THIAGO BARROS BRITO

Modelagem e Simulagdo de um Terminal Regulador de
Contéineres

Trabalho de Formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

para obtencdo do Diploma de Engenheiro de
Producéo

Sa0 Paulo
2008






THIAGO BARROS BRITO

Modelagem e Simulagdo de um Terminal Regulador de
Contéineres

Trabalho de Formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

para obtenc&o do Diploma de Engenheiro de
Producéo

Orientador: Prof. Dr. Hugo T. Y. Y oshizaki

Sao Paulo
2008



FICHA CATALOGRAFICA

BRITO, Thiago Barros.

Modelagem e Simulag&o de um Terminal Regulador de Contéineres/
T. B. Brito — S&o0 Paulo. 202 pp.

Trabalho de formatura— Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. Departamento de Engenharia de Produgéo.

1.Modelagem 2.Simulagdo 3.Terminais Multi-Modais
|.Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Producéo 11.t.




Aos meus pais, Enio e Ruth, por 24 anos dedicados a
minhaformag&o como pessoa e como profissional.
Que sirvam de exemplo para meu futuro.

Aos meus avs e avés, que comegaram tudo e aquem

muito devo também.



AGRADECIMENTOS

A todos os amigos, politécnicos ou ndo, que me
gjudaram a transformar esses duros anos de Escola nos

melhores anos da minha vida

Agradecimento especial aos amigos da Engenharia
Naval, companheiros das minhas novas descobertas

académicas e profissionais.

A equipe da DTA Engenharia scl, que me auxiliou a
concluir este trabal ho.

Merece também um agradecimento o Dr. Ricardo Ono,
pela gjuda providencial.



“- Poderia me dizer, por favor, que caminho devo tomar para sair daqui?
- Iss0 depende bastante de onde vocé quer chegar.

- O lugar ndo me importa muito...

- Ent&o ndo importa que caminho vocé vai tomar”

(Lewis Carroll)



RESUMO

O répido crescimento da movimentacdo de contéineres no Brasil contrasta com a
intensificagdo dos problemas logisticos enfrentados pelo Porto de Santos, principal
escoador de carga conteinerizada nacional. O comércio internacional brasileiro corre
sério risco de perder competitividade caso um plano logistico emergencial ndo sgja

posto em prética.

Esse trabalho tem como objetivo propor a implantagéo de um Terminal Regulador de
Contéineres na regido de Cubatdo, proxima ao Porto de Santos, através da técnica de
Modelagem e Simulagdo, utilizando software especializado. O terminal em estudo
funcionara como um “pulméo” logistico, introduzindo melhorias operacionais que
favorecer@o ao porto e a prépria carga. Trata-se apenas de um pequeno passo frente ao

grande problema enfrentado.

Para tanto, foi necessario primeiro tomar conhecimento da extensdo do problema e de
todas as peculiaridades que envolvem o sistema logistico da Baixada Santista. A partir
desse ponto foi possivel a construcdo do modelo, que foi validado em seguida. Com o
modelo validado, foram testados diversos cendrios, caracterizando as possiveis
configuragbes de operagdo do terminal. Dentre os cen&rios simulados, aguns se

destacam como possiveis para a operagdo do terminal regulador.

Palavras chave: Modelagem. Simulagéo. Terminais multi-modais.



ABSTRACT

The container handling fast growth in Brazil contrasts with the intensification of the
logistics problems faced by the Port of Santos, busiest national container cargo port.
Brazilian international trade is under serious risks regarding international

competitiveness and urges for an emergency logistics plan to be implemented.

This study objective is to suggest the implementation of a Container Regulating
Terminal, in Cubat&o, next to the Port to Santos, through the application of Modeling
and Simulation technique. The terminal will work as a “logistic lung”, bringing in

operational improvements to the port and to the cargo.

It was first necessary to build a solid base of information about the extension of the
problem and the Baixada Santista logistic system peculiarities. From this point on, it
was possible to build the model that was validated after that. With the validated modd,
diverse scenarios had been simulated, characterizing most of the possible operational
configurations. The operation of the regulating terminal is just possible in some of the

simulated scenarios.

Key-words: Modeling. Simulation. Multi-modal terminals.
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1 Introducao

A questdo do transporte de carga, assim como O restante dos aspectos referentes ao
sistema de transporte na Regido Metropolitana da Baixada Santista, é tema constate de
abordagens académicas e profissionais. Muitos desses estudos, entretanto, séo centrados
em questfes especificas. Visam identificar, isolar e propor solucfes para problemas

particulares e pontuais.

Claro, ha tentativas na intencdo de agregar esforgos para elaboracdo de projetos que
deixem de lado a visdo pontual dos problemas do sistema de transporte da Baixada
Santista e passem a traté-los como um problema tnico. A dificuldade é que, aandlise do
transporte de carga na Baixada Santista como elemento Unico depende da andlise
conjunta de aspectos econdmicos, institucionais, administrativos, tecnoldgicos e
operacionais, submersos em complexas redes de conflitos de interesses, necessidades

diversificadas e limitagGes competenciais.

