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Resumo

O crescimento da procura por transporte aéreo aumentou os problemas de
congestionamento nos terminais aeroportuarios. Este estudo propde otimizar o fluxo de
passageiros no aeroporto Internacional da Madeira de modo a aumentar a eficiéncia
aeroportuaria.

Ao longo deste trabalho foram estudadas formas de aumentar a eficiéncia do fluxo de
passageiros de um aeroporto. Algumas das formas para promover este aumento de eficiéncia
passam por exemplo, por alteracdes do layout no terminal aeroportuario, ou mesmo por
algumas alteracdes basicas da infraestrutura.

Existem duas abordagens especificas para atingir o objetivo deste estudo. Em primeiro
lugar, analisamos o fluxo de passageiros no terminal do aeroporto para localizar os pontos de
congestionamento. Em segundo lugar, através do software de simulacdo, o MassMotion,
analisamos diferentes layouts do terminal do aeroporto, de modo a encontrar a configuracao
mais eficiente.

Este estudo otimiza o fluxo de passageiros na area do terminal do Aeroporto
Internacional da Madeira, tornando-o mais eficiente no encaminhamento de passageiros e,
desta forma mantém o controlo dos niveis de congestionamento. Assim, as configuracoes
propostas para as areas de check-in, seguranca, controlo de fronteira, portas de embarque,
embarque, desembarque e recolha de bagagem permitem reduzir consideravelmente (ou
mesmo eliminar) o congestionamento de passageiros nesses pontos criticos.

Um aeroporto € uma infraestrutura de transporte complexa e, portanto, qualquer
alteracao na sua estrutura fisica ndo deve ser feita aquando do periodo de maior afluéncia. As
modificacdes estruturais propostas, sempre que possivel, devem ser simuladas em software
para que sejam validadas antes de serem implementadas; esta foi a op¢ao do Aeroporto
Internacional da Madeira, que procura assim solucdoes para controlar os niveis de
congestionamento, aumentar a eficiéncia do terminal e o nivel de satisfacao dos passageiros.

Com estas simulacbes em software, houve uma reducdo bastante consideravel
principalmente no check-in, controlo de acesso a seguranca e controlo de seguranca. No check-
in em época baixa, em média, houve uma reducao do tempo de espera (percentil 90) de 32%,
para a época alta esta reducao foi de 26% e na semana de pico uma reducao de 39%. Para o
controlo de acesso a seguranca a reducao foi de 33% para passageiros com prioridade e 89%
para os restantes passageiros. Ja no controlo de seguranca a reducao foi de 45% para passageiros
com mobilidade reduzida, 21% para passageiros com prioridade e 46% para os restantes
passageiros, todos estes tempos sao respetivos ao percentil 90.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado entre Maio de 2018 e Junho de 2019,

durante a operacao normal do aeroporto num contexto pré-covid.
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Abstract

The increased demand for air transportation has enlarged congestion problems in the
areas of Passenger Terminals. This study proposes how to optimize the flows of passengers at
the airport of Madeira to increase airport efficiency.

There are two specific approaches to achieve this study objective. Firstly, we analyse
the flow of passengers at the airport terminal to detect where are the most critical congestion
points. Secondly, using simulation software (MassMotion) we analyse different layouts of the
airport terminal, including ramp area, considering passengers flows of different typologies, to
find the most efficient layout configuration.

This study optimizes the flow of passengers in the terminal area of the International
Airport of Madeira, making it more efficient in routing passengers and thus maintaining control
over congestion levels. Thus, the proposed configurations for Check-in, Security, Border
Control, Boarding Gates, Embark, Disembark, and Luggage Claim areas allow to considerably
reduce (or even eliminate) passenger congestion at these critical points.

An airport is a complex transport infrastructure, and therefore any change in its
physical structure must be made during its period of operation. Structural modifications must
be simulated in software to be validated before being implemented; this was the option of
Madeira International Airport, which thus seeks solutions to keep congestion levels under
control, increase the efficiency of the terminal, and raise the level of passenger satisfaction.

With these software simulations, there was a very considerable reduction mainly in
check-in, security access and security control. At check-in in the low season, on average, there
was a reduction in the waiting time (90th percentile) of 32%, for high season this reduction was
26% and in the peak week, the reduction was 39%. For security access, the reduction was 33%
for passengers with priority and 89% for other passengers. In terms of security control, the
reduction was 45% for passengers with reduced mobility, 21% for passengers with priority and
46% for other passengers, all these times correspond to the 90th percentile.

This work was developed between May 2018 and June 2019, during the normal operation

of the airport in a pre-covid context.

Keywords

Simulation; Passenger flow; Madeira International Airport; Efficiency; MassMotion; Airport

Terminal.



Folha em branco



indice

1.1 11V L 1V T o= o 2P PPN 1
1.1.1  Panorama INterNacCioNal.......cceiiuiieieiiiiiiiiee sttt et e et e st e e e sbae e e s sate e e snanee e e snreeeeas 1
1.1.2  Enquadramento do Caso ESTUTO ..cccccuiiiiiiiieeiiiiee ettt e e et e s saee e s saaeeeeas 3

1.2 Objeto € ObjJELIVOS .......cueeeiiiiiiiiiiiiriiiiinrree s s 6
2 R O o111 o T TP PO PO PP PPV P POPORU PP PPPRUPPOTOt 6
1.2.2 OBJELIVOS ittt st s e bt bt e e bt e s be e e nae e s b e e e bt e s beeenneenane 6

13 [\ T=1 0o o] [o T -t T 6

14 EStrutura da DiSSErtagao .....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8

CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE oottt ettt 9

2.2 Layout de um AGrOPOrtO .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 9

23 Layout do Terminal Aeroportuario.........cccevceeeeiiisiisissnnneeiiisiiisssseeeiiisssssnsseesesisssssssessssssssses 10

2.4 FIUXO d@ PaSSABEIT0S ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17

2.5 (00T = LT e T T T4 =T 41 o J S 21
T R [ oo Tor= Yol LT ad L ot LS PUPURRNt 21
T A o1 U ol o LT Y [ 4T To o] - T RPN 22

2.6 SIMUIACA0 @M SOFEWAIE ........coeoiiiiiii ettt 23
2.6.1  Analise de Softwares de SIMUIACA0 ......uuieeiciieeieiiie ettt e see et e e e e e e sre e e e sre e e esaaeeeesreeeeennes 24
2.6.2  Software de Simulagdo para o Caso de Estudo: MassMOtion ...........cceeccuveeeceeeeecieeeeeiivaennnn 27
(01T VL= A V£ 11 o F- 1o T RSP RRt 27
AlgUNS CONCEILOS AO MASSMOLION ...ttt e st e et e e st e e sttt e e s steaesasseaessasteaesnees 27
(6] o I~ PP PPNt 27
FAY= =Y o) (Y PPNt 28
Casos de Estudo USando 0 MASSIMOLION ..........eeeeeeeeeeiiiiieeeeeeecctieiee e eeecctttae e e e e ssttattaaaeeessssssasaaaeessens 30

2.7 CONCIUSDES ..cceuueeeriiiereeenciiiiiieennnessseeseeeesnnssssssssseesnnnssssssssesennnssssssssssesnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnnnssnnns 32

CAPITULO 3 = CASO DE ESTUDO .....oioiiieiiiosieieie e 33

3.1 0] 4 0T [T o= o TS RNE 33

3.2 Layout do aeroporto - 2017..........ccoerieeeeeenceerrieeemmnssseessseeeenmsssssssseeeennnssssssssssesnnsssssssssssennnnssnnns 33
[ 1Yo O SN 34
o Yo T N 34
[ 1Yo 1 N 35
[ 1Yo 1 N 37
REVIIT ettt ettt ettt e et ettt te e e e e e ettt e e e s e e e e ttaaae s e s e e e eaaaaeseeaesasssaaasssaasssssaanssssasssssnannnananns 38
Construcdo do Modelo de SIMUIAGA0......uuiiiii i e e e e e e e e et ar e e e e e e e e nbaaaeeaeas 42

Xi



33 Fluxo de Passageiros — 2017.......ccceuviiiiiiniiiinnininnnnnininiiinnisinssisssisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 46

3.4 CongestioNameENnto - 2017 .......cceeeeeeeeeeeeeiemeeeeeeememeemieeeeeeeseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 62
KR R 61 s 1= |« PSRRI 62
3.4.2  CoNtrolo de SEGUIANGA ..cc.eeeiuiiiiiieiiieett ettt sttt et e st e e s e e e bt e sane s ene e e sareennee s 88
30 T oo o] (o Xe [N o] | 1= - RO ST TRP 93
R A 31 1 o - [ o [ PSPPSR 96
345 DESEMDAIGUE ...eeiiiieeitee ettt ettt ettt e be e e bt e sa e bt e sab e e it e sar e e ab e e sbeesabe e sbeeeareena 100
3.4.6  ReCOING de BABagEM.....ciiiuiiiiiiiiieeiei ettt ettt ettt sttt e esan e s b e saree e 103

3.5 SOlUGOES MitiBAAOras. ....uuueeeiiiiiiiiinetetiiiiiierre s sss s ass e s s s saans e e e s s e 105
TIPSR 105
IS A o] o] [o X e (oYY =¥ =1 Vor- USSR 144
3.5.3  Piso 2 — Alterag0es Propostas - GEral ......ccccuiiicuieeeiiiie et eete e sree e rtre e eeere e s saee e e staeeeenes 148
3.5.4  CoNtrolo de FrONTEINA c.ueiiiieesiiieiieeitt ettt ettt ettt e st e e st e e sabe e sabeesabeesabaesareesas 150
BT T =11 o o [ [ SRR UUR RSN 154
3.5.6  DESEMDAIQUE ..eiiiiiiiieeeiiieeeetiee e ette e e ettt e e estte e e eeabaeeesbaeeeeataeeaeasaaeesassaseastaeesanssaessasssaeeanseeeannes 156
3.5.7  ReCOINa € BAGAGEM.....uiiii ittt et e e s e e e et e e e e bt e e e s tb e e e e eataeeeeabtaeesraaaeeantaeeeanns 159

3.6 CONCIUSDES . .uuuuneereiiiiiisinnnretissisissssnnsesssssssssssnssesssssssssssnssesssssssssssnnsesssssssssssnssessssssssssnnssssssssss 162

CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS........ooovieiiiiceeieeieieeeeseseeee e 163

4.1 0] 40X [T T o= T o U RTTTRN 163

4.2 CRECK=IN ...ttt nrre s 163

4.3 (o011 o] [o 3o [T Y 1T - T 4 Tor- TSN 166

4.4 Controlo de FroNteira .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeememenemeemeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssss 167

4.5 Embarque € DeSembarque...........cciiiiiieeeeiciiiiieeeieessece e ee e e e e nnns s ee s s e s e nnnss s e s s e s ennnnssnnns 169

4.6 ReCOING de BABaBeM.......coiiiiieeeeiciiiiiiieieneceestieeennnsssssseseennssssssssssesnnsssssssssssennnssssssssesnnnnnssnnns 170

4.7 Lo T Vol [T T 7T 171

CAPITULO 5= CONCLUSOES ..o 172

5.1 Sintese da DiSSErtagA0 .....cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeesmmmssmsssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnns 172

5.2 ConSIderagoes FINQS.......cceeeeeeiiiiiiieeieiecerrireeienseesseseenessssessseeennnssssssssesennnnsssssssseesnansssssnnnnes 173

5.3 Perspetivas de Investigagao FULUras .......cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineneesssnessse s s ssssssssssssssssnnens 174

REFERENCIAS ..o 175

APENDICE - ARTIGO PUBLICADO E ARTIGO SUBMETIDO PARA PUBLICACAO ................ 178

P a T o T o 0T o] [ Tor: T Lo TSP 178

P g T= T T 1] o T4 0 1= 4 Lo [ 2RSS 179

xii



Lista de Figuras

Figura 1 — Previsdo do nimero de movimentos de aeronaves até 2050 [1]........cccccceeeercrieeeennen. 1
Figura 2 — Trafego total de passageiros: historico e previsoes [2]. ....ccccocvveeeevcieeeeevieeeecciee e 1
Figura 3 — Crescimento nas 10 principais regides mundiais por grupo de rotas: 2012 vs. 2032 e
2002 VS, 2082 [2]- cvreeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e e st eee et seeeesee e et e e et etaeseeete e e et e se et e e et ee et ee et et et e et et eeeeeenenaees 2
Figura 4 — Movimento de passageiros nos aeroportos de Portugal entre 1997 e 2017 [3].......... 3
Figura 5 — Movimento de passageiros no aeroporto da Madeira entre 1997 e 2017 [5]. ............ 3
Figura 6 — Filas para 0 CheCK-iN. ......c.uiiiiee e et 4
Figura 7 — Filas para 0 controlo de SEBUIaNCa.......ccccueieieiiieeeeiiiee e eeiiee e eetee e ertre e e evee e e e evae e e e eaneeas 4
Figura 8 — Esquema de embarque e desembarque Schengen e ndo Schengen [6].........cccccc....... 5
Figura 9 — Fluxograma da metodologia......ccccccueiiiiiieiiiiiie et 7
Figura 10 — Componentes de um aeroporto, adaptado de: [9]. ..ccccvveeeeiiieeicciiee e 10
Figura 11 — llustracdo do conceito lINEAr [10].....ccccciiieieciieeeeciee et ecre e et e e e e eare e e e 12
Figura 12 — llustracdo do conceito de pier [10].....cccueieeeciiieeciiiee et e et e et e e e eaeee e e 12
Figura 13 — llustracdo do conceito de satélite [10] ......eeeeeeieriiiiieiree e e e e e eannns 13
Figura 14 — llustracao do conceito de transporter [10].......cccceeeieciieeieciiiee e ecieee e ecieee e 14
Figura 15 — llustracdo de variagcdo dos varios conceitos [10].....ccccccvuveeeeiieeeeciieee e e ecieee e 15
Figura 16 — Esquema do terminal aeroportuario por PisoS [7]. cccccvueeeercvieeeieiiiee e ecieee e 16
Figura 17 - Diagrama de nivel de servico espaco-tempo. Adaptado de: [12] ...cceeeecvveeeeciiennnnes 18
Figura 18 — Procura e capacidade até 2040 [19].....cceeeivciieeeriiieeeeiieeeecctee et e e e sbee e e s beeee e 22
Figura 19 — Elementos de cena No MasSMOLION. [42] ....eccooeecciieeeeeee e e eeecciveeee e e e e eeeannns 28
Figura 20 — Agentes do MassMotion e as suas interag0es. [42] .....cooeeeecveeeeeciiee e ecieee e 29
Figura 21 — Mapa de densidade usado para identificar pontos de congestionamento no layout.
1510 OSSPSR 31
Figura 22 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira em perspetiva .........ccccecevveeeeciveeennns 33
Figura 23 — Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira, fachada frontal ...........ccccceeveieeenns 34
Figura 24 — Piso 0 do Aeroporto Internacional da Madeira .......ccccecveeeivcieeeeccieee e 34
Figura 25 - Piso 1 do Aeroporto Internacional da Madeira........cccoecveeeiecieeeicciiee e 35
Figura 26 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira.......ccccoecveeeercieeeecciiee e ecieee e 35
Figura 27 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira, terminal aeroportuario................... 36
Figura 28 —Zona de embarque Schengen € N30-SCheNgen............cceeeecueeeeecceveeesiieaeesiieaessnens 36
Figura 29 —Zona de desembarque Schengen e N30-SCAENGEN ........cccccuveveeeccrireesiiiraeesrieaeeenen 37
Figura 30 — Vias de trANSITO. ....cuueeiieiiiee ettt e et e e e et e e e e bte e e s ebeeeeeebaeeeeeseaeaeennes 37
Figura 31 - Piso 3 do Aeroporto Internacional da Madeira........ccccecvveeeeciieecccieee e 38
Figura 32 — Planta do piso 0 do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira .................... 39
Figura 33 - Planta do piso 1 do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira..................... 39
Figura 34 - Planta do piso 2 do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira...................... 40
Figura 35 - Planta do piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira incluindo a placa............. 40
Figura 36 - Planta do piso 3 do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira...................... 40
Figura 37 - Planta do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira, vista de corte............. 40
Figura 38 — Modelo 3D do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira construido no

REVIT..c.eeeeeeeeee ettt ettt e e e e sttt e e e e e e sttt e e e e et e e e e s e e snnnne 41
Figura 39 — Diferentes familias do REVIt...........coeecviveeeciiieeceeeeee et e et stea e 41
Figura 40 — Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion ...............ccccueeeun.... 42

Xiii



Figura 41 — Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion. Vista dos pisos

YT o L1 [o [0 13 USSR 42
Figura 42 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion com detalhe da placa.
.................................................................................................................................................. 43
Figura 43 — Piso 0 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion..............ccccceeuuen... 43
Figura 44 - Piso 1 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion...............cccceeeeuneen... 44
Figura 45 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion com detalhe da

o1 Yot 1RSSR 44
Figura 46 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion...............ccceeeunnee... 45
Figura 47 - Piso 3 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion...............ccceeecuunee... 45
Figura 48 — Total de passageiros movimentados em 2017 no Aeroporto Internacional da

Y Yo LT = T o] il 4 =TSSR 46
Figura 49 - Total de passageiros movimentados em 2017 no Aeroporto Internacional da

Y Yo Lo = W o ToT gY=T o - [ o T- RSP PT SR 46
Figura 50 — Total de passageiros numa semana de pico, alta e baiXa........cccceeeeeeecieeeecciiee e, 47
Figura 51 - Total de passageiros nas partidas numa semana de pico, alta e baixa ..................... 48
Figura 52 - Total de passageiros nas partidas numa semana de pico, alta e baixa ..................... 48
Figura 53 — Portas de entrada do piso 1 e balcGes de check-in do Aeroporto Internacional da
Yo [T USRS 49
Figura 54 — Piso 1: Porta de acesso Para 0 PISO 3.....ccccciieeeeriiieeeeiirieeeeeiteeeeerteeeeeereeeeesnveeeeennnenas 52
Figura 55 — Piso 3: Controlo de acesso ao controlo de SEgUIranga .......ccceeeeeeveeeeeciieeeeccveeeeenveen. 53
Figura 56 — Linhas de controlo de SEGUIaNGa .......ccueeiieiieeiieiiie e cciee et e evee e s vee e e e 54
Figura 57 — Tabuleiros por passageiros ao longo do @N0.......c.ceeeveiieeieiiiee i 56
Figura 58 — Piso 2: Controlo de fronteira das partidas.......cccccceeeeecieeiicciiee et 57
Figura 59 — Piso 2: Portas de embarque. Verde: Portas 1 a 8, Amarelo: Portas 9 a 12, Vermelho:
Portas 13 @ 17, Preto: POrtas 18 €@ 19 .....uuuuuueeeiiiiieiiiiiiiiiiiisiiisesiasssssaassssasasssssasssssasssnsasssnsannnnnes 58
Figura 60 — Piso 2: Portas de desembarque Schengen e ndo-Schengen..............cccceeeccveeeecunnnn.. 60
Figura 61 — Piso O: Tapetes de recolha de bagagem de porao. .......ccccoecvevieciieeiccciee e, 62
Figura 62 — BalcGes de check-in sem tapete de bagagem de porao........cccccecveeeeecieeeecveeeeennen. 63
Figura 63 — Congestionamento ao sair do balcdo de check-in ...........cceeeecvveeeeccvereeiciieeecenn, 63
Figura 64 — Localizacdo da casa de banho do PiSO 1. .....cceeeeiiiiiiciiiie e e 64
Figura 65 — Portas de entrada do terminal com impedimentos no interior.........ccccceevevveeeennenn. 65
Figura 66 — POrta de acess0 @0 PISO 3.....uiiiiiiciieeeiiiieeeeiiteeeestteeeesrteeeesbeeesesabeeeeessbaeeessnseaessnssenas 65
Figura 67 — Filas para 0s balcOes 25 @0 28.........coocviiiiiiiie ettt re e e svre e e 66
Figura 68 — Filas dos balcGes 29 ao 31 e corredor de acesso a porta para o piso 3. .......cceeeueeeen. 66
Figura 69 — Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa — domingo. ...... 67
Figura 70 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa — domingo.................. 67
Figura 71 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - segunda-feira.68
Figura 72 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa — segunda-feira.......... 68
Figura 73 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - terga-feira...... 69
Figura 74 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa - terga-feira................ 69
Figura 75 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - quarta-feira.... 70
Figura 76 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa - quarta-feira.............. 70
Figura 77 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - quinta-feira.... 71
Figura 78 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa - quinta-feira.............. 71
Figura 79 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira...... 72
Figura 80 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira................ 72
Figura 81 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca baixa - sabado. .......... 73

Xiv



Figura 82 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca baixa — sabado. ................... 73

Figura 83 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta - domingo............ 74
Figura 84 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta - domingo..................... 74
Figura 85 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — segunda-feira .. 75
Figura 86 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — segunda-feira............ 75
Figura 87 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — terca-feira........ 76
Figura 88 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — terca-feira ................. 76
Figura 89 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — quarta-feira...... 77
Figura 90 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — quarta-feira............... 77
Figura 91 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — quinta-feira...... 78
Figura 92 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — quinta-feira ............... 78
Figura 93 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — sexta-feira ....... 79
Figura 94 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — sexta-feira ................. 79
Figura 95 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Epoca alta — sbado.............. 80
Figura 96 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Epoca alta — sdbado....................... 80
Figura 97 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico —domingo. .................. 81
Figura 98 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico —domingo. ......c.cceveeeecuvveeennnns 81
Figura 99 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — segunda-feira............. 82
Figura 100 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — segunda-feira.........c.......... 82
Figura 101 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — terga-feira ............... 83
Figura 102 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — terga-feira......cccceeeeuveeeennns 83
Figura 103 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — quarta-feira............. 84
Figura 104 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — quarta-feira...........cccuee.ue. 84
Figura 105 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — quinta-feira ............. 85
Figura 106 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — quinta-feira.......cccccccveeenns 85
Figura 107 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — sexta-feira ............... 86
Figura 108 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — sexta-feira......c.ccccecvveennnns 86
Figura 109 - Mapa de densidade experienciada — Layout de 2017: Pico — sdbado..................... 87
Figura 110 - Mapa de densidade maxima — Layout de 2017: Pico — sdabado..........cccevvvcvreennns 87
Figura 111 — Controlo de acesso para as filas de espera do controlo de seguranca................... 88
Figura 112 - Filas para 0 controlo de @CESS0. ......ciivcuiiieiiciiiieicciiieeeciieeeeeciree e ssree e e e svee e e s esaeaeeeeanes 89
Figura 113 — Mapa de densidade experienciada. Piso 3: Controlo de acesso........ccccceeeecuveeeennes 89
Figura 114 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Controlo de acesso. ......ccccccveeeeecrveeeeecrveeeennns 89
Figura 115 — Filas para o controlo de acesso e para o controlo de seguranga........ccccceceeeuvveeennns 90
Figura 116 — Fila econdmica para o controlo de SEgUIranCa .......cccecueeeeecuiieeeccieeeeecieeeeecireee e 91
Figura 117 — Mapa de densidade experienciada. Piso 3: Filas para o controlo de seguranca .... 92
Figura 118 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Filas para o controlo de seguranga............... 92
Figura 119 — Areas para as filas no controlo de fronteira — partidas ..........cccceveveeeerereeeenseenenenn, 93
Figura 120 — Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Filas para o controlo de fronteira —
Partidas . .ueeeei e et e e st e e s s bt e e e s e bta e e s e btaeesebeeeesebeaeeennes 93
Figura 121 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Filas para o controlo de fronteira - Partidas.94
Figura 122 - Areas para as filas no controlo de fronteira — chegadas..........cccccooeveveveveveeevrerenenn. 95
Figura 123 — Filas no controlo de fronteira das chegadas..........cccccccvveeeeciieeicciiee e 95
Figura 124 - Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Filas para o controlo de
fronteira - Chegadas. ...oveeeiii i i et e it e e e ireeeeeaaaanns 96
Figura 125 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Filas para o controlo de fronteira -

L0 1< - T - PPN 96
Figura 126 — Portas de acesso a aeronave/autocarro com duas portas de embarque............... 97

XV



Figura 127 — Embarque utilizando trés portas de embarque e duas portas fisicas para o mesmo

A0 T T PP PP TUPPPPPINN 97
Figura 128 — Embarque de 4 voos utilizando 8 portas de embarque.......cccceccevevvceeeivccieee e, 98
Figura 129 — Vista de fora dos 4 embarques Schengen utilizando 8 portas de embarque.......... 98
Figura 130 — Portas de embarque ndo-Schengen e SChengen.............ccceeeecveeeeecvereescivenessivennnn 99
Figura 131 — Embarque de autocarro e desembarque @ pé .......coocvveeevcieeeiriiieesecieee e ecieee e 100
Figura 132 — Desembarque Schengen a pé ou de aUtOCarTO. .......cccuveeercveeeercieeeercieeeeesieee e 101
Figura 133 — Portas de sentido Unico de desembarque ..........cccoeeciveeicciiee e 102
Figura 134 — Mada de densidade mdxima nas portas de desembarque Schengen e nao-

Yol 1112 =1 IR RSP 102
Figura 135 — Recolha de bagagem........ccuiiiiiiiei ettt e bte e e e bae e e e eanes 103
Figura 136 —Zona de saida no piso das chegadas ........cccevvvviiiiiiniiiee e 104
Figura 137 — Mapa de densidade maxima — PiSO 0. ......ccceeeeviiieieeiiiee e ccieeeeeitee e e evae e e 104
Figura 138 — Entradas para o piso 3 e nova casa de banho propostas — Piso 1. .........cccceeeeunne 105
Figura 139 - Portas de acesso a0 PiSO 3 PrOPOSTAS....cccccueeeeeiireeeeitireeeeitrereesireeeeeeiseeeesessseeesennes 106
Figura 140 - Casa de banho e configuracdo da l0ja proposta........cccceeeecieeeeeciieeeecieee e 106
Figura 141 — Recuo dos balcOes de CAECK-IN ..........oeeeeeveeeeeeeeeeseee e 107
Figura 142 — Zona de check-in e corredor de saida nos balcGes de check-in............................. 108
Figura 143 — Separacao fisica entre zona comercial e zona de check-in proposta.................... 108
Figura 144 — Areas de ChECK-iN PrOPOSTAS ..........cveveveueeeeeeeeeeeseeeeeesesessesssesesesesesesssssssssssssesssenas 109
Figura 145 — Organizagdo das filas para os balcoes de check-in.........cccceeeecvvveeecceveeeccieaaennen, 109
Figura 146 — Layout proposto para domingo da época baiXa........ccceeeercveeeiriiieeincieeeeccieee s 110
Figura 147 — Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa — domingo. 110
Figura 148 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa — domingo. ........... 111
Figura 149 — Layout proposto para a manha de segunda-feira da época baixa..........c.coueeennee 111
Figura 150 — Layout proposto para a tarde de segunda-feira da época baixa .......ccccceecvvveennns 112
Figura 151 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - segunda-feira.
................................................................................................................................................ 112
Figura 152 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa — segunda-feira .... 112
Figura 153 - Layout proposto para terga-feira da época baiXa........cccceecvveeeivciieeicciiee e 113
Figura 154 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - terga-feira.
................................................................................................................................................ 113
Figura 155 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa - terca-feira .......... 114
Figura 156 - Layout proposto para quarta-feira da época baiXa .......ccccceveeeevciieiivciiee e 114
Figura 157 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira.
................................................................................................................................................ 115
Figura 158 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira........ 115
Figura 159 - Layout proposto para quinta-feira da época baixXa........cccccevvevevciieiincieeeecciieeeens 116
Figura 160 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira.
................................................................................................................................................ 116
Figura 161 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira......... 116
Figura 162 - Layout proposto para sexta-feira da época baiXa ........ccccecveeeeeciieeeeciieee e 117
Figura 163 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira.
................................................................................................................................................ 117
Figura 164 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira........... 118
Figura 165 - Layout proposto para sabado da época baiXa.........ccccueeeeecieeiieciiee e 118
Figura 166 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca baixa - sabado...... 119
Figura 167 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca baixa —sdbado................ 119

XVi



Figura 168 - Layout proposto para domingo da épocaalta ........ccccccveeieiieiieciiiie e, 120
Figura 169 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta - domingo. .... 120

Figura 170 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta - domingo. .............. 120
Figura 171 - Layout proposto para segunda-feira da época alta.......cccceceveeeeiciieeecccieee e, 121
Figura 172 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta — segunda-feira.
................................................................................................................................................. 122
Figura 173 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta — segunda-feira ...... 122
Figura 174 — Fila comum para os balcOes 21 ao 28 — segunda-feira da época alta .................. 122
Figura 175 - Layout proposto para terca-feira da época alta......ccccccvevivviieeiiiciieeeiiiieee e, 123
Figura 176 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta — terca-feira.. 123
Figura 177 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta — terca-feira............ 124
Figura 178 - Layout proposto para quarta-feira da época alta .......cccceevvvveeiiiciieeencieee e, 124
Figura 179 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta — quarta-feira.
................................................................................................................................................. 125
Figura 180 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta — quarta-feira ......... 125
Figura 181 — Layout proposto para a manha de quinta-feira da época alta .......cccccvvevvvnneenn. 126
Figura 182 — Layout proposto para a tarde de quinta-feira da época alta........cccceevvvveerinnennnne 126
Figura 183 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta - quinta-feira.127
Figura 184 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta — quinta-feira.......... 127
Figura 185 - Layout proposto para sexta-feira da épocaalta........cccceeeveiieeeciieeecciieee e, 128
Figura 186 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta — sexta-feira.. 128
Figura 187 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta — sexta-feira............ 128
Figura 188 - Layout proposto para sabado da época alta.......cccceevcvveeiiiiieeicciiiec e 129
Figura 189 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Epoca alta — sabado. ...... 129
Figura 190 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Epoca alta —sabado.................. 130
Figura 191 - Layout proposto para domingo da semana de pPiCo. .......ceeecuvivveeeeereccciiiiieeeee e 130
Figura 192 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — domingo. ............. 131
Figura 193 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — domingo. .........ccccccuueee.. 131
Figura 194 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico até as 10h45m ............. 132
Figura 195 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico das 10h45m as 12h00m.
................................................................................................................................................. 132
Figura 196 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico das 12h00m as 14h30m.
................................................................................................................................................. 133

Figura 197 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico a partir das 14h30m..... 133
Figura 198 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — segunda-feira até as

L2N00M .ttt ettt ettt et st e st e e s bt e e h b e e st e e e b et e s be e s bt e e aabe e e baeesabeesabeeebteesabaeenares 134
Figura 199 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — segunda-feira até as

1072 100 o o TS 134
Figura 200 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — segunda-feira das
12h00M @S LANB0M ..ttiiiiiiiiiiteiieeete ettt et sbe e et e e siteesbaeesabeesbaeesabeesabaeessbeesasaeennseesabaeensses 135
Figura 201 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — segunda-feira das 12h00m
T30 I 4150 o TSR 135
Figura 202 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — segunda-feira a partir
(o T o 10 o o H OO O O OO TP ORPOPRTOTPPUPPRINE 135
Figura 203 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — segunda-feira a partir das
LANBOM 1.ttt ettt sttt ettt et e te e e bt e e s be e e bt e e aat e e e baeeaabeesabaesbaeesabaeenares 136
Figura 204 - Layout nimero 1 proposto para ter¢a-feira da semana de pico......ccccveeeevvneennn. 137
Figura 205 — Layout niUmero 2 proposto para terca-feira da semana de pico.......ccccceeeevnnenn. 137

XVii



Figura 206 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — terca-feira............ 138

