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RESUMO

Tendo em vista os diversos problemas que podem ser gerados pela limitacdo da
capacidade em um estacionamento e o crescente aumento de veiculos circulantes, a
simulacdo se mostra uma importante ferramenta no estudo da capacidade, tornando
possivel a criacdo de cenarios, assim como uma melhor compreensao do estado
atual. Neste contexto, o presente trabalho abordou o uso da simulacdo na andlise da
capacidade de um estacionamento em uma universidade localizada no norte do
Parana. Para isso, realizou-se uma coleta de dados que viabilizou a criacdo de um
modelo que reproduzisse o real funcionamento do estacionamento para que em
seguida fossem criados e analisados possiveis cenarios limitantes a capacidade.
Tais cenérios foram idealizados a partir da hipotese de um aumento na demanda por
vagas resultante da mudanca de periodo em um dos cursos de graduacédo
oferecidos pela universidade. Os dados analisados foram coletados no periodo de
uma semana com cinco dias letivos (das 7h as 18h40min), tabulados em planilhas
eletronicas do Microsoft Excel® e simuladas em ambiente FlexSim®. Como
resultados do estudo, verificou-se que em nenhum dos cenarios criados houve o
registro de veiculos que ndo conseguiram estacionar ou mesmo uma ocupac¢ao
média maior que 38% das vagas disponiveis, ndo havendo assim indicios que
confirmem qualquer limitacdo da capacidade no estacionamento da universidade.

Palavras-chave: Capacidade. Simulacdo. Estacionamento. Cenarios. Universidade.



ABSTRACT

Considering that many problems can be generated by capacity limitation in a parking
lot and the increasing number of vehicles, the simulation is an important tool for the
capacity study, making possible the creation of scenarios as well as a better
understanding of the current state. In this context, the present work approached the
use of simulation in the analysis of parking capacity in a university located in northern
Parand. For this, a data collection was made that enabled the creation of a model
that reproduced the actual operation of the parking lot. For that, possible scenarios
limiting the capacity were created and analyzed. Such scenarios were idealized from
the hypothesis of an increase in the demand for parking lot resulting from the change
of period in one of the undergraduate courses offered by the university. The data
analyzed were collected within a week with five school days (from 7am to 6.40pm),
tabulated in Microsoft® Excel spreadsheets and simulated in FlexSim® environment.
As a result of the study, it was found that in none of the scenarios created there were
the registration of vehicles that could not park or even an average occupancy greater
than 38% of available parking lots, thus, there is no evidence to confirm any limitation
of university parking capacity.

Keywords: Capacity. Simulation. Parking lot. Scenarios. Universities.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana tem se tornado um dos grandes problemas nas cidades
brasileiras, fato esse que pode ser atribuido ao crescente aumento no nimero de
veiculos em circulacdo no pais somado a limitacdo do espaco fisico nas cidades.

Segundo o Departamento de Transito do Parand (DETRAN-PR) em 2019,
somente no estado do Parana existe uma frota com aproximadamente 7.296.744
veiculos circulantes, um aumento de mais de 3% com relacdo ao ano anterior e que
s6 vem crescendo com o passar dos anos.

Esse aumento de veiculos nas cidades acaba gerando um aumento
expressivo na demanda por estacionamentos, o que resulta em diversos problemas,
como congestionamentos, vias superlotadas, aumento na poluicdo ambiental, entre
outros. E com o crescimento continuo da populacdo, o problema acaba por se
agravar cada vez mais. (BANERJEE; AL-QAHERI, 2011).

Para o caso especifico de estacionamentos em universidades esse
problema pode ser visto de forma andloga. Segundo Sweet e Ferguson (2019), as
universidades representam grandes polos geradores de viagens, pois criam grande
concentracdo de trafego, por serem grandes centros estudantis e geradores de
empregos.

Desta maneira assim como nas grandes cidades, o crescimento das
universidades acaba gerando um aumento na demanda por vagas dentro dos
estacionamentos universitarios, acarretando em problemas devido a limitacdo da
capacidade nos estacionamentos.

Indo ao encontro desse problema, a simulacdo, busca através de uma
analise das variaveis que atuam no estacionamento, compreender melhor o cenério
atual para que assim possa ser feito um gerenciamento eficiente da capacidade.
Cabe ressaltar ainda, que uma das maiores vantagens da simulacdo é a economia
de recursos, pois trabalhar com problemas de grande complexidade geralmente é
invidvel sem a simulacéo. (VO; WAERDEN; WETS, 2016).

Desta forma a simulacdo é uma importante ferramenta no estudo da
capacidade, pois possibilita compreender melhor os processos envolvidos nos
estacionamentos, identificando filas e congestionamento e alertando assim uma

possivel demanda excedente a capacidade. (SCHULZ et al, 2015).
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Neste contexto, o presente trabalho visa responder a seguinte questao:
Como a simulacdo de cenarios pode auxiliar na analise da capacidade de

estacionamentos universitarios?

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a capacidade por meio da simulagdo de cenéarios no

estacionamento de uma universidade publica localizada no norte do Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar todas as caracteristicas envolvidas para a simulacdo de
estacionamentos;

e Levantar dados relacionados ao estacionamento da universidade para as
simulacoes;

e Simular os cenarios que possam caracterizar as situacdes possiveis no
estacionamento;

e Comparar os resultados obtidos entre todos os cenarios analisados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Klappenecker, Lee e Wesh (2014) procurar por uma vaga pode
resultar em muito mais do que apenas desperdicio de tempo. Quando um motorista
inicia sua busca por uma vaga, automaticamente esta despendendo tempo,
combustivel, deslocamento e ainda emitindo gases nocivos a atmosfera.

Vo, Waerden e Wets (2016) também alertam para a influéncia que a busca
por vagas pode ter em acidentes, sendo responsavel desde pequenas colisdes até

incidentes mais graves.
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Outro ponto importante € que devido a crescente demanda por
estacionamentos, a busca por solugbes que satisfagam essa demanda tem se
tornado frequente. A expansao da capacidade muitas das vezes parece ser a opcao
mais Obvia, entretanto para isso sao necessarios diversos recursos como,
financeiros, humanos e tempo. (VO; WAERDEN; WETS, 2016).

A simulacdo computacional se apresenta como importante ferramenta no
estudo de problemas envolvendo a capacidade. Sua eficiéncia se da pelo fato de
possibilitar, tanto a analise de cenarios atuais, como possiveis cenarios que venham
a surgir, auxiliando assim propostas de melhoria e otimizacdo da capacidade.
(HARRIS; DESSOUKY, 1997).

Desta forma, seja em uma grande metrépole ou no estacionamento de uma
pequena universidade, o estudo da capacidade desempenha um papel importante
na elaboracdo de um planejamento adequado que evite assim futuros problemas

relacionados a este tema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se divide em sete sec¢des.

A secdo 1 compreende a introducdo, objetivos geral e especificos, assim
como a justificativa.

A secdo 2 compreende o referencial tedrico, onde foram apresentados os
assuntos mais relevantes a pesquisa, como estacionamentos, capacidade,
simulagéo e trabalhos correlatos.

A secao 3 apresenta a descricdo do estacionamento em estudo.

A secdao 4 transcorre sobre a metodologia utilizada no trabalho.

A secao 5 apresenta os resultado e discussoes.

A secéo 6 elenca as consideragoes finais.

A secdo 7 exibe todas as referenciais utilizadas no trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo discorre sobre as caracteristicas de estacionamentos,
andlise da capacidade, simulacéo e alguns trabalhos correlatos.

2.1 ESTACIONAMENTOS

Um estacionamento pode ser descrito como um conjunto de vagas que tem
por objetivo abrigar veiculos de forma temporéaria, acomodando-o0s assim apenas por
determinado periodo. (BRASILEIRO; DE ASCENCAO; ROSIN, 2014).

