo de Pesagem 27.54LOGN(26.6,29.2) 4 Conferente Conferem dados da 8
I carga "
Transporte até a esteira 8+212*BETA(0.59,3.07) . Trabalhadores Fazem a pesagem 8 |
! Tempo ASRS Vertical tria(50,60,180) ! Stretch Maquina que envelopa 8 1
Grupo 2 fom p mm s mm o2 mm o mm s mm o2 Em o oEm or o Em o2 Em o2 oEm o= oEm ok
| Tempo ASRS Horizontal tria(4,120,240) I siots 11
_P._._f'._l'.”_._._._._._._._._‘ vl )
‘roce?so de |sc.a izagdo da tria(0.5,1,1.5) Guindaste equivalente a esteira 10
vistoria aduaneira no transelevador
Conferéncia para liberagdo da tria(0.5,1,1.5) Confere Liberacio quem c?nfere na s
carga liberagdo das cargas
Tempo F)ara deixar a vistoria NORM(1,0.5) Parking os s!otef aonde os 30
aduaneira caminhdos param
T ~
em{ao cie carregamento do TRIA(15,20,30) Secao Set segOes do 10
caminhdo por Workload transelevador
Emp Arm As empilhadeiras que 10

fazem armazenagem

Apbs a escolha dos parametros a serem modificados, definiu-se quantificar a modificagdo de cada
um deles. A Tabela 6 apresenta quanto cada um dos grupos foi modificado para cada uma das
simulagdes, supd-se o valor de 10% pois 0 mesmo pode-se mostrar viavel mediante investimento

em melhoria de processos ou na compra de novos equipamentos:
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Tabela 6 — Modificagdes em cada um dos grupos

Grupo 1

Descrigao Equacao 10%
Tempo de Conferéncia 26 + EXPO(43.4) x0,9
Tempo para stretch NORM(84.6,42.4) x0,9
Tempo de Desunitizagdo 3.5 + EXPO(4.36) x0,9
Tempo de Pesagem 27.5+LOGN(26.6,29.2) x 0,9
Grupo2

Descrigao Equacao 10%
Tempo ASRS Vertical tria(50,60,180) x 0,9
Tempo ASRS Horizontal tria(4,120,240) x0,9
Grupo3

Recurso Quantidade 10%
Despaletizadores 8 9
Workstation

Racks

Conferente

Trabalhadores
Aparelhos de Stretch

0 00 00 00 00
o O VU O

Apds as modificagdes terem sido tragadas, resta o desafio de escolher quais sdo os cenarios a
serem avaliados. Como o objetivo primordial do trabalho € avaliar alternativas, os cenarios sdo
elaborados de maneira a comparar os resultados e suas eventuais combina¢des. Para auxiliar o
tomador de decisdo na escolha do melhor investimento foram propostas sete combinagdes de

alteracdes, apresentadas na Tabela 7, que foram simuladas por meio do modelo.
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Tabela 7 — Combinacgdes feitas variando cada um dos grupos

Combinacgdo 1

Normal 10% Combinag¢do 5
Grupo 1 X Normal 10%
Grupo 2 X Grupo 1 X
Grupo 3 X Grupo 2 X
Grupo 3 X
Combinacdo 2
Normal 10%
Grupo 1 X Combinagdo 6
Grupo 2 X Normal 10%
Grupo 3 X Grupo 1 X
Grupo 2 X
Combinagdo 3 Grupo 3 X
Normal 10%
Grupo 1 X
Grupo 2 X
Grupo 3 X Combinagdo 7
Normal 10%
Combinacao 4 Grupo 1 X
Normal 10% Grupo 2 X
Grupo 1 X Grupo 3 X
Grupo 2 X
Grupo 3 X

