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Resumo:O Porto de Santos, 0 maior da América Latina, responsavel pela movimentagdo de 30% do
comeércio exterior brasileiro, € a principa rota de exportacdo de granéis agricolas como soja, milho e
acUcar, que estdo entre os principais produtos exportados pelo pais. Os terminais que embarcam estes
granéis operam ao ar livre, estando sujeitos as paralisages nas operagdes devido a chuva. Este trabaho
comparou a simulacdo da operagdo ao ar livre, sujeita a paralisagdes por chuva, com a operagdo em
terminais all-weather, em que os pordes do navio e 0s equipamentos necessarios a operacdo ficam
abrigados em armazéns, em trés terminais de granéis do Porto de Santos. Os resultados mostraram que a
operacdo al-weather gerou reducéo média de 39,58% no tempo total no sistema, 32,45% no tempo da
operagdo, 33,46% no tempo de espera nafila, 24,22% na quantidade de navios nafila, 20,33% nataxade
utilizacéo do terminal e 56,35% no tamanho dafila.
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1. INTRODUCAO

O Porto de Santos é maior porto da América Latina, sendo responsavel por cerca de
30% de todo 0 comércio exterior do Brasil. E considerado um grande escoador dos produtos
agroindustriais oriundos da producdo dos estados de Séo Paulo, Parand, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias. E o maior exportador de aclcar e suco de laranja do
mundo, destacando-se também nos embarques de café, soja, trigo e milho. Esses Gltimos séo
0s granéis solidos, importantes commodities brasileiras, que colocam o pais entre 0s maiores
exportadores de produtos agricolas (GUERISE, 2006).

O escoamento da producdo de granéis no porto sofre a interferéncia da chuva, pois o
embarque é realizado ao ar livre. A auséncia de infraestrutura adequada nos terminais para
operar sob chuva compromete a qualidade da carga, ocasiona perdas e afeta a produtividade
dos terminais, devido as paralisagdes. Também provoca congestionamentos de caminhdes nas
rodovias e no porto, 0 que leva atrasos nos embarques. Esse € um problema que afeta toda a
cadeia logistica, além da competitividade do gréo brasileiro.

Estimativas dos operadores portuarios indicam que cerca de 100 dias por ano de
embarque de acUcar sdo perdidos no Porto de Santos por causa do mau tempo, formando filas
quilométricas de caminhdes e deixando muitos navios esperando na barra de Santos,
acarretando demurrage (multa contratual por atraso na liberacdo do navio do bergo) e multas e
cancelamento de contratos (AGROLINK, 2013; BRITO, 2012).

A cobertura dos terminais de granéis reduziria os efeitos das chuvas no embarque
dessas commodities, o que possibilitaria elevar a produtividade da operacdo. O
desenvolvimento de um modelo para simular a operacdo em um terminal coberto possibilita
quantificar esse ganho de produtividade.

A simulacao ¢ o processo de elaboracdo de modelos a partir de um sistema real e a
conducao de experimentos, com a finalidade de compreender o comportamento do sistema ou
de avaliar as possiveis estratégias para a sua operacdao (ALVES, 2012).

A simulacdo matematica ¢ utilizada frequentemente no estudo de sistemas portudrios
devido a grande variabilidade no intervalo de chegada de navios e nos tempos de servigos dos
navios atracados. Além disso, as paralisagdes operacionais por motivos climaticos, marés,
falhas em equipamentos ou variagdes em turnos de trabalhadores obrigam a andlise destes
sistemas, através de ferramentas matematicas que consideram os fatores aleatorios dessas
situacdes (FERREIRA et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo que simula os resultados de
movimenta¢gdo com e sem chuvas em trés terminais de granéis do Porto de Santos, avaliando
o ganho de produtividade que uma cobertura traria nesses terminais de granéis. Assim, foi
utilizado um modelo de filas para representar a chegada dos navios ao terminal e a
movimentagdo de embarque/desembarque da carga. Especificamente, a pesquisa tratou a
simula¢do nas seguintes etapas:

a) Os navios chegam a barra de Santos;

b) Os navios aguardam a disponibilidade do terminal;
¢) Os navios recebem a carga de granel sélido;

d) Os navios partem ao seu proximo destino.