Uma dessas tentativas para tentar visuaizar de forma mais integrada os problemas
logisticos da Baixada Santista € a proposta de implementac&o de um terminal regulador

de contéineres naregido de Cubatéo, tema desse trabal ho.

A idéa da concepcdo do terminal é combater os problemas logisticos da regido
portuéria por duas frentes: a primeira, e mais significativa no trabalho, é criando rotas
aternativas multimodais, oferecendo, dentro do préprio terminal, transferéncia inter e
intramodal de carga, com o recebimento de carga (contéineres, no caso) de caminhdes
que a principio desceriam até os terminais do Porto de Santos, e oferecimento, a partir
do terminal, possibilidade de expedi¢do dessa carga via modal ferroviério, aquaviério ou
rodoviario. Ha, portanto, o esforco deliberado para o desenvolvimento da
multimodalidade na regido do Porto de Santos, tdo dependente atualmente do modal
rodovi&rio - a exemplo de todo o Brasil, e vitima dos efeitos colaterais provocados pela

conciliagéo dessa dependéncia com afdta de elementos de planejamento urbano.

A segunda frente tem como objetivo proporcionar ganhos territoriais ao Porto de
Santos. Com a grande maioria de seus terminais afogados, sem disponibilidade de
espaco fisico que possibilite uma operacéo logistica eficiente, o Porto de Santos, em

eterna e intensa luta contra 0 ambiente urbano dos municipios que o cercam, busca,
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desesperadamente por novas éreas para armazenagem. A intencdo do terminal regulador
€ também servir como espago intermediério de armazenagem aos terminais de contéiner
de Santos, criando um “pulm&o” e contribuindo com a manutencéo da &rea contigua ao

cais como érea de estocagem rapida.

Ressalta-se que esse trabalho ndo quer ostentar qualquer alcunha de “integrador da
visualizagdo do problema do transporte de carga’. As limitaces das idéias propostas
aqui sdo Obvias. Primeiro por que as propostas de para desenvolvimento da
intermodalidade apresentadas no trabalho, apesar de absolutamente viaveis, esbarram
em barreiras de dificil transposicdo ligadas a questBes econbmicas, politicas e
financeiras. Depois, porque propde uma ateracdo do atual equilibrio da movimentacdo
de carga na Baixada Santista, com a inser¢do de elementos inovadores no cenério e,
como de costume, qualquer ruptura ou quebra de paradigma € elemento de alta
resisténcia, principamente para a culturalogistica brasileira. Enfim, vale enfatizar que o
trabalho aqui realizado € pequeno perto do imenso caminho a percorrer para a solucéo

dos problemas logisticos da Baixada Santista.
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2 Objetivos

O escopo do trabalho é apresentar uma modelagem vélida, a ser desenvolvida em
software especializado, de um termina regulador para conténeres localizado em
Cubatdo, na regido da Baixada Santista, cuja fungdo é servir como terminal de apoio aos
terminais de conténer do Porto de Santos, oferecendo novas possibilidades logisticas ao
porto. A conclusdo da modelagem permitird, novamente com o auxilio de software

especializado, sua simulag&o.

A simulagdo do modelo tem como objetivo a obtengdo de respostas que permitam
estabelecer uma boa configuracdo para o terminal regulador. Serdo analisadas varidveis
como a quantidade de contéineres movimentados por ano, a utilizagdo do pétio estatico,
0 percentual movimentado por cada tipo de modal (rodoviério, ferroviério e aguaviério)
até o Porto de Santos, o dimensionamento e utilizagdo dos equipamentos internos de
movimentacdo de contéineres, o dimensionamento e movimentagdo dos recursos
referentes aos modais em estudo, as filas para carregamento e descarregamento no

terminal, etc., e outros pontos mais, que certamente surgirdo pelo caminho.

Optou-se pela escolha da técnica de modelagem e simulac&o para andlise do problema
proposto, uma vez que os sistemas logisticos como o terminal proposto, de uma forma
geral, sdo sistemas dinamicos e complexos, envolvendo diversos elementos interagindo
entre s e influenciados por efeitos de natureza aleatoria. Situagbes como esta impdem
sérias dificuldades para um estudo analitico do problema, tornando a técnica de
modelagem e simulacdo computacional uma forte aliada, sendo a Unica, para o projeto e

aandlise de sistemas logisticos.

Definido o método, ha que se defrontar com as suas demandas. O processo de
modelagem e simulaco tem como pré-requisito fundamental, a necessidade de uma
6tima compreensio do problema em estudo. E preciso, além do conhecimento, uma
percepcdo critica dos elementos que s8o realmente necessarios a confeccdo do modelo.
Um modelo deve ser a representacdo de um sistema real, mas h& necessidade prévia de
estipular quais sdo as partes e caracteristicas suficientes do sistema real a serem

model adas para que o resultado desgjado segja atingido.
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A idéia do trabalho é revestir o problema com informagdes que traduzam seu
conhecimento adequado. Essa proposta vai além da necessidade pura de acimulo de
conhecimento sobre o problema, e, como ja ressatado, tem sua atencdo sobre a
obtencdo de informagdes que serdo Uteis a construcdo do model o. Para concretizagdo do
proposto, a escolha, no desenvolvimento do trabalho, é buscar a aplicagdo do enfoque
sistémico, levando a consideracdo das seguintes etapas de desenvolvimento
(Gualda,1995):