Nao foi simulada a combinag¢do em que ha investimento no Grupo 3 e Grupo 1 e ndo se investe
no Grupo 2, pois o capital necessario para investir no Grupo 3 ¢ bastante acentuado pois prevé
mudanga de layout do terminal, os investimentos no Grupo 3 estdo relacionados com o aumento
da demanda pelo terminal. Portanto investir no 3 e no 1 e ndo no 2 parecia um contrasenso
quando se olha a longo prazo, pois 0 aumento da demanda vai requerer o investimento também
no 2.
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4 Parametros de Funcionamento do Modelo

O tempo total de simulacdo ¢ aquele que representa o periodo em que o modelo estara
funcionando. O Arena permite que parte da simulacdo seja feita sem que os valores resultantes
dessa simulagdo sejam computados no relatdrio de respostas. Essa parte da simulagdo ¢
representada por um periodo de tempo chamado de warm up period. Para simular o impacto das
melhorias em uma situagdo em que o terminal esteja funcionando plenamente e com o

transelevador cheio, foi adotado um periodo de “warm up” de trinta dias.

Como visto inicialmente, os modelos computacionais permitem avaliar as escolhas apds o
processo de elaboragdo de varias amostras e descobertas de relagdes estatisticas entre as mesmas.
Portanto, para que fosse possivel fazer tais correlagdes e construir uma base de dados grande o

suficiente foram programadas quinze replicagdes do modelo.
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5 Analise dos Resultados

Apos a realizagdo das simulagdes, foi necessario analisar todos os otputs gerados pelo Arena e
dentre eles escolheram-se alguns indicadores que tenderiam a representar a produtividade do
sistema: (i) nimero de cargas processadas durante o periodo de simulacdo, (ii) a maior fila
considerada no transelevador, (iii) a maior fila em tempo do modelo

Os resultados da simulagdo permitem observar alguns ganhos de produtividade de acordo com a

combinacdo escolhida e surpreendentemente identificou pontos que nd@o precisariam ser

melhorados no terminal.

Tabela 8 — Comparacgdo abrangente de resultados

Combinacdo N® de Cargas Fila para o Transelevador (h) Maior Fila em Tempo (h) Maior Fila em Tempo Tempo rrwedm em_que uma
Total (Local) carga sai do terminal (min)

1 24.152 554 2.308 RACK9Shelf8 3,58

2 24.273 539 2.308 RACK9Shelf8 3,56

3 24.152 554 2.313 RACK10Shelf7 3,58

4 24.209 551 2.348 RACK10Shelfé 3,57

5 24.273 539 2.364 RACK10Shelf6 3,56

6 24.209 551 2.348 RACK10Shelf6 3,57

7 24.410 557 2.316 RACK10Shelf6 3,54

Aparentemente, o valor de fila para o transelevador é bem elevado. No entanto, esse valor ¢ dessa
magnitude pois, como citado anteriormente, o0 modelo tem um periodo de aquecimento que serve
para lotar o transelevador. Nesse periodo de aquecimento toda a carga ¢ estocada no
transelevador, quando o modelo comeca a gravar os dados tem-se uma fila de carga que ainda ira
entrar no transelevador, que vai diminuir a partir do momento em que os caminhdes come¢am a
chegar. Portanto, se considerarmos o tempo de warm-up de 720 horas parte desse tempo estd

incluso na fila para o transelevador.

Outro ponto que pode levar a conclusdo de que o sistema est4 saturado € o valor da maior fila em
tempo. Para entender melhor esse valor teoricamente muito alto, tem-se que observar aonde essa
fila esta localizada. Como observado na tabela 8, a fila estd localizada geralmente nas ultimas

fileiras dos racks. Na figura 10 vé-se que o transelevador ¢ composto por 10 racks cada um com 8
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prateleiras, cada prateleira contém espago para 375 cargas, totalizando 30.000 espagos para

cargas no transelevador.