Figura 207 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico —terga-feira..........cccueennneee 138
Figura 208 - Layout proposto para quarta-feira da semana de pico. ......ccceeecvveeeeciieeeccieeeeens 139
Figura 209 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — quarta-feira.......... 139
Figura 210 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — quarta-feira .................. 139
Figura 211 - Layout proposto para quinta-feira da semana de piCo......cccccevvcvieeirciieeinciieeennns 140
Figura 212 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — quinta-feira.......... 140
Figura 213 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — quinta-feira.........cccce..... 141
Figura 214 - Layout proposto para sexta-feira da semana de pico. ......cccceevvcveeeirciieeincieeeeenns 141
Figura 215 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — sexta-feira............ 142
Figura 216 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico — sexta-feira..........ccceeennee 142
Figura 217 - Layout proposto para sabado da semana de PiCo......ccccevvcvveeeirciieeiniieeesecieee e 143
Figura 218 - Mapa de densidade experienciada — Layout proposto: Pico — sabado. ................ 143
Figura 219 - Mapa de densidade maxima — Layout proposto: Pico —sabado. .........ccccecuveeeennne 143
Figura 220 — Proposta de controlo de acesso para as filas de espera do controlo de seguranca.
................................................................................................................................................ 144
Figura 221 - Mapa de densidade experienciada para o layout proposto. Piso 3: Controlo de

= TolcE Yo TPt 145
Figura 222 - Mapa de densidade maxima para o layout proposto. Piso 3: Controlo de acesso.
................................................................................................................................................ 145
Figura 223 - Filas propostas para o controlo de acesso e para o controlo de seguranca.......... 146
Figura 224 — Filas para o controlo de seguranga no layout proposto. ......ccceceueeeercieeeercieeennnns 146
Figura 225 - Mapa de densidade experienciada. Piso 3: Filas do layout proposto para o controlo
(o LT = (U - o [or- TSRS UPR 147
Figura 226 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Filas do layout proposto para o controlo de

= ={0 [ - ] o ot PPNt 147
Figura 227 — Principais alteragdes propostas para 0 PiSO 2.......ccevcveeeercieeeeeiieeeesiireeeseineeesnnns 148
Figura 228 — Salas de embarque propostas N0 NOVO [AYOUL............cceecuveveeeciieeeeiiiaeeciee e 149
Figura 229 — Corredores de desembarque Schengen e ndo-Schengen propostos ........cccueeeuee 150
Figura 230 — Filas propostas para o controlo de fronteira - partidas.........ccccoceeeeciieeeeciieeeenns 150
Figura 231 — Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Filas do /layout proposto para o
CONLIOIO A8 FrONTEITA ..eeeiiiiiiii ettt ettt e st e e s be e s bbe e sateesbaeesabaeenes 151
Figura 232 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Filas do layout proposto para o controlo de

LT oY 0} (=11 = TSRS 151

Figura 233 — Layout proposto para as filas de espera no controlo de fronteira — chegadas..... 152
Figura 234 - Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Layout proposto para o controlo de

fronteira — Chegadas .....cciiciiiii e e e st ee e e st e e e s e sbae e e e nareeas 152
Figura 235 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Layout proposto para o controlo de fronteira -
(01 0 1=T= - To - LU 153
Figura 236 — Novas portas de embarque SUZEIIAas ......ccueeeiecieeeieciiee et e e e e 154
Figura 237 — Balcdes de embarque propostos com porta individual ........ccccccveeeeciieeincieeeeens 154
Figura 238 — Salas de pré-embarque Propostas.......cccccuveeeeecieeeiecieee e e ssteeeeesieeeeessveeeeeenes 155
Figura 239 - Balcdes de embarque propostos com utilizagdo de varias portas.........cccecevveeenns 155
Figura 240 — Embarques com sala de pré-embarque e sem sala de pré-embarque.................. 156
Figura 241 — Corredores de desembarque Schengen propostos.......cccecueeeeecieeeeeiieeeesiineeesnns 157
Figura 242 — Desembarque Schengen através do novo corredor de desembarque Schengen. 157
Figura 243 — Desembarque nao-Schengen e embarque nao-Schengen.............cccccueeeeeecvvvennn. 158

XViii



Figura 244 - Mada de densidade maxima nas portas de desembarque Schengen e nao-

Schengen para 0 NOVO laYOUL — PiSO 2.......uiiiiiiiiiieciiie ettt e e e e e aae e e senaneeean 158
Figura 245 - Mada de densidade experienciada nas portas de desembarque Schengen e nao-

Schengen para 0 NOVO |aYOUL — PiSO 2.......uiiiiiciiiiieciiee ettt e e e aae e e s aae e e senaeeeean 159
Figura 246 - Area de ndo permanéncia nos tapetes de recolha de bagagem. ........cccccocvvueneeee. 159
Figura 247 — Passageiros junto aos tapetes de recolha de bagagem de pordo........ccccceeeuvvennn. 160
Figura 248 — Saida dos passageiros do terminal aeroportudrio. ........cccceecuveeeeiciveeeeccieeeeccveeen, 160
Figura 249 — Pormenor da zona destinada a operadores turistiCoS........cccevevvuveeeriiveeesiciveeenn. 161
Figura 250 — Mapa de densidade maxima — PiSO 0. .....ccccvuveriiiiiieiiiiieeeeiiiee s esireeessveeeessveeee e 161
Figura 251 — Saida do terminal @eroportUArio. .......ccueeieciiieiiiiieeeeciree e e saee e 170

XiX



Folha em branco

XX



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Padrdes de nivel de servigo. Adaptado de: [12] ...cccveeiiiciieeinciieeeeieee e 18
Tabela 2 - Standards de espago recomendado pela IATA (International Air Transport
Association) para cada area de espera. Adaptado de: [12].....coccveeeeciieeeeciieeee e 19

Tabela 3 - Standards de tempo recomendados pela IATA para cada drea de espera. Adaptado

G2 [12] ettt ettt e e et ee e e e e et e e et et ee e ae e et e e ee e et et e ee et e e et et e e et e e eeeeeeeeeeeaeeeeaeeenns 19
Tabela 4 — Tempos médios de check-in para os diferentes passageiros.........cccveevcveeeercveeennenns 50
Tabela 5 — Tempos médios de check-in por grupo de PasSageiros ........cccveeeeecieeeeeiiveeeesiireeeesinns 50
Tabela 6 — Distribuicdo normal para cada tipo de Passageiro......ccccveeeecieeeeccieeeeecieee e ecreee e 50
Tabela 7 — Utilizacdo dos balcGes de CAECK=iN...........ccccueeeeeeceeieeeceeeeecee et 51
Tabela 8 — Passageiros com mala de POra0........ceiiiciiieeiiciiieeicieee e e e srae e e e e saraeeesnes 51
Tabela 9 — Passageiros com mala de pordo por companhia aérea .......cccceeeevcveeeeecieeeeecieeeeenns 52
Tabela 10 — Tipologia dos passageiros para 0 controlo de SEZUIranca ......cccceeeeeeeecvrreeeeeeeesiennnns 53
Tabela 11 — Tempos médios N0 controlo de SEZUIrANGA ... .ccivcviiieiiciieeieieee e ecieee e csreee e esree e 54
Tabela 12 — Tabuleiros e passageiros nas linhas de Seguranga.......cccceeecveeeeecieeecccieee e 55
Tabela 13 — NUmero de passageiros processados em cada sistema de controlo de fronteira -

[oF Lo F= U PPRPRN 57

Tabela 14 — Tempo de processamento em cada sistema de controlo de fronteira - partidas.... 57
Tabela 15 — Afluéncia de voos e passageiros nas partidas na semana de época alta em 2017.. 59
Tabela 16 — Tempo de processamento N0 @MDAIQUE.........cecccuieeeeeiieeeeecieeeeecteeeeesreeeeesareeeeenns
Tabela 17 - Afluéncia de voos e passageiros nas chegadas na semana de época alta em 2017.59
Tabela 18 - Numero de passageiros processados em cada sistema de controlo de fronteira -

chegadas
Tabela 19 - Tempo de processamento em cada sistema de controlo de fronteira - chegadas... 61

Tabela 20 — Tempo de chegada das malas de POrdo.......cccceeeecieiiiiciiie e 62
Tabela 21 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - domingo. .................... 68
Tabela 22 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa — segunda-feira ............ 68
Tabela 23 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - terca-feira .................. 69
Tabela 24 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - quarta-feira................ 70
Tabela 25 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - quinta-feira................. 71
Tabela 26 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira.................. 72
Tabela 27 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Epoca baixa - sdbado..........cccoco....... 73

Tabela 28 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 29 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 30 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 31 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 32 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 33 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 34 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 35 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 36 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 37 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 38 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 39 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:
Tabela 40 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017:

XXi

Epoca alta - domingo. ........cceueeeee.e. 74

Epoca alta - segunda-feira............... 75
Epoca alta - terca-feira.......c.coevueee. 76
Epoca alta - quarta-feira .................. 77
Epoca alta - quinta-feira................... 78
Epoca alta - sexta-feira.......c...ooe... 79

Epoca alta - sabado. ......ccccvevvenenee. 80

Semana de pico - domingo............... 81
Semana de pico — segunda-feira...... 82
Semana de pico —terga-feira............ 83
Semana de pico — quarta-feira......... 84
Semana de pico — quinta-feira......... 85
Semana de pico — sexta-feira........... 86



Tabela 41 — Tempos em fila de espera — Layout de 2017: Semana de pico — sdbado................. 87
Tabela 42 - Tempos em fila de espera para 0 controlo de acess0........cccceeeevciveeeecciieeeeccviee e, 90
Tabela 43 - Tempos em fila de espera para o controlo de Seguranga. .......cccccceeeeeveeeeeeveeeeeennnen. 92
Tabela 44 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto. ........ 94
Tabela 45 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto. ........ 96
Tabela 46 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - domingo. ................ 111
Tabela 47 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa — segunda-feira......... 113
Tabela 48 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - terca-feira............... 114
Tabela 49 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira............. 115
Tabela 50 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira............. 117
Tabela 51 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira............... 118
Tabela 52 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca baixa - sdbado. ................... 119
Tabela 53 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - domingo. ................... 121
Tabela 54 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - segunda-feira............ 123
Tabela 55 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - terca-feira ................. 124
Tabela 56 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - quarta-feira............... 125
Tabela 57 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - quinta-feira................ 127
Tabela 58 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - sexta-feira.................. 129
Tabela 59 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Epoca alta - sadbado....................... 130

Tabela 60 — Tempos em fila de espera — Layout proposto:
Tabela 61 — Tempos em fila de espera — Layout proposto:

Semana de pico - domingo. .......... 131
Semana de pico — segunda-feira. 136

Tabela 62 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Semana de pico — terca-feira........ 138
Tabela 63 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Semana de pico — quarta-feira ..... 140
Tabela 64 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Semana de pico — quinta-feira...... 141
Tabela 65 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Semana de pico — sexta-feira........ 142
Tabela 66 — Tempos em fila de espera — Layout proposto: Semana de pico — sabado. ............ 144
Tabela 67 - Tempos em fila de espera para o controlo de acesso no layout proposto............. 145
Tabela 68 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto. ...... 148
Tabela 69 - Tempos em fila de espera para o controlo de fronteira no layout proposto -

[0 L o 1= 1 USSP 151
Tabela 70 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranga no layout proposto -

(ol a Y=Y Lo - RSP UP 153
Tabela 71 — Tempo médio de espera em fila para o check-in — semana de época baixa.......... 163
Tabela 72 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in — percentil 90% - semana de

<Y oToTor- [l o T-1 ) - 1R UP 163
Tabela 73 - Tempo médio de espera em fila para o check-in —semana de época alta.............. 164
Tabela 74 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in — percentil 90% - semana de

<Y oY Tor- - | - 1SRRI 164
Tabela 75 - Tempo médio de espera em fila para o check-in — semana de pico. .........ccueee..... 165
Tabela 76 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in — percentil 90% - semana de pico.
................................................................................................................................................ 165
Tabela 77 - Tempo médio de espera na fila para o controlo de acesso. .......cccceeeecvvveeeeciveeeeenns 166
Tabela 78 - Tempo maximo de espera na fila para o controlo de acesso — percentil 90%........ 166
Tabela 79 - Tempo médio de espera na fila para o controlo de seguranca...........cccceeeecuveeeennes 166

Tabela 80 - Tempo maximo de espera na fila para o controlo de seguranga — percentil 90%. 167

Tabela 81 - Tempo médio de espera na fila nas partidas para o controlo de fronteira............. 167
Tabela 82 - Tempo maximo de espera na fila nas partidas para o controlo de seguranca —
PEFCENTI G0%B...uvveieiiiiie ettt s e e sttt e e e s sabt e e e s abae e s s sbae e e e aabaae e e nbaeeeennraaeeeas 167



Tabela 83 - Tempo médio de espera na fila nas chegadas para o controlo de fronteira.......... 168
Tabela 84 - Tempo maximo de espera na fila nas chegadas para o controlo de seguranca —

PEFCENTII G0 ...ttt e e e e et e e et e e e e st btee e e e sateeeeanaaaeeeaaraeeeenbeeeeenraeeeannreeas 168
Tabela 85 — Embarque de passageiros através de autocarros — dia com mais voos nao-

Yol (11T =1 ISR 169
Tabela 86 - Desembarque de passageiros através de autocarros —dia com mais voos nao-

Yol (134T =1 ISR 169

Tabela 87 - Embarque de passageiros através de autocarros — dia com mais voos Schengen. 169
Tabela 88 - Desembarque de passageiros através de autocarros — dia com mais voos Schengen.

XXiii



Folha em branco

XXiV



Lista de Acronimos

3D - 3 Dimensions

BIM - Building Information Model

IATA - International Air Transport Association
ICAO - International Civil Aviation Organization
IFC — Industry Foundation Classes

JFK - John Fitzgerald Kennedy

PAX — Passageiros

PMR — Passageiro com Mobilidade Reduzida

XXV



Folha em branco

XXVi



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Motivacao

1.1.1 Panorama Internacional

O transporte aéreo tem crescido nas ultimas décadas a um ritmo bastante acelerado,

e a previsao segundo um estudo da EUROCONTROL [1] € que continue a crescer.
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Figura 1 - Previsao do nimero de movimentos de aeronaves até 2050 [1].

Na Figura 1, podemos observar que segundo o cenario mais provavel, em 2035 havera
aproximadamente mais 50% de voos relativamente aos que existem atualmente, e a previsao
para 2050, indica que esse nimero duplicara face ao atual. Relativamente aos passageiros que
estardo a voar nos proximos anos, podemos observar na Figura 2, que de acordo com o estudo
feito pela ICAO (International Civil Aviation Organization) em 2016, este nimero também

crescera significativamente.
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Figura 2 - Trafego total de passageiros: historico e previsoes [2].

Na Figura 2 vemos a previsao do retorno do crescimento anual esperado para os

proximos 20 e 30 anos, que de certo modo correspondera ao nimero de passageiros esperados.



Podemos ver que, no periodo de 2012 a 2032, a previsdao € de que o nimero de passageiros
tenha um crescimento de 4,6% ao ano e no periodo de 2012 a 2042 esse crescimento seja de

4,5% ao ano.
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Figura 3 - Crescimento nas 10 principais regides mundiais por grupo de rotas: 2012 vs. 2032 e 2012 vs.
2042 [2].

A Figura 3 mostra as 10 principais rotas mundiais e a projecao de crescimento para cada
uma delas. O crescimento mais acentuado sera no continente asiatico, mais precisamente no
sul da Asia, onde é esperado um crescimento de cerca de 10% ao ano. Na Europa, o volume de
passageiros também aumentara, mas a uma taxa de 2,1% ao ano. No entanto, este crescimento
nado é paralelo ao aumento da capacidade aeroportuaria, o que leva ao congestionamento como
uma questao importante.

O estudo da EUROCONTROL estima que em 2030, 1,9 milhées de voos nao conseguirao
ser acomodados/transportados. Até 2035, dentro dos planos que os aeroportos relataram,
estima-se que 120 milhdes de passageiros nao conseguirdo viajar. Em 2035, mais de 20
aeroportos estarao a operar a 80% ou mais da sua capacidade total, em 2012 eram apenas 3.
Isto implica atrasar as operacoes do aeroporto o que era de cerca de 1 minuto por voo em 2012,
para 5 a 6 minutos em 2035, fazendo com que passe de um problema menor ou intermitente,
para um problema permanente no atraso dos voos.

Para dar resposta a este crescimento, € necessario que os aeroportos tomem medidas,
visto que um maior nimero de voos trara mais passageiros para os aeroportos, havendo
aeroportos em que a expansao é muito limitada; uma das solucdes passa por aumentar a

eficiéncia do aeroporto.



1.1.2 Enquadramento do Caso Estudo

Em Portugal o crescimento nos Ultimos anos também foi a um ritmo acelerado como
podemos constatar na Figura 4, onde podemos observar o nUmero de passageiros nos aeroportos
de Portugal, mais precisamente, os aeroportos de Lisboa, Porto, Faro, Santa Maria, Ponta

Delgada, Lajes, Horta, Flores, Graciosa, Pico, Sao Jorge, Corvo, Funchal e Porto Santo.
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Figura 4 - Movimento de passageiros nos aeroportos de Portugal entre 1997 e 2017 [3].

Como podemos ver na Figura 4 desde 2012 que o nimero de passageiros cresce a um

ritmo bastante acelerado, na ordem dos 12%, ultrapassando a tendéncia Europeia e Mundial.

No Aeroporto Internacional da Madeira o crescimento acompanha a tendéncia mundial,

tendo atingido e ultrapassado o valor recorde de 3 milhdes de passageiros em 2017 [4].
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Figura 5 - Movimento de passageiros no aeroporto da Madeira entre 1997 e 2017 [5].



Como podemos observar na Figura 5, o crescimento nos Ultimos anos foi acentuado,
havendo apenas uma quebra entre 2008 e 2012, podendo ser explicada com a crise mundial que
se fez sentir nesse periodo.

Com o numero de passageiros a aumentar no aeroporto, € normal haver um maior
congestionamento no terminal aeroportuario.

No Aeroporto Internacional da Madeira foram encontrados alguns pontos onde a
primeira vista poderia haver alguns problemas de congestionamento, como por exemplo, no
check-in, nas filas de espera para o controlo de seguranca e no embarque de passageiros
Schengen e nao Schengen simultaneamente.

No check-in o problema observado foi o espaco limitado para a organizacao de filas,
como podemos observar na Figura 6, quando ha uma grande afluéncia de passageiros para

efetuar o check-in ha dificuldade em organizar os passageiros no espaco existente.

Figura 6 - Filas para o check-in.

Nas filas de espera para o controlo de seguranca, que vemos na Figura 7, foi observado
que o espaco Util para as filas de espera, pode ndo estar a ser utilizado da maneira mais

eficiente.

Figura 7 - Filas para o controlo de seguranca.



No caso do embarque em situacées de maior movimento, o desembarque e embarque
de passageiros, € muito dificil que este seja feito sem que haja cruzamento entre passageiros
de outras aeronaves, a situacao ainda se torna mais complicada se houver avides Schengen e
nao-Schengen ao mesmo tempo, visto nao pode haver cruzamento de passageiros Schengen e
ndo-Schengen em nenhuma ocasido. Para contornar um destes problemas, a solucdo que esta
implementada é, encaminhar a aeronave para perto da porta de desembarque Schengen, e
fazer o desembarque a pé dos passageiros; mas para o embarque ser feito, tem que ser com
autocarros, se houver passageiros nao-Schengen a desembarcar, torna-se inevitavel o
cruzamento de passageiros. Tal deve-se as portas de embarque nao permitirem que isso ndo

aconteca. Podemos ver na Figura 8, um exemplo de como sucede o embarque e desembarque

de passageiros mencionados acima.

|-
.

== Embarque Schengen == Embarque nao Schengen

== Desembarque Schengen Desembarque nao Schengen "

Figura 8 - Esquema de embarque e desembarque Schengen e nao Schengen [6].

Um dos problemas esta assinalado com um circulo amarelo, que é o caso em que, se a
aeronave 1 estiver a desembarcar, a aeronave 2 nao podera embarcar até que o desembarque
da aeronave 1 esteja terminado, isto se ambas forem feitas a pé; para contornar o problema o
desembarque da aeronave 1 é feito de autocarro, mas com muitas aeronaves na placa, torna-
se muito complicado coordenar tudo isso, e também o elevado nimero de autocarros proximo
da porta de desembarque, causa algumas complicacdes. Outro problema esta assinalado com
um circulo a vermelho, que é o caso em que acontece cruzamento de passageiros Schengen
com passageiros nao-Schengen; para contornar este problema, a solucao implementada
atualmente é, efetuar o embarque dos passageiros nao-Schengen de autocarro. Para o caso da
Figura 8 a solucdo é valida, e resolve bem o problema, mas quando ha mais de uma aeronave
ndo-Schengen, esta solucao fica mais exigente, tendo as entidades responsaveis que estar mais
atentas e também fazer um maior esforco para que ndo haja cruzamentos, uma vez que a

situacao fica propicia ao cruzamento de passageiros.



Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do aeroporto da Madeira, a nivel de fluxo de
passageiros, esta dissertacdo debrucar-se-a essencialmente em como diminuir o

congestionamento dentro do terminal aeroportuario.

1.2 Objeto e Objetivos
1.2.1 Objeto

0 objeto desta dissertacdo sera o Aeroporto da Madeira e as possiveis solucdoes de como
aumentar a eficiéncia de fluxo de passageiros, dentro do terminal aeroportuario, e também na

placa.

1.2.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo sera, procurar novos métodos e meios com o
objetivo de aumentar a eficiéncia do fluxo de passageiros no Aeroporto da Madeira. Havera
diversos objetivos especificos neste estudo, o primeiro objetivo especifico sera analisar o fluxo
de passageiros em cada fase, ou seja, sera feita uma analise aquando do check-in, na transicao
do passageiro do lado-terra para o lado-ar, no controlo de fronteira, caso se aplique, no
embarque e na forma como este se procede, de salientar que nesta fase teremos que analisar
dois tipos de passageiros, 0s passageiros Schengen e os passageiros nao-Schengen. Com esta
analise sera esperado que se entenda onde estdo os pontos mais criticos em cada uma destas
fases e onde o passageiro perde mais tempo. Posto isto, o segundo objetivo especifico sera
tentar encontrar uma ou varias solucdes alternativas; de modo que o fluxo fique mais eficiente,
esta analise sera feita recorrendo a simulacdo computorizada, nestas simulacdes serdo
analisados varios layouts para cada uma das fases, e comparados os resultados com o
desempenho atual do aeroporto; apds a analise de cada um dos layouts, caso haja uma melhoria

na eficiéncia do fluxo de passageiros, sera recomendado o uso desse layout no aeroporto.

1.3 Metodologia

A metodologia usada nesta dissertacao passara por analisar o estado da arte, nesta fase
o objetivo sera estudar em pormenor o fluxo de passageiros, os layouts aeroportuarios e da
placa, e os softwares de simulacao que se adequam melhor ao caso de estudo. De seguida,
estudar o caso do atual do aeroporto da Madeira, com medicées de tempos e verificacao de
constrangimentos; depois desta fase, desenhar layouts alternativos com o objetivo de contornar
os constrangimentos e usar o software para fazer as simulacdes, de modo a ver se o desenho é
mais eficiente.

Na Figura 9, podemos ver a metodologia com um fluxograma. O fluxograma esta
dividido em cinco seccoes, que seguidamente serao explicadas mais detalhadamente.

A seccado 1 do fluxograma corresponde a analise do estado da arte, onde cada um dos

temas sera estudado mais aprofundadamente.



Na seccao 2 temos o caso de estudo, neste ponto, serdao feitas medicdes de tempos que
os passageiros em média demoram em cada uma das fases, desde que chegam ao aeroporto até
entrar na aeronave. Também nesta seccdo serdo analisados onde estdo os maiores
congestionamentos para que o fluxo de passageiros nao se proceda da forma mais eficiente.

Na seccao 3, é onde sera feito o desenho de um layout alternativo, de acordo com os
constrangimentos encontrados na seccao 2; a solucdo passara por tentar encontrar uma
configuracao diferente para a movimentacao dos passageiros, tendo em conta os tempos
medidos na seccao anterior, e depois de fazer o desenho, inseri-lo no software de simulacao.
De acordo com a simulacdo do software, verificar se o layout proposto é mais eficiente ou
menos eficiente que o atual.

Na seccdo 4, é onde sera feita a proposta alternativa tendo em conta todos os
resultados obtidos na seccao 3.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo temos a introducdo, onde é apresentada a motivacao para a
redacao desta dissertacdo, o objetivo principal e objetivos especificos propostos para este
estudo, por fim esta a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, uma revisao sobre a eficiéncia
aeroportuaria sera feita neste capitulo como também uma revisao sobre congestionamento e
formas de ultrapassar este problema. Além da analise de fluxo de passageiros e
congestionamento, serdo também analisados softwares de simulacao com vista a obter o que
melhor se adequa ao caso de estudo.

No terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo, sdo mostrados neste capitulo
todos os resultados obtidos na observacao dos congestionamentos no Aeroporto Internacional
da Madeira bem como o layout utilizado em 2017; também neste capitulo observaremos onde
foram encontrados os maiores congestionamentos recorrendo a observacido de mapas obtidos
com o software de simulacao e finalmente serao ainda apresentadas as solucdes mitigadores
com a vista a reduzir o congestionamento e tempos de espera dos passageiros.

No quarto capitulo faz-se a analise de resultados; as discussdes dos resultados obtidos
estdo presentes neste capitulo.

No quinto capitulo sao apresentadas as conclusoes, é feita a sintese da dissertacao,

consideracdes finais e perspetivas de investigacoes futuras nesta matéria.



Capitulo 2 - Estado da Arte

2.1 Introducao

Este capitulo descreve o estado da arte relativamente a layouts aeroportuarios, fluxos
de passageiros, congestionamento e softwares de simulacao.

Primeiramente analisaremos como € um layout de um aeroporto para percebermos
como se projeta e algumas regras especificas a que devem obedecer. Seguidamente focaremos
a nossa analise exclusivamente no terminal aeroportuario, onde iremos analisar os fluxos de
passageiros, que tipo de fatores influenciam o fluxo e como este é medido para que esteja
dentro de certos padroes.

Apos percebermos bem o terminal aeroportuario veremos o que é o congestionamento
e as suas implicacdes praticas para o caso especifico de terminal aeroportuario. Analisaremos
logo de seguida quais sao as solucées para que o congestionamento possa ser anulado ou
reduzido significativamente.

Por Gltimo, analisaremos diferentes softwares que nos ajudarao a fazer a simulacao dos
layouts a serem propostos. Veremos algumas caracteristicas de cada um dos softwares, onde

ja foram implementados, e casos de estudo, sempre que possivel.

2.2 Layout de um Aeroporto

0 layout de um aeroporto depende muito do sitio onde este vai ser construido, segundo
Ashford [7], nao existem regras fixas que determinem o layout do aeroporto. O layout de um
aeroporto, é dependente de uma série de fatores, em que alguns dos mais importantes sao:

e Numero de pistas e a sua orientacao;

e NUmero de taxiway;

e Tamanho e a forma da placa;

o Area disponivel para a sua construcao;

e A topografia e as caracteristicas do solo;

e Obstaculos que possam interferir com a navegacao;
e Meteorologia;

¢ Dimensao e escala das instalacoes pretendidas.

As instalacdes principais que um aeroporto deve ter sao:
e Pista para aterragem e descolagem;
o Taxiways;
e Torre de controlo;
e Placa;
e Terminal de passageiros e de carga;

¢ InstalacGes de apoio;



e Parques de estacionamento;
e Estradas de acesso;

e Transporte publico.

0 aeroporto é uma infraestrutura bastante complexa, o seu objetivo é servir aeronaves,
passageiros, carga e veiculos terrestres, em que cada um destes utilizadores é servido por
diferentes componentes do aeroporto.

Normalmente um aeroporto é dividido em duas partes, o lado-ar e o lado-terra. O lado-
ar é entendido como todo o conjunto de subsistemas associados ao movimento da aeronave, ou
seja, desde que entra no espaco aéreo do aeroporto até que esteja aparcada na placa. O lado-
terra sao todos os subsistemas que estao relacionados com os servicos de movimentacao de
passageiros e de cargas entre o transporte terrestre e a aeronave [8]. Na Figura 10 podemos

ver as componentes de um aeroporto.
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Figura 10 - Componentes de um aeroporto, adaptado de: [9].

2.3 Layout do Terminal Aeroportuario

O layout de um terminal aeroportuario pode ser centralizado ou descentralizado,

dependendo do que se pretende do terminal, para tomar esta decisao é necessario ter em conta
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0 numero de passageiros, aeronaves, se é um projeto novo ou remodelacdo de um terminal
mais antigo, e o papel especifico do terminal para o que se pretende.

Um terminal centralizado, como o proéprio nome indica, € um Unico edificio que da
resposta a todos os passageiros e bagagens. Ha muitas vantagens para uma operacao
centralizada, como por exemplo:

e Maximiza o uso das instalacoes e do pessoal, ou seja, ndo é necessario duplicar
0S servicos;

e Minimiza o tempo de conexdes, porque todas as companhias operam no mesmo
terminal;

e Maximiza os lucros, pois ndao € necessario duplicar os servicos, quer sejam no
lado-ar como no lado-terra;

e Passageiros nao se perdem com tanta facilidade, visto que s6 ha um terminal;

e Flexibilidade na adaptacao das companhias aéreas, um Unico terminal tem a
vantagem de nao ser preciso fazer grandes mudancas caso haja alteracdes de
aliancas entre companhias ou parcerias;

e Aumenta a flexibilidade e a utilizacdo, os voos domésticos e internacionais

usam o mesmo terminal, o que simplifica as conexdes.

Por outro lado, um terminal descentralizado é composto por multiplos edificios no
aeroporto. Cada terminal opera independentemente dos outros terminais, e é necessaria haver
uma duplicacao de todos os servicos.

Um aeroporto também deve ter diferentes tipos de servicos, o que requer varios
terminais. Um terminal doméstico, ou um terminal sé para companhias low-cost, como também
diferentes caracteristicas e necessidades para voos internacionais. Todas estas carateristicas
devem ser consideradas para a escolha de um conceito centralizado ou descentralizado.

A dada altura, o tamanho do terminal pode tornar-se tao grande, que deixa de poder
ser considerado centralizado. Por exemplo, para manter as distancias com limites aceitaveis,
pode haver necessidade de haver mais do que um ponto de seguranca, o que produz multiplos
fluxos de passageiros, o que requer uma duplicacao dos servicos. Portanto o terminal pode ter
caracteristicas descentralizadas num Unico edificio.

Ao longo do tempo, quatro conceitos basicos de terminal foram reconhecidos pela
indlstria em geral, estes diferem na maneira como os passageiros chegam desde o terminal,
até a porta da aeronave. Contudo, em alguns aeroportos, devido a complexidade do terminal,
sao combinados os quatro conceitos. Serao explicados separadamente.

Conceito Linear representado na Figura 11 [7], € o caso centralizado mais simples, em
que os passageiros se dirigem para a aeronave atravessando diretamente a placa, ou
diretamente do terminal. Neste tipo de configuracdo o comprimento do lado-ar é pequeno,

relativamente ao tamanho do terminal.
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Figura 11 - Ilustracao do conceito linear [10].

Conceito de Pier representado na Figura 12 [7], neste conceito, as aeronaves ficam
aparcadas dos dois lados do pier, que se estende até ao terminal, aumentando
significativamente o nimero de portas de embarque. Normalmente as aeronaves ficam
aparcadas com o nariz de frente para o pier. O acesso ao terminal fica no inicio do pier, e os
passageiros podem ter de percorrer grandes distancias entre o check-in e a porta da aeronave.
Este conceito € bastante eficiente para aeroportos que tenham movimento de
passageiros até 45 milhdes por ano. Para movimentos superiores, o tamanho do terminal
comeca a dar problemas consideraveis, no que diz respeito aos passageiros que tém conexdes

com outros voos.
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Figura 12 - Ilustracao do conceito de pier [10].
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Conceito de satélite representado na Figura 13 [7], este conceito representa ja um
movimento de descentralizacdo do conceito de pier. Nos casos mais simples, os satélites
fornecem aos passageiros salas de espera descentralizadas adjacentes a porta de embarque.
Como ¢é de esperar, esta modificacao tem problemas similares ao conceito de pier, no que diz
respeito as distancias percorridas. A medida que os servicos nos satélites se tornam mais

elaborados, este sistema tende a operar como uma série de terminais individuais.

Lado-Terra

Parque de
Estacionamento

—— e

Terminal '|'|
— o ——— — ]
v--------dh------

1
+

Y

Taxiway

Figura 13 - llustracdo do conceito de satélite [10].