1. ldentificagdo do sistema, do ambiente em que estd inserido, de seus
componentes, dos seus objetivos, dos recursos disponivels e aspectos inerentes,
Formulag&o do problema;

3. Geracéo de aternativas para solugdo do problema;

4. Avaliacdo das aternativas geradas.

A etapa 1 é iniciada com a andlise do ambiente em que o problema est4 inserido,
apresentada no Capitulo 3 do trabalho. As consideragdes primarias do capitulo sdo feitas
sobre o cendrio nacional de movimentac&o de contéineres, momento em que surge com
destaque o Porto de Santos. Sua importancia e avaliagdo de sua potencialidade de
desenvolvimento também so apresentadas, o consolidado como o principal porto do
pais. Passa-se entdo a uma exposicdo das caracteristicas logisticas e operacionais de
Santos. O capitulo € encerrado com a exposi¢ao dos principais problemas logisticos do
porto, dando margem & apresentacéo do projeto do terminal regulador de contéiner, que

tem sua judtificativa e fungéo discutidas no Capitulo 4.

Ainda na etapa 1, a identificagdo do sistema em estudo, seus submodelos, componentes
e recursos, feita considerando-se a intermodalidade como caracteristica principal do

model 0, segue 0 esquema abaixo:

22



Subsistema
Modal
Rodoviario

Subsistema Sistema Subsistema
Patio de Terminal Modal

Contéiner Regulador Ferroviario

Subsistema
Modal
Aquaviario

Figura 1 — Esquema dos Subsistemas do Sistema Ter minal Regulador

A partir dessa definicdo, sdo apresentada nos capitulos 7 e 8 a caracterizagdo do sistema
maior em gue o sistema Terminal Regulador esta envolvido e é apresentada a operacao

de cada um de seus subsistemas.

A etapa 2 corregponde, no caso, a elaboracdo do modelo computacional propriamente
dito, com a utilizacdo de software especializado, apresentado com detalhes no Capitulo
9e no Anexo 12.2.

Com a construcdo do modelo e conclusdo da etapa 2, € possivel a execucdo de rodadas e
criacdo de tantos cendrios, ou alternativas, quantos forem necessarios, 0 que
compreende a etapa 3 do enfoque sistémico proposto. Os cenarios propostos sao
apresentados no Capitulo 10, juntamente com suas avaliagdes. Encerra-se assim o ciclo

do enfoque sistémico proposto para elaboragéo do trabal ho.
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3 Cenariodo Problema

3.1 Cenarioda movimentacéo de contéineres

3.1.1 Movimentagdo de Contéineresno Brasil

A movimentagdo de contéineres no Brasil, principalmente a partir de 1993, com san¢éo
da Lei dos Portos (Lei 8.630), atravessa uma fase de crescimento acentuado. Com a Lei
dos Portos iniciou-se um vasto processo de modernizagdo do sistema portudrio
brasileiro, com a permisséo da exploragéo de terminais ao setor privado sob o regime de
concessoes. Associado a esse fato, ha ainda a expressiva expansdo experimentada pelo
comércio exterior nacional na Ultima década, que tem as atividades portuarias e
maritimas como imprescindiveis a sua reaizacdo, afinal, mais de 95% do comércio

exterior brasileiro é realizado através de nossos portos publicos e privados.

300.000

E 250.000 //
S 200.000 =
150.000 =
100.000
50.000

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Gréfico 1 — Comércio Exterior Brasileiro em US$ - 2000 - 2007 (SECEX)

O Brasil é reconhecido mundialmente por sua vocacdo comercia para granéis, liquidos
e sOlidos. Todavia, o fendbmeno mundia da conteinerizacdo de carga atingiu

expressivamente o comércio brasileiro, principalmente nos ultimos 15 anos.

Entre os anos de 1997 e 2007 houve crescimento da movimentagdo de contéineres a
uma taxa média anual de 11,8%. O balango da movimentacdo de conténeres no ano de
2007, segundo dados da Associagéo Brasileira de Terminais de Contéiner (ABRATEC),
atingiu o patamar de 4.099.885 unidades A evolug&o na movimentagéo de contéineres
nos portos nacionais pode ser observada no gréfico abaixo:
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Gréfico 2 — Movimentacdo de contéineres nos portos brasileir os (milhar es de unidades)
(ABRATEC)

3.1.2 Distribuicdo Territorial da Movimentacdo de Conténeres

Apesar do cenario otimista de crescimento nacional, a movimentacdo de contéineres,
como qualquer outra atividade econdmica no Brasil, ndo é redizada de forma
homogenia territorialmente. Em 2007, as 4.099.885 unidades de contéiner

movimentadas, foram distribuidas geograficamente da seguinte forma:

M Sudeste
m Sul

I Nordeste
M Norte

m Outros

Gréfico 3 — Participagéo das Regides na M ovimentagédo de Contéineres em 2007 (ABRATEC)

A concentragdo territorial da movimentagdo de contéineres nas regides Sudeste e Sul

evidencia os pdlos de producdo e consumo no pais. A regido Sudeste do Brasil é
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responsédvel por mais da metade da movimentacdo total nacional, com destaque evidente
para o Porto de Santos.