Rackl Rack2 Rack3 Rack4 Rack5 Racké Rack?7 Rack8 Rack9 Rack10

(2]
>
o
=
~

Figura 11 — Fluxograma detalhado dos processos na saida do terminal de cargas

Como o sistema adotado por esse transelevador € do tipo FIFO, os ultimos racks terdo na média
um maior tempo para ter sua carga esvaziada e, tendo que o tempo médio para que uma carga
saia ¢ de aproximadamente 3 minutos e meio, a “Gltima carga” saira apds mais ou menos o tempo
médio vezes 30.000 cargas acrescido do tempo que demorou para encher o transelevador. Essa

conta totaliza por volta de 2.300 horas, que estd em linha com os valores simulados.
Devido aos resultados semelhantes de cargas processadas, foram criadas duas hipdteses:

a) A primeira de que o transelevador ja operava com uma velocidade suficiente para que ele ndo

fosse o gargalo do processo logistico do terminal.

b) A segunda que a altera¢do de 10% na velocidade do transelevador interfere muito pouco no

processo.



51

Com a finalidade de verificar essas hipoteses criaram-se novas combinagdes onde a velocidade
dos transelevadores foi ampliada ainda mais. Se para as novas combinagdes, os resultados nao
mudassem seria porque, realmente, a velocidade do transelevador ndo seria o gargalo do sistema,

considerando as condi¢des desse estudo. A Tabela 9 mostra as novas combinagdes que permitirdo

os testes:
Tabela 9 — Novas combinag¢des comparadas com as antigas
Combinagdo 2 Combinagdo 2.1
Normal 10% 20% Normal 10% 20%
Grupo 1 X Grupo 1 X
Grupo 2 X Grupo 2 X
Grupo 3 X Grupo 3 X
Combinagdo 3 Combinagdo 3.1
Normal 10% 20% Normal 10% 20%
Grupo 1 X Grupo 1 X
Grupo 2 X Grupo 2 X
Grupo 3 X Grupo 3 X
Combinagdo 4 Combinacdo 4.1
Normal 10% 20% Normal 10% 20%
Grupo 1 X Grupo 1 X
Grupo 2 X Grupo 2 X
Grupo 3 X Grupo 3 X

Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10 — Resultados das Simulagdes Modificadas

N°de Cargas  Fila para o Transelevador ~ Maior Filaem Tempo Maior Filaem Tempo  Tempo médio em que uma

Combinaggo Total (h) (h) (Local) carga sai do terminal (min)
2 24.273 539 2.308 RACK9Shelf8 3,56
2.1 24.273 539 2.308 RACK9Shelf8 3,56
3 24.152 554 2.313 RACK10Shelf7 3,58
3.1 24.152 554 2.313 RACK9Shelf7 3,58
4 24.209 551 2.348 RACK10Shelf6 3,57

4.1 24.209 551 2.348 RACK10Shelf6 3,57
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Com os resultados gerados das simulagdes alteradas, surpreendentemente, descobriu-se que
alterar os valores da velocidade do transelevador em 20% ndo impactou numa reducio do tempo
médio de uma carga no terminal. Em relagdo as duas hipdteses apresentadas e nas condi¢des
atuais para o processo, concluiu-se que o sistema do transelevador ndo representa um gargalo
relevante, tendo em vistas as condi¢des de simulacdo desse estudo. Adicionalmente, o incremento
parcial da capacidade produtiva de outras areas, considerando as modificagdes sugeridas neste
trabalho, ndo fazem com que o transelevador se torne uma restri¢do relevante para o sistema.

Consequentemente, admitiu-se que o transelevador esta trabalhando com certa ociosidade.

Apesar da verificacdo de que alteragcdes no tempo de processamento do transelevador ndo
impliquem em uma melhoria no processo, outro estudo sobre o mesmo terminal, Mendes, et al
(2011), mostra que alterar a logica de armazenagem no terminal combinada com o aumento de
velocidade (em proporcdo diferente da estudada nesse trabalho), aumentaria a produtividade do
terminal em 2%. Como alteragdo de 16gica de armazenagem, entende-se que deveria deixar de ser
armazenado pelo sistema FIFO, para uma ldgica que armazena as cargas “‘com maior giro” em

regides de mais fécil acesso.