Segundo o Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu anexo |,
estacionamento pode ser definido como “imobilizacdo de veiculos por tempo
superior ao necessario para embarque ou desembarque de passageiros.” (BRASIL,
1997).

Estacionamentos séo classificados principalmente em funcdo da sua
localizacdo, podendo esses serem em locais publicos ou privados. Estacionamentos
publicos sdo aqueles onde qualquer automével pode fazer sua utilizacdo, desde que
obedeca as restricbes que nele possam ser impostas, como horario de
estacionamento, taxas para uso de vagas, tempo maximo de permanéncia do
veiculo no local e até mesmo o tipo do veiculo. Existem casos especiais em que
alguns estacionamentos sdo regulamentados por lei para uso de veiculos
exclusivos, como ambulancias, taxis, 6nibus e demais veiculos que prestem servicos
a comunidade. (ELIAS, 2001).

Ja os estacionamentos privados sdo destinados ao uso particular, surgindo
principalmente devido ao excesso de demanda por vagas que ndo consegue ser
absorvida pelos estacionamentos publicos. Surgem assim estacionamentos voltados
para exploragdo comercial, como garagens e parques de estacionamento e até
mesmo integrados a estabelecimentos comerciais, como lojas, supermercados e
shoppings. (ELIAS, 2001).
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2.1.1 Dimensionamento de Estacionamentos

7

Quando se projeta um estacionamento o principal objetivo é utilizar da
melhor forma possivel o espaco fisico disponivel, entretanto quando se trata do
dimensionamento, existem normas e regulamentacdes a serem seguidas, podendo
essas variar de acordo com o pais, estado ou municipio onde estd situado o
estacionamento. (DUVANOVA et al., 2016)

No municipio de Londrina, no norte do Parana a Lei n° 12.236 de Uso e
Ocupacao do Solo, de Janeiro de 2015, determina o niumero minimo de vagas
destinadas ao estacionamento de veiculos de acordo com o local e uso. Um trecho
relativo a categoria de edificacGes para fins educacionais, pode ser visto no Quadro
1.

Quadro 1 —Trecho do anexo Ill dalei n®12.236

CATEGORIA USO / OCUPACAO NUMERO DE VAGAS PARA
ESTACIONAMENTO OU
GARAGEM
Edificacdes para fins Instituicéo de Ensino 1 vaga a cada 70m2 de
educacionais Pré-Escolar area construida
Instituicdo de Ensino 1 vaga a cada 60m? de
Fundamental (12 a 92 area construida
séries)
Instituicdo de Ensino Médio (1° ao 3° 1 vaga a cada 50m2 de
colegial) area construida
Instituicdo de Ensino 1 vaga a cada 30m2 de
Superior area construida
Instituicdo de Ensino 1 vaga a cada 50m2 de
Profissionalizante, area construida
Técnico, Supletivo, Pré-vestibular e de
Idiomas

Fonte: Londrina (2015).

Com relacdo as dimensbes das vagas dos estacionamentos o Coédigo de
Obras e Edificagdes do Municipio de Londrina, de 2011 determina algumas medidas
minimas a serem adotadas de acordo com o tipo da vaga. As medidas podem ser

vistas no Quadro 2, todas dadas em metros.




15

Quadro 2 — Dimensdes minimas para vagas

. ANGULO
DIMENSOES
30° 450 90°
Largura 2,30 2,30 2,30
Comprimento 4,60 4,60 4,60
Espagco de 4,00 3,50 5,00
manobra

Fonte: Autor (2019).

A legislacdo também aborda a necessidade da destinacdo de vagas para
pessoas portadoras de necessidades especiais.

De acordo com a Lei Federal n® 10.098, de 19 de dezembro de 2000 e a Lei
Federal 10.741, datada de 1 de outubro de 2003, fica estabelecida a obrigatoriedade
da destinacdo em estacionamentos de uso publico de 2% das vagas para pessoas

portadoras de deficiéncia e 5% das vagas para uso exclusivo de idosos.

2.2 CAPACIDADE

De acordo com Peinaldo e Graeml (2007), o termo capacidade mencionado
de forma isolada acaba sendo associado a algo estético, fixo. Entretanto, por mais
gue essa medida possa ser Util em muitas situacdes, ela deve ser entendida apenas
como um limite superior ou uma restricdo a capacidade. Assim, para que 0 conceito
de capacidade fique completo é necessario muitas vezes incorporar a dimensao
tempo, transformando esse valor estatico em uma medida dindmica. Utilizando-se
do exemplo presente neste trabalho, um estacionamento pode ser descrito como
capaz de acomodar 300 veiculos, porém o mesmo tem capacidade para processar
mais de 2400 veiculos, dado um periodo de oito horas, onde cada veiculo
permanece no maximo uma hora estacionado.

Moreira (2012, p. 137) define capacidade como a “quantidade maxima de
produtos e servicos que podem ser produzidos em uma unidade produtiva, em um
dado intervalo de tempo”. Reforgando assim que a capacidade é uma medida que

se refere a um limite superior no qual uma unidade produtiva pode suportar,
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entendendo-se por unidade produtiva, tanto uma maquina como, um hospital, uma
fabrica ou mesmo um estacionamento. (MOREIRA, 2012).

Essa associacao do tempo a capacidade € muito importante, principalmente
no setor de servicos, no qual determinar a capacidade geralmente ndo é tarefa
simples, devido a natureza intangivel presente nos servicos e ao fato da maioria dos
casos, a capacidade estar ligada diretamente ao nivel das instalacbes. Assim, pode-
se concluir que a capacidade nas organizacfes de servico esta associada a uma
guantidade maxima que uma atividade de valor pode atingir, através de um nivel

preestabelecido de méo de obra, equipamento e instalagdes. (LOVELOCK, 1992).

2.2.1 Planejamento e Gerenciamento da Capacidade

A capacidade tem como objetivo principal, oferecer suporte para que a
demanda possa ser suprida. Dessa forma, um planejamento eficiente, assim como
um gerenciamento da capacidade se fazem fundamentais para que a demanda
possa ser satisfeita.

O planejamento da capacidade envolve decisfes extremamente importantes
que afetam diretamente as organizagfes e seus processos a longo prazo. Sua
importancia se inicia na fase do projeto, onde devem ser consideradas as
implicagbes que as presentes decisdes venham a ter no futuro. Portanto, uma visao
a nivel macro é essencial, considerando potenciais demandas, espaco fisico
necessario, mao de obra disponivel e até mesmo o cumprimento de normas técnicas
e legislagbes, como leis de zoneamento de terras, cddigo de obras, regulamento de
acesso a deficientes, requisitos de seguranca, entre outras. (PULLMAN; RODGERS,
2010).

Jakubovskis (2017) reforca a importancia das decisdes de planejamento a
longo prazo, principalmente envolvendo localizagdo e amplia¢des, pois essas estédo
diretamente relacionadas aos fatores econémicos e ao atendimento da demanda e
consequentemente, a competitividade nas organizagoes.

Grande parte dos modelos de planejamento de capacidade partem de ideias
geneéricas utilizadas para produtos. No entanto, no setor de servi¢cos, fatores como a

localizacdo e a incerteza na demanda tornam-se ainda mais preponderantes ao
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planejamento, pois devido a capacidade ser utilizada somente quando solicitada
pela demanda € praticamente impossivel a utilizacdo de estoques para absorver
flutuacbes na demanda. O fato de servicos serem consumidos quase que
instantaneamente apds sua producdo também inviabiliza seu envio para o
atendimento de outros mercados, como ocorre no setor de bens. (BERMAN; GANZ;
WAGNER, 1994).