Conceito de transporter representado na Figura 14 [7], o conceito de transporter é
diferenciado dos outros por usar lounges moveis ou autocarros, € um processo totalmente
centralizado, e as portas de embarque normalmente nao estao atribuidas a nenhuma companhia
aérea especifica. A principal vantagem deste conceito é a separacdo da aeronave com o
terminal, dando maior flexibilidade no lado-ar para mudancas no tamanho e caracteristicas da
aeronave, além disso, o tempo de taxiway € mais reduzido. A principal desvantagem é a baixa
qualidade prestada com os autocarros e os lounges modveis, que atrasa o embarque e o
desembarque dos passageiros. lIgualmente importante, sdo as dificuldades associadas a
manobrabilidade dos lounges moveis e o aumento do trafego na placa, causados pelas operagoes

dos autocarros e dos lounges moveis. O conceito de transporter, € um conceito ultrapassado e

13



que as companhias nao escolhem, pelo baixo servico prestado aos passageiros, bem como pelo

maior tempo de rotacao.

A Lado-Ar /l\
Y Y
4+ x

!

L
-
_/\ Percurso dos transportadores _/J_‘\_
1
l I I

= -Transpor‘tadores

Terminal

Parque de
Estacionamento

Lado-Terra

Figura 14 - Ilustracao do conceito de transporter [10].

Temos também algumas variantes destes quatro conceitos apresentados anteriormente

exemplificadas na Figura 15.
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& r‘o :
ool |

- —_—

g x Conceito de transporter
Combinacdo de conceitos 4

Figura 15 - llustracao de variacao dos varios conceitos [10].

Em aeroportos com terminais pequenos, os passageiros € a bagagem podem ser
acomodados no mesmo piso. Onde os fluxos de passageiros sdo relativamente pequenos e ha
poucos passageiros com conexdes, um terminal com varios pisos nao € necessario nestes casos.
No entanto, com fluxos de trafego maiores, os terminais com um so piso precisam de uma area
bastante maior para atender ao fluxo de passageiros de maneira eficiente. Neste caso, pode

ser necessaria a construcao de outro piso, para dar resposta a um maior trafego.
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Figura 16 - Esquema do terminal aeroportuario por pisos [7].

A solucdo mais comum para separar fluxos de passageiros é, efetuar as operacoes em
dois pisos (Figura 16). Tipicamente, os passageiros que vao embarcar vao para o piso superior,
e os passageiros que desembarcam vao para o piso inferior. Também no lado-terra é comum
haver separacao entre as partidas e as chegadas, com dois pisos distintos para o acesso via
terrestre. Os terminais com dois pisos, tém a vantagem de maximizar o espaco de utilizacao, e
podem providenciar muito boas caracteristicas de fluxos, com o minimo de conflito entre fluxo
de passageiros para um maior volume de trafego.

Uma variacdo do terminal de dois pisos € o terminal de um piso e meio, este conceito
pode trazer vantagens relativamente ao de dois pisos, mas os passageiros s6 mudam de piso
depois de entrar no terminal. Relativamente ao terminal de um sé piso, o conceito de um piso
e meio presta um melhor servico, mas pode haver conflitos entre fluxos de passageiros no lado-
terra.

O terminal de um piso e meio funciona bem em aeroportos com baixo volume de
trafego, uma vez que os passageiros que vao embarcar utilizam mais servicos que os que que
desembarcam. Este conceito muitas vezes coloca os servicos de desembarque e de bagagem no
piso inferior e os servicos de embarque no piso superior.

O terminal de trés pisos, a separacao por pisos normalmente é feita da seguinte forma:

piso superior para partidas, piso médio para chegadas e o piso inferior para bagagens e carga.
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Este conceito é o melhor para separar os fluxos sem haver conflito, no entanto, o custo de

manter o terceiro piso pode nao compensar mesmo para maiores fluxos.

2.4 Fluxo de Passageiros

O crescente numero de movimentos de passageiros na aviacao global, continua a
impactar negativamente a eficiéncia dos aeroportos em todo o mundo, a nivel de fluxo de
passageiros, o que faz com que, uma das questdes mais pertinentes seja, como aumentar a
eficiéncia de um terminal aeroportuario, visto que na maioria dos aeroportos, a expansao nao
€ uma alternativa.

Os diferentes fluxos de passageiros que se vém num terminal aeroportuario, desde
chegadas, partidas, fluxos misturados, assincronos, sdo um desafio constante para a gestao do
aeroporto, mesmo que tenhamos dados conhecidos e previsiveis de alguns fluxos. Muitas regras
estao ligadas a padroes de chegadas, partidas, horarios, rotinas dos trabalhadores, etc.

Os responsaveis dos aeroportos falam da importancia de aspetos como a seguranca,
eficiéncia, pontos de congestionamento, nivel de servico, facilidade de uso por parte dos
passageiros, sustentabilidade, gestao de custos, entre muitos outros a ter em conta para que a
gestao possa ser feita da melhor maneira e mais eficientemente [11].

A principal razao, para que o fluxo de passageiros seja mais eficiente ou menos
eficiente, esta no design aeroportuario. Para perceber como o design pode influenciar o fluxo
de passageiros, necessitamos perceber o que é Nivel de Servico, e como este esta relacionado
com a eficiéncia de fluxo de passageiros.

O conceito de nivel de servico é aplicado também de varias formas, no design de um
novo layout aeroportuario, na expansao de um terminal ou mesmo na monitorizacdo de um
terminal aeroportuario existente. O Nivel de Servico, no contexto de um terminal
aeroportuario, pode ser entendido como o servico prestado em varios pontos do terminal, e é
medido de uma forma quantitativa, como por exemplo, os tempos de espera e a eficiéncia dos
processos, e também de forma qualitativa, como por exemplo, a explicacdo para as distancias
percorridas, informacao dos fluxos, a qualidade do servico prestado e a facilidade de se
deslocar no terminal aeroportuario.

No design de um terminal aeroportuario ou na alteracao das instalacoes existentes,
deve estar sempre presenta a ideia de que os passageiros visitam um aeroporto com o objetivo
principal de apanhar um voo. Um aeroporto eficiente e de sucesso tera de ter um fluxo de
passageiros natural e sem congestionamento entre as diferentes etapas, de facil deslocacao
através do terminal e de forma simples.

A capacidade do aeroporto esta diretamente relacionada com o nivel de servico que o
aeroporto presta aos passageiros, entdo tera de ser feita uma analise em conjunto para que
possamos ter um terminal aeroportuario o mais eficiente possivel sem estar sobredimensionado
ou subdimensionado, e é necessario encontrar o ponto de equilibrio. Neste ponto de equilibrio
ha uma relacdo também entre os varios processos dentro do terminal aeroportuario, é

importante considerar todos os processos uma vez que se for resolvido um problema de

17



capacidade num dos processos, pode estar apenas a arrastar esse problema para um dos outros
processos, como por exemplo, se num terminal aeroportuario houver um problema de
capacidade no controlo de seguranca do aeroporto e este for resolvido aumentando as linhas
de rastreio, este aumento de capacidade pode levar a que a capacidade do controlo de
fronteiras ou outro sistema fique seriamente afetada. As solucdes tém de ser sempre vistas em
todo o percurso do passageiro dentro do terminal aeroportuario.

0 nivel de servico pode, no entanto, oscilar durante certas alturas do dia, da semana
ou do més, dependendo dos picos de trafego. Quanto maiores forem os picos mais impacto
estes terdo no nivel de servico [12].

0 nivel de servico é baseado em trés padroes chave que estao definidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Padroes de nivel de servico. Adaptado de: [12]

Nivel de Servico Espaco Tempo
Overdesign Excessivo ou espacos vazios Excesso de servicos prestados
Espaco suficiente para acomodar as Tempos de espera e de
Optimum funcbes necessarias num ambiente L
confortavel processamento aceitaveis.
. . 2 Tempos de espera e de
Suboptimum Congestionado e desconfortavel P >pera € de
processamento inaceitaveis.

As duas variaveis que mais influenciam e ditam o nivel de servico sdo, os tempos de
espera e o espaco durante essa espera.

Na Figura 17 temos um diagrama espaco-tempo que nos ajuda a definir o nivel de
servico que prevalecera para um determinado espaco que seja desejado ou esteja a ser
utilizado. No eixo do espaco temos definido o espaco disponivel por ocupante, no eixo do tempo
temos os tempos maximos que o passageiro estara sujeito durante a sua espera em fila. Os dois

eixos sdo necessarios para definir o nivel de servico.

Espaco
Overdesign Optimum Suboptimum
(>Ym?) (XtoY m?) (< X m?)

58
=
L c
5E
O A

Suboptimum

(Considerar melhorias)

Tempo
Optimum
(A minutos até
B minutos)

m
58
E2 Suboptimum
gE (Considerar melhorias)
Qm
3
“a L

Figura 17 - Diagrama de nivel de servigo espago-tempo. Adaptado de: [12]
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Quando os dois eixos mostram um nivel de servico optimum, entdo esta a ser prestado
um servico aceitavel. Para o caso de um dos eixos estar em optimum e o outro em suboptimum
sera necessario considerar melhorias ao tempo ou ao espaco, dependendo do eixo que esteja
com o nivel suboptimum.

Na Tabela 2 temos as areas standard para cada zona do terminal aeroportuario. Estes
valores estao compreendidos entre um intervalo para melhor se adaptar a cada caso especifico.

Tabela 2 - Standards de espaco recomendado pela IATA (International Air Transport Association) para

cada area de espera. Adaptado de: [12]

Suboptimum
[m?]

Areas Publicas das Partidas >2,3 2,0a2,3 <2,0

o Check-in >1,8 1,3a1,8 <1,3
3
(o

E Controlo de seguranca >1,2 1,0a1,2 <1,0
S

= Controlo de Fronteiras (Partidas) >1,2 1,0a1,2 <1,0

Salas e Portas de Sentados >1,7 1,5a1,7 <1,5

Embarque De pé >1,2 1,0a1,2 <1,0

= Controlo de Fronteiras (Chegadas) >1,2 1,0a1,2 <1,0
(o

é Area de recolha de bagagem >1,7 1,5a1,7 <1,5
(]

2 Areas PUblicas das Chegadas >1,7 1,2a1,7 <1,2

Na Tabela 3 temos os tempos de espera standard para cada zona do terminal
aeroportuario. Estes valores estao compreendidos entre um intervalo para melhor se adaptar a
cada caso especifico.

Tabela 3 - Standards de tempo recomendados pela IATA para cada area de espera. Adaptado de: [12]

Suboptimum
[minutos]

Classe 12 Classe 12 Classe 12
Eco. Classe Eco. Classe Eco. Classe
Self-Service <1 1a2 >2 <1 1a2 >2
o Check-in Balcao Bag Drop <1 1ab >5 <1 1a3 >3
>
o Balcdo de
ré Check-in <10 10a 20 > 20 <3 3ab >5
. Controlo de seguranca <5 5a10 >10 <1 1a3 >3
Controlo de‘ Fronteiras <5 5a 10 2 <1 1a3 -3
(Partidas)
Controlo de Fronteiras
(]
gr (Chegadas) <5 5a10 >10 <1 1a5 >5
©
£ Areade  NarrowBody <1  1ait15 >15 <1 1a2 >2
e recolha de
3 bagagem Wide Body <1 1a25 > 25 <1 1a15 > 15
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Uma pesquisa recente para o ACRP Projeto 03-05 [13], mostrou que os passageiros,
tendem a seguir para areas menos movimentadas quando a densidade aumenta além do seu
nivel de conforto. Ou seja, os passageiros evitarao areas com nivel de conforto abaixo de
suboptimum, a menos que sejam obrigados a tal. Esta pesquisa é consistente com as
observacoes feitas em filas, que dizem que o passageiro nao se aproxima necessariamente do
passageiro a sua frente, so porque a fila atras de si ultrapassou o limite.

Quando uma fila ultrapassa o limite imposto, pode levar a que bloqueie a circulacao
adjacente, fazendo com que baixe de nivel. No pior dos casos pode levar a um
congestionamento e por em causa a seguranca dos passageiros.

Seguidamente vamos referir varios fatores que influenciam o aparecimento de filas e o
Nivel de Servico [13].

Padrées de chegada de passageiros. Saber apenas quantos passageiros vao chegar nao
é suficiente para determinar o aparecimento de filas, Nivel de Servico ou acumulacdo de
passageiros. Em vez disso, € preciso saber num curto espaco de tempo quantos passageiros sao
esperados em cada ponto do terminal. Esta informacdao pode ser obtida através de uma
distribuicdo de chegadas, saida dos passageiros do ponto anterior do terminal, velocidade de
caminhada, etc.

Variacao do numero de pessoas a trabalhar. Saber quantas pessoas estao a trabalhar
e 0 momento em que comecam e acabam de atender os passageiros tem impacto no Nivel de
Servico na maior parte dos pontos do terminal aeroportuario.

Fluxos cruzados e misturados. Os terminais nao podem ser estruturas em que cada
area esteja designada para um sé proposito ao mesmo tempo, pois seria muito dispendioso. Por
isso, os espacos tém de ser dinamicos de modo que o mesmo espaco consiga lidar com diferentes
grupos de passageiros, muitas vezes em velocidades e/ou direcoes diferentes. Temos de ter
isso em atencdo para criar espacos dinamicos e que proporcionem um Nivel de Servico razoavel.

Localizacado dos espagos. Cada area do aeroporto ndo pode nem deve ser tratado como
um processo separado, tem de ter em conta as atividades que precedem. O aeroporto deve ser

considerado como um sistema, onde o Nivel de Servico prestado numa seccao afeta as proximas.
Pode acontecer que, duas areas em que os passageiros sao atendidos com a mesma velocidade
média gerem filas diferentes, dependendo apenas da localizacdo das mesmas.

Tempo livre. E o tempo que os passageiros passam no terminal quando nao esto a ser
“processados”. As variacoes deste tempo podem alterar os padroes de chegada e o Nivel de
Servico.

Taxas de utilizacdo. Em algumas seccdes do terminal, o passageiro tem opcao de
escolha no servico que quer usar, por exemplo, no check-in pode usar os quiosques de self-
service ou entdo ser atendido por um funcionario num balcdo. Deve-se pressupor que os
passageiros usem estes servicos. As variacoes da utilizacao destes servicos podem gerar filas
localizadas em varios sitios, o que pode afetar os servicos anteriores.

Velocidade de processamento. Para calcular a velocidade de processamento, tém que

se observar e medir tempos. Para um calculo mais teérico, usam-se tempos médios de dois
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minutos por passageiros, em calculos de simulacdo computadorizada, é usada uma distribuicao
normal. Independentemente do modelo utilizado, a velocidade de processamento pode resultar
numa mudanca significativa do Nivel de Servico.

Associacdo passageiro-bagagem. E importante saber quanto tempo o passageiro
demora em cada fase do terminal, e ter em conta o tempo que a bagagem demora a chegar até
ao passageiro, seja na seguranca ou na recolha de bagagem, para que possamos relacionar estes

dois tempos de modo a nenhum deles atrasar o outro.

2.5 Congestionamento

Como ja vimos o transporte aéreo enfrentara um crescimento bastante acentuado nos
proximos anos. Este crescimento trara mais passageiros para os aeroportos, aumentando assim
0 congestionamento no terminal aeroportuario. Neste subcapitulo, analisaremos algumas
implicacbes praticas deste crescimento e como os aeroportos serao afetados. Para tentar
solucionar o problema do congestionamento, iremos debrucar-nos sobre as solucées mitigadoras
estudadas ao longos dos anos, para que eventualmente possam ser aplicadas, tornando este

crescimento do nimero de passageiros nos aeroportos um problema menor.

2.5.1 Implicacoes Praticas

O congestionamento é um problema significativo para milhares de passageiros que
passam todos os dias pelos diversos aeroportos no mundo inteiro. Com uma maior procura pelo
transporte aéreo o congestionamento aumentara, o que fara com que os atrasos se tornem mais
regulares. Os atrasos podem levar a que os terminais aeroportuarios fiquem mais
congestionados, no entanto, o congestionamento do terminal aeroportuario também pode
resultar em atrasos para o transporte aéreo. Os atrasos e os terminais aeroportuarios
congestionados resultam num ambiente pouco eficiente [14] [15].

A principal razao para o congestionamento nos terminais aeroportuarios muitas das
vezes deve-se a horas de pico, tipicamente de manha e por volta do meio-dia. Estes picos da
manha podem resultar num efeito domino para o resto do dia, levando a atrasos durante todo
o dia, e este problema é agravado quando estao envolvidos voos de ligacdo [16].

Um maior nimero de passageiros nos terminais aeroportuarios resultara em mais
atrasos nos balcoes de check-in, controlo de seguranca, controlo de fronteiras e no embarque
para a aeronave. Estes atrasos no terminal aeroportuario podem ser atribuidos a varios fatores,
como por exemplo, areas de espera pequenas, niUmero insuficiente de balcoes de check-in
abertos ou disponiveis, atendimento lento ou erros de processamento [17].

Adicionalmente, a capacidade dos aeroportos ficara também muito proxima do limite
ou mesmo no limite em alguns casos. E esperada uma maior capacidade a longo prazo para os

aeroportos, no entanto esta capacidade quando relacionada com o aumento de passageiros,
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nao sera suficiente para responder a procura [15] [18]. De acordo com a EUROCONTROL até
2040 havera 1,5 milhdes de voos que ndo conseguirao realizar-se devido a incapacidade de
serem acomodados, o que corresponde a 8% do total, Regulation and Growth (Figura 17), o que

corresponde a 160 milhdes de passageiros [19].

,*a Global
2 Growth
20
— Regulation
5 & Grawth
=
2
% 15
o
o
W
. Fragmenting
World
10

/*\\,/\\// Main (constrained) forecast - solid line

Unconstrained demand - dashed line

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 18 - Procura e capacidade até 2040 [19].

2.5.2 Solucdes Mitigadoras

Para solucionar o problema do congestionamento ha varias abordagens que podem ser
feitas, umas de implementacdo mais facil e rapida e outras mais morosas e com um custo
financeiro muito elevado.

A solucdo que a primeira vista pode resolver o problema do congestionamento, sera
expandir as instalacdes aeroportuarias e criar mais pontos de processamento de passageiros,
seja no check-in, controlo de seguranca, controlo de fronteiras ou mesmo no proprio embarque.
No entanto, esta € uma solucdo financeiramente mais exigente e nem sempre é possivel tal
expansao, seja por limitacdo de espaco ou por limitacdo financeira, e é a solucao que demorara
mais tempo até que se obtenha o resultado desejado, devido ao tempo necessario até que a
infraestrutura esteja completamente operacional [14].

Outra das solucdées que pode ajudar a resolver o problema do congestionamento pode
passar por aumentar as taxas em horas de pico, assim levaria algumas companhias a optarem
por outras horas para voar para o respetivo aeroporto, no entanto este método pode trazer o
efeito indesejado de afastar algumas operadoras pela impossibilidade de voar nas horas de
menor custo. O slot também é uma das técnicas usadas para que uma determinada companhia

tenha permissao para usar o aeroporto num determinado intervalo de tempo [18] [20].

22



A solucdao que nao passa por aumento de capacidade ou de taxas, € o uso da
infraestrutura de maneira mais eficiente, e esta € uma das solucdes a curto prazo [16]. O
operador aeroportuario deve tentar encontrar solucées de modo que possa usar a infraestrutura
ja existente da maneira mais eficiente possivel. Estas solucdes passam por adotar praticas que
melhorem o uso dos espacos, com a ajuda de simulacdo é possivel prever como determinado
espaco se ira comportar durante um certo periodo de tempo, ajudando assim a que se evite a
priori algum congestionamento, alterando por exemplo as filas de check-in para um layout mais
eficiente, ou mesmo sugerir um determinado nimero de balcoes de check-in para que nao haja
atrasos de maior relevancia [14].

Com modelos de simulacao é possivel obter um grau de detalhe bastante elevado,
percebendo rapidamente onde sdao os pontos que poderao causar algum congestionamento. O
objetivo principal desta dissertacdo passara por analisar simulacoes feitas para varios periodos,
e tentar solucionar os congestionamentos observados nos layouts existentes [21].

As filas de espera sdo um dos pontos que, no caso de nao haver uma area muito grande
para as formar, podem ser uma das causas principais de congestionamento. Para que as filas
tenham um menor impacto no congestionamento é necessario perceber o tempo que os
passageiros ficam em média em fila de espera, este tempo estara diretamente relacionado com
a capacidade dos operadores que tratam do check-in, controlo de seguranca, controlo de
fronteira e embarque conseguirem escoar um certo nimero de passageiros [22] - [24]. Com a
simulacao em software € muito mais intuitivo e percetivel visualmente como estas filas se irao
comportar em determinado intervalo de tempo para um nimero de passageiros esperado.

Com a simulacao também é possivel percebermos a que nivel de servico ira estar sujeito
o passageiro, podendo ser alterado o layout de determinada area para que o passageiro nao

esteja sujeito a niveis de servico inaceitaveis [25] [26].
2.6 Simulacao em Software

Nao existe uma definicao de simulacao que seja evidente e clara, para que a possamos
entender como a sua definicao. No entanto, podemos dizer que uma simulacdo é a construcao
de um modelo, que retrata uma situacdo especifica de um sistema, de modo a que este modelo
nos dé uma melhor compreensdo do comportamento do sistema, ou seja, é a criacdo de um
modelo para estudar um determinado ambiente [27].

A simulacao é usada quando nao é possivel recriar o modelo que pretendemos na
realidade. Pode nao ser possivel recria-lo porque, pode ser demasiado perigoso, pode ser
inconcebivel, ou o sistema pode simplesmente ndo existir. Para contornar estes problemas, um
software imitara os cenarios e processos que possa haver no mundo real [28].

Algumas das vantagens do uso da simulacao passam por, conseguirmos controlar a
velocidade com que a simulacao decorre, termos a capacidade de testar todos os aspetos de
uma mudanca proposta sem ter que usar recursos adicionais, diagnosticar problemas através

da compreensao da interacao entre variaveis de sistemas complexos, preparar mudancas no
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sistema tendo em conta o que podera acontecer, e o facto de o custo de um estudo de simulacao

ser bem menor que alterar um sistema, entre muitas outras vantagens.

Vamos agora analisar alguns dos softwares existentes no mercado e escolher o que

melhor se adapta as necessidades deste trabalho.

2.6.1 Analise de Softwares de Simulacao

MassMotion, [29] desenvolvido pela empresa Britanica Oasys Limited, este software

foca-se na simulacao de fluxos de pessoas.

Este software ja foi aplicado [30]:

Aeroporto de Pequim, tendo um papel crucial no design e planeamento do
terminal aeroportuario, com a simulacdo no MassMotion foi possivel evitar
maiores congestionamentos no terminal, prevendo detalhadamente onde
haveria mais pontos de congestionamento;

Aeroporto de JFK (John Fitzgerald Kennedy) em Nova lorque, teve um papel
importante aquando do desenvolvimento do terminal da JetBlue, com o
MassMotion foi possivel assegurar que os passageiros estariam confortaveis no
novo espaco e também que este estaria a operar da forma mais eficiente com
0 novo design;

Union Station no Canada, é a estacdo mais movimentada de Toronto, o
MassMotion conseguiu resolver alguns problemas de fluxos de passageiros desta
estacao historica, antes das modificagdes fisicas serem feitas;

Centro comercial na Irlanda, o MassMotion foi usado para mostrar as
autoridades o efeito que uma porta de emergéncia bloqueada durante um
incéndio poderia originar;

Evacuacdao de um estadio em caso de incéndio, o MassMotion com a sua
capacidade de ter agentes inteligentes, conseguiu fazer uma simulacao precisa
do percurso a escolher em cada uma das saidas;

Metro de Liverpool, o MassMotion foi usado para aumentar a eficiéncia de
algumas estacoes, prevendo pontos de congestionamento em algumas zonas, e

com estes dados foram feitas propostas de melhoria.

PathFinder, [31] desenvolvido pela empresa Americana Thunderhead Engineering

Consultants, Inc., e foca-se na simulacao de fluxos de pessoas.

Este software ja foi aplicado [32]:

Hospital Universitario Campus Biomédico de Roma, com o PathFinder foi

possivel identificar varios problemas de acessos no hospital;
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e Centro comercial na Suica, o PathFinder foi usado para uma simulacdo de
evacuacdo em caso de incéndio, dando dados cruciais sobre o tempo e
percursos;

e Evacuacao em tUneis rodoviarios em caso de incéndio.

Pedestrian Dynamics, [33] desenvolvido pela empresa Incontrol Simulation Solutions,

e foca-se na simulacao de fluxo de pessoas.

Este software ja foi aplicado [34]:
e Aeroporto de Schiphol em Amesterdao, o Pedestrian Dynamics foi usado para
otimizar o fluxo de passageiros com conexoes;
e Aeroporto de Birsbane na Australia, o Pedestrian Dynamics teve um papel
importante em escolher qual o melhor design para o aeroporto;
e Terminal de transportes publicos em Utrecht na Holanda, o Pedestrian

Dynamics foi usado para perceber qual seria o melhor design para o terminal.

AnyLogic, [35] desenvolvido pela empresa The AnyLogic Company, que faz simulacoes
para qualquer tipo de indlstria, como por exemplo, transporte, industria mineira, salde,

operacdes de logistica, terminal de passageiros, etc. E um software de simulacdo muito geral.

Este software ja foi aplicado [36]:

e Aeroporto de Frankfurt na Alemanha, o AnyLogic conseguiu resolver problemas
relacionados com fluxos de passageiros, aumentando a eficiéncia do aeroporto
e também a capacidade;

e Torre Eiffel em Franca, com o AnyLogic foi possivel perceber como as multidoes
se comportam, e com isso foi possivel movimentar as pessoas mais
eficientemente e aumentar o nimero de visitantes;

e Estacoes de comboios durante os jogos olimpicos de Inverno, utilizando o
AnyLogic foi possivel perceber como os passageiros se comportavam, e diminuir
o intervalo de tempo entre cada comboio, fazendo com que fossem
transportados mais passageiros e em seguranca;

e Armazém de uma empresa de logistica, depois de varias simulacdes com o
AnyLogic, foi possivel descobrir qual o melhor layout dentro do armazém, para

que este funcionasse da maneira mais eficiente.

FlexSim, [37] desenvolvido pela empresa Americana FlexSim Software Inc.; é um
software que simula qualquer tipo de indUstria, desde fluxo de passageiros, simulacdo de um
terminal de carga de um porto, empacotamento de encomenda numa fabrica, simulacdo de

fabricacdo em série, etc. E um software de simulacdo muito geral.
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Este software ja foi aplicado [38]:

e Empresa de manufatura em Dallas, usando o FlexSim foi possivel descobrir o
ponto de congestionamento da empresa e propor melhorias para que a empresa
funcionasse de maneira mais eficiente;

e Bastian Solutions em Madrid, com o FlexSim a empresa conseguiu fazer com
que a disposicao dos seus produtos fosse posta da maneira mais eficiente, para
que os produtos escoassem mais rapidamente;

e Skarnes, Inc. no Minnesota, com a ajuda do FlexSim foi possivel criar um
modelo que validasse as alteracdes propostas a empresa, resultando num

aumento da eficiéncia.

Cast Simulation, [39] desenvolvido pela empresa Alema Airport Research Center; este

software é composto por varios softwares especificos que estao descritos abaixo:

e Cast Terminal, simula o fluxo de passageiros dentro de terminal aeroportuario;

e C(Cast Aircraft, simula o trafego aéreo desde que as aeronaves aterram até
descolarem;

e Cast Vehicle, simula a movimentacao dos veiculos terrestres no lado-ar do

aeroporto.

Este software ja foi aplicado em inUmeros aeroportos internacionais em todos os
aspetos referidos [40], desde aumento de eficiéncia, simulacdo de fluxos, analise da capacidade

do terminal, simulacao dos processos de handling, etc.

Apos analisar os seis softwares descritos anteriormente, a escolha do software teve
como base a sua aplicabilidade ao caso especifico deste estudo. Embora fosse possivel utilizar
qualquer um dos seis softwares descritos, o software mais adequado para este estudo, tendo
em conta os casos de estudo e o seu foco principal, € o MassMotion. Todos os softwares, a
excecao do Cast Simulation, disponibilizaram uma licenca académica para fosse possivel usar
o software livremente, assim qualquer software de Cast Simulation foi descartado da escolha
do software.

No préximo subcapitulo iremos aprofundar as caracteristicas e funcionalidades do

software escolhido, o MassMotion.
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2.6.2 Software de Simulacao para o Caso de Estudo: MassMotion

Overview e Validacao

O MassMotion é uma plataforma de software de simulacdo para multidoes,
desenvolvido pela Arup. O MassMotion replica espacos e pessoas em 3 Dimensdes utilizando
uma série de avatares (agentes) que interagem entre si e com o ambiente a sua volta de modo
que seja possivel criar diferentes cenarios de simulacdao de multidoes. O MassMotion é capaz
de simular centenas de milhares de pessoas numa questao de horas.

Assim, o MassMotion baseia-se na construcao de perfis comportamentais para os
agentes e na construcao de um ambiente a 3 Dimensoes para ser ocupado por esses agentes.
Cada agente tem uma origem e um destino determinado pelo utilizador no inicio da simulacao,
e ao longo do percurso o agente faz uma série de escolhas para poder chegar ao destino tendo
sempre em conta o seu perfil comportamental. Os agentes tém a capacidade de reconhecer
congestionamentos e assim que detetam um congestionamento consideram rotas alternativas
com base no seu conhecimento do ambiente a sua volta e adaptando-se as condicdes atuais.

Varios componentes do MassMotion foram validados através de um variado leque de
testes, como por exemplo, as larguras dos corredores, portas, escadas e escadas rolantes. Estes
testes identificam variaveis independentes para verificar um ajuste comparavel entre a entrada
e saida do modelo. Foram realizados outros testes para validar o MassMotion para cenarios de
multiddo no periodo de pico. Para uma informacdo mais detalhada sobre a validacdo do
software é recomendada uma leitura do manual de validacao do MassMotion (The Verification

and Validation of MassMotion for Evacuation Modelling) [41].

Alguns Conceitos do MassMotion

Cena

Vejamos alguns dos objetos basicos, na Figura 19, para percebermos melhor de que

maneira se moverao os agentes na cena.
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Piso @ Portal

Figura 19 - Elementos de cena no MassMotion. [42]

Pisos: O piso é o objeto fundamental na cena, estes representam os espacos onde os
agentes poderao circular, os limites de movimento sao definidos pelos limites do piso. Pode
haver varios pisos na mesma cena.

Conexdes entre pisos: Os agentes podem circular entre pisos, mas para que isso seja
possivel tem de haver uma ligacdo entre eles, este tipo de ligacdes podem ser, escadas, escadas
rolantes, rampas, percursos ou links, os links representam portas ou turnstiles. Os links sao
também objetos de decisao para o agente, por exemplo, se estiverem demasiados agentes para
entrar numa porta e outra porta proxima ao lado estiver vazia, ou agentes dividem-se para
tornar a entrada mais fluida.

Entradas e saidas: As entradas sao portais por onde os agentes entram na cena e
também sao utilizados como destino final, para onde o agente deve-se dirigir para completar o
seu percurso, pode ser definido um portal especifico para onde o agente devera dirigir-se.

Obstaculos/barreiras: As barreiras representam paredes, pilares, mesas, e tudo o que

possa ser um constrangimento no percurso do agente no piso.

Agentes

Cada pessoa na simulacdo é um agente autonomo e cada agente tem a capacidade de
analisar e reagir ao ambiente que o rodeia de acordo com as suas caracteristicas e objetivos.
Estes agentes sdao criados e postos na cena através de eventos. As caracteristicas e
personalidade de cada agente sao definidos por um perfil escolhido pelo utilizador.

E possivel também atribuir determinadas tarefas aos agentes para que estes as
executem, como por exemplo, dirigir-se para uma determinada area da cena ou ir para uma
determinada fila. Estas tarefas serao essenciais para a simulacdao, uma vez que teremos
diferentes passageiros na simulacao para voos diferentes e com diferentes perfis, como por
exemplo, passageiros com necessidade de assisténcia, e passageiros em classe executiva terao

que dirigir-se para um determinado balciao enquanto os de classe economica terao que dirigir-
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se para outros; todas estas possibilidades sao possiveis de realizar com o auxilio de tarefas
especificas dadas aos agentes para quando estes entrarem na cena terem um objetivo bem
definido.