O Porto de Santos € o lider na movimentacdo de contéineres ndo apenas se levarmos em
conta a regido Sudeste, mas também se considerarmos 0 pais inteiro, com volume
movimentado na casa de 1,6 milhGes de unidades por ano. A participagdo santista no
cendrio nacional, no ano de 2007, foi de 39%. Essa estatistica vemn se mantendo estavel
a0 longo da Ultima década, conforme pode ser observado abaixo, evidenciando a

importancia do Porto de Santos no cenério da economia hacional .
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M Santos

m Qutros
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Gréfico 4 — Participacdo do Porto de Santos no cenario nacional 1997-2007 (em %)

3.2 Caracterizacao do Porto de Santos como um Hub Port nacional

A avaiacdo do cend&rio nacional de concentracdo na movimentagdo de contéineres
(Sudeste com 55% e Sul com 30%), nos leva a crer que as Regides Sul e Sudeste s&o as
mais propensas a implementacdo de portos concentradores de carga, os chamados hub

ports.

Um hub port € um porto concentrador de cargas e linhas de operacdo, dotado de
excelentes condices operacionais (tecnoldgicas e fisicas), como um amplo acesso
maritimo de &guas profundas, bercos de atracacdo de calado generoso, modernos
equipamentos de movimentagcdo e ampla area de armazenagem. O objetivo principal

desse tipo de empreendimento € aproveitar-se da economia de escala na exploracdo das
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embarcagOes, atraves de um rateio dos custos fixos, dissipados na carga transportada.
Assim, quanto maior a quantidade de carga, mais distribuidos estaro os custos fixos, 0

que reduz o custo unitario do transporte.

Atuamente ndo ha nem de longe, qualquer porto no Brasil que detenha as
caracteristicas expostas acima, e permita ser classificado como hub port. H& aguns
portos concorrentes, dispostos a atingir essa fase de desenvolvimento, o que ndo € algo

t&o smples, todavia.

A determinagdo da potencialidade de um porto tornar-se um hub port passa por trés
fatores: avaliagdo de sua hinterland, de sua vorland e de sua umland. A hinterland de
um porto é a &ea, na direcdo do continente, sobre a qua ele exerce influéncia
geoecondmica - trata-se do mercado de atuagdo do porto, onde seréo coletadas ou
distribuidas cargas, e é dependente de fatores como a integracdo logistica da regido, a
concorréncia e influéncia de outros portos da regi&o e as condi¢des politicas, financeiras
e econdmicas da regido. O termo vorland refere-se ao posicionamento estratégico do
porto em relagdo as rotas de comércio a que o porto serve. Ja o termo umland remete ao
ambiente fisico, as instalagdes portuarias propriamente ditas, as tarifas e qualidade dos

Servigos prestados.

Uma metodologia prépria desenvolvida para a identificagdo de potenciais candidatos a
condicéo de hub port nacional consiste na avaliagdo dos principais portos do Brasil,
espalhados por toda a costa, com a atribuicdo de pesos aos critérios bésicos para a
avaliacdo do hinterland, do vorland e do umland e posterior julgamento (com a
imputacdo de notas entre 1 — péssimo - e 5 - excelente, baseadas na Avaliago do Setor
Portuério Nacional, estudo realizado pelo COPPEAD-RJ) de todos os principais portos
nacionais. Posteriormente, através do estabelecimento do relacionamento Hinterland x
Vorland x Umland das notas obtidas por cada porto, determina-se 0s portos com maior

potencialidade concentradora de carga.

A Tabela 1 apresenta as notas obtidas pelos 16 portos considerados, com relagdo a sua
hinterland especifica, avaliando os seguintes critérios: Nivel de Desenvolvimento da

Regido, Integracéo Logistica do Porto e Custo Logistico do Porto.
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. Porto Nivel Desenv.| Integragéo Custo

Regido da Regido L ogistica L ogistico Total
Peso > 1 1 1

Norte Manaus 1 1 2 1,33
Belém 1 1 1 1,00
Itaqui 2 3 2 2,33
Pecém 3 4 3 3,33
Fortaleza 3 2 3 2,67
Nordeste 1= eoite 3 2 3 2,67
Suape 3 4 4 3,67
Salvador 3 2 3 2,67
Vitoria 3 2 2 2,33
Rio de Janeiro 5 2 3 3,33
Sudeste [ aiba 2 3 2 3.67
Santos 5 3 1 3,00
Paranagua 4 2 3 3,00
sul S&o Francisco do Sul 3 2 3 2,67
Itajal 3 3 3 3,00
Rio Grande 3 2 3 2,67

Tabela 1- Tabela de avaliagdo da Hinterland dos portos nacionais

Na Tabela 1sd0 apresentados os resultados obtidos pelos portos avaliados com relagéo a
sua respectiva vorland.S&o avaliados os seguintes critérios: Rotas Internacionais e Rotas

de Cabotagem as que 0 porto em questéo serve.