Os resultados obtidos podem servir na elaboragcdo de estudos para o planejamento da
infraestrutura portuaria, justificando o desenvolvimento desta pesquisa.
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Os terminais portuarios cobertos, conhecidos como all-weather terminals, séo comuns
em paises europeus. Trata-se de um galpdo sobre um berco de atracacdo com espaco para 0S
equipamentos de terra, carga e pessoal, como mostra a figura 1, com capacidade de operar
independente de condi¢des climaticas adversas, reduzindo o tempo de espera e aumentando a
produtividade do terminal (FONTEBASSO NETO e BARROS, 2014).
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Porto de Marin Porto de Hull Porto de Kokkola
Figura 1: Terminais All-Weather.
Fonte: (MARIN, 2014, SEA BREEZES, 2014, KOKKOLA, 2014)

A empresa Rumo Logistica, que atua no Porto de Santos, possui um projeto para
implantacdo de terminal all-weather no Porto de Santos (BRITO, 2012; MENEZES, 2012),
contudo, as obras estdo paradas, sem previsdo de término.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos com a Companhia Docas de Sdo Paulo
(CODESP) que administra o Porto de Santos. Esses dados sdo referentes a operagdo e
paralisacdes de trés terminais que embarcam soja, milho, aglicar e trigo a granel para
exportagdo. Todos estes dados foram organizados em um banco de dados, sendo seus registros
submetidos a limpeza e formatagdo, e posteriormente produziram as fungdes de distribuicao
usadas nos modelos.

O software de simulacdo utilizado na elaboragdo da simulagdo foi o ARENA, que
possui as seguintes caracteristicas:

a) Ambiente grafico integrado de simulagdo, contendo todos os recursos para modelagem
de processos, desenho e animacao, andlise estatistica e analise de resultados;

b) Conecta os recursos de uma linguagem de simulagdo a facilidade de uso de um
simulador, em um ambiente grafico integrado;

¢) Todo o processo de criagdo do modelo de simulacdo é por fluxograma, ndo sendo
necessario escrever codigos.

A tecnologia diferencial do ARENA ¢ a criagdo de templates, ou seja, uma colecdo de
objetos e ferramentas de modelagem, que permitem ao usudrio descrever o comportamento do
processo em analise, através de respostas as perguntas pré-elaboradas, sem a necessidade de
programacao, e de maneira visual e interativa.

O modelo proposto considerou apenas o tempo de chegada entre os navios na barra de
Santos e o tempo total de operagdo para embarque nos navios para determinar o desempenho
da operagdo. Esses dois cenarios modelados nesta pesquisa representaram o tempo de
operacdo considerando as paralizagdes por chuva e o tempo de operagdo desconsiderando as
interrupgdes por chuva.
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Para estimar o ganho de produtividade da operagdao sem a intervengdo da chuva, o
modelo simulou dois cenarios: um considerando o tempo de paralisagcdo da operagao devido a
chuva, e outro em que este tempo € subtraido do tempo da operagdo, como se o terminal fosse
coberto. Estes dados foram organizados em um banco de dados. As tabelas 1 e 2 ilustram

amostras com informagdes de operacao e de paralisagdo, respectivamente.

Os dados obtidos foram devidamente tratados e analisados através do processo de
modelagem, que consiste numa consulta para separar os registros de movimentacao do
terminal e uma planilha para calcular a duragdo dos movimentos e o tempo entre as chegadas
e as paralizagdes por chuva, conforme mostram as tabelas 3 ¢ 4.

Tabela 1: Informacdes de operagdes em um terminal.

Navio Chegada barra Local Movimento de Inicio Movimento Final
SHIP X1 DD-MM-AA Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA
SHIP X2 DD-MM-AA Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA
SHIP X3 DD-MM-AA Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA
SHIP X4 DD-MM-AA Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA

Tabela 2: Informacgdes de paralisagdes em um terminal.
Navio Local Parla r:}z?gﬁes Pzﬁrrgrliz?ﬁges Motivo

SHIP Y1 Terminal X 07:00 09:35 Chuva

SHIP Y2 Terminal X 13:00 14:25 Chuva

SHIP Y3 Terminal X 02:25 02:35 Defeito elétrico nas esteiras

SHIP Y4 Terminal X 07:00 09:42 Aguardando atracacéo

Tabela 3: Informag¢des de chegada e duragdo da operacdo no terminal.

Local Ch%%?_?g na MoI\;liir(r:]i((e)nto Mol\:/:nm;nto Chegada Duracgéo
Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA DD-MM-AA 26,45 34,75
Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA DD-MM-AA 0,17 37,08
Terminal X DD-MM-AA DD-MM-AA DD-MM-AA 43,83 128,67

Tabela 4: Informagdes de operagdes paralisadas por chuvas.