A navegacao dos agentes entre dois pontos definidos pelo utilizador sera na grande
maioria das vezes o caminho mais curto entre os dois pontos, no entanto se houver duas opcoes
onde ambos os caminhos sao praticamente iguais, apenas com uma ligeira diferenca, os agentes
tém um pequeno fator de probabilidade aleatéria; para que os agentes nao escolham todos o
mesmo percurso, este fator é utilizado em duas opcdes, na personalidade do agente e na
variabilidade de escolha.

O movimento do agente para encontrar o seu objetivo é realizado fazendo varias
medicbes instantaneas de qual é a melhor opcao para o agente escolher, e esta decisdo é
tomada seguindo a direcao mais curta para o objetivo. Cada agente tem a capacidade de
observar a sua vizinhanca e perceber se ha outros agentes dentro de um intervalo especifico,
este intervalo depende da velocidade do agente e a densidade local, e estes agentes sao
chamados de vizinhos e o agente que os deteta sabe a sua localizacao, velocidade e tamanho.
A velocidade do agente é determinada tendo em conta a presenca de vizinhos, a localizacao de
obstaculos e o alvo que o agente pretende atingir; estas forcas sdo somadas e usadas para
calcular a aceleracao do agente, como vemos na Figura 20. Deve-se referir que os obstaculos
ndo possuem forca repulsiva propria, sao apenas utilizados para restringir outras forcas, de

modo que o agente nao seja empurrado para um obstaculo.
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Figura 20 - Agentes do MassMotion e as suas interacdes. [42]
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A velocidade do agente desejada é a velocidade onde o agente se move livremente sem
qualquer congestionamento, esta velocidade é definida quando o agente é criado tendo em
conta o seu perfil. No entanto, a velocidade é influenciada por diversos fatores, como por
exemplo, a densidade do objeto e como o agente se move. A densidade faz com que a
velocidade do agente diminua, no caso de um agente se mover numas escadas rolantes, a sua
velocidade é sincronizada a velocidade a que as escadas rolantes se movem, o agente fica
parado relativamente as escadas, numa rampa ou numas escadas normais a velocidade do
agente dependera da direcdo em que este se move, se estiver a subir a sua velocidade diminuira

e para o caso de estar a descer aumentara. Num path ou numa fila, a velocidade do agente
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quando imediatamente atras de outro agente, a sua velocidade sera reduzida de maneira que

seja sincronizada com a velocidade do agente que esta a sua frente.

Casos de Estudo Usando o MassMotion

Vamos ver agora alguns exemplos de casos de estudo onde o MassMotion foi a
ferramenta utilizada para a analise de multidodes.

O MassMotion foi utilizado em diversas areas e nos mais diversos projetos, no Beijing
Daxing International Airport, no terminal 5 do JFK International Airport em Nova lorque, no
New York’s Fulton Center, na Union Station em Toronto, na construcao de projetos urbanos,
no uso de realidade virtual para analisar a performance do fluxo de pessoas de um hospital;
estes sao alguns dos exemplos onde o MassMotion foi usado para a analise de multiddes e fluxos,
na ajuda de desenvolvimentos de infraestruturas, em evacuacoes, etc. Os dois casos de estudo
que sao 0s mais aproximados ao caso de estudo analisado nesta dissertacao, foram o do Beijing
Daxing International Airport e o do terminal 5 do JFK International Airport em Nova lorque.

No desenvolvimento do projeto do Beijing Daxing International Airport, com a ajuda
do MassMotion foi possivel analisar detalhadamente onde poderia haver futuros problemas de
fluxo de passageiros. Este foi o primeiro projeto na China onde a simulacao de fluxo de
passageiros foi um dos componentes criticos no desenvolvimento do projeto, tendo recebido
uma atencao sem precedentes por parte dos acionistas. A construcao do modelo foi feita no
Simio 3D (3 dimensdes), foram analisados movimentos para o aeroporto em 2019 que se situa
em 45 milhGes de passageiros anuais, e para 2025 onde sao esperados 72 milhdes de passageiros
anuais, ambos foram analisados e otimizados, tendo em especial atencao aos processos de
check-in, controlo de seguranca e embarque. O MassMotion conseguiu mostrar informacao
detalhada de potenciais bottlenecks, também foi possivel com os dados de fluxo de passageiros
desenvolver chegadas de passageiros em maior detalhe de modo a ajudar a diminuir o
congestionamento no terminal. A analise dos resultados obtidos como MassMotion no
desenvolvimento do Beijing Daxing International Airport tornou possivel que o design do
aeroporto fosse alterado numa fase inicial do projeto, evitando assim custos acrescidos
futuramente; algumas das alteracoes mais significativas foi ajustar a localizacao dos elevadores

e adicionar mais algumas escadas rolantes de modo a tornar o terminal mais eficiente.
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Figura 21 - Mapa de densidade usado para identificar pontos de congestionamento no layout. [30]

No terminal 5 do JFK International Airport em Nova lorque, Figura 21, durante a sua
fase de design a JetBlue estava particularmente preocupada com a qualidade do movimento e
comodidade na area central de concessoes do projeto. O MassMotion foi utilizado para fornecer
com mais detalhe o movimento dos passageiros de e para as portas de embarque, e também
nas zonas de restauracao e de comércio. No modelo foi simulado um dia de atividade completa
para mostrar se o design do terminal estava de acordo com os padrdes definidos pela JetBlue
a nivel de conforto e fluidez relativamente ao fluxo de passageiros. O MassMotion foi essencial
para que a JetBlue conseguisse demonstrar que o projeto estava de acordo com os seus padroes

relativamente ao design, o que fez com que o projeto seguisse em frente e fosse aprovado.
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2.7 Conclusoes

Para diminuir o congestionamento no terminal aeroportuario ha varias abordagens que
podem ser tidas em conta, como a expansao da infraestrutura, o aumento de taxas em horas
de pico, o aumento da eficiéncia através de novos layouts, entre outas.

O layout de um aeroporto influéncia muito significativamente a sua operacédo, deste
modo, quando nao € possivel efetuar alteracoes significativas na infraestrutura, a solucao passa
por usar a infraestrutura ja existente da maneira mais eficiente possivel.

0 nivel de servico a que o passageiro esta sujeito € um dos fatores importante a ter em
conta aquando da analise de novos layouts para otimizar o fluxo no terminal aeroportuario. Ha
niveis de servico especificos para cada uma das zonas por onde o passageiro tera de passar que
tém de ser respeitados, para proporcionar ao passageiro uma experiéncia mais agradavel.

Softwares de simulacao sao ferramentas bastante poderosas para esta analise, e com
este tipo de ferramentas, conseguimos muito rapidamente perceber a que niveis de servico
esta o passageiro sujeito, também conseguimos ver se o layout que esta a ser simulado é mais
eficiente, comparativamente com o layout anterior. O grau de confianca destas simulacdes
depende sempre do software que sera usado, no entanto, ha softwares que apresentam graus

de confianca bastante bons, como é o caso do MassMotion.
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Capitulo 3 - Caso de Estudo

3.1 Introducao

Este capitulo descrevera inicialmente o layout do Aeroporto Internacional da Madeira,
onde sera abordado cada piso individualmente descrevendo cada um deles detalhadamente no
que diz respeito ao percurso dos passageiros. Seguidamente veremos também como ¢é efetuado
o percurso dos passageiros desde a sua chegada ao aeroporto até estes entrarem na respetiva
aeronave, serdao também mostrados todos os dados recolhidos no Aeroporto Internacional da
Madeira durante alguns meses de 2018. Sera também abordado o congestionamento observado
nos anos de 2017 e 2018 no Aeroporto Internacional da Madeira em cada uma das fases do
percurso dos passageiros e seguidamente serao apresentadas as solucdes propostas para a
diminuicdo do congestionamento e aumento da eficiéncia no fluxo de passageiros.

Como vimos no capitulo 1 o nimero de passageiros tem vindo a aumentar
significativamente nos aeroportos e de modo a poder aumentar a eficiéncia destes e a diminuir
0 congestionamento recorremos a um software de simulacao para analisar os layouts propostos.

Serdo apresentadas varias simulacdes sendo que estas estardo divididas em 3 partes

principais, época alta, época baixa e pico.
3.2 Layout do aeroporto - 2017

O Aeroporto Internacional da Madeira € composto por 4 pisos, sendo o piso 0 para as
chegadas e recolha de bagagem, o piso 1 é o piso das partidas onde se é realizado o check-in,
no piso 2 é onde se encontra o controlo de fronteira das partidas e das chegadas, neste piso é
realizado também o embarque e desembarque e por fim o piso 3, que é onde se realiza o
controlo de seguranca e onde esta também a grande maioria da zona comercial. Seguidamente
vamos analisar cada um destes pisos com maior detalhe.

Como ja vimos o Aeroporto Internacional da Madeira é composto por 4 pisos como

podemos observar na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira em perspetiva.
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Figura 23 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira, fachada frontal.

Vamos agora analisar cada um destes pisos individualmente de modo que seja possivel

perceber com maior detalha cada um deles.

Piso O

Na Figura 24 vemos o piso 0, na zona assinalada com o contorno vermelho é a zona onde
os passageiros recolhem a sua bagagem de pordo e também onde esta a alfandega. Na zona
assinalada com o contorno verde é a zona onde estao localizadas as rent-a-car, acolhimento de
passageiros e outros servicos. Apos sair do terminal os passageiros podem optar por se dirigir

para o seu destino final por transportes publicos ou por transporte préprio.

Figura 24 - Piso 0 do Aeroporto Internacional da Madeira.

Piso 1

Na Figura 25 podemos ver o piso 1, é neste piso que se realiza o check-in, o aeroporto
Internacional da Madeira tem 38 balcdes de check-in que estao assinalados com um contorno
vermelho. Neste piso podemos encontrar também os balcées de atendimento dos handlers,
atendimento para passageiros com mobilidade reduzida, entrega de bagagem fora de formato
e outros servicos, também ha neste piso algum comércio. A entrada dos passageiros no terminal

pode ser efetuada em 4 zonas distintas, que podemos ver assinaladas a branco.
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Figura 25 - Piso 1 do Aeroporto Internacional da Madeira.

Piso 2

Na Figura 26 esta representado o piso 2, é neste piso que esta localizada a placa de
estacionamento das aeronaves, neste piso é efetuado o embarque e desembarque de

passageiros Schengen e nao-Schengen.

Figura 26 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira.

Na Figura 27 vemos em pormenor o piso 2 do terminal aeroportuario. Vamos dividir o
terminal em duas zonas principais, a zona das partidas e a zona das chegadas, para entendermos
melhor a sua disposicdo. A zona com contorno vermelho € a zona das partidas, a zona assinalada
com contorno amarelo € a zona das chegadas.

Os balcoes e portas de embarque estao assinalados a verde, os controlos de fronteira
das partidas e das chegadas estao assinalados com um circulo branco e com um circulo preto,

respetivamente.
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Figura 27 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira, terminal aeroportuario.

Vamos ver com maior detalhe cada uma destas zonas separadamente, para
percebermos como estdo dispostas as areas de embarque e desembarque de passageiros
Schengen e nao-Schengen.

Na zona de embarque temos duas zonas principais, que podemos ver na Figura 28, a
zona Schengen, assinalada a verde, onde qualquer passageiro pode estar, e a zona nao-
Schengen, assinalada a vermelho, que é a zona onde apenas devem estar os passageiros para

embarcar em voos nao-Schengen.

Figura 28 - Zona de embarque Schengen e nao-Schengen.

Na Figura 28 podemos ver ainda outras duas areas, a area amarela que é uma zona
mista, podendo ser isolada do lado Schengen ou do lado nao-Schengen, nesta zona podem ser
realizados embarques Schengen ou nao-Schengen, dependendo da quantidade de cada um
destes passageiros no terminal. A zona assinalada a laranja é uma sala reservada a passageiros
em transito, na auséncia de passageiros em transito esta sala pode ser utilizada para embarques
nao-Schengen.

Na zona de desembarque, Figura 29, temos igualmente duas zonas principais, a zona
de desembarque Schengen que esta assinalada a verde, e a zona de desembarque nao-Schengen
que esta assinalada a vermelho. Apds os passageiros passarem o controlo de fronteira seguem
juntamente com os passageiros Schengen para a recolha de bagagem localizada no piso 0, Figura
24,
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Figura 29 - Zona de desembarque Schengen e nao-Schengen.

Figura 30 - Vias de transito.

Na Figura 30 podemos ver as vias de transito que existem para a circulacdo de viaturas
na zona entre o terminal e placa. A zona vermelha representa a zona onde os autocarros
estacionam para recolher os passageiros que embarcam de autocarro para depois serem
encaminhados para a respetiva aeronave. As zonas verde e amarela sao duas faixas de rodagem

da esquerda para a direita e a zona azul uma faixa de rodagem da direita para a esquerda.

Piso 3

Na Figura 31 vemos o piso 3, € neste piso que se encontra o controlo de seguranca,
assinalado com a cor vermelha, a grande parte da zona comercial também esta localizada neste
piso, assinalada com a cor verde, ha também uma varanda acessivel aos passageiros que estdo
no lado ar que esta assinalada com a cor amarela. A preto esta assinalada a zona aberta ao
publico em geral com acesso a varanda, esta zona é lado terra e é apenas acessivel a partir do

piso 0 ou do piso 1.

37



Figura 31 - Piso 3 do Aeroporto Internacional da Madeira.

REVIT

Para a construcao dos layouts atuais do Aeroporto Internacional da Madeira foi utilizado
o software Revit. Vamos ver agora que tipo de software é o Revit e o porqué da sua escolha.

0 Revit é um software de arquitetura e engenharia, que pertence a Autodesk. O Revit
tem uma tecnologia BIM (Building Information Model) o que permite a construcao de projetos
muito mais completos e de uma forma rapida. Outra mais valia é que é construido um modelo
3D ao mesmo tempo que € construido em 2D, o que permite uma otimizacdo de tempo de
trabalho.

O Revit possui familias, que sdo grupos de elementos com um conjunto comum de
propriedades de parametros e uma representacao grafica relacionada.

Temos 3 tipos de familia principais no Revit:

1. As familias do sistema: As familias do sistema contém tipos de familia que sao
utilizados para criar elementos basicos de construcao, como paredes, pisos,
tetos e escadas nos seus modelos de construcao.

2. Familias carregaveis: como o proprio nome indica, esta familia do Revit pode
ser carregada a partir de arquivos externos ou criados do zero. No segundo
caso, é possivel definir os parametros, criando uma familia no Revit
personalizada. As familias carregaveis sdo criadas em arquivos RFA externos e
importadas para o projeto. Alguns exemplos destes arquivos sao, janelas,
portas, componentes de escritorio, mobiliario, vegetacdo, etc. ou seja,
elementos mais personalizados e pormenorizados.

3. Familias no local: sdo elementos Unicos onde é possivel criar de acordo com a
necessidade do projeto. Estes elementos costumam ser utilizados em situacoes
especificas, como por exemplo, na criacdo de rodapés, molduras em gesso,
etc.

Cada elemento pode ser editado com facilidade, e uma vez atualizado todas essas
informacdes sao automaticamente atualizadas em todo o projeto. Assim, sempre que for
necessario alterar um elemento que esteja em grande quantidade no projeto, basta alterar na

familia e temos a opcao de alterar todos os elementos dessa familia para os novos parametros.
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Para o caso de ser uma alteracao Unica, também ha a opcao de alterar um Unico elemento,
preservando os parametros dos outros elementos da familia.

Outro aspeto importante deste software é a capacidade de exportar facilmente todos
os dados BIM para IFC (Industry Foundation Classes), esta valéncia sera bastante util para
quando for necessario importar o projeto para o MassMotion. O formato IFC fornece uma
solucao de interoperabilidade entre diferentes softwares, este formato estabelece padroes
internacionais para importar e exportar objetos de construcao e as suas propriedades; deste
modo, quando o projeto for importado pelo MassMotion neste formato, permitira a
identificacao de cada objeto que consta no projeto.

Vamos observar alguns passos para a construcao do projeto. Através das plantas em 2D
do aeroporto, disponibilizadas pela area técnica do aeroporto da Madeira, foi possivel entao

construir um modelo preciso e o mais realista possivel. Apenas as areas puUblicas estao

representadas neste projeto.
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Figura 33 - Planta do piso 1 do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira.
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Figura 37 - Planta do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira, vista de corte.

Como podemos observar nas Figura 32 a Figura 37, temos todos os pisos do aeroporto

da Madeira onde os passageiros se deslocam durante todo o processo. Através destas imagens

€ possivel entao fazer o modelo 3D no Revit.
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Figura 38 - Modelo 3D do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira construido no Revit.

Apos desenhar cada um dos pisos individualmente, obtemos o resultado que esta na

Figura 38.

Figura 39 - Diferentes familias do Revit.

Na Figura 39 temos alguns exemplos de elementos que pertencem a diferentes familias.
As paredes, pilares e o piso sao exemplos de elementos que pertencem a familia do sistema, as
mesas, maquinas de raio-x, portico de detetor de metais, cadeiras, prumos e baldes do lixo sdo
exemplos de elementos que pertencem a familias carregaveis. As familias locais neste projeto
nao foram utilizadas.

Apos a construcao do modelo € necessario exportar o projeto para o formato IFC. Uma
vez que o projeto tem um tamanho bastante grande, dividiremos o projeto por pisos, ficando

entao com 4 ficheiros IFC correspondentes a cada um dos pisos.
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Construcao do Modelo de Simulacao

Vamos agora ver como fica o projeto construido no Revit no MassMotion. Como ja vimos
anteriormente, o ficheiro IFC é uma mais-valia, pois com este tipo de ficheiro o MassMotion
consegue identificar e transformar automaticamente a grande maioria dos elementos do
projeto para elementos do MassMotion. Apos importar cada um dos ficheiros para o MassMotion

ficamos com o modelo que vemos nas proximas figuras.

Figura 40 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion.

Figura 41 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion. Vista dos pisos separados.
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Figura 42 - Pisos do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion com detalhe da placa.

Como podemos ver na Figura 40, Figura 41 e Figura 42, ja temos o modelo pronto para
podermos comecar a construir a simulacdo. O layout representado nas imagens é o layout que
estava implementado no Aeroporto Internacional da Madeira em 2017. Cada um dos pisos sera
analisado individualmente devido ao elevado tamanho do modelo, e assim torna-se mais rapida

cada uma das simulacdes. Sendo assim temos:

Piso 0 (Chegadas), (Figura 42):
e Recolha de bagagem
e Rent-a-car

e Recolha de passageiros

Figura 43 - Piso 0 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion.
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Piso 1 (Partidas), (Figura 43):
e Check-in

Figura 44 - Piso 1 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion.

Piso 2, (Figuras 44 e 45):
e Controlo fronteira (partidas)
e Embarque
e Desembarque

e Controlo de fronteira (chegadas)

Figura 45 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion com detalhe da placa.
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Figura 46 - Piso 2 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion.

Piso 3, (Figura 46):

e Controlo de seguranca

Figura 47 - Piso 3 do Aeroporto Internacional da Madeira no MassMotion.
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3.3 Fluxo de Passageiros - 2017

0 ano de 2017 foi 0 ano em que o Aeroporto Internacional da Madeira ultrapassou pela
primeira vez os 3 milhoes de passageiros, contabilizando no final do ano mais de 3 200 000
passageiros movimentados. Vamos ver mais detalhadamente estes nimeros.

Na Figura 48 vemos o nimero de passageiros movimentados no Aeroporto Internacional
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Figura 48 - Total de passageiros movimentados em 2017 no Aeroporto Internacional da Madeira por més.

Para podermos analisar mais detalhadamente o nimero de passageiros vamos dividir
estes nimeros por semanas. Temos entao representado na Figura 49 o niUmero de passageiros

em cada semana do ano de 2017.

Numero de Passageiros por Semana - 2017
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Figura 49 - Total de passageiros movimentados em 2017 no Aeroporto Internacional da Madeira por

seémana.
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Na Figura 49 observamos facilmente onde estdo localizadas as épocas altas e baixas do
ano de 2017, também conseguimos ver que na primeira semana esta localizado o pico de 2017.
Vamos agora observar com maior detalhe uma destas semanas para cada uma das épocas. No
caso da semana de pico sera a primeira semana de 2017, a semana de época alta e semana de
época baixa que iremos analisar serdao as semanas 34 e 51 respetivamente.

Vamos observar agora os dados das épocas supracitadas com maior detalhe, veremos o

total de passageiros no terminal, os passageiros das partidas e os passageiros das chegadas.
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Figura 50 - Total de passageiros numa semana de pico, alta e baixa.

Na Figura 50 vemos com maior detalhe a distribuicao dos passageiros pelos dias da
semana. Observamos que a segunda-feira é o dia com mais movimento em qualquer uma das
épocas e a quarta-feira o dia menos movimento. Na semana de pico, o pico maximo aconteceu
na segunda-feira com a movimentacao de 15 485 passageiros entre partidas e chegadas. Na
semana de época alta o0 maximo também foi na segunda-feira com 15 618 passageiros. O dia
menos movimentado teve 4 643 passageiros que corresponde a quarta-feira da semana de pico.

Estes dados dizem respeito aos passageiros nas partidas e nas chegadas. Vamos agora

analisar para o caso das partidas e chegadas isoladamente.
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Total de Passageiros - Partidas
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Figura 51 - Total de passageiros nas partidas numa semana de pico, alta e baixa.

Na Figura 51 temos o nimero de passageiros movimentados nas partidas para cada uma

das épocas.
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Figura 52 - Total de passageiros nas partidas numa semana de pico, alta e baixa.

Na Figura 52 temos o numero de passageiros movimentados nas chegadas para cada
uma das épocas.

Comparando a Figura 51 e a Figura 52, observamos claramente que é nas partidas que
a semana de pico é muito mais evidente, atingindo o maximo de 9 494 passageiros
movimentados na segunda-feira. A semana de pico € na primeira semana de janeiro, sendo os
dias mais movimentados os dias 2 e 3, tal movimentacdo deve-se as festas de fim de ano da

Ilha da Madeira que atrai muitas pessoas, e como o Aeroporto Internacional da Madeira é a
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principal porta para a ilha, faz com que haja uma grande movimentacao num curto espaco de
tempo.

Na época alta reparamos que a movimentacao tanto nas partidas como nas chegadas
sdo praticamente em nimeros semelhantes.

Na época baixa o nimero de movimentacdes nas chegadas € bastante superior ao das
partidas. A semana analisada de época baixa é a semana antes do Natal, como a Ilha da Madeira
tem um cartaz bastante atrativo e famoso para as festas de Natal e fim de ano o movimento de
chegadas é maior. No entanto, estas movimentacdes sdo distribuidas por um intervalo de tempo
maior, depois para a saida destes passageiros da ilha, como ja vimos na semana de pico, € num
intervalo mais curto, dai existir o pico.

Vamos ver como é feito o percurso dos passageiros nas partidas e nas chegadas no
terminal, iremos ver separadamente o percurso de um passageiro nas partidas e outro
passageiro nas chegadas de modo a simplificar a visualizacao e o entendimento. Serdao também
mostrados dados relativamente a cada um dos sistemas, tempos de processamento de
passageiros e a suas caracteristicas.

Para o caso das partidas o primeiro contacto do passageiro com o terminal é a porta de
entrada, que como ja vimos anteriormente o terminal tem 4 entradas podendo os passageiros
usar qualquer uma delas, como podemos verificar na Figura 53 assinaladas a branco; no entanto,
por observacao foi verificado que as portas 1, 2 e 3 sao as mais utilizadas pelos passageiros para
entrar no terminal. Apds o passageiro entrar no terminal tera que consultar nos painéis
informativos do terminal o balcao de check-in que esta atribuido ao seu voo, podemos ver na
Figura 53 os balcdes 1 ao 28, que estao assinalados a vermelho e os balcées 29 ao 40 que estao

assinalados com a cor verde.

Figura 53 - Portas de entrada do piso 1 e balcées de check-in do Aeroporto Internacional da Madeira.

Nos balcoes de check-in, como o proprio nome o indica, é onde é realizado o check-in,
podendo o passageiro, caso tenha alguma mala para despachar, enviar para o porao. Yamos
agora observar quanto tempo demora em média cada passageiro nesta fase.

Para o caso do check-in, vamos dividir estes passageiros em varias categorias. Na Tabela
4 podemos observar com maior detalhe o nimero de passageiros observados com as diferentes

caracteristicas.
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Tabela 4 - Tempos médios de check-in para os diferentes passageiros.

NUmero de passageiros Tempo check-in
observados médio [s]

Normais 5339 115,6

Executiva 26 159,5
Passageiros com

Mobilidade Reduzida 16 340,0

(PMR)
Bebé 45 352,5
Pagamento Extra 41 404,3

Dentro da categoria de passageiros normais, vamos dividir esta categoria por nUmero
de passageiros que efetuam o check-in em simultaneo, como por exemplo, casais ou grupos que
tém reservas em conjunto. Na Tabela 5 podemos observar mais detalhadamente, cada um dos

Casos.

Tabela 5 - Tempos médios de check-in por grupo de passageiros.

NUmero de pessoas 1 2 3 4 Superior a 4
Casos 482 2119 110 86 35
Tempo médio p/caso [s] 99,9 126,2 229,7 251,6
% relativa ao total 17% 75% 4% 3% 1%

Podemos observar que uma grande parte das pessoas faz o check-in a pares, seguindo-
se o check-in individual.

Uma vez que as médias nao representam a realidade nem o comportamento normal
para o caso do check-in, iremos utilizar uma distribuicao normal, X~N(y,0), para que o modelo
de simulacao fique o mais proximo possivel da realidade. Com os dados recolhidos no aeroporto

obtivemos as distribuicdes normais apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuicao normal para cada tipo de passageiro.

1 Passageiro | 2 Passageiros | Executiva PMR Bebé Pagamento
Minimo [s] 19 22 96 184 159 108
Maximo [s] 406 963 332 624 678 966
Média (p) [s] 90,9 118,2 159,5 340,0 352,5 404,3
Desvio padrao (o) [s] 58,9 62,2 70,4 138,1 142,3 196,6

A percentagem de utilizacado de cada um dos balcdes de check-in pode ser observada

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Utilizacao dos balcdes de check-in.

- Percentagem de = : - Percep t asem de
Balcao utilizacio Balcao (continuacao) utll]zagaE)
i (continuacao)
1 0,33% 21 2,01%
2 1,17% 22 1,50%
3 2,21% 23 1,11%
4 4,20% 24 0,84%
5 7,81% 25 0,60%
6 11,32% 26 0,35%
7 2,29% 27 0,31%
8 0,61% 28 0,09%
9 1,11% 29 4,33%
10 1,54% 30 6,01%
11 1,18% 31 5,90%
12 0,66% 32 3,02%
13 0,28% 33 4,03%
14 0,00% 34 4,04%
15 0,00% 35 4,07%
16 1,42% 36 3,39%
17 2,21% 37 3,61%
18 2,31% 38 3,38%
19 1,97% 39 2,61%
20 1,99% 40 4,19%

Relativamente aos passageiros com mala de porao, na Tabela 8 temos esses dados
separados por meses de todas as companhias que voavam para o Aeroporto Internacional da
Madeira no ano de 2017.

Tabela 8 - Passageiros com mala de porao.

PAX com check-in feito Malas de porao PAX com mala de porao

janeiro 118 257 80 202 68%
fevereiro 100 763 61 571 61%
marco 122 479 75973 62%
abril 149 810 97 592 65%
maio 148 520 95 322 64%
junho 144 564 93 162 64%
julho 153 217 98 508 64%
agosto 163 136 110 411 68%
setembro 151 568 104 264 69%
outubro 139 277 89 363 64%
novembro 113799 68 597 60%
dezembro 94 727 54 369 57%
Total 1600 117 1029 334 64%

Uma vez que nem todas as companhias tém a mesma politica para a bagagem de porao,
temos que ver alguns casos mais especificos para percebermos melhor a quantidade de bagagem
de porao por companhia; na Tabela 9 temos dados mais concretos referentes a algumas das

companhias com voos regulares e em maior nimero para o Aeroporto Internacional da Madeira.
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Tabela 9 - Passageiros com mala de porao por companhia aérea.

Companhia Aérea PAX com mala de porao
TAP 61%
EasyJet 35%
Transavia 58%
Condor 89%
TUI 80%
Jet2 75%
British Airways 77%
SATA 76%
Thomas Cook 82%
Restantes 78%

Apos efetuar o check-in o passageiro deve dirigir-se para o controlo de seguranca que
se encontra no piso 3, para poder subir para o piso 3 o passageiro deve possuir um cartao de
embarque valido que devera mostrar a um seguranca que faz o controlo de acesso ao piso 3.

Na Figura 54 podemos ver, assinalada com um circulo preto, a entrada para aceder ao piso 3.

Figura 54 - Piso 1: Porta de acesso para o piso 3.

Quando o passageiro chega ao piso 3 encontra o segundo controlo de acesso para poder
entrar para as filas de espera do controlo de seguranca, podemos ver este segundo controlo de
acesso na Figura 55, normalmente apenas um seguranca efetua o controlo de acesso, apenas

em horas de maior afluéncia este controlo é efetuado por 2 dois segurancas.
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Figura 55 - Piso 3: Controlo de acesso ao controlo de seguranca.

As filas para o controlo de acesso sao organizadas da seguinte forma, a zona A,
representada na Figura 55, é onde se forma a fila para os passageiros com mobilidade reduzida,
passageiros com bilhete executiva e passageiros com FastTrack, a zona B e C sao para os
restantes passageiros, a zona C é apenas utilizada em horas de maior afluéncia. Na Figura 55
podemos ainda ver os 3 tipos de fila que existem para o controlo de seguranca, a fila 1 é
dedicada a passageiros com mobilidade reduzida, a fila 2 é para passageiros com bilhete
executiva e passageiros com FastTrack, e a fila 3 é para os restantes passageiros. O
encaminhamento para as respetivas filas é efetuado pelo seguranca que esta a efetuar o
controlo de acesso. O tempo médio de processamento no controlo de acesso é de
aproximadamente 5 segundos.

Na Tabela 10 podemos observar a tipologia dos passageiros para melhor entendermos

quais as filas que serao maiores.

Tabela 10 - Tipologia dos passageiros para o controlo de seguranca.

Normal | FastTrack e Executiva Moia;fis;agjgrgzggz da
1° Trimestre 343 310 10 390 6 548
2° Trimestre 414 144 11 009 7 053
3° Trimestre 448 056 10 251 6 618
4° Trimestre 346 411 10 382 7128
Total 1551921 42 032 27 347

O Aeroporto Internacional da Madeira possui 7 linhas de controlo de seguranca e 4
porticos detetores de metais, representadas na Figura 56; as linhas sao para fazer o controlo
das malas de mao e dos pertences dos passageiros e os porticos para detetar algum metal que

0 passageiro possa transportar. O portico detetor de metais A é para os passageiros da linha 1,
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o B para os passageiros das linhas 2 e 3, o C para os passageiros das linhas 4 e 5 e o D para os

passageiros das linhas 6 e 7.

Figura 56 - Linhas de controlo de seguranca.

Para o caso do controlo de seguranca, tendo em conta que é uma area bastante
sensivel, apenas foram observados e registados alguns procedimentos basicos e que ndo péem

em causa a seguranca operacional desta area.

Tabela 11 - Tempos médios no controlo de seguranca.

Preparacao | Consolidacao Total
janeiro 00:00:46 00:01:10 00:02:48
fevereiro 00:00:47 00:01:01 00:02:41
marco 00:00:44 00:01:05 00:02:41
abril 00:00:40 00:01:02 00:02:30
maio 00:00:44 00:00:58 00:02:35
junho 00:00:35 00:00:56 00:02:27
jutho 00:00:36 00:00:55 00:02:23
agosto 00:00:36 00:01:01 00:02:38
setembro 00:00:34 00:00:54 00:02:23
outubro 00:00:37 00:01:04 00:02:30
novembro 00:00:43 00:00:57 00:02:34
dezembro 00:00:42 00:01:09 00:02:45

Na Tabela 11 temos os tempos médios que cada passageiro demora em cada uma das
fases do controlo. Estas fases sao a fase de preparacao, que é quando o passageiro sai da fila
de espera até chegar a linha correspondente, e o tempo de consolidacdo, que é quando o

passageiro ja passou pelo controlo e esta a recolher os seus pertences para seguir o seu
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percurso. E mostrada também uma coluna na tabela com o tempo total médio que cada
passageiro demorou no controlo de seguranca. Este tempo total ja inclui procedimentos de
seguranca a que os passageiros sao submetidos durante o controlo, mas que nao serao aqui
especificados por razdes de confidencialidade.