Dessa forma o planejamento da capacidade ndo envolve apenas o
dimensionamento de instalacbes e processos, mas uma analise aprofundada dos
fatores associados a demanda e suas implicacdes a longo prazo. De forma similar, o
gerenciamento da capacidade busca planejar a gestdo da capacidade disponivel a
curto prazo.

A principal dificuldade na gestdo da capacidade no setor de servicos esta
vinculada principalmente a dois fatores, perecibilidade dos servicos citada
anteriormente, e incerteza na demanda. Diferente do setor de bens, o setor de
servicos é impossibilitado de utilizar de estoques para absorver as flutuacées nas
demandas, dessa forma, precisa utilizar de outras estratégias para tentar sincronizar
capacidade e demanda. (ADENSO-DIAZ; GONZALEZ-TORRE; GARCIA, 2002).

Existem inUmeras politicas utilizadas na gestdo da capacidade a curto prazo,
no entanto elas basicamente seguem duas abordagens, gerenciamento da demanda
com a capacidade disponivel, na qual se utiliza de métodos de previsdo de demanda
e politicas de mercado, e através do gerenciamento da oferta de capacidade,
utiizando a alocacdo de recursos buscando flexibilizar a capacidade.
(ADENSO-DIAZ; GONZALEZ-TORRE; GARCIA, 2002).

2.3 SIMULACAO

7

Para definir simulacdo, primeiro é necesséario introduzir o conceito de
sistema, o qual segundo Law e Kelton (1991) pode ser interpretado como um
conjunto de entidades que agem e interagem entre si com um objetivo em comum,
COmMO magquinas, pessoas ou mesmo uma instalacéo ou processo. Um sistema pode
ser classificado como discreto ou continuo, de modo que em um sistema continuo as

variaveis de estado mudam continuamente com o tempo, diferente de um sistema



18

discreto, onde as variaveis de estado se alteram mediante a ocorréncia de eventos,
em pontos separados no tempo. Utilizando-se do exemplo do presente trabalho,
pode-se dizer que as variaveis do sistema (estacionamento) como namero de vagas
ocupadas e veiculos aguardando vagas, se alteram quando um veiculo entra ou sai
do sistema, caracterizando um evento.

Simulacdo entdo pode ser descrita como uma técnica cientifica de
gerenciamento, utilizada para analisar e compreender sistemas complexos, através
da reproducdo do seu comportamento ao longo do tempo, por meio de um modelo.
(WINSTON, 2004).

Segundo Da Silva et al (2011, p. 3) “a proposta da simulacdo € produzir
dados que, guando analisados, identificardo importantes aspectos do sistema
estudado, auxiliando na explicacdo, compreensao e melhoria do mesmo.”

De acordo com Saidabad e Taghizadeh (2015) a simula¢do é uma imitacédo
do comportamento de um sistema ao longo do tempo, na qual é possivel analisar
grandes periodos em poucos segundos, através do uso de modelos computacionais,
possibilitando assim investigar cendrios e consequéncias de possiveis alteracfes
gue venham a ser realizadas no sistema.

A simulagdo pode ser comparada a um processo de amostragem, onde
através de uma amostra é possivel se obter boas estimativas sobre a populacdo. O
modelo de simulacdo seria uma amostra, a qual teria a funcdo de representar o
comportamento do sistema (populagdo), visando obter boas estimativas do
comportamento do sistema, a partir de diversas execu¢cOes da simulacdo, o que
seria equivalente a aumentar o nUmero de amostras para atingir resultados mais
préximos dos reais. (WINSTON, 2004).

Atualmente existem diversos softwares que auxiliam no processo de
simulacdo, possibilitando andlises detalhadas através de interfaces graficas,
trazendo mais simplicidade e eficiéncia ao processo de simulacdo, como por
exemplo o Arena®, o ProModel® e o FlexSim®. (LIMA et al, 2015).
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2.3.1 Modelos

A simulacdo é uma abordagem experimental que envolve a construcdo de
um modelo que imite 0 comportamento do sistema de interesse, buscando resumir
seu funcionamento para melhor compreensdao do mesmo. (BANKS, 2000). Um
modelo € uma representacdo de um sistema de forma simplificada para realizacédo
de estudos que seriam impraticaveis ou impossiveis no sistema real, devido a
fatores econdémicos, de seguranca ou mesmo legais. Um bom exemplo sdo projetos
e sistemas que muitas das vezes existem apenas em conceito. (WHITE; INGALLS,
2009).

Segundo Da Silva et al (2011, p. 4) “0o modelo de simulagdo busca absorver
o comportamento do sistema real com todas as suas aleatoriedades, e assim
representar virtualmente com base nestes dados de entrada de modo que o modelo
seja 0 mais representativo possivel”.

Vale destacar que modelos muito simples, podem ser estudados de forma
analitica, através de métodos matematicos, como algebra e calculo. Entretanto,
grande parte dos sistemas atualmente possuem grande complexidade, fazendo-se
necessario o uso de simulacdo para obtencdo de resultados satisfatérios. (LAW,
KELTON, 1991).

Modelos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas que
apresentam. Por exemplo, com relacdo ao tempo, pode-se classificar modelos em
Estéticos ou Dindmicos. Em um modelo estatico, o tempo ndo desempenha papel
relevante, devido ao mesmo representar um ponto fixo no tempo, enquanto um
modelo dinamico € totalmente dependente do tempo, pois tem como objetivo
analisar o comportamento de sistemas ao longo do tempo. (GAVIRA, 2003).

Outra maneira de se classificar modelos € através do tipo de variavel
analisada de acordo com sua variacdo no tempo, podendo essa ser Continua ou
Discreta. O modelo continuo, apresenta uma variavel que muda continuamente ao
longo do tempo na simulacdo e discreta uma variavel que se modifica de maneira
finita, contavel ao longo do tempo. (GAVIRA, 2003).

Existem ainda os modelos Deterministicos ou Estocasticos, que se diferem
pelo estado de suas variaveis, de maneira que em um modelo Deterministico ndo
existem varidveis aleatorias, sendo as variaveis de entrada conhecidas resultando

em um conjunto de saida uUnico. JA o modelo estocastico trabalha com variaveis
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aleatdrias devido a seus parametros seguirem uma distribuicdo de probabilidade,
resultando consequentemente em saidas aleatérias, gerando assim resultados
estimados e ndo exatos. (GAVIRA, 2003).

Existem diversas classificacbes de modelos que, variam de acordo com o

autor. A Figura 1, representa a variedade de classificacoes relacionadas a modelos.

Figura 1 - Classificacdo modelo de simulacéo

Modelos de
simulagéo

Estaticos

Dinamicos

Lineares

Né&o Lineares

Estado
continuo

Estado
Discreto

Dirigidos pelo
tempo

Dirigido por
eventos

Deterministicos

Estocasticos

Tempo
continuo

— Tempo discreto

Fonte: Gavira (2003)

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo estdo descritos os trabalhos mais relevantes encontrados na
literatura que embasaram tanto a fundamentacéo teérica como a metodologia deste
trabalho.

Groke et al. (2017) utilizaram simulagao, para realizacdo de um estudo de
capacidade no estacionamento de uma universidade em Volta Redonda — RJ. O

objetivo principal foi determinar a taxa de ocupagdo do estacionamento em
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diferentes dias e turnos da semana, além de analisar diversos cenarios criados a
partir da elevacdo da taxa de chegada de veiculos. O processo de simulacdo foi
estruturado em cinco etapas (definicdo do objetivo, definicdo das distribuicbes de
probabilidade, construcdo do modelo de simulacédo, verificacdo e validacéo, e
analise dos resultados). O software utilizado foi 0 ProModel® e os resultados obtidos
mostraram que em dois dias da semana (terca e quarta-feira) pode-se observar uma
maior lotacdo, mas em geral a partir de uma taxa de ocupacédo de 67% ja € possivel
identificar a formacéao de filas nos demais dias e cenarios, caracterizando a lotacéo
do estacionamento.