Local Inicio Paralisagbes  Término Paralisacdes Motivo
Terminal X 04:35 07:00 Chuva
Terminal X 13:00 14:25 Chuva
Terminal X 13:45 16:20 Chuva
Terminal X 00:30 01:00 Chuva




LU

”'2
v

As fungdes que estimam os tempos entre chegadas dos navios € o tempo de operagao
nos terminais foram definidas através do InputAnalyser, que também faz parte do pacote de
software ARENA.

A simulagdo do modelo considerou que o processo de operacdo do terminal ¢é
continuo, assim, as estatisticas e condi¢Oes iniciais do sistema nao sdo zeradas a cada
replicagdo. Para garantir os resultados com 95% de confianca e erro méaximo de 10%, ¢
necessario replicar 100 vezes a simulacao do modelo (CHWIF ¢ MEDINA, 2010; BOTTER,
2002; PRADO, 2003).

O modelo de filas construido para simular os dois cenarios, representado na figura 2,
permitiu estimar os seguintes valores para cada cenario:

a) Tempo total no sistema: tempo entre a chegada do navio a barra de Santos e sua
partida do terminal em estudo;

b) Tempo de operagdo: duracdo da operacdo de embarque dos granéis no terminal em
estudo;

¢) Tempo de espera: soma do tempo que o navio aguarda na barra de Santos até a
chamada para se deslocar até o terminal e o tempo gasto nesse deslocamento;

d) Navios esperando no sistema: quantidade média de navios que estdo em operacao e em
fila;

e) Tamanho da fila: quantidade média de navios em fila aguardando a disponibilidade
dos terminais;

f) Tempo de fila: duracao da espera na fila, que inclui o tempo de deslocamento entre a
barra de Santos e os terminais em estudo;

g) Utilizacdo do terminal: taxa de uso do terminal, que ¢ a relacdo entre o tempo
necessario para o terminal atender os navios e o tempo total da simulagao.

Chegada na Barr\ 4 Operacaono | «-{ Saida do Porto

/' Terminal

Figura 2: Modelo de Filas.

Para determinar a fun¢do que modela a chegada na barra e a operagdo do terminal em
cada terminal foi calculado a diferenga em horas entre o final e inicio de cada movimentagao,
sendo que tais diferengas foram submetidas ao InputAnalyser para determinar a fungdo com
melhor aderéncia. Todos os modelos utilizaram o Método de Monte Carlo para produzir
resultados aleatorios e simularam um ano de operagdo (8750 horas) por 100 vezes, garantindo
erros inferiores a 10%, com nivel de confianca de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das chegadas e movimentos e das paralizagdes por chuva foram
integrados em uma Unica planilha através de uma consulta, que calculou também a duragdo do
movimento descontando as paralizagdes por chuva. A tabela 5 apresenta alguns resultados
obtidos pela simulacdo.
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Tabela 5: Tempo consolidado (em horas).

Tempo entre Duracéo Duragéo Duracao
chegadas com chuva da chuva sem chuva
185,50 25,75 13,73 12,02
262,83 29,17 14,00 15,17
51,20 17,25 2,00 15,25
151,57 18,83 0,58 18,25

Os resultados foram introduzidos no Input Analyser do ARENA para definir as
funcdes de distribuicdo que melhor modelam os dados da chegada e a duracdo da operagdo
com chuva e sem chuva, validando-as através de um teste de aderéncia qui-quadrado. A figura
3 apresenta o tempo entre chegadas dos navios. As figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, a
duracgéo da operagdo com chuva e sem chuva de um dos terminais modelados.
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Figura 3: Chegada dos navios no terminal.
Distribui¢do: Exponencial Teste estatistico: 7.11

Expressdo: EXPO (95.8) Valor correspondente: 0.429
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Figura 4: Duragdo da operagdo com chuva.
Distribuicdo: Erlang Teste estatistico: 4.45
Expressao: 7+ ERLA (24.1,2) Valor correspondente: 0.489
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Figura 5: Duragéo da operagdo sem chuva.

Teste estatistico: 5.75

Distribuigdo: Erlang
Expressdo: 7+ ERLA (21.4,2)

Valor correspondente: 0.347

As simulagdes através do software ARENA revelaram uma significativa melhoria nas
variaveis estudadas com a operacdo coberta quando comparada com a operacdo ao ar livre,

conforme mostram as tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6: Comparacdo no Terminal X (em horas).