Julgando as outras alteragdes percebe-se que:

e Aumentar apenas a velocidade com que os operadores realizam o processo através de
incentivos financeiros ou através de melhoria tecnoldgica produz um ganho de 0,5% nas

cargas processadas.

e A Combinagdo 7 em que foram feitas alteragdes de 10% em todos os grupos selecionados

produz um ganho de 1,1% no numero de cargas processadas.

E importante ressaltar que os processos logisticos sdo processos continuos e repetitivos, de modo
que, um ganho na produtividade ou na eficiéncia da ordem de 1,1% ou 0,5% pode representar ao

longo do tempo um retorno consideravel.
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Outro ponto identificado na simulag¢do foi que a conferéncia para liberagdo de cargas se da de
uma maneira ndo continua, pois o transelevador nido segue uma logica de pedido. Isso acaba
provocando uma fila indesejavel de caminhdes na hora pico de funcionamento do terminal, pois

as cargas de cada um dos caminhdes chega separadamente.

Os resultados destes cenarios despertam outras hipdteses para serem estudadas. Apenas

relacionadas a diferentes estratégias de armazenagem (Ballou, 2006):
¢ Popularidade: Organiza os itens com giro alto, preferencialmente na saida.
e Compatibilidade: Organizar itens que ndo possuem restricdo em estarem proximos
e Tamanho: Organizar pelo tamanho dos itens
e Complementaridade: Organizar os itens que geralmente sdo pedidos em conjunto

Segundo as estratégias apresentadas por Ballou, verifica-se que inicialmente seria melhor testar a
estratégia de popularidade e complementaridade. Desta forma, o foco ndo seria o aumento e

melhoria do equipamento, mas sim uma readequacio na estratégia de armazenagem.

Mendes (2012) seguiu a linha de avaliar o impacto de apenas alterar a estratégia de armazenagem
de cargas e descobriu que apenas modificar a estratégia de armazenagem poderia diminuir a fila

dos pallets em 20%.

Um ponto interessante a ser avaliado ¢ a comunicagdo prévia entre as transportadoras e a
INFRAERO. Com a finalidade de permitir que as transportadoras enviem a INFRAERO quais
sdo os volumes que vao buscar e uma expectativa de hora de chegada. Dessa maneira, quando a

transportadora chegar ao TECA as cargas estardo disponiveis para a mesma nas docas de maneira
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que o tempo de ocupacdo da doca pelo caminhdo serd apenas o tempo necessario para o

carregamento do caminhao e nenhum tempo adicional esperando diferentes cargas chegarem.

Outro ponto interessante ¢ avaliar o cenario do grupo 1 de maneira diferente. Ao invés de
diminuir o tempo médio para performar as operacdes, tentar diminuir o desvio padrdo entre as
varias operagdes. Dessa maneira poderia ser mais factivel a implatangdo do mesmo, pois seria

reflexo de um melhor controle de qualidade sobre os processos.
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6 Conclusoes

6.1 Limitacdes do Trabalho

Para que seja possivel entender os méritos do trabalho, € necessario entender as limitagdes que o
envolvem:

e Simplificacoes do modelo: O modelo, por exemplo, ndo apresenta as areas de
armazenagem especial, a armazenagem comum da-se como se fosse em um bloco e ndo ¢
dividida de acordo com as dimensdes que apresenta. O modelo ndo simulou quebra de
equipamentos ou que quando os funciondrios faltam eles rearranjam com os outros de
maneira que a operagdo nao seja prejudicada.