Harris e Dessouky (1997), aplicaram simulacdo através da linguagem
SIMAN para avaliar futuras opcfes de layout para um estacionamento em uma
universidade de Miami. O principal objetivo do trabalho foi maximizar a
disponibilidade de vagas e reduzir o numero de motoristas que desistem de
estacionar. No estacionamento da universidade séo utilizadas tags para delimitar as
areas das vagas e através da manipulacdo dessas tags foram propostos trés
projetos alternativos de layout, os quais foram analisados e comparados junto ao
layout atual. O estudo concluiu através dos resultados da simulagdo que o melhor
projeto seria o terceiro, pois reduziria 0 ndmero de carros que desistem de
estacionar e ainda incentivaria os estudantes de graduacao a utilizarem o servico de
metro.

Michelon et al. (2011) analisam o problema de filas no estacionamento de
um templo religioso no municipio de S&o Paulo. O problema deu-se devido a
ocorréncia de dois cultos seguidos no domingo e o objetivo principal do trabalho foi
utilizar o método de simulacdo no estudo e analise do processo de formacéao de filas
no estacionamento do templo. Utilizou-se o software Arena 12.0 para desenvolver a
simulacdo de um modelo conceitual que havia sido criado inicialmente e assim
conduzir trés tipos de experimentos. Atraves da analise do tempo médio na fila e fila
méaxima em cada um dos experimentos, 0s autores concluiram que a opcdo de
adiantar o termino do primeiro culto em 20 minutos seria a melhor alternativa para o
problema, ja que a mesma apresentou resultados de reducéo de 49% no tamanho
da fila maxima e 44% no tempo médio de fila.

Schulz et al. (2015) realizaram um estudo de capacidade através de
simulacdo em um estacionamento de uma universidade do litoral de Santa Catarina.

O estacionamento é administrado por uma concessionaria terceirizada, porém vinha
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enfrentando grande insatisfacdo dos usuérios, devido a alta demanda por vagas, 0
gue resultava em problemas como, superlotacéo, dificuldades para encontrar vagas
e desrespeito as areas exclusivas/reservadas. Assim, o objetivo principal do trabalho
foi analisar o cenario atual, identificando filas, gargalos e atrasos e assim
desenvolver um modelo que melhore o funcionamento do estacionamento,
aumentando a satisfacdo dos usuarios. Através do software Arena 14.7 foi realizada
a simulacdo do cenario inicial, onde observou-se que a principal causa dos
problemas € a falta de gerenciamento da ocupacdo do estacionamento,
evidenciados pelo alto nimero de carros que saem sem estacionar ou permanecem
aguardando vagas. Apdés a simulacdo do novo modelo, pdde-se observar um
aumento no numero de carros que saem sem estacionar, o que p6de ser explicado
pelo fato dos usuéarios ndo perderem mais tempo a procura de vagas quando o
estacionamento ja esta lotado, resultando assim em uma reducgdo significativa no
fluxo de veiculos dentro do estacionamento e consequentemente um aumento na
satisfacdo dos usuarios.

Ribeiro, Pinto e Peixoto (2016) apresentaram um estudo sobre um
subsistema de acesso e regresso do aeroporto regional de Uberlandia. O estudo
buscou oportunidades de melhoria na infraestrutura de entrada e saida de veiculos
no aeroporto, pois esse subsistema desempenha papel fundamental para o bom
funcionamento do aeroporto como um todo. O principal problema nesse subsistema
acontece quando ocorre a saida ou chegada de voos devido ao intenso fluxo de
veiculos que buscavam embarcar ou desembarcar passageiros. Dessa forma, os
autores utilizaram simulacdo (via software Arena) aliada a teoria de filas para
analisar o comportamento do subsistema e sugerir alternativas que amenizem o
problema. Os resultados apresentaram uma maior utilizacdo da area identificada no
estudo como Al, pois esta era mais proxima aos portdes de acesso do aeroporto.
Por meio da analise desses problemas, foram criados trés cenarios, onde o primeiro
simulou a construgdo de cinco novas vagas em Al, o segundo considerou a
presenca de um fiscal, com finalidade de inibir motoristas de estacionarem
irregularmente e o terceiro propunha a adicdo de uma via de acesso ao subsistema.
A partir de dados ficticios, os cenarios foram classificados através do uso das vagas
irregulares, sendo o0 cenario dois considerado o melhor, pois reduziu

significativamente o uso de vagas irregulares (55%), seguido do cenario trés (44%).
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Vo, Waerden e Wets (2016) utilizaram um estudo de caso realizado por
Waerden et al. (2003), em um grande estacionamento na cidade de Eindhoven
(Holanda) para desenvolver uma microssimulacdo de movimentos de motoristas no
estacionamento. O principal objetivo foi compreender melhor os movimentos dos
motoristas, assim como seus efeitos no gerenciamento do estacionamento usando a
ferramenta NetLogo. Através das informagfes obtidas no estudo do estacionamento
em Eindhoven, calculou-se a taxa com que 0s carros entravam no estacionamento e
criou-se as regras de movimento da simulacdo, destacando trés fatores como
principais influentes nas escolhas de vagas (pagamento do ingresso, sexo do
motorista e tamanho do carro). Quatro cenéarios foram criados com a mesma
proporcao de tamanho de carros, necessidade de ingressos e sexo do motorista. Os
resultados mostraram que a duracdo maxima do estacionamento, assim como o
limite de velocidade afetavam diretamente a eficiéncia do estacionamento, de modo
que o aumento da velocidade ajudava os veiculos a economizarem tempo para

encontrar vagas, mas diminuia-se a ocupac¢ao média do estacionamento.

De Sousa e Wolff (2018) utilizaram a simulacéo na analise e avaliacdo do
problema de rotatividade de veiculos em um patio de estacionamento na faculdade
Estacio de Sao Luis — MA. O objetivo do trabalho foi estudar a demanda de vagas
na faculdade e a satisfacdo dos usuarios do estacionamento buscando ao final
proporcionar aos gestores da instituicio uma gama de propostas de melhoria.
Inicialmente foram coletados dados através da aplicacdo de questionarios aos
usuarios, onde por meio de uma amostra puderam-se extrair os dados necessarios
para criacdo do modelo de simulagcdo computacional. Utilizando o software Arena
pbde-se simular e analisar o comportamento do cenério atual, o qual apresentou alta
taxa de utilizacdo, gerando filas e congestionamentos. Em seguida foram propostos
dois cenarios, criados a partir de mudancas no layout e capacidade do
estacionamento, 0s quais geraram resultados positivos apontando para a

possibilidade de uma eficiente melhora no cenario atual.

As informagbes mais relevantes sobre os trabalhos correlatos utilizados

nesse trabalho encontram-se sumarizadas no Quadro 3.