Operacdo com chuva

Operacéo sem chuva

Variavel . . x - . ~
Média Desvio padrédo Média Desvio padrédo
Tempo total no sistema (h) 217,22 1,10 106,92 0,53
Tempo de operacgéo (h) 162,69 0,43 55,565 0,10
Tempo de espera na fila (h) 54,53 1,23 51,36 0,57
Navios esperando no sistema (n°) 54,52 1,23 51,36 0,56
Utilizag&o do terminal 0,5695 0,00 0,3911 0,00
Tamanho médio da fila 0,5277 0,01 0,1313 0,00
Tabela 7: Comparacdo no Terminal Y (em horas).
., Operacdo com chuva Operacgéo sem chuva
Variavel Lo . x - . ~
Média Desvio padrédo Média Desvio padrédo
Tempo total no sistema (h) 113,68 0,88 81,07 0,63
Tempo de operacgéo (h) 49,66 0,07 42,95 0,10
Tempo de espera na fila (h) 64,01 0,88 38,12 0,55
Navios esperando no sistema (n°) 1,58 0,01 1,14 0,01
Utilizag&o do terminal 0,68 0,00 0,60 0,00
Tamanho médio da fila 0,88 0,01 0,53 0,01
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Tabela 8: Comparag@o no Terminal Z (em horas).
» Operacéo com Chuva Operacao sem Chuva
Variavel _ ) 5 o ) 5
Meédia Desvio padréo Média Desvio padrao
Tempo total no sistema (h) 158,99 0,97 96,54 0,43
Tempo de operac¢éo (h) 65,28 0,19 53,54 0,15
Tempo de espera na fila (h) 93,70 0,94 43,00 0,35
Navios esperando no sistema (n°) 1,64 0,01 1,00 0,01
Utilizacdo do terminal 0,67 0,00 0,55 0,00
Tamanho médio da fila 0,96 0,01 0,44 0,01

No Terminal X a operacdo coberta alcancou as seguintes reducdes: tempo total no
sistema (50,78%); tempo de operacgéo (65,86%); tempo de espera na fila (5,81%); quantidade
de navios esperando no sistema (5,80%); utilizacdo do terminal (31,33%); tamanho médio da
fila (75,12%).

As reducdes no Terminal Y com a cobertura da operacdo foram: tempo total no
sistema (28,69%); tempo de operacédo (13,51%); tempo de espera na fila (40,45%); quantidade
de navios esperando no sistema (27,85%); utilizacdo do terminal (11,76%); tamanho médio da
fila (39,77%).

Ja no Terminal Z as reducfes com a operacdo coberta foram: tempo total no sistema
(39,28%); tempo de operacdo (17,98%); tempo de espera na fila (54,11%); quantidade de
navios esperando no sistema (39,02%); utilizacdo do terminal (17,91%); tamanho médio da
fila (54,17%).

Nas operagdes sem paralisagcdes por chuva possibilita 0 aumento no atendimento dos
navios, a diminuicgéo das filas no sistema, a melhoria no tempo de operacéo, a minimizacao do
tempo total no sistema, o que possibilita melhor utilizacdo dos recursos disponiveis e redugéo
dos custos de operacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema portuéario deve apresentar alta eficiéncia na utilizagdo dos bercos, com
tempos de espera minimizados para atracacdo dos navios devidos aos elevados custos. A
simulacdo é uma ferramenta de analise que permite o planejamento das opera¢des portudrias,
melhorando o controle sobre a movimentacao de navios nos terminais.

A simulagdo desenvolvida mostrou que existe possibilidade de melhoria nos
indicadores de desempenho nos terminais caso operassem sob cobertura. Considerando os trés
terminais em estudo, as varidveis apresentaram as seguintes reducdes: tempo total no sistema
(39,58%); tempo de operacdo (32,45%); tempo de espera na fila 33,46%); quantidade de
navios esperando no sistema (24,22%); utilizacdo do terminal (20,33%); tamanho médio da
fila (56,35%). Cabe destacar que a reducao do tempo de operacdo permite melhorar a logistica
do porto e o sistema viario da regido, com a reducéo das filas de caminhdes, utilizados para
embarque e desembarque das cargas.

No presente estudo conclui que a adogdo de coberturas neste tipo de terminal
possibilita atender mais navios com maior rapidez e eficiéncia. No entanto, por
indisponibilidade de informagfes, ndo foi possivel estimar a redugdo nos custos das
operacdes, ficando esse tema como sugestdo para trabalhos futuros, através da elaboracéo de
estudo de viabilidade econdmica de um terminal coberto.
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