Outro dado que temos de ter em conta € o nimero de bagagens de mao que cada
passageiro leva, este dado sera (til para percebermos qual o nivel de servico a que os
passageiros estao sujeitos nas filas de espera para o controlo de seguranca. Na Tabela 12 vemos
o0 nUimero de passageiros e tabuleiros que passaram pelas maquinas de raio-x e porticos
detetores de metais, respetivamente, em cada um dos meses. Os tabuleiros servem para os
passageiros colocarem todos os seus pertences para passarem pela maquina de raio-x, nestes

sdo colocadas as malas de mao e também pertences pessoais.

Tabela 12 - Tabuleiros e passageiros nas linhas de seguranca.

Tabuleiros Passageiros Tabuleiros/Passageiros

janeiro 228 755 117 966 1,94
fevereiro 195 616 99 979 1,96
marco 225 009 124 278 1,81
abril 248 266 150 118 1,65
maio 237 702 148 583 1,60
junho 220 697 142 063 1,55
julho 231 066 158 216 1,46
agosto 244 590 166 390 1,47
setembro 235 629 152 300 1,55
outubro 226 344 145 518 1,56
novembro 205 036 116 195 1,76
dezembro 186 777 95 716 1,95
Total 2 685 487 1617 322 1,69

Analisando os dados da Tabela 12 conseguimos obter uma estimativa do nimero de
tabuleiros que cada passageiro usa durante o controlo de seguranca; observamos que em média

cada passageiro usa 1,69 tabuleiros no controlo de seguranca.
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Tabuleiros por passageiro
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Figura 57 - Tabuleiros por passageiros ao longo do ano.

Através da Figura 57, conseguimos observar que é na altura do Inverno que sao usados
mais tabuleiros por passageiro, uma vez que nesta altura do ano a temperatura esta mais baixa,
faz com que os passageiros tenham mais roupa consigo, como por exemplo, casacos,
sobretudos, etc. Isto ira fazer com que o tempo de preparacao e de consolidacao seja um pouco
maior nestas datas, como verificamos na Tabela 12.

Para o controlo de fronteira, caso se aplique, e embarque, o passageiro tera que dirigir-
se para o piso 2. O controlo de fronteira nas partidas pode ser feito de forma automatica ou da
forma convencional, a forma automatica esta limitada a cidaddos da Unido Europeia e com
idade igual ou superior a 18 anos. Na forma convencional o controlo é feito por um inspetor do
Servico de Estrangeiros e Fronteiras. Nas partidas ha 3 balcdes de controlo convencional e 4 de
atendimento automatico. Na Figura 58 vemos assinalado a verde os balcoes de controlo

convencional e a vermelho os de controlo automatico.
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Figura 58 - Piso 2: Controlo de fronteira das partidas.

Na Tabela 13 observamos com maior detalhe a utilizacdo de cada um destes controlos.

Tabela 13 - Nimero de passageiros processados em cada sistema de controlo de fronteira - partidas.

Passageiros
Automatico Convencional Total
janeiro 9 144 32% 19 187 68% 28 331
fevereiro 10 070 41% 14 676 59% 24 746
marco 10 187 38% 16 726 62% 26 913
abril 8 659 31% 19 520 69% 28 179
maio 10 055 37% 17 350 63% 27 405
junho 9 497 30% 21748 70% 31245
julho 9 048 27% 24 306 73% 33354
agosto 7 566 23% 25 689 77% 33255
setembro 9 681 29% 24212 71% 33893
outubro 9 472 32% 19 700 68% 29172
novembro 5 645 28% 14 516 72% 20 161
dezembro 4 602 24% 14 315 76% 18 917
Total 103 626 31% 231 945 69% 335571

Podemos constatar que o controlo convencional é o mais utilizado, com uma utilizacao
média de 69%. Vamos agora ver o tempo médio que cada passageiro demora a ser processado
em cada um destes controlos.

Tabela 14 - Tempo de processamento em cada sistema de controlo de fronteira - partidas.

Convencional 5
Automatico
1 PAX 2 PAX
Minimo [s] 9,5 19 13
Maximo [s] 64,6 129,2 118
Média (p) [s] 26,2 52,4 29,6
Desvio padrao (o) [s] 9,4 18,8 12,6
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Na Tabela 14 observamos que o tempo do controlo convencional € um pouco mais baixo
que o controlo automatico. Uma vez que o controlo automatico apenas permite processar uma
pessoa de cada vez, no controlo convencional o inspetor do Servico de Estrangeiros e Fronteiras
pode fazer o controlo de duas pessoas simultaneamente. Como ja vimos no check-in, 75% dos
passageiros estdao em pares, mesmo demorando mais tempo por caso, 52 segundos
aproximadamente, quando dividimos este tempo por passageiro o inspetor faz o controlo um
pouco mais rapidamente que o controlo automatico.

No caso de um passageiro nao-Schengen, apds passar pelo controlo de fronteira podera
dirigir-se para a porta de embarque respetiva. As portas efetivas de embarque nao-Schengen
vao desde a porta 13 a porta 17, no entanto, também podem ser utilizadas as portas 18 e 19
caso a sala de transito esteja livre e as portas 9 a 12 em dias de maior afluéncia de passageiros
nao-Schengen.

No caso de um passageiro Schengen, podera dirigir-se a porta de embarque respetiva
diretamente. As portas de embarque Schengen efetivas vao desde a porta 1 a porta 8, em dias
de maior afluéncia de passageiros Schengen poderao ser utilizadas as portas 9 a 12.

As portas de embarque estao representadas na Figura 59.

Figura 59 - Piso 2: Portas de embarque. Verde: Portas 1 a 8, Amarelo: Portas 9 a 12, Vermelho: Portas
13 a 17, Preto: Portas 18 e 19.

Na Tabela 15 temos a afluéncia de passageiros nas partidas para uma semana de época
alta no ano de 2017; como podemos observar o dia da semana com mais passageiros nao-
Schengen é a segunda-feira, sendo apenas o Unico dia em que as portas 9 a 12 sao utilizadas

para embarque nao-Schengen, os restantes dias estas portas sao utilizadas para voos Schengen.
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Tabela 15 - Afluéncia de voos e passageiros nas partidas na semana de época alta em 2017.

Voos Passageiros
Schengen Nao-Schengen Total | Schengen Nao-Schengen Total
domingo 32 3 35 4040 523 4563
segunda-feira 35 18 53 4 488 3398 7 886
terca-feira 39 2 41 5 487 336 5823
quarta-feira 24 3 27 2 830 595 3425
quinta-feira 39 6 45 5 408 1039 6 447
sexta-feira 27 9 36 3262 1777 5039
sabado 40 3 43 5276 498 5774
Total 236 44 280 30 791 8166 38 957

No embarque dos passageiros, sejam Schengen ou nao-Schengen o procedimento é igual
para ambos 0s casos, consiste em pedir o cartao de embarque e de identificacao do passageiro,
e apos este controlo o passageiro dirige-se para a aeronave ou para 0 autocarro que o ira levar
até a aeronave.

O tempo médio que cada passageiro demora a ser processado no embarque pode ser
observado na Tabela 16.

Tabela 16 - Tempo de processamento no embarque.

Portas de Embarque

Tempo médio por passageiro [s] 10,3

NUmero toral de passageiros monitorizados 4772

Vamos agora ver o percurso de desembarque. Apos sair da aeronave os passageiros
podem desembarcar de duas maneiras, de autocarro ou a pé, de ambas as maneiras os
passageiros sao encaminhados para a porta de desembarque Schengen ou nao-Schengen
dependendo da sua tipologia.

Na Tabela 17 vemos o niUmero de voos e passageiros Schengen e nao-Schengen para a
semana de época alta que desembarcaram no Aeroporto Internacional da Madeira no ano de
2017.

Tabela 17 - Afluéncia de voos e passageiros nas chegadas na semana de época alta em 2017.

Voos Passageiros
Schengen Nao-Schengen Total | Schengen Nao-Schengen Total
domingo 32 3 35 3765 512 4277
segunda-feira 35 18 53 4 365 3 367 7732
terca-feira 40 2 42 5220 306 5526
quarta-feira 28 3 31 2 653 589 3242
quinta-feira 40 6 46 4810 968 5778
sexta-feira 30 9 39 2 857 1706 4563
sabado 40 3 43 4 474 467 4 941
Total 245 44 289 28 144 7915 36 059
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Vemos que ha uma maior quantidade de passageiros e voos Schengen durante toda a
semana, o dia em que ha um maior equilibrio é a segunda-feira, uma vez que as partidas e as

chegadas estao interligadas este dado ja seria expetavel.

Figura 60 - Piso 2: Portas de desembarque Schengen e nao-Schengen.

Na Figura 60 podemos ver a porta de desembarque Schengen a verde e a vermelho a
porta de desembarque nao-Schengen. No caso do desembarque Schengen o passageiro dirige-se
diretamente para o piso 0, para a recolha de bagagem de porao ou para a saida caso nao tenha
bagagem de porao. Para o caso de um passageiro nao-Schengen este tem de passar pelo controlo
de fronteira antes de poder seguir para o piso 0, para a recolha de bagagem ou para a saida.
Do mesmo modo que nas partidas o controlo de fronteira pode ser efetuado de maneira
convencional ou automatica, existem 4 balcoes para a forma convencional e outros 4 para o

controlo automatico.
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Na Tabela 18 observamos o nimero de passageiros em cada um destes controlos.

Tabela 18 - Nimero de passageiros processados em cada sistema de controlo de fronteira - chegadas.

Passageiros

Automatico Convencional Total

janeiro 5 438 23% 17 871 77% 23 309
fevereiro 5 764 23% 19 152 77% 24916
margo 6 601 26% 18 436 74% 25 037
abril 6 620 25% 20 233 75% 26 853
maio 7 957 27% 21 404 73% 29 361
junho 9 180 29% 23 000 71% 32180
julho 7 424 23% 25 553 77% 32977
agosto 6722 21% 25515 79% 32237
setembro 9 399 28% 23 580 72% 32979
outubro 8 083 30% 18 463 70% 26 546
novembro 5 466 27% 15 087 73% 20 553
dezembro 6 677 29% 16 100 71% 22777
Total 85 331 26% 244 394 74% 329 725

O controlo convencional continua a ser o mais utilizado e comparativamente ao das
partidas, a percentagem de passageiros que usa este controlo é ainda maior, 74% em média.
Na Tabela 19 podemos ver o tempo médio que cada passageiro demora a ser processado

em cada um destes controlos.

Tabela 19 - Tempo de processamento em cada sistema de controlo de fronteira - chegadas.

Convencional ,
Automatico
1 PAX 2 PAX
Minimo [s] 6,6 13,2 13
Maximo [s] 91,0 182,0 118
Média (p) [s] 24,7 49,4 29,6
Desvio padrao (o) [s] 10,8 21,6 12,6

Uma vez que o controlo automatico é semelhante tanto nas partidas como nas
chegadas, o tempo de processamento é igual por passageiro. O tempo no controlo convencional
comparativamente as partidas € um pouco menor por passageiro.

No piso 0 ha quatro tapetes de recolha de bagagem, os passageiros com mala de porao

devem aguardar junto do respetivo tapete pelas suas malas, como podemos ver na Figura 61.
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Figura 61 - Piso 0: Tapetes de recolha de bagagem de porao.

Na Tabela 20 podemos observar o tempo desde que sao postos os cal¢os na aeronave
até que que a primeira mala chega ao respetivo tapete, também podemos ver o tempo entre a

primeira mala e a Gltima mala a chegar ao tapete.

Tabela 20 - Tempo de chegada das malas de porao.

Tempo entre os calcos e a Tempo entre a 12 e a Ultima
chegada da 12 mala mala a chegar ao tapete
Minimo [m:s] 03:00 01:00
Maximo [m:s] 33:00 42:00
Média (p) [m:s] 12:03 08:28
Desvio padrao (o) [m:s] 04:05 05:11

3.4 Congestionamento - 2017

No Aeroporto Internacional da Madeira existem alguns pontos do percurso do passageiro
onde é verificado algum congestionamento e também areas onde possivelmente nao estardo a
ser utilizadas da maneira mais eficiente, iremos observar seguidamente com maior detalhe
onde se encontram estes pontos de congestionamento e as areas onde podera haver um
aumento da eficiéncia. Iremos analisar cada um dos pisos do Aeroporto Internacional da Madeira

individualmente como ja foi feito anteriormente.

3.4.1 Check-in

No caso do check-in a observacdo dos congestionamentos sera feita da seguinte
maneira, analisaremos os congestionamentos que independentemente de a época ser baixa,

alta ou de pico existem em qualquer uma delas, assim comecaremos por ver o0s
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congestionamentos gerais. Apos os congestionamentos gerais iremos focar-nos nas diferentes
épocas separadamente, assim analisaremos cada dia de uma semana de época baixa, época
alta e de pico individualmente também. A afluéncia de passageiros em cada uma destas épocas

ja vimos no ponto 3.3.
Congestionamentos Gerais
Existem 40 balcoes de check-in, no entanto 2 deles, nomeadamente o 14 e 15, nao

dispéem de tapete para despachar bagagem de porao, como podemos ver na Figura 62, por isso

estes balcoes ndo sao utilizados para efetuar o check-in, como ja vimos na Tabela 7.

Figura 62 - Balcoes de check-in sem tapete de bagagem de porao.

Assim temos disponiveis 38 balcoes para efetuar o check-in. Um dos problemas
observado nos balcoes de check-in aquando do processo de check-in, é que quando sao
utilizados mais de 2 balcdes consecutivos, os balcdes que estao no meio ficam com pouco
espago para os passageiros que ja efetuaram o check-in poderem sair, isto porque as filas sao
feitas individualmente para cada balcao; como podemos verificar na Figura 63 os passageiros

com a cor cinza ja efetuaram o check-in e ao tentar sair do balcdo sentem alguma dificuldade,

atrasando assim os passageiros que querem dirigir-se para o balcao para efetuar o check-in.

A o ‘,} I ‘ b

Figura 63 - Congestionamento ao sair do balcao de check-in.
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Na Figura 63 conseguimos ainda observar outro problema do piso 1, onde existe apenas
uma casa de banho localizada numa das extremidades do mesmo (piso), assinalada com o
circulo vermelho, e o acesso a esta casa de banho é na grande maioria dos casos efetuado pelo
corredor de acesso que vemos na Figura 63; como podemos observar, quando os balcées 1 ao 4
estao a ser utilizados, isso faz com que as filas de espera para estes balcées impecam a
passagem de passageiros que querem dirigir-se a casa de banho, criando assim algum
congestionamento neste corredor. Outro problema causado por so6 existir esta casa de banho é
que os passageiros que estejam nos balcoes 29 ao 40 tenham de percorrer quase toda a extensao
do piso para poderem dirigir-se a casa de banho, causando algum congestionamento como ja
vimos anteriormente em algumas zonas e também causando algum desconforto para o proprio

passageiro.

| Balces 29 a0 40

Figura 64 - Localizacao da casa de banho do piso 1.

QOutro problema ainda relacionado com os balcoes de check-in e com as filas de espera,
€ que aquando da utilizacdo de determinados balcées de check-in, as filas para estes balcoes
causam congestionamento na propria entrada para o terminal, como podemos observar na

Figura 65.
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Figura 65 - Portas de entrada do terminal com impedimentos no interior.

Outro problema ainda relacionado com as filas de espera é que os passageiros que
pretendem dirigir-se para o piso 3 para o controlo de seguranca tém o seu acesso a porta
impedido pelos passageiros que estao na fila para o check-in, como podemos verificar na Figura
66.

Figura 66 - Porta de acesso ao piso 3
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Os balcdes 25 ao 28 sao poucas vezes utilizados porque as filas de espera para estes
balcoes causam congestionamento no corredor de acesso aos balcoes 29 ao 40, uma vez que se
as filas forem organizadas em linha reta os passageiros ficam literalmente em frente a porta

de acesso ao piso 3 (Figura 66), dificultando ainda mais o acesso a este piso, como ja vimos

anteriormente.

e i

Figura 67 - Filas para os balcoes 25 ao 28.

No caso das filas de espera para os balcoes 29 ao 31, estas filas impendem os passageiros
dos balcoes 32 e seguintes de poderem passar livremente para o corredor de acesso a porta

para o piso 3, como podemos verificar na Figura 68.

Figura 68 - Filas dos balcées 29 ao 31 e corredor de acesso a porta para o piso 3.
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Vamos agora observar os mapas de densidade experienciada e densidade maxima para
as semanas de época baixa, época alta e de pico, iremos ver cada dia individualmente destas
semanas para melhor percebermos onde houve maior congestionamento, e perceber como se

comporta o sistema de filas de check-in para cada dia individualmente.

Semana de Epoca Baixa

Na Figura 69 e Figura 70 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para domingo da época baixa. Podemos ver que é na zona dos balcoes
29 ao 40 que houve uma maior densidade populacional, levando a que o acesso ao corredor que
liga estes balcoes a porta de subida para o piso 3 ficasse durante alguns intervalos de tempo

impedido pelas filas dos balcoes 29 e 30.

-
3

Figura 70 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - domingo.

Na Tabela 21 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 54 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 44 minutos e 15 segundos,

percentil' de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a domingo da época baixa.

10 n percentil de um conjunto de dados é o valor em que n por cento dos dados estad abaixo dele. Os
percentis podem ser calculados usando a férmula n = (P / 100) x N, onde P = percentil, N = nimero de
valores em um conjunto de dados (classificado do menor para o maior) e n = classificagdo ordinal de um
determinado valor.
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Tabela 21 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - domingo.

Epoca baixa - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:54

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:44:15

Na Figura 71 e Figura 72 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para segunda-feira da época baixa. Podemos ver que é na zona dos
balcoes 1 ao 7 e do 17 ao 23 que houve uma maior densidade populacional; como ja vimos
anteriormente, as filas dos balcées 17 ao 28 dificultam a entrada no terminal pela porta 3 e

também o acesso a porta para o piso 3.

Figura 72 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - segunda-feira.

Na Tabela 22 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 18 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 53 minutos e 16 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a segunda-feira da época baixa.

Tabela 22 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - segunda-feira.

Epoca baixa - segunda-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:18

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:53:16
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Na Figura 73 e Figura 74 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para terca-feira da época baixa. Podemos ver que na zona dos balcoes
17 e 18 temos duas filas bastante compridas o que dificulta a passagem dos restantes
passageiros que estdo a esquerda do balcao 17 para a porta de acesso ao piso 3, e dificulta a

passagem aos passageiros a direita do balcao 18 que pretendam ir a casa de banho.
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Figura 74 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - terca-feira.
Na Tabela 23 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
5 minutos e 3 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 34 minutos e 33 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a terca-feira da época baixa.

Tabela 23 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - terca-feira.

Epoca baixa - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:05:03

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:34:33

Na Figura 75 e Figura 76 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quarta-feira da época baixa. Podemos ver que é na zona dos
balcdes 29 ao 35 que houve uma maior densidade populacional, no entanto sem causar

constrangimentos significativos.
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Figura 76 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - quarta-feira.

Na Tabela 24 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

5 minutos e 5 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 35 minutos e 57 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quarta-feira da época baixa.

Tabela 24 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - quarta-feira.

Epoca baixa - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:05:05

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:35:57

Na Figura 77 e Figura 78 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quinta-feira da época baixa. Podemos ver que é na zona dos
balcoes 3 ao 6, do 29 ao 31 e do 35 ao 38 que houve uma maior densidade populacional; as filas
dos balcdes 3 ao 6 estdo a dificultar o acesso a casa de banho e as filas dos balcdes 29 ao 31

estao a dificultar o acesso ao corredor que liga estes balcoes a porta de subida para o piso 3.
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Figura 78 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - quinta-feira.

Na Tabela 25 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

7 minutos e 55 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 54 minutos e 17 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a quinta-feira da época baixa.

Tabela 25 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - quinta-feira.

Epoca baixa - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:07:55

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:54:17

Na Figura 79 e Figura 80 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima respetivamente, para sexta-feira da época baixa. Podemos ver que é na zona dos

balcoes 29 ao 31 que houve uma maior densidade populacional, dificultando momentaneamente

0 acesso ao corredor que liga estes balcoes a porta de subida para o piso 3.
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Figura 79 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira.

Figura 80 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira.

Na Tabela 26 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
2 minutos e 36 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 38 minutos e 36 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a sexta-feira da época baixa.

Tabela 26 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - sexta-feira.

Epoca baixa - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:02:36

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:38:36

Na Figura 81 e Figura 82 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para sabado da época baixa. Podemos ver que é na zona dos balcoes
4 a0 8, 25, 26 e do 29 ao 36 que houve uma maior densidade populacional; as filas dos balcoes
4 e 7 foram as que atingiram um comprimento maior, provavelmente devida a alguns
passageiros onde o check-in demorou mais tempo que o habitual, atrasando assim toda a fila;
as filas 25 e 26 como ja vimos anteriormente dificultam a entrada no terminal pela porta 3 e
também o acesso a porta para o piso 3, mas as filas dos balcoes 29 ao 36 ndo causaram grande
congestionamentos a excecao da fila 31 que momentaneamente dificultou o acesso ao corredor

que liga estes balcoes a porta de subida para o piso 3.
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Figura 81 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Epoca baixa - sbado.

Figura 82 - Mapa de densidade méaxima - Layout de 2017: Epoca baixa - sabado.

Na Tabela 27 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
2 minutos e 36 segundos e tempo maximo de espera em fila que € de 38 minutos e 36 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a sabado da época baixa.

Tabela 27 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca baixa - sabado.

Epoca baixa - sabado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:04:52

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:49:01

Semana de Epoca Alta

Na Figura 83 e Figura 84 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para domingo da época alta. Podemos ver que é na zona dos balcoes
2 ao 7 e do 29 ao 40 que houve uma maior densidade populacional. Nos balcoes 2 ao 7 as filas
dificultam o acesso a casa de banho; as filas dos balcdes 29 ao 33 foram bastante compridas
chegando a impedir a entrada no terminal pela porta 2 e também bloqueando a passagem para

o corredor de acesso a porta para o piso 3.
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Figura 84 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - domingo.

Na Tabela 28 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

5 minutos e 23 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 33 minutos e 52 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a domingo da época alta.

Tabela 28 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - domingo.

Epoca alta - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:05:23

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:33:52

Na Figura 85 e Figura 86 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para segunda-feira da época alta. Podemos ver que a densidade
populacional é de maneira geral bastante elevada em todos os balcoes, dando especial destaque
para as filas dos balcées 17 ao 26 onde as filas bloquearam a entrada no terminal pela porta 3
e também o acesso a porta para o piso 3; de uma forma geral o terminal esta bastante

congestionado neste dia, visto ser dos dias mais movimentado do Aeroporto Internacional da

Madeira como vimos anteriormente.
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Figura 86 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - segunda-feira.

Na Tabela 29 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

12 minutos e 40 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 59 minutos e 45 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a segunda-feira da época alta.

Tabela 29 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - segunda-feira.

Epoca alta - segunda-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:12:40

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:59:45

Na Figura 87 e Figura 88 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para terca-feira da época alta. Podemos ver que é na zona dos balcoes
2 ao 7 e do 29 ao 40 que houve uma maior densidade populacional. Nos balcoes 2 ao 7 as filas
de espera foram bastante compridas impedindo o acesso a casa de banho por parte dos outros
passageiros; nos balcoes 29 ao 38 também houve filas compridas, destacando as filas dos

balcdes 29 ao 31 que dificultaram a passagem dos restantes passageiros para a porta de acesso

ao piso 3.

75




Figura 88 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - terca-feira.

Na Tabela 30 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
11 minutos e 47 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 57 minutos e 58 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a terca-feira da época alta.

Tabela 30 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - terca-feira.

Epoca alta - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:11:47

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:57:58

Na Figura 89 e Figura 90 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para quarta-feira da época alta. Podemos ver que é na zona dos
balcdes 3 ao 8 e do 31 ao 38 que houve uma maior densidade populacional. Nos balcées 31 ao
38 as filas atingiram um comprimento elevado, tendo dificultado a entrada dos passageiros pela
porta 2; o corredor de acesso a porta para o piso 3 foi igualmente impedido pelas filas destes

balcoes.
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Figura 90 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - quarta-feira.

Na Tabela 31 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

12 minutos e 36 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 58 minutos e 42 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a quarta-feira da época alta.

Tabela 31 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - quarta-feira.

Epoca alta - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:12:36

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:58:42

Na Figura 91 e Figura 92 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para quinta-feira da época alta. Podemos ver que é na zona dos
balcdes 1 ao 13 e do 29 ao 32 que houve uma maior densidade populacional. As filas dos balcoes
1 ao 13 dificultaram imenso o acesso a casa de banho, e as filas dos balcoes 29 ao 32 o corredor
de acesso a porta para o piso 3. Podemos ainda ver um congestionamento também proximo da
porta para o piso 3; este congestionamento esta relacionado com as filas dos balcoes 24 e 25
que fizeram com que o acesso por parte dos passageiros dos balcoes 29 e seguintes se fizesse
por uma area mais reduzida; estes passageiros também encontram ja uma fila dos passageiros

dos balcdes 1 ao 13, e também passageiros a entrar pela porta 3 do terminal, o que causa algum

congestionamento acrescido.
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Figura 91 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Epoca alta - quinta-feira.

<o

Figura 92 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - quinta-feira.
Na Tabela 32 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
11 minutos e 16 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 50 minutos e 51 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a quinta-feira da época alta.

Tabela 32 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - quinta-feira.

Epoca alta - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:11:16

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:50:51

Na Figura 93 e Figura 94 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para sexta-feira da época alta. Podemos ver que é na zona dos
balcées 5 ao 7, do 21 ao 23 e do 29 ao 38 que houve uma maior densidade populacional. As filas
dos balcoes 5 ao 7 e do 21 ao 23 foram compridas, tendo a fila destes ultimos balcdes dificultado
a entrada dos passageiros no terminal pela porta 3 e também o acesso a porta para o piso 3.
Nos balcoes 29 ao 38 o maior congestionamento verificado foi no acesso ao corredor para a

porta de acesso ao piso 3.
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Figura 93 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Epoca alta - sexta-feira.

Figura 94 - Mapa de densidade méaxima - Layout de 2017: Epoca alta - sexta-feira.

Na Tabela 33 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

11 minutos e 16 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 50 minutos e 51 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sexta-feira da época alta.

Tabela 33 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - sexta-feira.

Epoca alta - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:09:11

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:54:01

Na Figura 95 e Figura 96 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para sabado da época alta. Podemos ver que neste dia a densidade
populacional é mais distribuida pelos balcoes disponiveis; apesar de uma melhor distribuicao as

filas dos balcoes 3, 4 e 7 dificultaram a passagem para a casa de banho, e as filas dos balcoes

31 e 32 dificultaram o acesso ao corredor de acesso a porta para o piso 3.
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Figura 96 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Epoca alta - sabado.
Na Tabela 34 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 32 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 47 minutos e 21 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sabado da época alta.

Tabela 34 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Epoca alta - sabado.

Epoca alta - sabado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:32

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:47:21

Semana de Pico

Na Figura 97 e Figura 98 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para domingo da semana de pico. Podemos ver que é na zona dos
balcbes 5 ao 8 e do 29 ao 33 que houve uma maior densidade populacional. Os
congestionamentos destas filas, dos balcoes 5 ao 8 e dos balcoes 29 ao 33, como ja vimos
anteriormente, dificultam o acesso a casa de banho e a porta de acesso ao piso 3,

respetivamente.
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Figura 97 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Pico - domingo.

Figura 98 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - domingo.

Na Tabela 35 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
8 minutos e 9 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 52 minutos e 32 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a domingo da semana de pico.

Tabela 35 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - domingo.

Semana de pico - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:08:09

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:52:32

Na Figura 99 e Figura 100 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para segunda-feira da semana de pico, que é o dia mais movimentado
do Aeroporto Internacional da Madeira no ano de 2017. Como podemos observar pelos mapas,
0 congestionamento foi observado em todo o terminal na zona de check-in, destacando-se a
zona proxima a entrada da porta 3 e do acesso ao piso 3 que registou um congestionamento
bastante grande, justificado pelas grandes filas para o check-in, a fila para o controlo de acesso
ao piso 3 e ainda com a entrada dos passageiros para piso 3, ficando assim uma zona bastante

congestionada.
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Figura 100 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - segunda-feira.

Na Tabela 36 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

12 minutos e 10 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 59 minutos e 50 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a segunda-feira da semana de pico.

Tabela 36 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - segunda-feira.

Semana de pico - segunda-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:12:10

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:59:50

Na Figura 101 e Figura 102 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para terca-feira da semana de pico. Podemos ver que este também
€ um dos dias mais movimentados, mas ndo atingindo o nivel de congestionamento da segunda-

feira da semana de pico; no entanto esta ainda com um congestionamento bastante grande,

especialmente nos balcoes 16 ao 28.
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Figura 102 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - terca-feira.
Na Tabela 37 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
8 minutos e 14 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 59 minutos e 33 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a terca-feira da semana de pico.

Tabela 37 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - terca-feira.

Semana de pico - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:08:14

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:59:33

Na Figura 103 e Figura 104 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para quarta-feira da semana de pico. Como podemos ver o
movimento neste dia ja nao se compara aos dois dias anteriores, estando mais préoximo de um

dia de época baixa, havendo apenas filas grandes nos balcoes 11 e 12.
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Figura 104 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - quarta-feira.

Na Tabela 38 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 39 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 58 minutos e 56 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quarta-feira da semana de pico.

Tabela 38 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - quarta-feira.

Semana de pico - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:39

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:58:56

Na Figura 105 e Figura 106 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para quinta-feira da semana de pico. Ja se regista mais algum
movimento que no dia anterior, no entanto longe do congestionamento de segunda-feira e
terca-feira da semana de pico. Os balcoes onde se registaram as maiores filas foram nos balcoes
3 a0 6 e nos balcoes 29 e 30, causando assim alguma dificuldade no acesso a casa de banho e

ao corredor de acesso a porta para o piso 3, respetivamente.
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Figura 105 - Mapa de densidade experienciada - Layout de 2017: Pico - quinta-feira.

Figura 106 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - quinta-feira.

Na Tabela 39 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
11 minutos e 35 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 57 minutos e 53 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quinta-feira da semana de pico.

Tabela 39 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - quinta-feira.

Semana de pico - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:11:35

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:57:53

Na Figura 107 e Figura 108 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima, respetivamente, para sexta-feira da semana de pico. Neste dia ja ha mais alguma
afluéncia, sendo que foi nos balcoes 1 ao 4, 16 ao 24 e 29 ao 31 que se registaram as maiores
filas, causando algum congestionamento; as filas dos balcdes 1 ao 4 e dos balcdes 29 ao 31
causaram impedimento no acesso a casa de banho e ao corredor de acesso a porta do piso 3,
respetivamente. As filas dos balcoes 24 ao 29 causaram congestionamento na entrada para o

terminal através da porta 3, e também dificultaram o acesso a porta para o piso 3.
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Figura 108 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - sexta-feira.

Na Tabela 40 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

10 minutos e 09 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 57 minutos e 06 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sexta-feira da semana de pico.

Tabela 40 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - sexta-feira.

Semana de pico - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:10:09

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:57:06

Na Figura 109 e Figura 110 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima, respetivamente, para sabado da semana de pico. Como podemos ver os balcdes 3 ao

7, 17 ao 25 e do 29 ao 40 ja tiveram filas grandes, o que dificultou o fluxo no terminal, tanto

no acesso a casa de banho como ao acesso a porta para o piso 3.
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Figura 110 - Mapa de densidade maxima - Layout de 2017: Pico - sabado.
Na Tabela 41 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
8 minutos e 18 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 52 minutos e 43 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a sabado da semana de pico.

Tabela 41 - Tempos em fila de espera - Layout de 2017: Semana de pico - sabado.