Quadro 3 - Informac¢des resumidas sobre os trabalhos correlatos

24

Autores

Objetivos

Software utilizado

Groke et al. (2017)

Determinar a taxa de ocupacao
de um estacionamento
universitario em diferentes dias
e turnos da semana, além de
analisar diversos cenarios
criados a partir da elevagdo da
taxa de chegada de veiculos

ProModel®

Harris e Dessouky (1997)

Analisar projetos de layout para
um estacionamento
universitario afim de maximizar
a disponibilidade de vagas e
reduzir o nimero de motoristas
que desistem de estacionar

SIMAN

Michelon et al. (2011)

Utilizar a técnica de simulacao
no estudo e analisar o processo
de formacéo de filas no
estacionamento de um templo

Arena®

Schulz et al. (2015)

Analisar o cenario atual de um
estacionamento universitario,
identificando filas, gargalos e
atrasos e assim desenvolver

um modelo que melhore o
funcionamento do

estacionamento, aumentando a

satisfacdo dos usuarios

Arena®

Ribeiro, Pinto e Peixoto (2016)

Analisar oportunidades de
melhoria na infraestrutura de
entrada e saida de veiculos em
um aeroporto

Arena®

Vo, Waerden e Wets (2016)

Compreender melhor os
movimentos dos motoristas,
assim como seus efeitos no

gerenciamento do
estacionamento usando a
ferramenta NetLogo

NetLogo

De Sousa e Wolff (2018)

Analisar o patio do
estacionamento de uma
universidade buscando elencar
oportunidades de melhoria

Arena®

Fonte: Autor (2019).
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estacionamento estudado neste trabalho localiza-se em uma universidade
no norte do Parané e pode ser dividido em trés niveis dispostos ao longo da rampa
de acesso, 0s quais se ramificam em seis areas de estacionamento separadas pela
rampa. O primeiro nivel é reservado exclusivamente para professores e servidores
do campus, mas também acaba sendo utilizado por idosos e pessoas com
deficiéncia por proporcionar um acesso facilitado aos blocos. O segundo nivel é
destinado a alunos e pode ser utilizado nas duas extremidades, proporcionando
vagas em 90 graus em ambas e ainda espaco para um fluxo de carros nos dois
sentidos. O terceiro nivel foi liberado recentemente e também € destinado a alunos,
porem nele as vagas séo dispostas em apenas uma das extremidades, devido ao
espaco ser menor e para que se consiga manter o fluxo nos dois sentidos.

Cabe ressaltar que as vagas do estacionamento ndo possuem delimitacéo,
cabendo aos usuarios julgarem a melhor distancia entre os carros na hora de
estacionar seus veiculos.

A Figura 2 mostra o campus visto por satélite, os retangulos vermelhos
destacam as duas areas de estacionamento do primeiro nivel, os verdes as do

segundo nivel e as azuis do terceiro nivel.

Figura 2 — Estacionamento visto por satélite

Fonte: Google Earth (2019)
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Tanto a entrada como a saida de veiculos do campus ocorrem por uma
passagem que liga a via publica ao campus. Para entrar no campus o veiculo
necessita ainda de um adesivo, que identifica o usuario como aluno ou servidor da
universidade, o qual é verificado por guardas na entrada. Apés adentrar o campus 0
usuario segue pela rampa que dé acesso as areas de estacionamento, optando por
um dos trés niveis, tanto do lado direto como esquerdo da rampa. Apos escolher o
nivel o usuario inicia o processo de busca por uma vaga, onde estaciona seu
veiculo, o qual permanece na vaga até o usuario encerrar suas atividades no

campus.
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4 METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho algumas etapas fundamentais foram
desenvolvidas, partindo da coleta de dados e em seguida foram definidas as
distribuicbes de probabilidade, as quais foram implementadas na construcdo do
modelo computacional. Por fim foram criados e simulados o0s novos cenarios,

possibilitando entdo a analise e comparacao com o estado inicial.

4.1 COLETA DE DADOS

Inicialmente coletaram-se os dados que seriam necessarios para criacao do
modelo computacional, como horarios de entrada e saida de veiculos os quais
seriam transformados posteriormente em distribuicbes de probabilidade para
representar a entrada e o tempo estacionado de cada veiculo. Essa coleta foi
realizada no estacionamento do campus na semana de 23/09/2019 a 27/09/2019
(segunda-feira a sexta-feira), iniciando as 7 horas da manha (horario que marca o
inicio do periodo matutino) e terminando as 18 horas e 40 minutos (horéario de
transicdo para o periodo noturno).

Os dados foram coletados por meio do registro das placas e horéarios de
entrada e saida dos veiculos de forma manual, sendo posteriormente tabulados para
meio digital para que pudessem ser tratados. Cabe ressaltar que foram excluidos os
veiculos de professores, servidores e quaisquer outros que ndo fossem de alunos,
pois o estudo busca analisar apenas os niveis dois e trés do estacionamento,
destinados aos alunos. Outro ponto importante que deve ser mencionado € que a
partir das 18 horas, apenas registravam-se as saidas de veiculos, pois nesse horario
inicia-se a chegada de alunos do periodo noturno que em muitos casos chegam
mais cedo para jantar no restaurante do campus, acabando assim por afetar os
dados coletados uma vez que o estudo busca analisar o comportamento dos alunos
dos periodos matutino e vespertino.

Os dados referentes as entradas de veiculos ndo necessitaram de
tratamento, pois os adesivos de identificacdo de veiculos dos alunos e servidores do

campus sao diferentes, permitindo no momento do registro ja realizar essa
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separacdo entre os dois tipos de veiculos. Dessa forma, apenas foi necessario
agrupar os carros de acordo com os respectivos horarios de entrada.

Para a obtencdo do tempo estacionado dos veiculos, foram associados 0s
horéarios de entrada e saida de cada placa anotada, onde através da diferenca entre
os dois encontrou-se o tempo em que O veiculo permaneceu no estacionamento.
Entretanto, na semana em que foi realizada a coleta, um portdo utilizado para
servicos permaneceu aberto em determinados momentos para que alguns veiculos
que trabalhavam em obras no campus pudessem circular sem atrapalhar o fluxo de
veiculos da entrada, o que acabou possibilitando a saida de alguns veiculos sem
que houvesse o registro. Dessa forma, as placas que ndo tiveram um horario de
saida associado a um de entrada, foram excluidas. Também foram desprezados
veiculos que permaneceram por menos de vinte minutos estacionados, pois em
alguns casos o veiculo apenas adentrava o campus afim de deixar o estudante ou
até mesmo para alguma atividade momentanea, como entregar um documento, por

exemplo.

4.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

A principal ferramenta utilizada nesse estudo foi o software de simulagdo
FlexSIim® 2019, o qual possibilitou a criacdo e simulagdo do modelo, assim como a
analise dos dados e construcdo de cenarios. O FlexSim® (FlexSim Software
Products, Inc., disponivel em: https://www.flexsim.com/pt/) & disponibilizado pela
universidade e conta com uma interface simples e amigavel ao usuario
possibilitando a criacdo desde modelos mais simples, até os mais avancados. Dessa
forma, optou-se por utilizar o FlexSim®, devido a sua simplicidade e o fato da
universidade possuir a licenga do software.

Através de uma superficie de simulacdo o software busca reproduzir a
disposicao fisica do sistema modelado, utilizando objetos classificados em trés
categorias principais (Flow itens, Fixed Resources e Task Executers) que podem
representar desde produtos, maquinas e estoques, até esteiras, rob0s,

empilhadeiras, entre outros.
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Para este trabalho, pode-se destacar seis objetos como os mais relevantes
na construcdo do modelo, sendo esses Flow itens, Source, Queue, Processor,
Conveyor e Sink. O Quadro 4 apresenta de forma resumida a descricdo de cada um

desses objetos.

Quadro 4 — Descricao objetos FlexSim®

Objetos Descricao

Flow itens Objetos que se movem pelo modelo, podendo representar produtos, caixas

e etc.
Source Responsavel pela criacdo de flowitens e sua inser¢édo no modelo
Queue Armazena flowitens até que possam ser enviados para outro objeto,
representando uma fila ou mesmo estoques
Processor Tem a fungdo de processar flowitens, agindo como maquinas, executadores
de processos dentro do modelo
Conveyors Representam esteiras, que tem funcao de guiar os flowitens pelo modelo
Sink Responséavel por remover os flowitens do modelo

Fonte: Autor (2019).