Porto Rotas Rotas
Regido Internacionais| Cabotagem Total
Peso > 2 1
Norte Manaus 1 3 1,67
Belém 2 5 3,00
Itaqui 5 3 4,33
Pecém 3 2 2,67
Fortaleza 1 1 1,00
Nordeste 1 oire 1 1 1,00
Suape 4 3 3,67
Salvador 1 1 1,00
Vitoria 2 1 1,67
Rio de Janeiro 2 3 2,33
Sudeste o eiba 4 2 33
Santos 5 4 4,67
Paranagua 4 2 3,33
sl S50 Francisco do Sul 2 3 2,33
Itajal 2 1 1,67
Rio Grande 3 1 2,33

Tabela 2- Tabela de avaliagdo da Vorland dos portos nacionais

A Tabela 3 representa a avaliagdo da umland dos portos analisados. Foram avaliados

critérios referentes & ambiente fisico existente no porto (equipamentos, estrutura fisica,
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calado de atracac&o e manobra, retro-area priméria disponivel), tarifario praticado pelo

porto e avaliagdo da qualidade do servico prestado pelo porto pelos usuérios.

- oot Ambiente Fisico - arifas QuaJigade

Regido Equipamentos| Estrutura Calado Retro-Area Servico Total
Peso > 1 1 2 2 2 1

Norte Manaus 1 1 5 2 3 3 2,78
Belém 1 1 1 2 3 2 1,78
Itagui 2 2 5 2 3 2 2,89
Pecém 2 3 4 4 4 4 3,67
Fortaleza 2 2 2 1 3 3 2,11
Nordeste I cite 2 3 3 1 3 2 2,33
Suape 3 3 5 3 3 3 3,44
Salvador 2 1 2 2 3 3 2,22
Vitéria 2 2 1 2 3 2 2,00
Rio de Janeiro 3 3 3 1 2 2 2,22
Sudeste o oiba 2 2 5 5 2 2 2,00
Santos 5 4 3 3 1 3 2,89
Paranagua 3 2 3 3 3 3 2,89
sul Sao Francisco do Sul 2 3 2 2 3 2 2,33
Itajal 2 3 1 3 4 2 2,56
Rio Grande 2 2 3 2 3 3 2,56

Tabela 3- Tabela de avaliagdo da Umland dos portos nacionais

O resultado final obtido é descrito na tabela abaixo. A Ultima coluna representa a

relacdo entre os trés aspectos avaliados (hinteland x vorland x umland ).

Regido Porto Hinterland | Vorland Umland Total

Manaus 1,33 2,78 1,67 6,17
Norte ~

Belém 1,00 1,78 3,00 5,33
Itaqui 2,33 2,89 4,33 29,21
Pecém 3,33 3,67 2,67 32,59
Fortaleza 2,67 2,11 1,00 5,63
Nordeste = egte 2,67 233| 1,00 6,22
Suape 3,67 3,44 3,67 46,31
Salvador 2,67 2,22 1,00 5,93
Vitoria 2,33 2,00 1,67 7,78
Rio de Janeiro 3,33 2,22 2,33 17,28
Sudeste Sepetiba 3,67 4,00 333 48,89
Santos 3,00 2,89 4,67 40,44
Paranagua 3,00 2,89 3,33 28,89
sl Sao Francisco do Sul 2,67 2,33 2,33 14,52
Itajal 3,00 2,56 1,67 12,78
Rio Grande 2,67 2,56 2,33 15,90

Tabela 4- Tabela derelacionamento Hinterland x Vorland x Umland dos portos nacionais

Temos entdo trés portos que despontam como principais candidatos brasileiros a

assumir a condic&o de hub ports nacionais:

Sepetiba;
Suape e
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Santos.

Determinar qual dos portos acima ir4 tornar-se efetivamente um hub port nacional
depende muito da velocidade de implementacdo de complexas mudangas especificas a
cada um dos trés portos, a fim da obtencéo de vantagens sobre o0s portos concorrentes.
Entre os trés portos propostos acima, diversos fatores pesam a favor de Santos

consolidar-se como um hub port.

Primeiramente, Santos esta diretamente ligado (via ferrovia ou rodovia) a cerca de 55%
do PIB nacional, além de estar localizado no estado mais rico da pais, que concentra um

excelente mercado consumidor.

Em termos de localizacdo, Santos e Sepetiba estdo muito proximos um do outro, o que
faz com que apenas um deles tenha condig¢des de tornar-se efetivamente um hub port,
segundo as leis naturais da concorréncia. Suape ganha uma peguena vantagem, uma vez
que Situa-se mais proximo aos grandes mercados europeus e norte-americanos, o que, a

principio, reduziria o custo do comércio maritimo nas trocas com esses mercados.

Mas outra vantagem que pesa enormemente favordvel a Santos é a questdo historica.
Santos é, e sempre foi, 0 maior porto nacional, ndo tendo, de fato, sua posi¢éo ameacada
em nenhum momento durante a histéria. Responsével pelo movimento de 26,4 % de
toda balanca comercial brasileira, destaca-se na movimentacdo de café, agUcar, carne,
soja, automoveis, suco de laranja, dcool, entre outros, demonstrando sua grande

versatilidade.