Semana de pico - sabado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:08:18

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:52:43

De uma maneira geral no check-in foram verificados congestionamentos em muitos dias,
no acesso a casa de banho de uma maneira geral, também o acesso a porta para o piso 3 foi um
dos problemas verificado regularmente essencialmente para os passageiros que fazem o check-
in nos balcoes 29 ao 40. As entradas 2 e 3 do terminal também tiveram algum congestionamento
em alguns dias, essencialmente devido ao tamanho das filas dentro do terminal que se fazem

nos balcoes em frente as portas.
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3.4.2 Controlo de Seguranca

No piso 3 vamos ver os principais constrangimentos no controlo de acesso para o
controlo de seguranca e também as filas para o controlo de seguranca. Simularemos um dia de
pico com uma grande afluéncia de passageiros.

Quando o passageiro chega ao piso 3 antes de poder ir para a fila de espera do controlo
de seguranca, tem de passar por um controlo de acesso para esta area, como podemos ver na
Figura 111. Este controlo de acesso normalmente é feito apenas por 1 seguranca, apenas em
alturas de grande afluéncia de passageiros € que € feito por 2 segurancas. Existem 2 filas para
este controlo de acesso quando é feito apenas por 1 seguranca e trés filas quando o controlo é
efetuado por 2 segurancas. A fila A é para os passageiros com mobilidade reduzida e outros

passageiros com prioridade, as filas B e C sao para os restantes passageiros.
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Figura 111 - Controlo de acesso para as filas de espera do controlo de seguranca.

Um dos congestionamentos observados foi precisamente na fila B; quando ha uma
grande afluéncia de passageiros com mobilidade reduzida e com prioridade, a fila B comeca a
ganhar algum comprimento, dificultando assim o acesso a fila A por parte dos passageiros com

mobilidade reduzida, como podemos observar na Figura 112.
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Figura 112 - Filas para o controlo de acesso.

Outro congestionamento observado é na saida das escadas rolantes para o piso 3,
quando a fila B esta com muitas pessoas dificulta a saida das escadas e os passageiros ficam

aglomerados naquela zona, como podemos observar pela Figura 113 e Figura 114, ficando sem

visibilidade para a fila C no caso de haver um segundo seguranca a fazer o controlo de acesso.

Figura 113 - Mapa de densidade experienciada. Piso 3: Controlo de acesso.

Figura 114 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Controlo de acesso.

Na Tabela 42 temos o tempo médio de espera na fila o controlo de acesso que é de 44
segundos para as filas dos passageiros em econémica, e um tempo maximo de espera em fila
que é de 2 minutos e 9 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros em executiva, com
FastTrack e passageiros com mobilidade reduzida o tempo médio é de 8 segundos e o tempo

maximo de espera em fila que é de 12 segundos, percentil de 90%.
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Tabela 42 - Tempos em fila de espera para o controlo de acesso.

00:00:44

00:00:08

00:02:09 00:00:12

Figura 115 - Filas para o controlo de acesso e para o controlo de seguranca.

Na Figura 115 podemos ver como sao organizadas as filas para o controlo de seguranca:
a fila com a cor bordeaux é para os passageiros com mobilidade reduzida, dando acesso direto
a linha 1 de seguranca, a fila com cor azul é para os passageiros com prioridade, como por
exemplo FastTrack, executiva etc.; esta fila da acesso a linha 1 e 2, caso a linha 1 esteja
ocupada com passageiros com mobilidade reduzida, os passageiros com prioridade sao
encaminhados para a linha 2, a fila com a cor verde é para os restantes passageiros que
normalmente sdo encaminhados para as linhas 3 a 7, e em caso de ndo haver passageiros nas
linhas 1 e 2 também podem ser encaminhados para estas linhas, como podemos observar na
Figura 116.
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Figura 116 - Fila econdmica para o controlo de seguranca.

Algumas das areas das filas para o controlo de seguranca estdo ligeiramente
sobredimensionadas como podemos ver na Figura 117 e Figura 118; a area recomendada como
ja vimos no capitulo 2 para o controlo de seguranca € de 1 m? por passageiro, no layout de 2017
o valor estava ligeiramente superior, situando-se em média entre 1 m? e 1,5 m2. Algumas areas
também nao estao a ser utilizadas da forma mais eficiente, como por exemplo as filas para os
passageiros com mobilidade reduzida, as filas para os passageiros com prioridade e o inicio da
fila dos passageiros em economica.

Relativamente as linhas de seguranca, a distancia recomendada entre as linhas para o
mesmo portico detetor de metais é de 4,5 m, no layout de 2017 esta distancia era de poucos
mais de 2 m, esta curta distancia prende-se bastante com o espaco disponivel para o layout das
linhas de seguranca, uma vez que ha muitas colunas na infraestrutura, dificulta assim o arranjo

das linhas de seguranca.
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Figura 118 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Filas para o controlo de seguranca.

Na Tabela 43 temos o tempo médio de espera na fila o controlo de seguranca que é de
3 minutos e 29 segundos para a fila dos passageiros em econdmica, e o tempo maximo de espera
em fila de 10 minutos e 12 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros em executiva, com
FastTrack o tempo médio de espera é de 36 segundos e o tempo maximo de espera em fila de
42 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros com mobilidade reduzida o tempo médio é

de 1 minuto e 32 segundos e o tempo maximo de espera em fila é de 1 minuto e 22 segundos,

percentil de 90%.

Tabela 43 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca.

controlo de seguranca - percentil 90%

Economica Executiva/FastTrack PMR

Tempo médio de espera na fila para o Ao nn. o
controlo de seguranca 00:03:29 00:00:36 00:01:32
Tempo maximo de espera na fila para o 00:10:12 00:00:42 00:01:22
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3.4.3 Controlo de Fronteira

O controlo de fronteira é efetuado no piso 2, tanto para as partidas como para as
chegadas, como vimos na Figura 27, portanto iremos dividir o controlo de fronteira em duas

partes, controlo de fronteira das partidas e controlo de fronteira das chegadas.
Controlo de Fronteira - Partidas

O controlo de fronteira das partidas pode ser efetuado de forma convencional ou
automatico. As filas de espera para o controlo convencional formam-se na area vermelha

representada na Figura 119, e as filas para o controlo automatico na area verde.

—_—

Figura 119 - Areas para as filas no controlo de fronteira - partidas.

0 principal ponto no controlo de fronteira das partidas que nado esta eficiente é relativo
ao controlo de fronteira automatico, apenas os passageiros com passaporte eletronico podem
usar este servico, os cidadaos com cartao de cidadao por exemplo nao conseguem utilizar este

servico.

Figura 120 — Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Filas para o controlo de fronteira — Partidas.
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Figura 121 - Mapa de densidade méxima. Piso 2: Filas para o controlo de fronteira - Partidas.

Na Figura 120 e na Figura 121 temos o mapa de densidade experienciada e o mapa de
densidade maxima, respetivamente. Como podemos constatar o controlo convencional é onde

ha mais afluéncia e onde ha um maior tempo de espera nas filas.

Tabela 44 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto.

controlo de fronteira - percentil 90%

Convencional Automatico
Tempo médio de espera na fila para o e Ao
controlo de fronteira 00:05:53 00:02:11
Tempo maximo de espera na fila para o 00:11:31 00:04:30

Na Tabela 44 temos o tempo médio de espera na fila para o controlo de fronteira
convencional que é de 5 minutos e 53 segundos e o tempo maximo de espera em fila para este
controlo é de 11 minutos e 31 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros que fazem o

controlo de fronteira pelo modo automatico, o tempo médio de espera em fila é de 2 minutos

e 11 segundos e o tempo maximo é de 4 minutos e 30 segundos, percentil de 90%.

Controlo de Fronteira - Chegadas

O controlo de fronteira das chegadas, igualmente como o das partidas, pode ser
efetuado de forma convencional ou automatico. As filas de espera para o controlo convencional
formam-se na area vermelha representada na Figura 122, e as filas para o controlo automatico

na area verde. A area amarela ndo é frequentemente utilizada, pois ndo ajuda muito na

organizacao de filas que é usada no layout de 2017.
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Figura 122 - Areas para as filas no controlo de fronteira - chegadas.

Na Figura 123 podemos constatar que efetivamente a area amarela da Figura 122 nao
é utilizada eficientemente ou tdo pouco utilizada, outro problema verificado é que nas
chegadas os passageiros chegam todas de uma vez ao controlo de fronteira, causando um
congestionamento na porta de entrada quando as filas para o controlo convencional estao
grandes, dificultando o acesso ao controlo automatico para os passageiros que o pretendam

utilizar.

Figura 123 - Filas no controlo de fronteira das chegadas.

Na Figura 124 e na Figura 125 temos o mapa de densidade experienciada e o0 mapa de
densidade maxima, respetivamente. Como podemos constatar o controlo convencional é onde
ha mais afluéncia e podemos ver claramente que a entrada para a sala estd bastante

congestionada, e o acesso para o controlo automatico também esta congestionado.
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Figura 124 - Mapa de densidade Figura 125 - Mapa de densidade maxima. Piso
experienciada. Piso 2: Filas para o 2: Filas para o controlo de fronteira -
controlo de fronteira - Chegadas. Chegadas.

Tabela 45 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto.

Convencional Automatico
Tempo médio de espera na fila para o 00:07:45 00:05:22
controlo de fronteira
Tempo maximo de espera na fila para o A A
controlo de fronteira - percentil 90% 00:14:53 00:14:42

Na Tabela 45 temos o tempo médio de espera na fila para o controlo de fronteira
convencional que é de 7 minutos e 45 segundos e o tempo maximo de espera em fila para este
controlo é de 14 minutos e 53 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros que fazem o
controlo de fronteira pelo modo automatico, o tempo médio de espera em fila é de 5 minutos

e 22 segundos e o tempo maximo € de 14 minutos e 42 segundos, percentil de 90%.

3.4.4 Embarque

O embarque no Aeroporto Internacional da Madeira é efetuado no piso 2. Os dois
principais problemas observados nesta fase sao referentes as portas de embarque existentes e
ao percurso efetuado entre as portas de embarque e a aeronave. Relativamente as portas de
embarque, na sua maioria duas portas de embarque convergem para uma Unica porta fisica,
isto porque no Aeroporto Internacional da Madeira, existem 19 portas de embarque, mas apenas
12 portas de acesso as aeronaves. As portas 3 a 16 sdo as portas que se “dividem em duas” para
poderem perfazer as 19 portas de embarque que temos no interior do terminal. Podemos

verificar dois exemplos destas portas na Figura 126.
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Figura 126 - Portas de acesso a aeronave/autocarro com duas portas de embarque.

Na Figura 127 podemos ver que as portas 5 e 6 tém a mesma porta fisica de acesso a
aeronave/autocarro, assim como as portas 7 e 8 que estao na mesma situacao.

IS
Figura 127 - Embarque utilizando trés portas de embarque e duas portas fisicas para o0 mesmo voo.

Esta caracteristica observada nas portas de embarque faz com que por vezes, a
utilizacao das portas de embarque nao seja utilizada da maneira mais eficiente. Os handlers
costumam utilizar um balcdo Unico para o mesmo voo, sendo atribuidas 2 ou 3 portas para o
mesmo voo, conforme o nimero de passageiros que o voo tenha. Na Figura 127 podemos ainda
observar que com a utilizacado da porta de embarque 6, 7 e 8 para 0 mesmo voo, a utilizacao
da porta de embarque 5 para outro voo fica muito limitada, podendo apenas ser utilizada se
houver uma barreira fisica a dividir os passageiros e um funcionario da empresa de handler a

certificar-se que nao ha cruzamento de passageiros.
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Figura 128 - Embarque de 4 voos utilizando 8 portas de embarque.

Um exemplo pratico e real de como esta caracteristica das portas de embarque pode
dificultar o trabalho das empresas de handling esta representado na Figura 128. Podemos
observar que na porta 3 e na porta 4 esta a decorrer um embarque para voos diferentes em
cada uma delas, o que implica dividir a porta fisica com barreiras e um funcionario a assegurar
gue nao ha cruzamento de passageiros. Nas portas 5 e 6 temos a mesma situacao.
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Figura 129 - Vista de fora dos 4 embarques Schengen utilizando 8 portas de embarque.

Na Figura 129 vemos com mais detalhe as divisdes das portas fisicas do exemplo
anterior, podemos ainda ver que o percurso dos passageiros até a aeronave dos voos assinalados
a amarelo e a vermelho foram realizados a pé, o percurso dos passageiros até a aeronave dos
voos assinalados a verde e a azul foram realizados de autocarro.

Esta situacdo de poder ser necessario dividir a porta de acesso a aeronave/autocarro,
pode levar a uma maior probabilidade de cruzamento de passageiros. Estas divisdes acontecem

maioritariamente em voos Schengen.
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Relativamente ao percurso do passageiro até a aeronave, como ja vimos anteriormente,
este percurso pode ser efetuado a pé ou de autocarro, dependendo da situacdo momentanea
das operacoes no Aeroporto Internacional da Madeira. Uma vez que nao pode haver cruzamento
de passageiros para embarcar, de forma ainda mais rigorosa no que diz respeito a passageiros
ndo-Schengen, o embarque a pé deve ser feito de maneira bastante organizada e com a
supervisao dos handlers e das operacoes. As portas 8 e 9 e as portas 12 e 13, Figura 130, sao as
portas onde podera haver uma maior proximidade, sem barreiras fisicas, entre passageiros
Schengen e nao-Schengen durante a fase de embarque, quando a sala mista é utilizada para
embarque nao-Schengen ou Schengen, respetivamente. Nestas portas tem de haver uma
atencao especial quando sdo usadas em simultaneo para que nao haja cruzamentos de modo

algum, dai ser evitado o uso das duas portas simultaneamente.

Figura 130 - Portas de embarque nao-Schengen e Schengen.

Uma vez que os cruzamentos nao sao permitidos, tanto para embarques de voos
diferentes como para cruzamentos entre embarque e desembarque, os embarques a pé, que
apenas podem ser realizados entre os stands A02 ao A10, s6 podem ser feitos quando
autorizados pelas operacdes do Aeroporto Internacional da Madeira; esta analise é feita tendo
em conta os embarques nas portas proximas do percurso que os passageiros tém que efetuar,
bem como se ha algum desembarque a acontecer naquela altura que impeca a realizagdo do
embarque a pé. Nestes casos é utilizado o embarque através de autocarros, estes ficam o mais
proximo possivel da porta de embarque, recolhem os passageiros e encaminham-nos para a

respetiva aeronave.
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Figura 131 - Embarque de autocarro e desembarque a pé.

Na Figura 131 temos um exemplo de um desembarque a pé que esta a ocorrer desde o
stand de estacionamento A06 até a porta de desembarque Schengen e simultaneamente esta
um embarque a decorrer nas portas 5 e 6, e estes passageiros devem seguir para a aeronave
que esta parqueado no stand A07, e trata-se de um embarque Schengen. Uma vez que o
embarque da aeronave do stand AO6 esta a realizar-se a pé, este embarque tem que
obrigatoriamente ser realizado de autocarro, se ndo ha um cruzamento inevitavel entre
passageiros a embarcar e desembarcar. Outras situacoes semelhantes ocorrem com passageiros
Schengen e nao Schengen nas restantes portas de embarque.

Outra situacao verificada foi que algumas vezes o embarque de passageiros era
forcosamente efetuado de autocarro para que o handler conseguisse controlar os passageiros
ja embarcados mais rapidamente, fazendo com que o turnaround da aeronave fosse mais
rapido, uma vez que nao tém de estar a espera de algum passageiro que eventualmente esteja
mais distraido. Os autocarros nestes casos sao utilizados como camaras de pré-embarque, que
em dias de maior calor torna muito desconfortavel para os passageiros este tipo de abordagem
e também pelo tempo que tém de estar retidos dentro dos autocarros, por vezes ultrapassando

os 20 minutos, numa viagem que duraria no maximo 2 minutos.

3.4.5 Desembarque

O desembarque de passageiros no Aeroporto Internacional da Madeira é realizado de
autocarro ou a pé, dependendo da operacdo momentanea no Aeroporto Internacional da
Madeira. No caso de um desembarque Schengen, como vemos na Figura 132, os passageiros
devem dirigir-se para a porta de desembarque Schengen, assinalada com um circulo verde. Caso
o desembarque seja efetuado através de autocarro, o autocarro deve parar o mais préximo

possivel da porta de desembarque, como podemos verificar na Figura 132.
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Figura 132 - Desembarque Schengen a pé ou de autocarro.

Quando estao a ser feitos desembarques Schengen, as portas de embarque 18 e 19,
assinaladas a vermelho, nao sao utilizadas por causa da sua proximidade com a porta de
desembarque Schengen, o que causa mais um constrangimento ao embarque nao-Schengen,
uma vez que estas portas sao utilizadas maioritariamente para este tipo de voos, e como ja
vimos no subcapitulo 3.4.4 o cruzamento entre embarques e desembarques é completamente
proibido.

Para o caso de desembarque nao-Schengen os passageiros devem ser encaminhados para
a porta de desembarque nao-Schengen, que fica um pouco mais a direita da porta de
desembarque Schengen, como podemos verificar na Figura 132 assinalada com um circulo
amarelo.

O desembarque nao-Schengen sempre que possivel deve ser efetuado através de
autocarros, que devem ficar também parados o mais proximo possivel da porta de desembarque
nao-Schengen. Apenas em casos muito especificos onde a aeronave fique estacionada muito
proxima da porta de desembarque nao-Schengen os desembarques sao efetuados a pé, sempre
com a supervisao das autoridades competentes.

Um dos problemas verificados no desembarque foi o espaco para os autocarros pararem
sempre que sao usadas diversas viaturas, ou entao quando ha muitos desembarques simultaneos
a ocorrer. No caso de estar a ocorrer desembarque Schengen e nao-Schengen simultaneamente
um dos problemas verificados além do espaco para as viaturas € que tem que haver um cuidado
ainda maior por parte das entidades competentes para que os passageiros nao-Schengen nao se
dirijam para a porta de desembarque Schengen, uma vez que as portas estao relativamente
proximas.

Ja dentro do terminal os passageiros Schengen dirigem-se diretamente para as portas

que darao acesso ao piso 0 para a recolha de bagagem, caso se verifique. Os passageiros nao-
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Schengen apds o controlo de fronteira das chegadas é que podem dirigir-se para estas portas,

para poderem descer para o piso 0, como vemos na Figura 133.

Figura 134 - Mada de densidade maxima nas portas de desembarque Schengen e nao-Schengen.
Na Figura 134 conseguimos observar que é nas portas de desembarque, tanto Schengen

e nao-Schengen, que pode haver algum congestionamento. Nas portas de sentido Unico que dao

acesso para o piso 0 também é verificado um congestionamento mas um pouco mais ligeiro.
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3.4.6 Recolha de Bagagem

A recolha de bagagem é feita no piso 0 do Aeroporto Internacional da Madeira. Um dos
constrangimentos observados, foi que os passageiros encostam-se ao respetivo tapete e
aguardam encostados ao tapete até que a sua bagagem de porao chegue; isto faz com que os
passageiros que estejam mais atras, ou mesmo os passageiros que estejam ao lado, tenham
alguma dificuldade em ver se a sua mala esta a chegar ou mesmo em retirar a sua mala do
tapete, uma vez que tém o espaco junto ao tapete completamente obstruido, uma vez que nao
€ possivel a 100 ou 150 passageiros estarem todos encostados ao tapete, pois o tapete nao tem

dimensao suficiente para isso. Esta situacdo esta visivel na Figura 135.

Figura 135 - Recolha de bagagem.

Apos recolher a bagagem de porao e passarem pela alfandega, caso seja o caso, os
passageiros devem dirigir-se para a porta de saida da zona de recolha de bagagem e seguir a
sua viagem. Apos passar pela porta de saida da zona de recolha de bagagem os passageiros tém
ao seu dispor variados servicos, como por exemplo, rent-a-cars, agentes de viagem, operadores
turisticos, posto de turismo, entre muitos outros. Como podemos observar pela Figura 136,
proximo da zona da porta de saida do terminal, retangulos amarelos, é onde se aglomeram

alguns agentes turisticos bem como familiares, dificultando assim a saida do terminal.
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Figura 136 - Zona de saida no piso das chegadas.

Na Figura 137 temos o mapa de densidade maxima do piso das chegadas; como podemos
observar, junto dos tapetes de recolha de bagagem é onde naturalmente existe uma maior
aglomerado de pessoas, no entanto com mais atencao podemos ver que a zona mais proxima
aos tapetes esta completamente impedida, dificultando assim a retirada das bagagens ou a
aproximacao ao tapete por parte de outros passageiros. Na porta de saida do terminal
observamos também claramente uma zona de grande densidade, o que confirma a existéncia
de um aglomerado de pessoas na zona proxima a porta; este congestionamento é agravado caso

haja filas no Gltimos postos de atendimento das rent-a-car, que também é visivel na Figura 137.

Figura 137 - Mapa de densidade maxima - Piso 0.
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3.5 Solucoes Mitigadoras

Neste subcapitulo serao apresentadas as solucdes mitigadoras para cada uma das fases
apresentadas no subcapitulo anterior. No check-in sera abordada a época alta, a época baixa e
a semana de pico, verificaremos que layout se adequara melhor em cada um dos dias de cada
uma das épocas. No controlo de seguranca vamos abordar o dia mais movimentado para
perceber como se comporta o sistema com o novo layout proposto. No controlo de fronteira,
embarque e desembarque iremos abordar varios pontos de melhoria também. Na recolha de
bagagem veremos uma maneira de tentar reduzir o congestionamento na recolha das malas de

porao e saida do terminal.

3.5.1 Check-in

Para o caso do check-in, da mesma forma que no subcapitulo 3.4.1, iremos abordar as
solucdes que sao comuns a qualquer uma das épocas e seguidamente iremos ver solugées mais

especificas para cada uma das épocas a semelhanca do que foi feito para o subcapitulo 3.4.1.
Solucoes gerais

A primeira solucao apresentada diz respeito a casa de banho no piso 1, é apresentada
uma proposta para a criacdo de uma nova casa de banho junto a porta 2, como podemos
observar na Figura 138, para facilitar os passageiros que estejam na zona dos balcoes de check-
in 29 ao 40, melhorando assim a movimentacao de passageiros no restante terminal, uma vez
que os passageiros ndao tém que percorrer o terminal todo para simplesmente poderem irem a

casa de banho.

Figura 138 - Entradas para o piso 3 e nova casa de banho propostas - Piso 1.
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Na Figura 138 podemos ainda observar outra alteracdo proposta, que diz respeito a
porta de acesso ao piso 3, uma vez que o controlo de acesso para o controlo de seguranca €
apenas realizado efetivamente no piso 3, o controlo de acesso no piso 1 pode ser retirado;
tendo em conta que também a fila com a Unica porta que existe atinge um comprimento que
dificulta a entrada no terminal, foi proposta uma nova porta na zona perpendicular a porta
existente, esta porta fara com que a loja existente tenha que ser reformulada, ficando com a
configuracao que podemos observar na Figura 139 e na Figura 140. Para que esta configuracao
seja possivel, sera necessario adicionar um pouco de piso na zona préxima a nova casa de

banho, uma vez que esta zona se encontra aberta.

Figura 139 - Portas de acesso ao piso 3 propostas.

Figura 140 - Casa de banho e configuracao da loja proposta.

Outra solucdo que sera apresentada agora visa melhorar o processo de check-in, que
como ja vimos no subcapitulo 3.4.1 os passageiros tém dificuldade em sair do balcdo de check-
in apos efetuar o mesmo. A solucdo proposta sera entdo fazer uma zona de check-in e um

corredor de saida para os passageiros que tenham o check-in ja efetuado, esta solucdo so fica
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viavel se todos os balcoes de check-in forem recuados 1 metro aproximadamente, para ficar

com a configuracao apresentada na Figura 141.

Figura 141 - Recuo dos balcoes de check-in.

0 recuo dos balcées implica também ter de recuar ou encurtar os tapetes de bagagem
de porao, uma vez que atras dos balcoes de check-in na zona reservada apenas a funcionarios
nao existe espaco para recuar os tapetes 1 metro; a solucdo mais viavel sera remover parte do
tapete que esta na zona de check-in. Estes tapetes sdo 3, o primeiro para o passageiro colocar
a mala apenas, o segundo para fazer a pesagem e o terceiro para despachar a mala de porao.
Este primeiro tapete pode ser removido, uma vez que a sua Unica funcao é transportar a mala
para o tapete nUmero 2 para fazer a pesagem. Consultada a empresa responsavel, a Siemens,
foi esclarecido que para a remocao deste primeiro tapete implicaria alterar o chassi dos trés
tapetes que estao todos conectados, para fazer uma alteracao destas a empresa teria de fazer
uma nova certificacdo dos tapetes. A solucdo mais viavel serd entdao a aquisicdo de novos
tapetes para viabilizar este recuo dos balcées.

Com o recuo dos balcdes ganhamos assim 1 metro para poder usar como zona de check-
in, esta zona de check-in esta representada a verde na Figura 142, a zona a vermelho sera o
corredor de saida para os passageiros que ja tém os check-in feito. Com esta nova configuracao
nao ha qualquer problema para os passageiros que ja tém o check-in feito em sair dos balcoes

e dar lugar aos passageiros seguintes.
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Figura 142 - Zona de check-in e corredor de saida nos balcoes de check-in.

Na zona de check-in compreendida entre os balcdes 25 e 28 € proposta a criacdo de
uma divisao fisica entre a zona de check-in e a area comercial existente apos o balcdo 28, esta
divisdao ajudara a que ndo haja mistura de passageiros que estdao na area de check-in com
passageiros que estdo na area comercial, Figura 143, aumentando assim a fluidez na fila dos

passageiros que estao para o check-in.

Figura 143 - Separacao fisica entre zona comercial e zona de check-in proposta.

Complementando todas as soluces anteriores € também apresentada a solucao de
organizar as filas de passageiros para o check-in na area verde, representada na Figura 144;

esta area sera usada quando a afluéncia de passageiros em curtos periodos de tempo néo for
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muito elevada, a zona amarela sera a zona de margem a usar em caso de grande afluéncia de

passageiros.

Figura 144 - Areas de check-in propostas.

Para que os passageiros possam ser todos organizados dentro desta area sera necessaria
uma organizacao de filas cuidada e com um estudo prévio de cada voo a priori. Por exemplo,
um voo que tenha 3 balcdes de check-in disponiveis pode ser organizado em frente a 5 balcoes
de check-in, como exemplificado na Figura 145, com este tipo de layout estudado com detalhe

sera possivel organizar os passageiros na area verde representada na Figura 144.

Figura 145 - Organizacao das filas para os balcoes de check-in.

Na Figura 145 podemos ainda observar as areas nas filas de espera para os diferentes
tipos de passageiros, a area verde na fila de espera é destinada a fila para os passageiros em
classe econdmica ou equivalente, a area amarela é destinada aos passageiros em classe
executiva ou equivalente, e a area vermelha sao os corredores de saida para os passageiros que
ja efetuaram o check-in. As filas tém a uma largura de 1,4 metros de largura, que esta dentro

do intervalo recomendado para um nivel de servico optimum pela IATA.
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Vamos agora observar os layouts propostos para cada um dos dias da semana de época
baixa, época alta e semana de pico. Veremos também os mapas de densidade experienciada e
densidade maxima para cada um destes dias da mesma forma que vimos anteriormente. De
referir que as simulagcdes com os novos layouts propostos sdo efetuadas com o mesmo numero
de balcoes de check-in que ja estavam atribuidos, apenas em alguns casos os balcdes foram

alterados, mas mantendo sempre o numero de balcoes das simulagoes feitas anteriormente.

Semana de Epoca Baixa

Na Figura 146 temos o layout proposto para o domingo da época baixa.

Figura 146 - Layout proposto para domingo da época baixa.

Na Figura 147 e Figura 148 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para domingo da época baixa. Podemos ver que foi possivel por todos
0s passageiros no Ultimo terco do terminal, o que faz com que o restante terminal fique livre

de congestionamento, permitindo assim uma maior mobilidade para os passageiros.

Figura 147 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca baixa - domingo.
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Figura 148 - Mapa de densidade méaxima - Layout proposto: Epoca baixa - domingo.

Na Tabela 46 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
6 minutos e 17 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 36 minutos e 31 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a domingo da época baixa.

Tabela 46 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - domingo.

Epoca baixa - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:06:17

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:36:31

Na Figura 149 e Figura 150 temos os layouts propostos para a segunda-feira da época
baixa. Neste caso particular o layout da manha e da tarde sao diferentes, estas diferencas
refletem-se nos balcées 29 ao 40. Na Figura 149 temos o layout para a parte da manha que
utiliza apenas a area em frente aos balcoes 29 ao 32 e na Figura 150 temos o layout para a
parte da tarde, que utiliza toda a area em frente aos balcées 29 ao 40; este layout tem como

objetivo dar resposta a 8 voos da mesma companhia a decorrer durante a parte da tarde.
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Figura 149 - Layout proposto para a manha de segunda-feira da época baixa.
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Figura 150 - Layout proposto para a tarde de segunda-feira da época baixa.

Na Figura 151 e Figura 152 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para segunda-feira da época baixa. Podemos ver que, mesmo apesar
de uma maior afluéncia de passageiros, foi possivel por todos os passageiros no Gltimo terco do
terminal. A densidade experienciada e maxima em frente aos balcdes 29 ao 32 esta um pouco

acima do esperado, mas isto deve-se aos layouts da manha e da tarde estarem sobrepostos.

Figura 152 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - segunda-feira.
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Na Tabela 47 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
6 minutos e 18 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 31 minutos e 16 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a segunda-feira da época baixa.

Tabela 47 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - segunda-feira.

Epoca baixa - segunda-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:06:18

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:31:16

Na Figura 153 temos o layout proposto para terca-feira da época baixa.
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Figura 153 - Layout proposto para terca-feira da época baixa.

Na Figura 154 e Figura 155 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para terca-feira da época baixa. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Gltimo terco do terminal sem dificuldade.

Figura 154 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca baixa - terca-feira.

113



(111112,

Figura 155 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - terca-feira.

Na Tabela 48 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

4 minutos e 49 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 31 minutos e 47 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a terca-feira da época baixa.

Tabela 48 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - terca-feira.

Epoca baixa - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:04:49

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:31:47

Na Figura 156 temos o layout proposto para quarta-feira da época baixa. Como ja vimos

anteriormente, é um dia com poucos voos e uma baixa afluéncia de passageiros.

Figura 156 - Layout proposto para quarta-feira da época baixa.

Na Figura 157 e Figura 158 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quarta-feira da época baixa. Uma vez que a afluéncia de

passageiros foi baixa, podemos ver que foi possivel por todos os passageiros no Ultimo terco do

terminal sem dificuldade.
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Figura 157 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira.

Figura 158 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira.

Tabela 49 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - quarta-feira.

Epoca baixa - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:04:11

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:27:27

Na Tabela 49 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

4 minutos e 11 segundos e tempo maximo de espera em fila que € de 27 minutos e 27 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quarta-feira da época baixa.
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Na Figura 159 temos o layout proposto para quinta-feira da época baixa.
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Figura 159 - Layout proposto para quinta-feira da época baixa.

Na Figura 160 e Figura 161 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quinta-feira da época baixa. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.

Figura 160 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira.

Figura 161 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira.
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Na Tabela 50 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
4 minutos e 30 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 24 minutos e 08 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quinta-feira da época baixa.

Tabela 50 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - quinta-feira.

Epoca baixa - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:04:30

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:24:08

Na Figura 162 temos o layout proposto para sexta-feira da época baixa.

e oo e e bl e oo oo o o e e e llae ool o oo

 —— il el e—— = Pa——— ]

Figura 162 - Layout proposto para sexta-feira da época baixa.

Na Figura 163 e Figura 164 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para sexta-feira da época baixa. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.

Figura 163 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira.
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Figura 164 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira.

Na Tabela 51 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

2 minutos e 31 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 25 minutos e 26 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sexta-feira da época baixa.

Tabela 51 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - sexta-feira.

Epoca baixa - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:02:31

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:25:26

Na Figura 165 temos o layout proposto para sabado da época baixa.

Figura 165 - Layout proposto para sabado da época baixa.

Na Figura 166 e Figura 167 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima respetivamente, para sabado da época baixa. Podemos ver que foi possivel por todos

0s passageiros no ultimo terco do terminal.
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Figura 167 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca baixa - sabado.

Na Tabela 52 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
3 minutos e 11 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 27 minutos, percentil de

90%. Ambos os tempos sao respetivos a sabado da época baixa.

Tabela 52 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca baixa - sabado.