O programa ainda possibilita a analise de dados estatisticos em tempo real,
através de coletores de dados chamados Dashboards que podem ser inseridos no
modelo, possibilitando analises como, tempo médio de processamento de
determinado produto, tempo ocioso de uma maquina, entre outras.

Outro importante recurso disponibilizado pelo FlexSim® é o ExpertFit, um
software de aderéncia estatistica que possibilita analisar e testar dados reais,
associando-os a distribuicdes de probabilidade ou mesmo criando uma distribuicdo
empirica através dos dados fornecidos pelo usuario.

4.3 DEFINICAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Com os dados ajustados realizaram-se testes de aderéncia estatisticos no
software ExpertFit, os quais apontaram o uso de distribuicdes empiricas como sendo
a melhor opc¢éo, j& que a maioria das analises ndo obteve resultados satisfatorios
utilizando a comparacao com outras distribuicdes.

Entretanto, apos alguns testes pode-se perceber que as distribuicdes

referentes as entradas néo representavam satisfatoriamente os dados coletados.
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Dessa forma, optou-se por utilizar uma funcao do préprio software de simulacédo que
possibilitou determinar os horérios que ocorreriam as chegadas e a quantidade de
veiculos que chegaria naqueles determinados horarios, representando assim de
forma fiel os dados coletados.

Ao contrario das distribuicdes de entrada, as de tempo de permanéncia dos
veiculos mostraram-se coerentes com os dados coletados, sendo assim utilizadas as

distribuicbes empiricas fornecidas pelo ExpertFit.

4.4 CONSTRUCAO DO MODELO

Apbés a construgcdo do processo de chegada e das distribuicdes de
permanéncia dos veiculos para cada um dos cinco dias da semana, iniciou-se a
criacao do layout de simulagéo no FlexSim®.

O modelo buscou representar da melhor forma possivel o funcionamento
real do estacionamento estudado, buscando simular desde a disposicéo fisica das
vagas até o comportamento dos motoristas. A Figura 3 exibe uma parte do layout

criado. O layout do modelo pode ser visto de forma mais completa no ANEXO A.

=5 SRS - = RIS R B ) Lvrm’;m ‘(fgl/r (47 j wr J:m/é{/jlg%//w . LY 7%

iy SEiEEEETEERERRRLRERY
76485 47 ??E?S%%%%%G‘%Eﬁﬂi

»"‘

v4449 3 tddddddddddddddd:

=
. .
=N
=g
e
e
e
-
-=
-
&=
=

\ 3 3

TRy
5 = /=] ] g
"j 5 H i” /

g
b

-
5 é
-
ST /ﬂ/t’//f/‘//f_?l/ﬂ//////”////l/////]/]///////////h T

i 1/.&,:}//‘//’/// IR [ﬂ[///// ///f/A‘//’///Mf[/I/(A’//A’/ 7 (‘// I ////g
=]
= 1 i

T HHHU\HIM“‘“‘

T

i
G T NS
S
L

A L

R T

S

»ifififi@##iﬂi###*#ﬁ*ﬁ'

Figura 3 — Amostra layout do modelo
Fonte: Autor (2019).
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A entrada foi representada no modelo com um Source (circulado em verde),
o qual tinha a funcdo de criar e inserir os veiculos no modelo, respeitando 0s
horérios das chegadas e quantidades em cada um dos dias. O deslocamento dos
veiculos foi representado em sua maior parte por Conveyors (Esteiras prateadas
dispostas por todo layout), possibilitando assim utilizar distancias reais e ainda
estabelecer uma velocidade padrdo de deslocamento para o0s veiculos. As
distancias, assim como a determinacdo da quantidade maxima de vagas atual do
estacionamento (395 vagas) foi possivel através da analise da planta baixa do
campus.

As Queue (circuladas em azul) foram utilizadas em processos de deciséo,
como escolha do nivel e area de estacionamento pelo motorista. O processo de
decisdo foi idealizado de forma a simular o comportamento observado no
estacionamento de maneira que ao adentrar no campus, 0 motorista segue pela
rampa até chegar ao segundo nivel, onde analisa a disponibilidade de vagas do lado
direito, optando preferencialmente pelas vagas proximas a rampa ou escadas de
acesso aos blocos, caso essas vagas estejam ocupadas ele opta por outras vagas e
caso todas as vagas do lado direito estejam lotadas ele opta pelo lado esquerdo,
buscando preferencialmente vagas perto da rampa e no fim da extenséo dessa area,
por ficarem proximas ao restaurante universitario e alguns laboratérios. Caso o
motorista chegue e os dois lados do segundo nivel estejam lotados, ele
imediatamente segue para o terceiro nivel, buscando vagas do lado direito, optando
preferencialmente por vagas proximas a rampa ou as escadas de acesso. Se todas
as vagas do lado direito estiverem lotadas o motorista opta pelo lado esquerdo,
buscando preferencialmente vagas proximas a rampa. Por fim, caso o motorista
chegue ao terceiro nivel e ndo encontre nenhuma vaga disponivel, ele segue sem
estacionar, buscando vagas fora do campus. Esse processo € representado por um
Sink que registra 0 nimero de veiculos que sairam sem estacionar. Esse processo

de deciséo pode ser exemplificado no fluxograma da Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de decisdo do motorista
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Fonte: Autor (2019).

As vagas foram representadas através de Processors (circuladas em
amarelo), de maneira que o tempo de processamento simulasse o tempo de
permanéncia dos veiculos no estacionamento e para representar o deslocamento do
veiculo até a vaga, utilizou-se o tempo de setup como sendo o tempo que o veiculo
levaria a partir da rampa até a vaga, considerando uma velocidade de 3 metros por
segundos e as distancias obtidas através da planta baixa do campus. Depois de
utilizar a vaga o veiculo segue para um Sink que registra o nimero de veiculos que
estacionaram.

Com a criagdo dos modelos, realizaram-se algumas simulacbes para a
verificacdo do funcionamento do mesmo, analisando se 0s objetos, logicas e
distribuicbes estavam funcionando da maneira correta. Cabe ressaltar que a partir

de um modelo inicial foram criadas cinco varia¢des, cada um representando um dos
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cinco dias da semana observados, de modo que se alterava apenas 0S processos
de entrada e as distribuicbes de tempo de permanéncia dos veiculos.
O tempo de simulacéo foi parametrizado para parar em 42 mil segundos,

representando o tempo decorrido das 7h até 18h40min.

4.5 CRIACAO DE NOVOS CENARIOS

O campus em estudo oferece seis cursos de graduacdo (Engenharia
Ambiental, Engenharia de Materiais, Engenharia de Producdo, Engenharia
Mecéanica, Engenharia Quimica e Licenciatura em Quimica) e um tecnologo
(Tecnologia em Alimentos), sendo quatro graduacfes com periodo integral e duas
mais o tecnélogo no periodo noturno.

O presente estudo teve foco no periodo integral por representar o periodo de
maior fluxo de veiculos no campus. Dessa maneira decidiu-se levantar a hipétese de
um dos cursos noturnos (Engenharia de producado) ser transferido para o periodo
integral para analisar qual seria o impacto desse aumento na demanda por vagas.

Para testar essa hipotese, foram criados outros cinco cenarios (um para
cada dia da semana). Esses cendrios foram baseados nos cendrios iniciais, porém
com o acréscimo de 129 veiculos que representam os alunos de Engenharia de
Producdo que tem seus carros registrados na universidade (dados obtidos na
secretaria, pelo cadastro do adesivo de controle).

Para inserir esses 129 veiculos nos modelos, foi realizado um sorteio de
horarios seguindo uma distribuicdo simples de frequéncia acumulada, de maneira
que horarios com maior incidéncia de veiculos entrantes possuiriam maior

probabilidade de serem sorteados.