e Coleta de dados no terminal: Mesmo com a coleta de dados feitas em trés dias e com
teste de significancia validando a aderéncia da distribui¢@o, o tamanho das amostras ndo
permite uma seguranca de que a amostra contém situagdes de estresse do TECA. De
acordo com entrevistas feitas no local, levantou-se que, em situacdes extremas, todo o
patio fica saturado tanto que algumas cargas ficam na pista esperando o desafogamento do
sistema dentro do terminal. Foi dificil, também, ter uma amostragem do tempo de
chegada dos caminhdes de maneira que foi utilizado um “agendamento” padrio para
todos os cenarios simulados.

e Limitacées computacionais: Desde que ¢ uma simulagdo computacional, o modelo esta
sujeito as limitagdes fisicas da maquina. Foi escolhido o tempo de simulagdo de 3 meses
replicados 15 vezes pois, mesmo com parametros reduzidos, a simulagdo necessitava de
um computador dedicado exclusivamente para realiza-la durante o periodo de 3 dias. Tal
periodo era o ideal pois evitava que essas simulagdes evitassem atrapalhar outros estudos
no laboratdrio dado que o nimero de licengas era limitado.

e Hotran desatualizado: O Hotran utilizado foi o disponibilizado pela INFRAERO nas
visitas, no entanto, com o recente aumento de movimentagdo de carga tal Hotran pode nao
estar refletindo o que efetivamente ocorre atualmente em Viracopos e uma eventual
alteracdo de demanda.
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e Modelo ndo focou em simular as questdes aduaneiras: O objetivo do modelo era
auxiliar aos decisores quais seriam melhores alternativas de investimento para a eficiéncia
operacional do aeroporto. Como alterar a forma de atuag@o da Receita ¢ mais uma questao
politica do que decisdo de investimento, simplificou-se tal atuagdo no modelo.

e Modelo de chegada dos caminhées: O modelo de chegada dos caminhdes foi elaborado
pelo autor do estudo de maneira a simular periodos em que chega muitos caminhdes e
outros periodos com uma chegada menor de caminhdes. No entanto, os computadores
disponiveis para a simulacdo ndo conseguiam simular uma chegada de mais de 15
caminhdes em uma hora. O que impacta em um tempo de demora para que saia uma carga
maior do que o que efetivamente é observado.

6.2 Outros Fatores Importantes no Funcionamento do Terminal de Cargas

Estudos como os de Kim e Ye (2003) relatam que a produtividade do TECA esta fortemente
relacionada aos procedimentos aduaneiros que sdo realizados. Dentre esses procedimentos
podem-se destacar a conferéncia aduaneira feita pela Receita Federal e a qualidade do despacho
aduaneiro.

Referente ao despacho aduaneiro foi verificado que alguns dos produtos exportados vém com a
etiqueta danificada, a descricdo incorreta, dados improcedentes. Esses erros causam atrasos na
conferéncia, manuseio e liberagdo dos volumes. E como visto anteriormente, apenas a mudanga
do canal de parametrizacdo prejudica fortemente o desempenho do terminal.

6.3 Conclusoes Finais

Apoés ver as limitagdes do presente trabalho, faz-se necessario refor¢ar o objetivo inicial do
mesmo que era de permitir a comparagdo entre as diferentes alternativas de melhorias de

investimento. Como as limitagdes foram as mesmas para todos os cendrios e que essas limitagdes
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ndo modificam de maneira diferente cada um dos cendrios, o resultado comparativo entre os

mesmos € valido.

Este trabalho permitiu explorar o uso da ferramenta de simulagdo computacional na andlise
operacional de terminais de cargas em aeroportos. Considerando a relevancia do tema e a
escassez de trabalhos nesta area, entende-se que o trabalho e seus resultados sdo uteis a
pesquisadores, analistas e demais profissionais do setor aéreo e aborda uma metodologia que

pode ser aplicada para o estudo de outros processos.

Para fortalecer o entendimento do funcionamento de um TECA, esse trabalho focou em outras
alternativas para supostamente melhorar a eficiéncia do TECA. Detalhadamente, o trabalho
permitiu identificar gargalos e desafios na melhoria da qualidade e eficiéncia do terminal de

importagdo do Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas.