Epoca baixa - sabado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:03:11

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:27:00
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Semana de Epoca Alta

Na Figura 168 temos o layout proposto para domingo da época alta.
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Figura 168 - Layout proposto para domingo da época alta.

Na Figura 169 e Figura 170 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para domingo da época alta. Podemos ver que foi possivel por todos

0s passageiros no ultimo terco do terminal.

Figura 169 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca alta - domingo.

Figura 170 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - domingo.
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Na Tabela 53 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
3 minutos e 30 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 27 minutos e 38 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a domingo da época alta.

Tabela 53 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - domingo.

Epoca alta - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:03:30

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:27:38

Na Figura 171 temos o layout proposto para segunda-feira da época alta.

Figura 171 - Layout proposto para segunda-feira da época alta.

Na Figura 172 e

Figura 173 temos os mapas de densidade experienciada e densidade maxima respetivamente,
para domingo da época alta. Podemos ver que foi possivel por todos os passageiros no ultimo terco do
terminal, no entanto podemos observar algum congestionamento na entrada para a fila para os balcoes
21 ao 28; nestes balcoes passaram 992 passageiros em aproximadamente 3 horas divididos em 5 voos,
sendo que a fila para todos estes voos é comum, originado em alguns periodos de tempo alguma afluéncia
acima do que o layout suporta, como podemos observar na Figura 174, mas sem causar grandes

constrangimentos.
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Figura 172 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca alta - segunda-feira.

Figura 174 - Fila comum para os balcdes 21 ao 28 - segunda-feira da época alta.

Na Tabela 54 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
8 minutos e 32 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 45 minutos e 48 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a segunda-feira da época alta.
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Tabela 54 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - segunda-feira.

Epoca alta - segunda-feira
Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:08:32

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:45:48

Na Figura 175 temos o layout proposto para terca-feira da época alta.
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Figura 175 - Layout proposto para terca-feira da época alta.

Na Figura 176 e Figura 177 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para terca-feira da época alta. Podemos ver que foi possivel por todos

o0s passageiros no Ultimo terco do terminal.

Figura 176 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca alta - terca-feira.
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Figura 177 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - terca-feira.

Na Tabela 55 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

5 minutos e 28 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 38 minutos e 50 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a terca-feira da época alta.

Tabela 55 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - terca-feira.

Epoca alta - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:05:28

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:38:50

Na Figura 178 temos o layout proposto para quarta-feira da época alta.

Figura 178 - Layout proposto para quarta-feira da época alta.

Na Figura 179 e Figura 180 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima respetivamente, para quarta-feira da época alta. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.
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Figura 179 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca alta - quarta-feira.

Figura 180 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - quarta-feira.

Na Tabela 56 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
05 minutos e 50 segundos e tempo maximo de espera em fila que € de 25 minutos e 14 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quarta-feira da época alta.

Tabela 56 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - quarta-feira.

Epoca alta - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:05:50

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:25:14

Na Figura 181 e Figura 182 temos os layouts propostos para a segunda-feira da época
alta. Neste caso particular o layout da manha e da tarde tém uma ligeira alteracao em frente
aos balcdes 20 ao 28. Na Figura 181 temos o layout para a parte da manha que utiliza apenas a
area em frente aos balcoes 25 ao 28 com apenas uma fila econdmica, na Figura 182 temos o
layout para a parte da tarde, que utiliza toda a area em frente aos balcoes 20 ao 28, tendo
uma fila para passageiros em executiva ou business e outra fila para economica. Este layout
tem como objetivo dar resposta a 6 voos da mesma companhia a decorrer durante a parte da

tarde, com um total de 1091 passageiros distribuidos por aproximadamente 4 horas.
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Figura 181 - Layout proposto para a manha de quinta-feira da época alta.

Figura 182 - Layout proposto para a tarde de quinta-feira da época alta.

Na Figura 183 e Figura 184 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quinta-feira da época alta. Podemos observar que, mesmo apesar
de uma maior afluéncia de passageiros, € possivel por na grande maioria dos voos todos os
passageiros no ultimo terco do terminal, com excecdo dos 6 voos com 1091 passageiros, pois
nao é possivel organizar todos os passageiros no ultimo terco do terminal, causando assim algum
congestionamento momentaneo proximo da entrada da fila econémica. Podemos observar outro
pequeno congestionamento verificado na fila econdomica para os balcdes 5, 6 e 7, mas muito
ligeiro. Estes congestionamentos sdo dificeis de evitar uma vez que nao ha mais area disponivel
para distribuir os passageiros destes voos sem que se invada a area de check-in de outros voos;

neste caso estamos perante um congestionamento de infraestrutura e de balcoes de check-in.
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Figura 184 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - quinta-feira.

Na Tabela 57 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 9 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 44 minutos e 36 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a quinta-feira da época alta.

Tabela 57 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - quinta-feira.

Epoca alta - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:09

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:44:36

Na Figura 185 temos o layout proposto para sexta-feira da época alta.
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Figura 185 - Layout proposto para sexta-feira da época alta.

Na Figura 186 e Figura 187 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para sexta-feira da época alta. Podemos ver que foi possivel por todos

0s passageiros no ultimo terco do terminal.
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Figura 187 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - sexta-feira.
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Na Tabela 58 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 04 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 39 minutos e 50 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sexta-feira da época alta.

Tabela 58 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - sexta-feira.

Epoca alta - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:07:04

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:39:50

Na Figura 188 temos o layout proposto para sabado da época alta.

Figura 188 - Layout proposto para sabado da época alta.

Na Figura 189 e Figura 190 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para sabado da época alta. Podemos ver que foi possivel por todos os

passageiros no ultimo terco do terminal.

Figura 189 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Epoca alta - sabado.
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Figura 190 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Epoca alta - sabado.
Na Tabela 59 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
7 minutos e 32 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 47 minutos e 21 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sdo respetivos a sabado da época alta.

Tabela 59 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Epoca alta - sabado.

Epoca alta - sdbado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:05:43

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:40:33

Semana de Pico

Na Figura 191 temos o layout proposto para domingo da semana de pico.
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Figura 191 - Layout proposto para domingo da semana de pico.

Na Figura 192 e Figura 193 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para domingo da semana de pico. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.
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Figura 193 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - domingo.

Na Tabela 60 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
6 minutos e 45 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 36 minutos e 30 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a domingo da semana de pico.

Tabela 60 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - domingo.

Semana de pico - domingo

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:06:45

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:36:30

Para a segunda-feira da semana de pico sao propostos 4 layouts diferentes ao longo do
dia. Tendo em conta que € o dia com mais movimento de passageiros na zona das partidas, tera
de ser feito um ajuste em algumas filas para dar resposta ao nimero total de voos, como iremos

ver nas proximas 4 figuras.

Na Figura 194 temos o layout proposto para segunda-feira da semana de pico até as
10h45m.
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Figura 194 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico até as 10h45m.

Na Figura 195 temos o layout proposto para segunda-feira da semana de pico das
10h45m as 12h00. Podemos ver que a alteracdo efetuada é em frente aos balcdes 29 ao 33. E
necessario criar duas filas economicas e 2 filas executivas para 2 voos distintos que ocorrem a

esta hora. Os restantes layouts permanecem iguais.

Figura 195 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico das 10h45m as 12h00m.

Na Figura 196 temos o layout proposto para segunda-feira da semana de pico das
12h00m as 14h30m. As alteracoes efetuadas sdao em frente aos balcdes 16 ao 28 e em frente
aos balcdes 31 ao 40. No primeiro caso, temos uma fila Unica que esta compreendida entre os
balcées 19 ao 28 para dar resposta a varios voos da mesma companhia. No segundo caso, é
mantida a fila em frente aos balcoes 29 e 30 e em frente aos balcdes 31 ao 40 é criada uma fila

Unica para dar resposta a varios voos da mesma companhia.
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Figura 196 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico das 12h00m as 14h30m.

Na Figura 197 temos o layout proposto para segunda-feira da semana de pico a partir
das 14h30m. As alteracoes efetuadas sao em frente aos balcoes 16 ao 28 e em frente aos balcoes
29 ao 40. No primeiro caso, sdo criados 3 layouts, todos com fila econdmica e executiva, a
dimensao das filas tem em conta o nimero de passageiros esperados para cada voo. No segundo
caso, a fila em frente aos balcoes 29 e 30 é ligeiramente aumentada até ao balcdo 32, e é
criada uma fila Unica em frente aos balcoes 35 ao 37. Este layout é utilizado até ao final do

dia, sendo capaz de dar resposta a todos os voos.

Figura 197 - Layout proposto para segunda-feira da semana de pico a partir das 14h30m.

Na Figura 198 e Figura 199 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para segunda-feira da semana de pico. Uma vez que a densidade do
layout alterado entre as 10h45m e as 12h00 é baixo, podemos juntar estes resultados no mesmo
mapa dos layouts anteriores. Podemos observar que a zona mais critica esta localizada na fila
para os balcdes 16 ao 21, onde ha um pequeno congestionamento na entrada para a fila; nestes

balcoes nao foi possivel organizar todos os passageiros no Gltimo terco do terminal, tendo que
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ser utilizada a area até aproximadamente a meio do terminal. Nao sendo possivel organizar de
outra forma uma vez que todos os balcoes adjacentes estao a ser utilizados, neste caso estamos

perante um congestionamento de infraestrutura.

Figura 199 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - segunda-feira até as 12h00m.

Na Figura 200 e Figura 201 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para segunda-feira da semana de pico entre as 12h00 e as 14h30m.
Podemos observar que neste intervalo, que com o layout proposto € possivel organizar os
passageiros no Gltimo terco do terminal, tendo apenas uma pequena excecao em frente aos
balcoes 31 ao 40 onde é necessario utilizar um pouco mais de area para conseguir organizar
todos os passageiros; ha também um ligeiro congestionamento na entrada para a fila destes

balcoes.
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Figura 200 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Pico - segunda-feira das 12h00m as
14h30m.
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Figura 201 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - segunda-feira das 12h00m as 14h30m.

Na Figura 202 e Figura 203 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima respetivamente, para segunda-feira da semana de pico a partir das 14h30m.

Figura 202 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Pico - segunda-feira a partir das
14h30m.
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Figura 203 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - segunda-feira a partir das 14h30m.

Na Tabela 61 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
6 minutos e 45 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 35 minutos e 44 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a segunda-feira da semana de pico.

Tabela 61 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - segunda-feira.

Semana de pico - segunda-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:06:45

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:35:44

Na terca-feira da semana de pico também havera alteracédo de layouts ao longo do dia,
no entanto estas alteracoes serao bastante ligeiras e sem grandes mudancas como iremos ver

nas duas proximas figuras.

Na Figura 204 e Figura 205 temos os dois layouts propostos para terca-feira da semana
de pico. A Unica alteracao que existe entre os dois layouts esta presente nas filas em frente
aos balcoes 16 ao 19 e entre os balcées 23 ao 28. No layout da Figura 204 temos em ambos os
casos 2 filas, uma econdmica e uma executiva, e no layout da Figura 205 ndo existem filas
executivas, apenas uma fila economica. Esta é a alteracdo que existe entre os dois layouts.
Estes layouts sao alternados durante o dia, dependendo da caracteristica dos passageiros de

cada voo a efetuar o check-in.
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Figura 204 - Layout nimero 1 proposto para terca-feira da semana de pico.

Figura 205 - Layout nimero 2 proposto para terca-feira da semana de pico.

Na Figura 206 e Figura 207 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para terca-feira da semana de pico. Podemos ver que foi possivel por
todos os passageiros no Ultimo terco. Nas entradas de algumas filas podemos verificar algum

congestionamento, mas bastante ligeiro.
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Figura 206 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Pico - terca-feira.
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Figura 207 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - terca-feira.

Na Tabela 62 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
6 minutos e 1 segundo e tempo maximo de espera em fila que é de 32 minutos e 25 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a terca-feira da semana de pico.

Tabela 62 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - terca-feira.

Semana de pico - terca-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:06:01

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:32:25
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Na Figura 208 temos o layout proposto para quarta-feira da semana de pico.
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Figura 208 - Layout proposto para quarta-feira da semana de pico.

Na Figura 209 e Figura 210 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quarta-feira da semana de pico. Podemos ver que foi possivel

por todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.

Figura 210 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - quarta-feira.
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Na Tabela 63 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
5 minutos e 38 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 35 minutos e 53 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quarta-feira da semana de pico.

Tabela 63 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - quarta-feira.

Semana de pico - quarta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:05:38

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:35:53

Na Figura 211 temos o layout proposto para quinta-feira da semana de pico.

Figura 211 - Layout proposto para quinta-feira da semana de pico.

Na Figura 212 e Figura 213 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para quinta-feira da semana de pico. Podemos ver que foi possivel

por todos os passageiros no ultimo terco do terminal.

Figura 212 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Pico - quinta-feira.
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Figura 213 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - quinta-feira.

Na Tabela 64 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de

6 minutos e 32 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 30 minutos e 05 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a quinta-feira da semana de pico.

Tabela 64 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - quinta-feira.

Semana de pico - quinta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in

00:06:32

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90%

00:30:05

Na Figura 214 temos o layout proposto para sexta-feira da semana de pico.
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Figura 214 - Layout proposto para sexta-feira da semana de pico.

Na Figura 215 e Figura 216 temos os mapas de densidade experienciada e densidade

maxima respetivamente, para sexta-feira da semana de pico. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.

141




Figura 216 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - sexta-feira.

Na Tabela 65 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
10 minutos e 13 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 35 minutos e 10 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sexta-feira da semana de pico.

Tabela 65 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - sexta-feira.

Semana de pico - sexta-feira

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:10:13

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:35:10
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Na Figura 217 temos o layout proposto para sabado da semana de pico.
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Figura 217 - Layout proposto para sabado da semana de pico.

Na Figura 218 e Figura 219 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para sabado da semana de pico. Podemos ver que foi possivel por

todos os passageiros no Ultimo terco do terminal.

Figura 218 - Mapa de densidade experienciada - Layout proposto: Pico - sabado.

Figura 219 - Mapa de densidade maxima - Layout proposto: Pico - sabado.

143



Na Tabela 66 temos o tempo médio de espera na fila para efetuar o check-in que é de
8 minutos e 50 segundos e tempo maximo de espera em fila que é de 36 minutos e 45 segundos,

percentil de 90%. Ambos os tempos sao respetivos a sabado da semana de pico.

Tabela 66 - Tempos em fila de espera - Layout proposto: Semana de pico - sabado.

Semana de pico - sabado

Tempo médio de espera na fila para o check-in 00:08:50

Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% 00:36:45

3.5.2 Controlo de Seguranca

No caso do controlo de seguranca iremos abordar primeiramente as solucdes propostas
para diminuir o tempo de espera e congestionamento no controlo de acesso, seguidamente
abordaremos o layout proposto para as filas de espera para o controlo de seguranca.

Na Figura 220 podemos ver a proposta apresentada para o controlo de acesso: é retirado
o controlo manual efetuado por um seguranca, sao implementadas portas de acesso com
controlo automatico de modo a que os passageiros consigam efetuar sozinhos o controlo de
acesso. A fila A é dedicada aos passageiros com mobilidade reduzida, a fila B é dedicada a
passageiros em classe executiva ou com FastTrack, e as filas C sao dedicadas para os restantes

passageiros.

Figura 220 - Proposta de controlo de acesso para as filas de espera do controlo de seguranca.

Na Figura 221 e Figura 222 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para o layout proposto do controlo de acesso. Podemos observar que
ha algum congestionamento nas filas C, isto deve-se a estas filas serem as mais utilizadas uma

vez que sao para os passageiros em econoémica que sao a larga maioria.
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Figura 221 - Mapa de densidade experienciada para o layout proposto. Piso 3: Controlo de acesso.

Figura 222 - Mapa de densidade maxima para o layout proposto. Piso 3: Controlo de acesso.

Na Tabela 67 temos o tempo médio de espera na fila o controlo de acesso que é de 7
segundos para as filas dos passageiros em econémica, e um tempo maximo de espera em fila
que é de 13 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros em executiva e com FastTrack o
tempo médio é de 6 segundos e um tempo maximo de espera em fila que é de 8 segundos,
percentil de 90%. Para os passageiros com mobilidade reduzida o tempo médio é de 6 segundos

em fila e o tempo maximo é de 8 segundos, percentil de 90%.

Tabela 67 - Tempos em fila de espera para o controlo de acesso no layout proposto.

Econdmica Executiva/FastTrack PMR
Tempo médio de espera na fila para o 00:00:07 00:00:06 00:00:06
controlo de acesso
VBT GVl 22 G5 2er 12 (1R e 00:00:13 00:00:08 00:00:08
o controlo de acesso - percentil 90%

Na Figura 223 temos o layout proposto para o controlo de seguranca e para as filas do
controlo de seguranca. Foi efetuada uma rotacao de 90 graus em todas as linhas de seguranca
de modo a distancia entre as linhas fosse maior, com 4,5 metros como é recomendado pela
IATA. Temos a linha 1 dedicada a passageiros com mobilidade reduzida e também para
executiva na auséncia de passageiros com mobilidade reduzida, a linha 2 para passageiros em

executiva e as restantes linhas para passageiros em economica. As linhas 1 e 2 também podem
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ser utilizadas por estes em caso de auséncia de passageiros com mobilidade reduzida e em

executiva.

Figura 223 - Filas propostas para o controlo de acesso e para o controlo de seguranca.

Na Figura 223 podemos ainda ver como sao organizadas as filas para o controlo de
seguranca, a fila com a cor bordeaux é para os passageiros com mobilidade reduzida, dando
acesso direto a linha 1 de seguranca, a fila com cor azul é para os passageiros com prioridade,
como por exemplo FastTrack, executiva etc.; esta fila da acesso a linha 1 e 2, caso a linha 1
esteja ocupada com passageiros com mobilidade reduzida, os passageiros com prioridade sao
encaminhados para a linha 2, a fila com a cor verde é para os restantes passageiros que

normalmente sdo encaminhados para as linhas 3 a 7, e em caso de nao haver passageiros nas

linhas 1 e 2 também podem ser encaminhados para estas linhas, como podemos observar na
Figura 224.

Figura 224 - Filas para o controlo de seguranca no layout proposto.
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Na Figura 224 podemos ver também a divisao fisica existente entre as linhas 1 e 2, esta

divisao fisica & necessaria para nao haver possibilidade de cruzamento de passageiros que ja

estao no lado-ar com passageiros que ainda estao em lado-terra.

Figura 225 - Mapa de densidade experienciada. Piso 3: Filas do layout proposto para o controlo de

segurancga.

Figura 226 - Mapa de densidade maxima. Piso 3: Filas do layout proposto para o controlo de seguranca.

Na Figura 225 e Figura 226 temos os mapas de densidade experienciada e densidade
maxima respetivamente, para o layout proposto no controlo de seguranca. Podemos observar
que as areas das filas de espera estao de acordo com o recomendado pela IATA, que como ja

vimos no capitulo 2 para o controlo de seguranca é de 1 m? por passageiro.
Na Tabela 68 temos o tempo médio de espera na fila o controlo de seguranca que é de

2 minutos e 3 segundos para a fila dos passageiros em econémica, e o tempo maximo de espera

em fila de 5 minutos e 30 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros em executiva, com
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FastTrack o tempo médio de espera é de 25 segundos e o tempo maximo de espera em fila de
33 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros com mobilidade reduzida o tempo médio é

de 44 segundos e o tempo maximo de espera em fila é de 45 segundos, percentil de 90%.

Tabela 68 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto.

Economica Executiva/FastTrack PMR
Tempo medio de espera na fila para o 00:02:03 00:00:25 00:00:44
controlo de seguranca
Tempo maximo de espera na fila parao 00:05:30 00:00:33 00:00:45
controlo de seguranca - percentil 90%

3.5.3 Piso 2 - Alteracdes Propostas - Geral

Neste subcapitulo iremos abordar as principais alteracdes propostas para o piso 2 do
Aeroporto Internacional da Madeira, para que nos capitulos seguintes consigamos perceber o

enquadramento de cada uma das alteracdes propostas em cada fase distinta.
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Figura 227 - Principais alteracdes propostas para o piso 2.

Na Figura 227 podemos ver varias alteragdes propostas, comecando pelas vias de
circulacao é proposta a eliminacao de uma das vias de circulacao ficando apenas duas vias para
circulacao alternada, representadas a azul e a amarelo, e uma via que servira de
estacionamento para os autocarros quando o embarque se faca deste modo, esta via esta
assinalada a verde. A proxima alteracdo é o aumento do terminal aeroportuario em
aproximadamente 650 m?, este aumento de area é possivel aproveitando os 4,5 m da via de
circulacao que foi retirada, chegando assim todo o terminal para mais proximo da placa. Este
aumento fara com que seja possivel criar salas de pré-embarque dentro do terminal, assinaladas
a preto na Figura 227 e Figura 228, estas salas podem ser a alternativa para os pré-embarques
que sao efetuados para os autocarros. Iremos abordar este assunto em maior detalhe no

subcapitulo 3.5.5 quando falarmos do embarque.
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O controlo de fronteira também foi alterado, tendo sido nas partidas que sofreu a maior
alteracdo, para que fosse possivel criar o canal de desembarque Schengen. No subcapitulo 3.5.4

iremos detalhar esta mudanca.

Figura 228 - Salas de embarque propostas no novo layout.

Na Figura 228 podemos ainda observar as areas de embarque para cada tipo de
passageiro. A area vermelha sera utilizada exclusivamente para embarques Schengen, possui
11 portas de embarque, sendo que 5 delas tém sala de pré-embarque. A area verde é uma sala
mista, que podera ser utilizada para embarque Schengen ou nao-Schengen dependendo do
numero de passageiros por dia de cada tipo; esta sala possui 4 portas de embarque, sendo que
duas delas tém salas de pré-embarque. A area azul € uma sala exclusivamente utilizada para
embarques nao-Schengen, possui 3 portas de embarque, sendo que 2 delas tém sala de pré-
embarque. A area amarela € uma sala de transito, que podera ser utilizada para embarque nao-
Schengen quando a sala nao estiver a ser utilizada como sala de transito; esta sala possui 2
portas de embarque ndo tendo qualquer uma delas sala de pré-embarque. No total temos 20
portas de embarque, 9 delas com sala de pré-embarque.

E proposto também a criacao de um novo corredor de desembarque Schengen, para que
deste modo seja possivel desembarcar estes passageiros a pé, desde o A02 ao A06 sem que haja
cruzamento com embarque de passageiros nao-Schengen; este corredor esta assinalado com a
cor azul escura na Figura 229. A criacao deste corredor é feita retirando a porta de embarque
numero 1 e utilizando esta porta para o desembarque Schengen.

Podemos ainda observar nesta figura outro canal de desembarque Schengen assinalado
com a cor azul-clara, que apenas deve ser utilizado quando nao estao a ocorrer desembarques
ndo-Schengen e embarques nao Schengen nas portas de embarque da sala de transito. A area
amarela é a sala de desembarque nao-Schengen onde é feito o controlo de fronteira, a sala tem
mais 100 m? de area e o espaco esta feito de modo a poder ser utilizada com maior eficiéncia

como iremos ver no subcapitulo seguinte, 3.5.4.

149



Figura 229 - Corredores de desembarque Schengen e nao-Schengen propostos.

3.5.4 Controlo de Fronteira

Para o controlo de fronteira utilizaremos o mesmo método da seccéo 3.4.3 que consiste

em analisar separadamente o processo de controlo de fronteira das partidas e das chegadas.

Controlo de Fronteira - Partidas

Na Figura 230 temos as filas propostas para o controlo de fronteira das partidas. As filas
de espera para o controlo convencional formam-se na area vermelha, e as filas para o controlo
automatico na area verde. O corredor assinalado com a seta amarela sera usado para o
desembarque Schengen, como vimos no subcapitulo anterior, 3.5.3 e sera também abordado

em maior detalhe mais a frente quando falarmos do desembarque.

Figura 230 - Filas propostas para o controlo de fronteira - partidas.
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Figura 231 - Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Filas do layout proposto para o controlo de

fronteira.

Figura 232 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Filas do layout proposto para o controlo de fronteira.

Na Figura 231 e Figura 232 temos o mapa de densidade experienciada e o mapa de
densidade maxima, respetivamente. Como podemos constatar o controlo convencional é onde

ha uma maior afluéncia, chegando por vezes a ter uma fila com um comprimento consideravel.

Tabela 69 - Tempos em fila de espera para o controlo de fronteira no layout proposto - partidas.

Convencional Automatico
Tempo médio de espera na fila para o no. o
controlo de fronteira 00:08:10 00:01:47
Tempo maximo de espera na fila para o . s,
controlo de fronteira - percentil 90% 00:20:35 00:04:27

Na Tabela 69 temos o tempo médio de espera na fila para o controlo de fronteira
convencional que é de 8 minutos e 10 segundos e o tempo maximo de espera em fila para este

controlo é de 20 minutos e 35 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros que fazem o
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controlo de fronteira pelo modo automatico, o tempo médio de espera em fila é de 1 minuto e

47 segundos e o tempo maximo é de 4 minutos e 27 segundos, percentil de 90%.

Controlo de Fronteira - Chegadas

Na Figura 233 temos as filas propostas para o controlo de fronteira das partidas. A
mudanca efetuada foi relativamente a fila para o controlo automatico, passamos de 4 filas para
1 fila Unica para os quatro postos de controlo automatico; esta mudanca permite aproveitar a

area da sala mais eficientemente e dando mais espaco para a entrada na sala.

Figura 233 - Layout proposto para as filas de espera no controlo de fronteira - chegadas.

Figura 234 - Mapa de densidade experienciada. Piso 2: Layout proposto para o controlo de fronteira -

Chegadas.
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Figura 235 - Mapa de densidade maxima. Piso 2: Layout proposto para o controlo de fronteira -
Chegadas.

Na Figura 234 e Figura 235 temos o mapa de densidade experienciada e o mapa de
densidade maxima, respetivamente. Como podemos constatar € no controlo convencional que
ha uma maior afluéncia, no entanto os passageiros tém mais espago para se poderem acomodar

dentro da sala.

Tabela 70 - Tempos em fila de espera para o controlo de seguranca no layout proposto - chegadas.

Convencional Automatico
Tempo medio de espera na fila para o 00:07:46 00:04:59
controlo de fronteira
Tempo maximo de espera na fila para o 4. o
controlo de fronteira - percentil 90% 00:12:35 00:08:16

Na Tabela 70 temos o tempo médio de espera na fila para o controlo de fronteira
convencional que é de 7 minutos e 46 segundos e o tempo maximo de espera em fila para este
controlo é de 12 minutos e 35 segundos, percentil de 90%. Para os passageiros que fazem o
controlo de fronteira pelo modo automatico, o tempo médio de espera em fila é de 4 minutos

e 59 segundos e o tempo maximo é de 8 minutos e 16 segundos, percentil de 90%.
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3.5.5 Embarque

No embarque houve alteracdes significativas ao nimero de portas de embarque. Como
vimos na seccéo 3.4.4, as portas de embarque que dao acesso a placa em alguns casos sao duas
portas que efetivamente é apenas uma porta. Para resolver este problema, é sugerida a divisdao

destas portas, como vemos no exemplo da Figura 236.

" O e
/ 0

Figura 236 - Novas portas de embarque sugeridas.

Com esta divisdo de portas, resolvemos o problema de cruzamento de passageiros apos
o controlo de embarque que havia anteriormente.

O handler pode agora efetuar o embarque em qualquer uma das portas sem ter de se
preocupar com o facto de a porta de embarque interior convirja para uma Unica porta na parte

exterior.

e &8

Figura 237 - Balcées de embarque propostos com porta individual.

154



Na Figura 237 podemos ver que as portas 3 e 4 e as portas 5 e 6 ja dispdem de uma
porta Unica para cada um dos balcdes, podendo o handler usar qualquer uma destas portas para
um voo diferente.

No total temos 20 portas de embarque, 11 portas exclusivamente para embarques
Schengen, 5 para embarques nao-Schengen e 4 portas mistas, que poderao ser usadas para
embarque Schengen ou embarque nao-Schengen dependendo da quantidade de passageiros

destes dois tipos.

Figura 238 - Salas de pré-embarque propostas.

Na Figura 238 vemos as salas de pré-embarque sugeridas para que nao sejam efetuados
embarques para os autocarros. A verde temos as 3 salas de pré-embarque da zona Schengen, a
amarelo temos as duas salas de pré-embarque nao-Schengen e a azul a sala da zona mista, que

podera ser usada para embarques Schengen ou nao-Schengen.

Figura 239 - Balcoes de embarque propostos com utilizacao de varias portas.
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Comparando a Figura 237 e a Figura 239, vemos que na Figura 237 ha uma barreira a
dividir as portas exteriores, ja na Figura 239 estas barreiras ndo existem. Estas barreiras serao

barreiras removiveis para que o handler, em coordenacdo com as operacoes aeroportuarias,

possa usar duas portas de embarque para 0 mesmo voo.

Figura 240 - Embarques com sala de pré-embarque e sem sala de pré-embarque.

Na Figura 240 temos o exemplo de um embarque, a laranja, usando a sala de pré-
embarque, e outro embarque, a magenta, sem a utilizacdo de sala de pré-embarque. A grande
vantagem da utilizacdo da sala de pré-embarque é a possibilidade de o handler conseguir iniciar
o embarque dos passageiros assim que a aeronave aterra, ficando assim com um maior controlo
a priori sobre o embarque.

As solucbes propostas para tentar evitar o cruzamento de passageiros na trajetoria

entre a porta de embarque e a aeronave serdo abordados na proxima seccao.

3.5.6 Desembarque

Para o desembarque vamos comecar por ver as alteracdes apresentadas na seccao 3.5.3
relativamente a insercao de um novo corredor de desembarque Schengen.

Na Figura 241 vemos a azul-escuro o corredor de desembarque Schengen proposto junto
da porta de embarque 1, a azul claro temos o outro corredor de desembarque Schengen junto

do desembarque nao-Schengen.
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Figura 241 - Corredores de desembarque Schengen propostos.

O principal objetivo do canal de desembarque a azul-escuro, é para que haja a
possibilidade dos desembarques dos stands A02 ao A06 sejam efetuados sem a necessidade de
usar autocarros, quando esta a ocorrer um embarque em qualquer uma das portas. Este canal
também deve ser utilizado sempre que esta a haver um desembarque nao-Schengen, pois com
a proximidade da porta de desembarque Schengen, azul-clara, a porta de desembarque nao-
Schengen, a amarelo, ndo é aconselhavel que se facam embarques destes dois tipos de
passageiros assim tdo proximos. Outra razao para a criacdo deste novo corredor de
desembarque Schengen é porque quando esta a acontecer embarques nao-Schengen nao é

recomendado que se faca desembarques Schengen pela proximidade entre as portas.

0T AR
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Figura 242 - Desembarque Schengen através do novo corredor de desembarque Schengen.
Na Figura 242 temos o exemplo de um desembarque Schengen feito através do novo

corredor; com esta nova possibilidade é possivel que seja feito um desembarque do stand A02

ao A05 a pé, enquanto esta a decorrer um embarque para o A06 ou AQ7 por exemplo.

157



Figura 243 - Desembarque nao-Schengen e embarque nao-Schengen.

Na Figura 243 vemos o exemplo de um desembarque nao-Schengen e um embarque nao-
Schengen a acontecer ao mesmo tempo. Neste caso, ndao ha qualquer problema em realizar-se
o desembarque e o embarque a pé. Caso houvesse um desembarque Schengen para realizar-se,
nao afetaria a operacao destes dois voos, uma vez que poderia realizar-se no novo corredor de

desembarque Schengen.

Figura 244 - Mada de densidade maxima nas portas de desembarque Schengen e nao-Schengen para o

novo layout - Piso 2.

Na Figura 244 temos o mapa de densidade maxima para o piso 2 do Aeroporto
Internacional da Madeira. Com este mapa podemos ver melhor onde foram as areas que os
passageiros frequentaram. Na zona de desembarque nao-Schengen podemos constatar que
houve uma melhoria significativa quanto a densidade maxima na entrada para a sala de controlo

de fronteira.
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Figura 245 - Mapa de densidade experienciada nas portas de desembarque Schengen e nao-Schengen

para o novo layout - Piso 2.