4.6 METRICAS DE AVALIACAO DOS RESULTADOS

Por fim, foram simulados todos os cenarios utilizando dez computadores
para analisar se haveria variabilidade nos resultados. As andlises foram realizadas a

partir dos Dashboards (ferramenta do FlexSim® que possibilita inameras analises
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estatisticas descritivas). Algumas informacdes também foram obtidas através da
observacdo do modelo, como formacdo de filas e taxa de ocupagdo em
determinados horarios, obtida através da interrup¢cao da simulacéo e contagem das
vagas ocupadas no momento (diferenca de entrada e saidas de veiculos, menos
veiculos dispersos pelo layout).

As estatisticas coletadas do modelo foram: média em que as vagas foram
utilizadas, quantidade de veiculos que entraram no sistema, quantidade de veiculos
gue sairam e estacionaram, quantidade de veiculos que sairam sem estacionar e
tempo médio em que os veiculos permaneceram no sistema. Alguns desses dados
estatisticos obtidos foram convertidos de maneira a tornar mais simples seu
compreendimento, como exemplo a média de utilizacdo das vagas, a qual foi
multiplicada pelo total de vagas disponiveis (395 vagas) expressando assim a
ocupacdo média de vagas no estacionamento. Outra estatistica convertida foi o
tempo médio no sistema, o qual foi transformado de segundos para horas, buscando
facilitar sua visualizacdo para a interpretacdo. A Figura 4 mostra um exemplo dos

Dashboards utilizados.

Figura 5 — Dashboards FlexSim®

" ashbeard
Média de utilizacao das vagas ENTRADAS / SAIDAS
W Frocessing [l Setup Idle Object Input Qutput
Entrada de veiculos 0 360
saida de veiculos _ESTACIOMNARAM_| 289 0
\ saida veiculos_MAQ_ESTACIONARAM 0 0
24 47%
Tempo médio no sistema
B Avastaytime

10890 —
Lll SEIlEIEI 1EII£|EID

Fonte: Autor (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a simulacao, obtiveram-se os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 e
Quadro 5 a seguir. A Tabela 1 exibe os resultados dos cenarios atuais, enquanto a
Tabela 2 retne os dados obtidos através dos novos cenarios. O Quadro 5 faz um

comparativo dos dias e cenarios em diferentes horarios.

Tabela 1 — Cenarios atuais

Dados obtidos nas simulagdes

- Entradas de Veiculos que Veiculos que Ocupagao Média de
Cenarios veiculos estacionaram nao média do tempo
estacionaram estacionamento estacionado
(vagas) (horas)
Segunda 360 290 0 103 3h 18min
Atual
Terca 351 284 0 111 3h 36min
Atual
Quarta 356 278 0 111 3h 36min
Atual
Quinta 343 268 0 115 3h 48min
Atual
Sexta 335 270 0 103 3h 30min
Atual

Fonte: Autor (2019).

Através dos dados da Tabela 1, é possivel tirar algumas conclusdes sobre o
comportamento atual do sistema. Inicialmente pode-se observar um grande namero
de entradas de veiculos em todos os cenarios, o que pode dar a impressao de que o
estacionamento esta no limite da sua capacidade. Entretanto, um fato que deve ser
explicado (pois néo fica evidente através dos dados) é que essas entradas muitas
das vezes sdo de um mesmo veiculo que chega em determinado horario, realiza
suas atividades no campus e sai, retornando mais tarde para outras atividades,
como por exemplo os alunos que saem para almocar e em seguida retornam para as
aulas. Essa falsa impressdo se confirma observando que em nenhum dos dias
houve veiculos que sairam sem estacionar, mostrando que o sistema atual néo
atinge sua capacidade limite. Outro ponto que reforca essa afirmacao € o fato de a
ocupacdo meédia do estacionamento ndo ser maior do que 115 vagas, 0 que

representa pouco mais de 29% da capacidade limite (cenario de quinta-feira).
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Pode-se observar também que ha uma diferenca entre as entradas e saidas
de veiculos nos cenarios, isso pode ser explicado devido a alguns alunos
pertencentes aos periodos matutino e vespertino cursarem matérias no periodo
noturno também. Por fim, a dltima coluna da tabela indica a média de tempo em que
os veiculos permaneceram no estacionamento. Dessa maneira, é possivel concluir
que baseado nos dados apresentados, 0 sistema atual estad longe de atingir sua
capacidade limite.

A seguir, a Tabela 2 apresenta as mesmas informacfes, porém agora para
0s cenarios que testam a hipotese do curso de Engenharia de Produ¢do mudar para

o periodo integral.

Tabela 2 — Novos cenarios

Dados obtidos nas simulagbes

o Entradas de Veiculos que Veiculos que Ocupacgéao Média de
Cenarios veiculos estacionaram néo média do tempo
estacionaram estacionamento estacionado
(vagas) (horas)
Segunda 489 387 0 136 3h 12min
Novo
Terca Novo 480 379 0 147 3h 30min
Quarta 485 376 0 150 3h 30min
Novo
Quinta 472 360 0 151 3h 42min
Novo
Sexta Novo 464 370 0 139 3h 18min

Fonte: Autor (2019).

Com relacdo a entrada de veiculos, 0os novos cenarios apresentam um
namero ainda maior de entradas, aumentando ainda mais a falsa impressao de que
0 sistema esta proximo de sua capacidade limite. No entanto, esse fato se deve ao
acréscimo de 129 veiculos aos cenarios, com intuito de representar os veiculos dos
alunos do curso de engenharia de producéo ingressantes no periodo integral. Cabe
ressaltar que muitas das vezes, um unico veiculo é responsavel por mais de uma
entrada, o que mostra que esses numeros obtidos poderiam ser ainda maiores,
agravando mais essa impressao de excesso de capacidade.

Dessa forma, outros indicadores se fazem extremamente importantes na
analise da simulagdo, como por exemplo o numero de veiculos que nao

estacionaram, o qual apesar do acréscimo de 129 novas entradas, continuou zero
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em todos os cenarios. Outro fator que reforca mais uma vez essa constatacao é a
ocupacdo média do estacionamento que em nenhum dos novos cenarios
ultrapassou 151 vagas (aproximadamente 38% da capacidade limite). De forma
analoga aos cenarios anteriores, também € possivel notar que nessa tabela ha uma
diferenca entre entradas e veiculos que sairam apoOs estacionar (veiculos que
estacionaram). A explicacdo para isso como ja citado anteriormente, € o fato de
alguns alunos cursarem matérias no periodo noturno. Com relacdo a média de
tempo estacionado, ndo houve grandes alteracdes devido ao fato de que 0s novos
cenarios seguem uma mesma distribuicdo de probabilidade dos cenarios anteriores.
Além dessa andlise geral dos cenérios, o Quadro 5 apresenta a comparacao
da ocupacdo do estacionamento entre os dias e cenarios nos horarios de inicio e

término de cada periodo em estudo (matutino e vespertino).

Quadro 5 - Comparativo entre cenarios

Matutino Vespertino
Dia Cenario 7h30 12h50 13h00 18h20
Vagas Taxa Vagas Taxa Vagas Taxa Vagas Taxa
ocupadas | ocupacdo | ocupadas | ocupacdo | ocupadas | ocupac¢ao | ocupadas | ocupacédo
Segunda Atual 24 6% 82 21% 94 24% 83 21%
Novo 29 7% 115 29% 133 34% 109 28%
Terca Atual 27 7% 96 24% 106 27% 80 20%
Novo 42 11% 140 35% 147 37% 102 26%
Quarta Atual 18 5% 90 23% 97 25% 92 23%
Novo 32 8% 135 34% 145 37% 116 29%
Quinta Atual 33 8% 98 25% 101 26% 88 22%
Novo 47 12% 143 36% 149 38% 119 30%
Sexta Atual 39 10% 91 23% 91 23% 78 20%
Novo 56 14% 136 34% 140 35% 98 25%
Fonte: Autor (2019).
A analise do quadro sera pautada por cada um dos dias, visando uma maior
clareza.