E evidente, porém, que muitos investimentos precisam ser realizados na regi&o portuéria
santista e arredor a fim de explorar a sua potencialidade, tais quais: reducéo dos custos
logisticos (custo da inter-modalidade, custo do transporte até o porto, indice de
congestionamentos, etc) e operacionais, instalacdo de servico de dragagem continuo
para garantia de profundidade suficiente para atracagdo de navios de grande porte,

reducdo de tarifas, entre outros.

Santos, apesar dos diversos problemas, pode ser considerado como o porto de maior

potencial paraimplantacéo de um hub port na costa brasileira.
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3.3 Portode Santos

Tristes tempos aquelesl De velhos pardieiros erigidos em trapiches
alfandegados, tortuosas e aquebradas pontes de construgdo pré-historica
serpenteavam pelo lodacal até penetrarem algumas bracas nas aguas turvas da
baia .... Os barcos, cuja atracacdo se apresentava problemética por muito tempo
ainda, descarregavam mesmo ao largo, sobre pontdes — sorte de velhos cascos
aposentados, onde as mercadorias, a troco de grossa armazenagem, jaziam até o
dia em que o fisco, cobrando-se das respectivas taxas, permitia seu livre ingresso
no territdrio nacional (PDZ do Porto de Santos, 2006)

3.3.1 Histérico

A histéria do porto de Santos tem inicio em 1531. Naguela época, 0 porto ndo passava
de um conjunto de trapiches de madeira, construidos aleatoriamente, de acordo com a
necessidade instantanea, e que permitiam apenas a atracagcdo de navios de pequeno

porte.

Figura 2 - Tela de Benedito Calixto, ilustrando os primordios do Porto de Santos (PDZ do Porto
Santos)

Por mais de trés séculos e meio, o Porto de Santos, embora em constante crescimento,
manteve padrdes estavels de infra-estrutura, com 0 minimo de mecanizagdo e muita
exigéncia de trabalho fisico. Além disso, as condicdes de higiene e salubridade do porto
e da zona urbana afetada pelo porto eram altamente comprometidas, propiciando o
aparecimento de doencas de cardter epidémico e prejudicando o desenvolvimento do

porto.
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Foi somente na metade do século XIX que, pressionadas pelo crescente
desenvolvimento da cultura cafeeira no interior do Estado de S&o Paulo, as autoridades
cederam a necessidade urgente de melhorar a infra-estrutura portuaria e as condigdes de
escoamento em diregdo ao porto a fim de facilitar a exportagdo do café paulista. Em
1867 foi inaugurada a Estrada de Ferro S&o Paulo Railway, primeiraligagéo ferroviaria

com o Porto de Santos, importante marco na histéria do crescimento do porto.

Em 1888, o Decreto Imperia n° 9.979, autorizou um grupo privado a construir e
explorar, por 39 anos, prazo depois ampliado para 90 anos, o Porto de Santos. Com o
objetivo de construir um novo porto, 0S concessionarios constituiram a empresa

Gaffrée, Guinle & Cia., embri&o da Companhia Docas de Santos.

O marco oficia da inauguragdo do Porto de Santos € o dia 2 de fevereiro de 1892,
guando a entdo Companhia Docas de Santos - CDS, entregou a navegacdo mundia os
primeiros 260 metros de cais na &rea até hoje denominada de Valongo. Desde entéo, o
porto atravessou com todos os ciclos brasileiros de crescimento econdmico, e nunca
teve seu processo de crescimento e expansdo interrompido. Em 1980, para suceder a
CDS, foi criada pelo Governo Federal a Companhia Docas do Estado de S&o Paulo
(CODESP), uma empresa de economia mista de capital majoritario da Unigo,

responsével atual pela administracéo do porto.
3.3.2 Caracterizacao

O Porto de Santos esta localizado no centro do litoral do estado de Sédo Paulo,
estendendo-se ao longo de um estuario limitado pdas ilhas de Sdo Vicente e de Santo
Amaro. Distante 65 quildmetros da maior cidade do Brasil, estd muito proximo dos
distritos industriais da Grande S&o Paulo e do complexo industrial de Cubatdo. O Porto
de Santos convive com 0 meio urbano de duas cidades: Santos, em sua margem direita,

e Guaruja, na esquerda.

O porto conta hoje com 13.013 metros acostaveis, com profundidades de cana e bergos
variando entre 6,6 metros e 13,5 metros. No total sdo 64 bercos de atracacdo. A &rea
total do porto é de aproximadamente 7.700.000 m?, sendo 3.600.00 m? na margem
direita (na cidade de Santos) e 4.100.000 m? na margem esguerda (na cidade do

Guarujd).
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Figura 3 — L ocalizagdo do Porto de Santos em imagem de satélite (Google Earth)

3.3.3 Acessos

O Porto de Santos € servido por acessos rodoviarios, ferroviarios, hidroviério e

dutoviério.