Na Figura 245 temos o mapa de densidade experienciada; com este mapa podemos ver
onde os passageiros passaram um maior espaco de tempo num determinado nivel de servico.
Podemos constatar que foram nas salas de pré-embarque que houve uma maior concentracao
de passageiros, concentracado esta ja era esperada. Analisando o novo corredor de desembarque
Schengen podemos ver que nao houve qualquer tipo de problema neste corredor, isto deve-se
ao facto de os passageiros se dirigirem logo para a recolha de bagagem, nao permanecendo
muito tempo no piso 2. A saida do piso 2 para o piso 0, nas portas de saida também podemos

ver que nao houve qualquer problema.

3.5.7 Recolha de Bagagem

Na recolha de bagagem, e para resolver o problema que os passageiros tém na recolha
da sua bagagem de porao, é recomendada uma area de ndo permanéncia junto dos tapetes,

como podemos ver na Figura 246.

Figura 246 - Area de ndo permanéncia nos tapetes de recolha de bagagem.
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Com a implementacao desta area junto aos tapetes, os passageiros tém a area livre
para poderem recolher a sua bagagem de porao, e também conseguem ter uma melhor

visualizacao quando a sua bagagem sai, como podemos ver na Figura 247.

Figura 247 - Passageiros junto aos tapetes de recolha de bagagem de porao.

Vamos agora ver as alteracoes propostas para quando os passageiros saem para a zona

das rent-a-cars, agentes de viagem, operadores turisticos, posto de turismo, etc.

Figura 248 - Saida dos passageiros do terminal aeroportuario.
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Na Figura 248 podemos ver diferentes areas, a zona central roxa é exclusiva para os
passageiros que saem apos a recolha de bagagem de porao. A zona verde é para os passageiros
que tenham de se dirigir as rent-a-cars. A zona bege é para os restantes passageiros que
pretendam esperar dentro do terminal aeroportuario. A zona destinada para os operadores
turisticos que tenham que espera por passageiros, € uma zona especifica junto da zona central

de saida dos passageiros. Podemos ver esta area em pormenor na Figura 249.

Figura 249 - Pormenor da zona destinada a operadores turisticos.

Vamos agora observar o mapa de densidade maxima do piso 0.

Figura 250 - Mapa de densidade maxima - Piso 0.

Na Figura 250 podemos ver, através do mapa de densidade maxima, que na zona dos
tapetes de recolha de bagagem o nivel de servico experienciado pelos passageiros foi um pouco
mais baixo, isto deve-se ao facto de haver uma area junto aos tapetes onde os passageiros nao

devem permanecer, ficando um pouco mais dispersos.
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Na zona de saida do terminal aeroportuario vemos que houve uma melhoria
significativa. Os passageiros nesta area tém agora um percurso mais livre e ndao tém as filas

para os rent-a-car a impedir a passagem, uma vez que estes agora tém uma area especifica.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo analisamos todas as simulacdes realizadas no MassMotion. Vimos como
se comportava o layout utilizado no Aeroporto Internacional da Madeira em 2017. Depois com
a implementacao de novos layouts simulamos estas opcoes para tentar perceber se eram
efetivamente mais vantajosos que os layouts utilizados em 2017.

De um modo geral todos os layouts alternativos apresentados tiveram resultados
melhores comparando com os resultados de 2017. Algumas das alteracdes propostas sao de facil
implementacao, como é o exemplo do check-in, e do piso 0. Outras alteracées sao um pouco
maos complexas, envolvendo ja algumas mudancas estruturais ao Aeroporto Internacional da
Madeira.

Todo o modelo de simulacéo foi construido de raiz, e foi usado o software Revit para a
construcdo da estrutura principal; apds a conclusao deste passo foi feita a exportacdo para o
MassMotion, e neste software foi onde toda a logica de simulacéo foi construida.

Foram simuladas trés épocas distintas, época baixa, época alta e uma semana de pico,
e em todas estas semanas foram simulados todos os dias e todas as fases do percurso do
passageiro. Na fase de check-in, tendo em conta a procura de passageiros, foi a zona com mais
detalhe de simulacao. Na zona de controlo de seguranca analisamos o dia de maior movimento
do ano de 2017, uma vez que tendo um layout que consiga responder a esta procura, os outros
dias também o conseguirdo. Em todas as outras fases foram feitas simulacées com o dia com

mais voos Schengen e outro com o dia com mais voos nao-Schengen.
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Capitulo 4 - Analise de Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo analisaremos os resultados obtidos no capitulo 3, esta analise sera feita
através da comparacao de tempos e mapas de densidade dos diferentes layouts. Estes tempos
e layouts que irao ser comparados dizem respeito aos resultados obtidos com os layouts de

2017 e com os novos layouts propostos.
4.2 Check-in

Para o caso do check-in, igualmente ao que fizemos no capitulo 3, vamos dividir esta
analise em trés partes, semana de época baixa, semana de época alta e semana de pico.
Em cada uma das semanas vamos analisar o tempo médio de espera em fila para o

check-in e seguidamente o tempo maximo de espera.
Semana de Epoca Baixa

Tabela 71 - Tempo médio de espera em fila para o check-in - semana de época baixa.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:07:54 00:06:17 20,46%
segunda-feira 00:07:18 00:06:18 13,70%
terca-feira 00:05:03 00:04:49 4,62%
quarta-feira 00:05:05 00:04:11 17,70%
quinta-feira 00:07:55 00:04:30 43,16%
sexta-feira 00:02:36 00:02:31 3,21%
sabado 00:04:52 00:03:11 34,59%

Na Tabela 71 podemos observar que em todos os dias da semana foi possivel obter uma
melhoria nos tempos médios de espera, com a reducao mais significativa de aproximadamente

43% relativamente ao layout de 2017.

Tabela 72 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% - semana de época baixa.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:44:15 00:36:31 17,48%
segunda-feira 00:53:16 00:31:16 41,30%
terca-feira 00:34:33 00:31:47 8,01%
quarta-feira 00:35:57 00:27:27 23,64%
quinta-feira 00:54:17 00:24:08 55,54%
sexta-feira 00:38:36 00:25:26 34,11%
sabado 00:49:01 00:27:00 44,92%
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Na Tabela 72 podemos observar que, igualmente ao tempo médio de espera, em todos
os dias da semana foi possivel obter uma melhoria nos tempos maximos de espera, com a
reducao mais significativa de aproximadamente 56% relativamente ao layout de 2017, que foi

obtida na quinta-feira da semana de época baixa.

Semana de Epoca Alta

Tabela 73 - Tempo médio de espera em fila para o check-in - semana de época alta.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:05:23 00:03:30 34,98%
segunda-feira 00:12:40 00:08:32 32,63%
terca-feira 00:11:47 00:05:28 53,61%
quarta-feira 00:12:36 00:05:50 53,70%
quinta-feira 00:11:16 00:07:09 36,54%
sexta-feira 00:09:11 00:07:04 23,05%
sabado 00:07:32 00:05:43 24,12%

Na Tabela 73 podemos observar que em todos os dias da semana foi possivel obter uma
melhoria nos tempos médios de espera, com a reducdo mais significativa de aproximadamente

54% relativamente ao layout de 2017.

Tabela 74 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% - semana de época alta.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:33:52 00:27:38 18,41%
segunda-feira 00:59:45 00:45:48 23,35%
terca-feira 00:57:58 00:38:50 33,01%
quarta-feira 00:58:42 00:25:14 57,01%
quinta-feira 00:50:51 00:44:36 12,29%
sexta-feira 00:54:01 00:39:50 26,26%
sabado 00:47:21 00:40:33 14,36%

Na Tabela 74 podemos observar que, igualmente ao tempo médio de espera, em todos
os dias da semana foi possivel obter uma melhoria nos tempos maximos de espera, com a
reducao mais significativa de aproximadamente 57% relativamente ao layout de 2017, que foi

obtida na quarta-feira da semana de época alta.
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Semana de Pico

Tabela 75 - Tempo médio de espera em fila para o check-in - semana de pico.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:08:09 00:06:45 17,18%
segunda-feira 00:12:10 00:06:45 44,52%
terca-feira 00:08:14 00:06:01 26,92%
quarta-feira 00:07:39 00:05:38 26,36%
quinta-feira 00:11:35 00:06:32 43,60%
sexta-feira 00:10:09 00:10:13 -0,66%
sabado 00:08:18 00:08:50 -6,43%

Na Tabela 75 podemos observar que em todos os dias da semana foi possivel obter uma
melhoria nos tempos médios de espera, com a reducao mais significativa de aproximadamente
45% relativamente ao layout de 2017.

Na sexta-feira e no sabado foram as Unicas excecoes, onde podemos ver que o tempo
médio de espera para o layout proposto foi um pouco mais elevado que no layout proposto, no
entanto, este tempo é facilmente compensado com a reducao significativa do tempo maximo
de espera, que podemos ver na Tabela 76 que é bastante mais baixo para o layout proposto.
Este aumento do tempo médio nestes dois dias deveu-se a um pico momentaneo na tarde de
sabado, onde os layouts ndo permitiriam uma mudanca rapida de balcoes de check-in, e entao
foram usados os layouts sem alteracdes para o dia de sabado. Uma vez que o tempo maximo
de espera no layout proposto foi significativamente inferior, a opcao foi deixar os layouts da

mesma forma até ao final do dia, uma vez que compensaria de forma geral.

Tabela 76 - Tempo maximo de espera na fila para o check-in - percentil 90% - semana de pico.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera

domingo 00:52:32 00:36:30 30,52%
segunda-feira 00:59:50 00:35:44 40,28%
terca-feira 00:59:33 00:32:25 45,56%
quarta-feira 00:58:56 00:35:53 39,11%
quinta-feira 00:57:53 00:30:05 48,03%
sexta-feira 00:57:06 00:35:10 38,41%
sabado 00:52:43 00:36:45 30,29%

Na Tabela 76 podemos observar que, igualmente ao tempo médio de espera, em todos
os dias da semana foi possivel obter uma melhoria nos tempos maximos de espera, com a
reducao mais significativa de aproximadamente 48% relativamente ao layout de 2017, que foi

obtida na quinta-feira da semana de pico.

De uma forma geral, podemos constatar que nas trés semanas analisadas houve uma

melhoria bastante significativa com o uso dos novos layouts. Estas melhorias nos tempos de
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espera devem-se essencialmente a organizacao das filas em filas Unicas. A area de check-in
junto dos balcoes de check-in, bem como os corredores de saida do check-in, foram também

alteracoes decisivas para esta melhoria.
4.3 Controlo de Seguranca

Para o controlo de seguranca vamos analisar o acesso ao controlo de seguranca e o

tempo de espera em fila para o controlo de seguranca, separadamente.
Controlo de Acesso

Tabela 77 - Tempo médio de espera na fila para o controlo de acesso.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
Executiva/FastTrack/PMR 00:00:44 00:00:06 86,36%
Econémica 00:00:08 00:00:07 12,50%

Na Tabela 77 podemos observar que foi possivel obter uma melhoria nos tempos médios

de espera, tanto para os passageiros em econémica como para os restantes passageiros.

Tabela 78 - Tempo maximo de espera na fila para o controlo de acesso - percentil 90%.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
Executiva/FastTrack/PMR 00:00:12 00:00:08 33,33%
Econémica 00:02:09 00:00:13 89,92%

Na Tabela 78 podemos observar que, igualmente ao tempo médio de espera, foi possivel
obter uma melhoria nos tempos maximos de espera para todos os passageiros.

A alteracao principal que fez com que ambos os tempos tivessem uma descida tao
acentuada foi a colocacao de porticos automaticos de controlo de acesso; com estes porticos

extinguiram-se as filas de espera para o controlo de acesso.

Controlo de Seguranca

Tabela 79 - Tempo médio de espera na fila para o controlo de seguranca.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
PMR 00:01:32 00:00:44 52,17%
Executiva/FastTrack 00:00:36 00:00:25 30,56%
Econémica 00:03:29 00:02:03 41,15%

Na Tabela 79 podemos observar que foi possivel obter uma melhoria nos tempos médios
de espera, para todos os passageiros. A reducao mais significativa foi para os passageiros com

mobilidade reduzida.
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Tabela 80 - Tempo maximo de espera na fila para o controlo de seguranca - percentil 90%.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
PMR 00:01:22 00:00:45 45,12%
Executiva/FastTrack 00:00:42 00:00:33 21,43%
Econémica 00:10:12 00:05:30 46,08%

Na Tabela 80 podemos observar que também foi possivel obter uma melhoria nos
tempos maximos de espera, para todos os passageiros. A reducao mais significativa foi para os
passageiros de classe economica, reduzindo quase para metade este tempo.

Esta reducao dos tempos em fila de espera para o controlo de seguranca deveu-se
essencialmente a dois fatores, o primeiro foi a nova orientacao das linhas de seguranca, o que
faz com que os passageiros tenham de percorrer uma distancia menor desde o controlo de
acesso até ao controlo de seguranca, o segundo fator foi uma melhor distribuicdo das linhas de
seguranca quando estao a ser usadas, e uma melhor organizacao na maneira como sao

encaminhados os passageiros até ao controlo de seguranca.

4.4 Controlo de Fronteira

Para o controlo de fronteira analisaremos as partidas e as chegadas separadamente.

Partidas

Tabela 81 - Tempo médio de espera na fila nas partidas para o controlo de fronteira.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
Convencional 00:05:53 00:08:10 -38,81%
Automatico 00:02:11 00:01:47 18,32%

Na Tabela 81 podemos observar que foi possivel obter uma pequena melhoria nos
tempos médios de espera para o controlo automatico, no entanto no controlo convencional este

tempo aumentou pouco mais de 2 minutos.

Tabela 82 - Tempo maximo de espera na fila nas partidas para o controlo de seguranca - percentil 90%.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
Convencional 00:11:31 00:20:35 -78,73%
Automatico 00:04:30 00:04:27 1,11%

Na Tabela 82 podemos observar que no controlo automatico o tempo maximo de espera
ficou praticamente igual, no entanto no controlo convencional este tempo aumentou

significativamente.
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Este aumento, tanto do tempo médio de espera como no tempo maximo, deve-se a
reducdo do nimero de filas de espera, que no layout de 2017 eram 5 e no layout proposto
passaram a ser apenas 3 no controlo convencional. Os balcées de atendimento mantiveram-se
iguais. Uma vez que temos o mesmo numero de passageiros distribuidos por menos filas,
acontece que as filas de espera ficam mais compridas, podendo gerar por vezes aumentos nos
tempos de espera. Esta opcao de reduzir o nimero de filas de 5 para 3 no controlo convencional
deveu-se a necessidade de criar um corredor de desembarque Schengen junto do controlo de
fronteira nas partidas. Uma solucao para tentar reduzir o tempo de espera para o controlo
convencional seria a aquisicao de maquinas de controlo de fronteira automatico para que os
passageiros com cartao de cidadao europeu pudessem usar este controlo. Como abordado no
capitulo 3, apenas os passaportes eletronicos funcionam nas maquinas de controlo de fronteira

que estavam no Aeroporto Internacional da Madeira em 2017.

Chegadas

Tabela 83 - Tempo médio de espera na fila nas chegadas para o controlo de fronteira.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducao no tempo de espera
Convencional 00:07:45 00:07:46 -0,22%
Automatico 00:05:22 00:04:59 7,14%

Na Tabela 83 podemos observar que para os tempos médios de espera para o controlo

convencional pouco se alterou, no entanto, no controlo automatico este diminuiu 23 segundos.

Tabela 84 - Tempo maximo de espera na fila nas chegadas para o controlo de seguranca — percentil 90%.

Layout 2017 Novo layout proposto | Reducdo no tempo de espera
Convencional 00:14:53 00:12:35 15,45%
Automatico 00:14:42 00:08:16 43,76%

Na Tabela 84 podemos observar que para o tempo maximo de espera em fila houve
melhorias significativas. A diminuicdo mais acentuada foi no controlo automatico onde a
reducao foi de 6 minutos e 30 segundos.

Esta reducdo dos tempos maximos de espera em fila deve-se essencialmente a
reorganizacao das filas de espera. No controlo convencional, com o uso da segunda porta de
entrada, os passageiros ficam mais organizados nas filas, e no controlo automatico foi feita
uma fila Unica para os postos de controlo, o que ajuda imenso na reducao dos tempos, como ja

vimos para o caso do check-in.
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4.5 Embarque e Desembarque

Para o caso do embarque e desembarque a questao fundamental das alteracoes
propostas é a de eliminar o cruzamento de passageiros a embarcar e a desembarcar, dando
especial atencao quando sao passageiros Schengen e passageiros nao-Schengen.

De modo que possamos comparar as diferencas entre o layout de 2017 e o layout
proposto iremos ver o nimero de embarques e desembarques efetuados através de autocarro
para cada tipo de passageiro. Com esta analise teremos uma melhor percecao de quantos
embarques e desembarques foram feitos sem que houvesse cruzamento de passageiros, uma
vez que quando é feito o embarque e desembarque a pé, nao pode haver cruzamento de
passageiros.

Vamos analisar os dados do dia com mais voos nao-Schengen e depois do dia com mais

voos Schengen.

Tabela 85 - Embarque de passageiros através de autocarros - dia com mais voos nao-Schengen.

Layout 2017 Novo layout proposto Reducao
Embarque de autocarro - Schengen 9 6 33%
Embarque de autocarro - Nao-Schengen 14 7 50%

Tabela 86 - Desembarque de passageiros at

ravés de autocarros - dia com mais voos nao-Schengen.

Layout 2017 Novo layout proposto Reducao
Desembarque de autocarro - Schengen 15 8 47%
Desembarque de autocarro - Nao-Schengen 4 5 -25%

Como podemos ver pela Tabela 85 e pela Tabela 86, foi possivel fazer uma reducao em
ambos os dias para voos Schengen, para voos nao-Schengen no embarque tivemos uma reducao
de 50% no nimero de embarques feitos através de autocarros, no entanto, para o desembarque
tivemos um voo a mais feito através de autocarros; este aumento deveu-se a reducao do nimero
de desembarques Schengen através de autocarro, o que levou a ter que se fazer o desembarque
de um dos voos através de autocarro, mas de modo geral este pequeno aumento é facilmente

compensado com as reducodes verificadas nos outros casos.

Tabela 87 - Embarque de passageiros através de autocarros - dia com mais voos Schengen.

Layout 2017 Novo layout proposto Reducao
Embarque de autocarro - Schengen 18 12 33%
Embarque de autocarro - Nao-Schengen 1 0 100%

Tabela 88 - Desembarque de passageiros através de autocarros - dia com mais voos Schengen.

Layout 2017 Novo layout proposto Reducao
Desembarque de autocarro - Schengen 14 7 50%
Desembarque de autocarro - Nao-Schengen 0 0
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Na Tabela 87 e na Tabela 88 temos os dados para o dia com mais voos Schengen, e como
podemos observar, tanto para o embarque como para o desembarque obtivemos uma melhoria
significativa na nao utilizacao de autocarros para ambos os casos.

De um modo geral, podemos ver que o novo layout proposto apresenta melhores
resultados para embarques e desembarques, uma vez que temos menos cruzamento de
passageiros quando estes sao feitos a pé; esta melhoria deve-se a criacao do novo corredor de
desembarque Schengen localizado no extremo oposto do terminal, ficando assim o mais
afastado possivel do corredor de desembarque nao-Schengen. Esta proposta melhora bastante
o congestionamento verificado na saida das portas de embarque até a aeronave, uma vez que
agora nao tém tantos autocarros acumulados nas saidas, melhorando assim a circulacdo de
passageiros bem como a propria operacao do aeroporto.

Outra das melhorias propostas para o embarque € a criacdo de salas de pré-embarque:
com este tipo de salas nao so é possivel fazer o embarque mais rapido como também de forma
mais comoda, tanto para os handlers como para os proprios passageiros, uma vez que a pratica
é fazer este tipo de embarque para os autocarros, ficando os passageiros retidos no seu interior

até que possam entrar na aeronave.
4.6 Recolha de Bagagem

Na recolha de bagagem a melhoria proposta foi no sentido de aumentar o conforto e
facilitar os passageiros com a recolha da bagagem; para servir este proposito é proposta a
criacdo de uma zona de ndo permanéncia junto aos tapetes de recolha de bagagem. Com a
implementacao desta zona os passageiros podem mais facilmente retirar a sua bagagem sem
serem impedidos por outros passageiros.

Na saida do aeroporto as melhorias propostas visam otimizar o fluxo de passageiros e
também o conforto dos passageiros quando estes saem do terminal aeroportuario. Com a
criacdo de zonas especificas para cada servigo que existe no Aeroporto Internacional da Madeira
obtemos assim uma maior organizagao na saida dos passageiros sem que estes fiquem todos
aglomerados proximo das saidas, barrando a passagem a outros passageiros, como podemos
observar na Figura 251.

Figura 251 - Saida do terminal aeroportuario.

-“‘\\\\?\\\\

Figura 251 - Saida do terminal aeroportuario.
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo analisamos os resultados obtidos nas simulacoes realizadas através do
MassMotion, comparando os resultados para o layout utilizado no Aeroporto Internacional da
Madeira em 2017, com os resultados dos novos layouts propostos para as diferentes zonas do
aeroporto.

Com esta analise de resultados ficamos a perceber quais seriam as consequéncias da
implementacao dos layouts propostos, que de forma geral sao no sentido de melhorar o fluxo
de passageiros e também o conforto destes durante a sua passagem pelo aeroporto.

Para o check-in os resultados sao bastante promissores, o que indica que com a
implementacao das melhorias propostas, os resultados seriam bastante melhores que os
resultados verificados com o layout de 2017; algumas destas melhorias sdao de facil
implementacao, outras seriam um pouco mais morosas, mas com resultados promissores, como
por exemplo a remodelacao dos balces de check-in e a criacao de uma nova casa de banho no
sentido oposto a que ja existe no terminal.

No caso do controlo de seguranca as propostas apresentadas também levariam a uma
melhoria significativa nos tempos de espera em fila, tanto para o controlo de acesso bem como
para o controlo de seguranca. A proposta de rodar todas as linhas de seguranca 90° no sentido
horario, de modo a ficarem orientadas a pista, melhora bastante as distancias percorridas pelos
passageiros, no entanto, seria necessaria uma analise mais detalhada por parte das entidades
para esta implementacdo. Ja o controlo de acesso de forma automatica, seria uma das
melhorias de facil implementacdo que reduziria em muito o tempo de espera nas filas.

O controlo de fronteira nas partidas, foi uma das partes mais desafiantes deste
trabalho, uma vez que para a criacao do corredor de desembarque Schengen, foi necessaria
uma reducdo da area de espera para este controlo de fronteira. Houve um aumento no tempo
de espera para o controlo convencional, uma vez que houve uma reducao do nimero de filas
de espera. No entanto, as melhorias com a criacao do corredor de desembarque Schengen
podem ser suficientes para que este aumento no controlo convencional seja aceite.

No embarque e desembarque tivemos uma reducao significativa na quantidade de voos

que se cruzavam, tendo o handlers que optar pelo embarque e/ou desembarque através de
autocarros. Com as melhorias propostas este niUmero reduziu-se para metade em alguns casos.

Na recolha de bagagem e saida do terminal o conforto foi aumentado com a criacao de
zonas especificas para cada servico no Aeroporto Internacional da Madeira.

De um modo geral, com as novas propostas sugeridas, o fluxo de passageiros no terminal
aeroportuario sofre uma melhoria significativa, diminuindo o tempo que os passageiros passam
em check-in, controlo de seguranca, embarque, etc. podendo os passageiros aproveitar este
tempo para fazer algumas compras de Ultima hora, valorizando assim a parte comercial do

aeroporto.
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Capitulo 5 - Conclusdes

5.1 Sintese da Dissertacao

O congestionamento dos aeroportos esta a ficar uma realidade cada vez mais comum,
sendo os aeroportos obrigados a tomar medidas para que este congestionamento nao aconteca
ou que tenha o menor impacto possivel na sua operacao. Varios setores do transporte aéreo
continuarao a ser pressionados para acomodar cada vez mais passageiros e os aeroportos sao
um deles. Uma vez que em muitos dos casos a expansdo do aeroporto ndao é uma solucao a curto
prazo, ou mesmo uma solucdo, a forma de mitigar este problema é estudar a maneira mais
eficiente de processamento dos passageiros no terminal aeroportuario.

Neste trabalho foram estudadas formas de aumentar a eficiéncia do fluxo de
passageiros de um aeroporto. Algumas das formas para este aumento de eficiéncia passam por
exemplo, por alteracoes do layout no terminal aeroportuario, ou mesmo por algumas alteracoes
basicas da infraestrutura.

O primeiro capitulo deste trabalho, é o enquadramento de algumas situacdes que
pudessem a vir a ser melhoradas no Aeroporto Internacional da Madeira. Também é onde estao
definidos os objetivos e a estrutura que este trabalho adota.

No segundo capitulo aborda os aspetos mais importantes para o desenvolvimento deste
trabalho. E visto como sdo contruidos os aeroportos para que se possa ficar com uma melhor
consciéncia de um layout aeroportuario. No estudo de fluxo de passageiros em terminal
aeroportuario é tido em conta que tipo de requisitos deve ter este fluxo de acordo com os
padroes definidos pelas entidades oficiais e como este se deve proceder, ficando-se a conhecer
melhor os niveis de servico que devem existir num terminal aeroportuario em cada fase. Ainda
€ analisado o congestionamento, as implicacdes praticas e solucdes possiveis para o evitar;
neste topico vemos que umas das solucdes apresentadas € a simulacdo em software com
diferentes layouts de forma que se possa ter uma maior percecao de como se comporta cada
layout para um determinado nimero de passageiros. Seguidamente, e a finalizar este capitulo,
sao analisados diferentes softwares para que se possa entao realizar o estudo dos diferentes
layouts; apos a analise dos diferentes softwares, é selecionado aquele que sera utilizado neste
trabalho, o MassMotion, e sao mostradas as suas capacidades de simulacao.

ApOs o estado da arte, passamos a parte pratica deste trabalho; portanto, é no terceiro
capitulo que esta explicado o layout do terminal do Aeroporto Internacional da Madeira, e como
¢ feita a construcao deste layout para que se possa criar o modelo de simulacao no MassMotion.
Sao analisados os dados relativos ao nimero de passageiros de 2017 que passaram pelo
Aeroporto Internacional da Madeira; em 2017 foi o ano com mais movimentos de passageiros,
tendo sido atingidos mais de 3 milhdes de movimentos. Esta analise do niUmero de passageiros
justifica a escolha das 3 semanas que serao alvo de estudo, uma semana de época baixa, uma
semana de época alta e a semana de pico. Sao analisados também os dados recolhidos

presencialmente no Aeroporto Internacional da Madeira, que sao essenciais para as simulacoes
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a realizar no MassMotion e também os pontos de congestionamento observados no terminal
aeroportuario. Sao depois mostrados todos os resultados obtidos nas simulacées com o layout
de 2017, para conseguirmos analisar os pontos de congestionamento e aplicar medidas
corretivas por forma a diminuir, ou mesmo remover este congestionamento. Por fim sao
mostradas as melhorias propostas e os resultados obtidos com essas melhorias implementadas
em contexto de simulacao.

O quarto capitulo evidencia a analise dos resultados obtidos no terceiro capitulo, e
mostra como em quase todos os layouts propostos as melhorias sao bastante significativas. Com
a adocao de simulacdes em software conseguimos perceber muito melhor onde estao os pontos
de congestionamento e com alteracoes por vezes minimas conseguimos resultados muito

melhores, que de outra forma - a ndo ser com estas simulacdes - ndo seriam tdo dbvias.
5.2 Consideracoes Finais

O principal objetivo desta dissertacao era encontrar solucées para que o fluxo de
passageiros no Aeroporto Internacional de Madeira fosse feito de forma mais eficiente, fluida e
sem grandes congestionamentos, tendo em conta as limitacdes de espaco que este aeroporto
apresenta.

Este objetivo foi claramente conseguido, pois por meio de simulacdes realizadas no
MassMotion foi possivel apresentar novos layouts com melhorias bastante significativas quando
comparando com os utilizados em 2017.

De acordo com os resultados obtidos, percebemos que com um planeamento mais
detalhado e personalizado, conseguimos ndo so apresentar melhores resultados a nivel de
tempos, mas também proporcionar aos passageiros uma melhor experiéncia aquando da sua
passagem pelo aeroporto.

Tendo em conta a complexidade das diferentes fases a que o passageiro esta sujeito
desde que chega ao aeroporto até entrar na aeronave, nao foi possivel em certos casos efetuar
uma analise tao exaustiva como era desejado, como por exemplo o controlo de seguranca ou
mesmo o embarque e desembarque; estes pontos, com uma analise tdo exaustiva como foi feito
para o check-in por exemplo, com certeza seriam apresentariam resultados ainda mais
promissores. Esta analise também implicaria despender muito mais tempo no aeroporto a
recolher mais dados, bem como mais tempo a simular em software, e uma vez que a licenca
cedida pela empresa de software era por um periodo limitado de tempo nao nos foi possivel
prolongar ainda mais o trabalho de campo.

Em suma, os resultados obtidos neste trabalho sao bastante promissores, o que nos leva
a crer que este tipo de trabalho deve continuar a ser realizado e deve estender-se a mais
aeroportos com a colaboracao das entidades competentes, uma vez que € do interesse dos

aeroportos reduzir o congestionamento verificado em algumas infraestruturas.
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5.3 Perspetivas de Investigacao Futuras

Como ja vimos, um pouco por todo o mundo os aeroportos estdo cada vez mais

congestionados e/ou a atingir a sua capacidade maxima, o que nos leva a crer que no futuro

deveriam ser feitos os seguintes trabalhos e investigacoes:

Realizar trabalhos idénticos sobretudo em grandes aeroportos ndo sé6 em
Portugal mas em toda a Europa;

Incorporar nas simulacdes outros fatores como por exemplo voos cancelados ou
divergidos;

Fazer simulagcoes de evacuamento com base nos layouts propostos;

Efetuar uma analise exaustiva dos novos layouts no que diga respeito a
mudancas estruturais profundas;

Analisar o desempenho econémico do aeroporto tendo em conta as melhorias
apresentadas e propostas, uma vez que os passageiros passarao a dispor de mais

tempo livre nas zonas comerciais, valorizando-as.
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Abstract

The increased demand for air transportation has enlarged congestion problems in the areas of Passenger Terminals. This
study proposes how to optimize the flows of passengers at the airport of Madeira to increase airport efficiency.

There are two specific approaches to achieve this study objective, Firstly, we analyse the flow of passengers at the airport
terminal to detect where are the most critical congestion points. Secondly, using simulation software (MassMotion) we
analyse different layouts of the airport terminal, including ramp area, considering passengers flows of different typologies, to
find the most efficient layout configuration.

This study optimizes the flow of passengers in the terminal area of the International Airport of Madeira, making it more
efficient in routing passengers and thus maintaining control over congestion levels. Thus, the proposed configurations for
Check-in, Security, Border Control, Boarding Gates, Embark, Disembark, and Luggage Claim areas allow to considerably
reduce (or even eliminate) passenger congestion at these critical points.

An airportis a complex transport infrastructure, and therefore any change in its physical structure must be made during its
period of operation. Structural modifications must be simulated in software to be validated before being implemented; this
was the option of Madeira International Airport, which thus seeks solutions to keep congestion levels under control, increase
the efficiency of the terminal, and raise the level of passenger satisfaction.
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Abstract

The increased demand for air transportation has enlarged congestion problems in the
areas of Passenger Terminals. This study proposes how to optimize the flows of passengers at
the airport of Madeira to increase airport efficiency.

There are two specific approaches to achieve this study objective. Firstly, we analyse
the flow of passengers at the airport terminal to detect where are the most critical congestion
points. Secondly, using simulation software (MassMotion) we analyse different layouts of the
airport terminal, including ramp area, considering passengers flows of different typologies, to
find the most efficient layout configuration.

This study optimizes the flow of passengers in the terminal area of the International
Airport of Madeira, making it more efficient in routing passengers and thus maintaining control
over congestion levels. Thus, the proposed configurations for Check-in, Security, Border
Control, Boarding Gates, Embark, Disembark, and Luggage Claim areas allow to considerably
reduce (or even eliminate) passenger congestion at these critical points.

An airport is a complex transport infrastructure, and therefore any change in its
physical structure must be made during its period of operation. Structural modifications must
be simulated in software to be validated before being implemented; this was the option of
Madeira International Airport, which thus seeks solutions to keep congestion levels under

control, increase the efficiency of the terminal, and raise the level of passenger satisfaction.
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