Particularmente, foi identificado que ganhos operacionais no curto prazo podem ser alcangados
sem necessariamente desenvolver vultosos investimentos, como a aquisi¢do de equipamentos de
movimentacdo mais complexos, conforme entende a administragao do referido aeroporto. Apenas
diminuindo em 10% o tempo que os operadores fazem as atividades corriqueiras geraria um

ganho de 0,5% em relagcdo ao niimero de cargas processadas.

Todavia, conforme atestam outros trabalhos neste tema, ganhos relevantes de longo prazo sdo
dependentes de melhorias operacionais relevantes, assim como investimentos em tecnologia e
infraestrutura. Além de que investir na melhoria do servigo, pode permitir que o operador do

Terminal de Cargas cobre um pouco mais pelo servigo sem insatisfazer o cliente.
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De acordo com o novo cendrio em que alguns aeroportos sdo concedidos mediante a necessidade
de investimentos, esse trabalho surge como uma possivel metodologia de abordagem para que
tais concessionarias possam realizar um cronograma de investimentos. Além de poder auxiliar os
aeroportos totalmente administrados pela INFRAERO para prepararem-se numa eventual disputa

com os terminais “privados”.

Para finalizar, vale salientar que investir na busca e melhoria do desempenho do servigo prestado
pelo transporte aéreo nos aeroportos brasileiros, permite uma melhor inser¢do e funcionamento

de todo o complexo logistico nacional em que o terminal estéd inserido.
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APENDICE 1

Figura 12 — Visao geral do modelo do terminal de Viracopos no Arena

61



62

Figura 13 — Parte superior do modelo no Arena, maior destaque para os processos de entrada de
carga
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Figura 14 — Parte inferior do modelo no Arena, maior destaque para a simulagdo dos processos
no transelevador e na saida de carga



Figura 15 — Detalhamento do submodelo 1, referente ao processo de liberacdo de carga no
terminal
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Figura 16 — Detalhamento do submodelo 2, referente ao processo de atracagdo dos caminhdes
nas docas e organizacgio das cargas solicitadas pelo transportador



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

T. - 2. . H. .
CLASSIFICACAO/TIPO DATA P REGISTRO N° N° DE PAGINAS

TC 19 de novembro de 2012 [DCTA/ITA/TC-075/2012 67

> TITULO E SUBTITULO:

Transporte internacional de carga aérea: modelagem e avaliagdo de melhorias no terminal de cargas em|
aeroportos através de modelagem computacional — um estudo de caso de Viracopos.

6.
AUTOR(ES):

Carlos Alberto Patricio Pires Junior

7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA

g PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Terminal de cargas em aeroportos; Simulagdo; Eficiéncia operacional.

9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Carga aérea; Terminais de carga; Logistica (administra¢do); Andalise de fatores; Aeroportos; Transporte
acreo; Transportes.

0 APRESENTACAO: X Nacional Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Graduacdo em Engenharia Civil-Aerondutica. Orientador: Prof. Dr.
Anderson Ribeiro Correia. Publicado em 2012.

. RESUMO:

Este trabalho tem como objetivo avaliar o funcionamento logistico de um terminal de cargas
aeroportudrio, identificar possiveis melhorias a serem realizadas e avaliar o impacto de cada uma delas
através de modelagem computacional por meio de um modelo construido no software Arena. Os
resultados das simulagdes indicam que as alteragdes de varidveis e paradmetros de processamento
produzem melhorias no processo global, aumentando a quantidade de unidades processadas pelo terminal
em um dado periodo de tempo. O trabalho conseguiu hierarquizar quais seriam modificagdes mais
eficientes e consideracdes sobre os diversos investimentos previstos. Demais consideragdes sio

desenvolvidas e discutidas ao longo do trabalho.

12 GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO () RESERVADO ( ) CONFIDENCIAL ( ) SECRETO

66