O acesso rodoviario ao porto apresenta diversos ramos que formam um dos mais

complexos sistemas rodoviarios de acesso do Brasil:

- Rodovia Padre Manoel da Nébrega (SP-055) — acesso ao litoral sul do Estado de
S30 Paulo e aregido Sul do palis;

- Rodovia Piagaguera-Guaruja (Domenico-Rangoni) — ligagdo entre Cubatéo e o
Guarujé;

- Sistema Anchieta (SP-150) / Imigrantes (SP-160) — ligagdo com o Planato
Paulista;

- Rodovia Rio-Santos (BR-101) — ligag&o com o litoral norte do Estado de S&o
Paulo, e com os portos de Sdo Sebastido, Angra do Reis, Itaguai e Rio de
Janeiro.
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Figura 4 — Mapa rodoviario do acesso ao Porto de Santos (Google Earth)

O acesso ferroviario é feito através de cinco corredores férreos, servidos por linhas da
Ferronorte, Ferroban, Novoeste, MRS e da Ferrovia Centro-Atlantica (FCA). Ja dentro
do porto, a concessao da operacdo da malha ferroviaria foi cedida a Portofer, consorcio

formado pelas empresas Ferronorte e Ferroban.
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Figura 6 — Mapa dos acessos ferroviarios inter nos do Por to de Santos

Em relac8o ao acesso hidroviario, destaca-se a hidrovia Tiéte-Parang, hoje em situacéo

totalmente inadequada para seu bom aproveitamento. Inserida numa regido de 76

milhdes de hectares, nos Estados de S50 Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul, Goiés e

Minas Gerais, a Hidrovia do Tiéte-Parana integra-se as ferrovias, rodovias e dutovias,

formando um sistema multimodal de transportes, que se interligam o Porto de Santos a

sua extensa area de influéncia

3.3.4 Movimentagdo de Contéineres em Santos

Ja foi discutida anteriormente a importéncia do Porto de Santos no cenario da

movimentacdo de contéineres do pais. Vale a pena uma olhada mais cuidadosa para o

Caso.

Na area do Porto Organizado de Santos estdo instalados quatro grandes terminais de

contéineres. Santos Brasil, Libra, Tecondi e Rodrimar.
a.  Santos-Brasil SA (TECON):

U Localizagdo: margem esquerda do estuério (Guarujd)
U AreaPriméria: 484.000 m?
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U Bercos: trés bercos em 750 metros de cais acostavel com calado de 13,5
metros. Dois bercos dedicados a movimentagdo de conténer. (utiliza
também o berco publico do TEV com 310 metros de extensdo).

U Expansio: expans3o prevista em 110.000 m? de retro-area e 220 metros de
cais.

U Acesso: rodoviario e ferroviério.

Figura7 — Terminal da Santos Brasil no Porto de Santos

b. Libra TerminaisS/A

Localizagéo: Ponta da Praia, margem direita (Santos)

U AreaPriméria 164.000 m?

U Bercos: cinco bergos em 1.110 metros de cais acostavel; dois bercos
dedicados para contéiner.

U Expansdo: expansdo da retro-area (fora do porto organizado) em mais
350.000 .

U Acesso: rodoviario e ferroviério.

C. Tecondi S/A

U Localizagdo: Vaongo, margem direita (Santos)

U AreaPriméria 53.000 m?
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U Bercos: dois bercos privativos, somando 380 metros, e dois bercos
publicos contiguos, somando 400 metros; um ber¢co dedicado a
movimentacdo de contéiner.

U1 Expansdo: Jalicenciada a expansdo de retro-area priméria de 32.000 m? de
retro-area e 300 metros de berco.

U Acesso: rodovidrio e ferroviério.
d. Rodrimar S/A

U Localizagdo: Sabood, margem direita (Santos)

U AreaPriméria: 70.000 m?

U Bercos: um berco publico de 400 metros, com prioridade de atracacao.
i

Acesso: rodoviério apenas.

Figura 8 — L ocalizag&o dos ter minais de contéiner es no Porto de Santos

Terminal Margem AreaPriméria(m? | Retro-area(m?
Santos Brasil Esquerda 4384.000 -
Libra Direita 164.000 335.000 *
Tecondi Direita 107.000 -
Rodrimar Direita 70.000 30.000
Total - 825.000 365.000

Tabela5 — Resumo das &reas primarias para contéineres no Porto de Santos

O terminal da Rodrimar, apresentado aqui, ndo sera incluido no desenvolvimento do
model o de simulagéo.
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3.3.4.1Projetos de Expansio de M ovimentacdo de Contéineres

H& ainda em fase discussdo e plangamento, projetos para implantacdo de novos

terminais de contéineres no Porto de Santos, dos quais podemos citar:

- Termina de Concei¢dozinha: entre os terminais da Cargil e da Cultrale, préximo
a entrada do canal, pode gerar um acréscimo de 412.000 n? e 440 metros de
cais.

- TECON 4: em &ea contigua ao termina da Santos Brasil, representa a
incorporagéo de 103.000 m? e 220 metros de berco para movimentacéo de
contéineres.