Iniciando pelos dois cenarios de segunda-feira é possivel observar tanto no
atual como no novo uma maior ocupacado no periodo vespertino, havendo uma
concentracdo maior de veiculos no estacionamento principalmente no inicio do
periodo, as 13h. Comparando os dois cenarios pode-se observar um aumento de até
10% na ocupacdo, que ocorre as 13h, causado pelo aumento de um curso no

periodo.
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Os cenérios de terca-feira também apresentam uma maior concentracdo de
veiculos no periodo vespertino, principalmente em seu inicio as 13h, chegando a até
37% da capacidade limite no cenario novo. Comparando o cenario atual e novo,
também é possivel ver grandes aumentos principalmente préximos a transicao de
periodo, chegando a 11% no fim do periodo matutino as 12h50min.

Quarta-feira possui a menor ocupacao registrada, sendo essa no inicio do
periodo matutino, cerca de 5% no cenario atual, o0 que acaba aumentando para 8%
No cenario NOvo com 0 acréscimo de mais um curso. Assim como 0s outros dias,
quarta-feira também possui uma maior ocupacdo no periodo vespertino,
destacando-se ainda no inicio do periodo um aumento significativo de 12% na taxa
de ocupacéo do cenario atual para o novo.

Na quinta-feira pode ser observado no cenario novo as 13h a maior
ocupacdo dentre todos os cenarios, sendo 38% da capacidade limite, o que
representa cerca de 150 vagas, um aumento de 12% com relagdo ao cendrio atual.

Sexta-feira se destaca por ter as maiores ocupacdes no inicio do periodo
matutino as 7h30min, tanto no cenario atual como no novo. Em contrapartida, possui
as menores ocupacfes ao fim do periodo vespertino as 18h20min, mostrando um
comportamento dos alunos, que preferem evitar aulas em horarios mais préximos ao
fim da tarde as sextas feiras.

De forma geral é possivel observar uma maior ocupacao do estacionamento
no periodo vespertino em todos os cenarios, a qual mesmo com um aumento
significativo de 129 veiculos nos novos cenarios, ndo passou de 38% da capacidade
limite, reforcando assim as andlises realizadas nas Tabelas 1 e 2.

Outro ponto comum observado em todos 0s cenarios é uma baixa ocupacéo
do estacionamento no inicio do periodo matutino as 7h30min, isso pode ser
explicado pelo comportamento dos alunos observado durante a coleta de dados, que
evitam as primeiras aulas da manha apds os periodos iniciais da graduacdo, quando
ndo ha possibilidade de alteracdo da grade curricular. Essa situagdo também é
agravada pelo fato, de nos periodos iniciais da graduacdo, normalmente os alunos
nao possuirem habilitacdo, utilizando assim o ©6nibus como principal meio de
transporte.

Por fim, apds a analise de todos os dados apresentados € possivel concluir

sobre o estacionamento em estudo, que em nenhum dos casos houve o atingimento
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do limite da capacidade, o que foi constatado pelo fato de n&o haver veiculos que
deixaram o estacionamento sem estacionar.

Outro indicador importante € ocupacdo do estacionamento que, tanto nos
horérios analisados como na média, ndo ultrapassou 38% da capacidade limite,
mostrando que mesmo com um curso a mais, ainda seria possivel suprir a demanda
por vagas no periodo integral.

Entretanto, alguns pontos importantes devem ser ressaltados. O fato de ter
se optado por um processo de chegada fixo ao invés de uma distribuicdo, acabou
excluindo a aleatoriedade na entrada de veiculos, simulando assim exatamente o
processo de chegada observado no campus. Isso acabou por limitar possiveis picos
de capacidade em determinados horéarios, assim como uma analise mais ampla
através da reproducao dos cenarios por diversas vezes.

Com relacdo ao tempo em que os veiculos permanecem no estacionamento
realizaram-se simulacdes em dez computadores distintos no laboratorio da
universidade, onde acabou se concluindo que nao haveria aleatoriedade, pois
apesar de ter sido utilizada uma distribuicdo criada no préprio software, a média de
permanéncia dos veiculos foi sempre a mesma. Porém em comparagdo com 0S
dados observados na etapa de coleta, elas tiveram resultados coerentes.

Por fim, deve-se destacar a possibilidade de os resultados obtidos né&o
refletirem o comportamento visto atualmente no estacionamento devido ao
estacionamento real ndo possuir delimitacdo de vagas. Com isso, pode-se ter um
namero menor de vagas disponiveis do que as consideradas no modelo simulado e,

consequentemente, aparenta uma capacidade menor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No inicio deste trabalho, observou-se os diversos problemas que podem ser
acarretados pela falta de capacidade em um estacionamento, trazendo a simulacao
como importante ferramenta a ser utilizada na andlise de cenarios, buscando assim
compreender e identificar possiveis problemas no estacionamento em estudo.

Dessa maneira, através da simulagdo tornou-se possivel compreender
melhor o funcionamento do estacionamento da universidade, criando possiveis
cenarios e analisando seus impactos.

Os cenarios foram criados a partir da hipétese do curso de engenharia de
producédo ser transferido do periodo noturno para o integral, objetivando analisar se
esse aumento na demanda por vagas acarretaria em um fator limitante a
capacidade, o que acabou ndo se confirmando, jA que mesmo com um aumento de
129 veiculos, nenhum dos cenarios teve uma ocupacao média de vagas maior que
38% ou mesmo veiculos que sairam sem estacionar.

Dessa forma, foi possivel concluir que tanto nos cenarios atuais como nos
novos cenarios criados, ndo houve evidéncias de lotacdo do estacionamento. Tais
conclusdes sO puderam ser obtidas, através de cinco etapas fundamentais, coleta de
dados, definicdo das distribuicbes de probabilidade, construcdo e verificacdo do
modelo, criagdo de novos cenarios e andlise dos resultados.

Contudo, o trabalho encontrou algumas limitagdes, como o fato de nao haver
delimitacdes de vagas no estacionamento real, o que torna os resultados modelo um
pouco menos realistas. Na coleta de dados, houve um problema com relacdo aos
registros de saida de alguns veiculos, ocasionado pela abertura de um portdo de
servicos no campus, 0 que causou uma diminuicdo do numero de dados para
criagdo da distribuicdo de tempo de permanéncia. Outro fator que acabou limitando
de certa maneira o estudo, foi a auséncia de aleatoriedade tanto no processo de
entrada, como nas distribuicbes de permanéncia.

Destaca-se ainda que todas as analises foram baseadas em dados de
apenas uma semana de registros, o que acaba por néo representar de forma tao fiel
0 comportamento do sistema em estudo ao longo do tempo.

Por fim, recomenda-se para futuros estudos nessa mesma vertente,

trabalhar com uma amostra maior de dias, assim como utilizar outros métodos para
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analisar a capacidade, como por exemplo a teoria de filas, para que haja uma
comparacao entre os resultados obtidos. Outra sugestdo é a ampliacdo da analise,
levando em consideracdo possiveis tempos de cancelas ou mesmo estender a
analise realizada para todos os niveis do estacionamento, verificando a possivel
influéncia de um nivel na lotagdo de outro. Sugere-se também a utilizacdo de
distribuicbes de probabilidade que possibilitem a insercdo de aleatoriedade no

modelo, buscando uma analise mais ampla.
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ANEXO A -

Imagem do modelo de simulac&o construido no FlexSim®
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Fonte: Autor (2019).