- |lha de Barnabé: no estuério de Santos, ao lado da Ilha Barnabé, o projeto prevé
capacidade para movimentagdo de 1.2 milhdes de contéineres por ano, além de
movimentacdo adicional de veiculos, graneis solidos e liquidos, em érea de

800.000 m2 e 1,1 quildbmetros de cais acostavel.
3.3.5 Problemas L ogisticos do Porto de Santos

E fato saliente a dificul dade logistica que assombra o Porto de Santos, tornando o porto,
que seria um esteio, um estorvo para todos os envolvidos nas cadeias logisticas que
utilizam o porto como um de seus nés. Entre os principais problemas enfrentados, pode-

Se citar:
A. Acesso aosterminais

Quando 0 acesso ao porto e aos seus terminais ndo € eficiente, hd comprometimento em
todas as direcfes na operacdo da cadeia logistica. A ineficiéncia do acesso aos terminais
pode gerar problemas como o0 aumento do tempo de ocupagéo do bergo pelos navios,
com prejuizo direto também ao tempo de espera dos navios fundeados aguardando
atracacdo ou 0 aumento da necessidade de estoque de contéineres em pétio (ndo
exclusivamente em pétio, mas ao longo de toda a cadeia logistica) na tentativa de
manutencao do nivel de servico. Esses tipos de problemas elevam o custo do transporte
de carga, elevando, por conseguinte, o custo final do produto transportado, resultando

em queda na competitividade da carga movimentada no porto.
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O cendrio santista apresenta uma precariedade evidente com relacdo a0 acesso
ferroviério e rodoviério ao porto. As ferrovias que chegam a Baixada Santista estéo
pouquissimo ou nada integradas & malha ferroviéria nacional, entre si e a outros modais
transportadores. A descida da serra por via ferrovidria € pouco aproveitada, e so
necessarias diversas melhorias a montante de Santos como, por exemplo, a construcao

do Ferroanel para o contorno da cidade de S&o Paulo.

Com relagcdo ao acesso rodoviario, a malha que da acesso ao porto ndo € o maior dos
problemas. A dificuldade enfrentada pelo moda rodovidrio € primordiadmente a
chegada aos terminais, feita através da malha urbana de Santos e do Guaruja, que ndo
foi projetada ou adaptada para o recebimento de tal demanda de tréfego. H& ainda a
questéo da falta de posic¢les de estacionamento para carretas. A consequéncia é criagdo
de enormes filas para acesso aos terminais portuarios. Projetos como a Avenida
Perimetral Portuéria das Margens Esquerda e Direita e o tlnel entre interligando as duas

margens, embora muito longe da fase de implementacdo, tem como objetivo

redimensionar a capacidade de absor¢do de trafego na area urbana af etada pel o porto.

Figura 9 — Fila de caminhdes para acesso ao porto
B. Relacéo Porto-Cidade

A rede em que estd incluido o transporte de cargas tem como um de seus pilares a
dindmica do uso e ocupacdo do solo. A existéncia do Porto de Santos afeta uma area

consideravel, aterando a dindmica de ocupacdo do solo. Uma vez que, durante o
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processo de crescimento do porto ndo houve a implantagdo de qualquer politica de uso
de solo na regido, a convivéncia das cidades ligadas ao Porto de Santos com o
movimento portuério € um transtorno. E evidente que as vias urbanas da Regido
Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) ndo foram projetadas para a circulagéo e
estacionamento de caminhes com enormes dimensdes e carga por e xo. Além disso, 0s
congestionamentos e acidentes de trénsito provocados pelos caminhdes contribuem
decisivamente para a degradacdo do ambiente urbano e turistico. O crescimento do
porto causou também a deterioracdo de diversos bairros residenciais. Ha, ainda, os
assuntos relacionados aos impactos ambientais no ambiente urbano decorrentes da
atividade portuaria. Resumidamente, a porto afeta na economia, no trénsito, no dia-a

dia

A Cidade
subjugada
2

-
Ta -

i -nw

wwiion e HIETI

S SAKTA
'\_&M!RI.\

! o

o e b 2

701100

apiae kiR 3
El GSTELD | s s 'J:l' il
A 3 ri
| ) /r HERRDS //
|
S A __j, -
b Y Magars
f e,
! &

i
| % VICENTE

et ‘_{f_'/ Rt | | ——
e - -—-,______H o

i 5,

BALA D S .

Ta
5

S B AR

Figura 10 — Bairros diretamente atingidos pela mancha portuaria em Santos

E verdade que hoje ja estdo sendo desenvolvidos projetos de revitalizagso e integracéo
das éreas portuarias, com esfor¢go para harmonizar politicas e agbes municipas,
estaduais e federais. Tais projetos buscam estabelecer um relacionamento menos aspero
entre o porto e a cidade, tratando questfes relacionadas a utilizaco do solo, acessos
viérios e ao meio ambiente e a salide, reduzindo as externalidades negativas oriundas da
regido portudria. A realidade, porém, é que hd muito a ser elaborado nessa relagéo até

gue o porto passe a relacionar-se saudavel mente com o ambiente urbano.

C. Dragagem dos ber ¢os de atracagéo e canal de acesso



O canal de acesso ao Porto de Santos tem suas profundidades mantidas pela CODESP

através de dragagens periddicas de manutencéo, a saber:

Profundidade de (-14,00) metros D.H.N. no trecho da barra, desde seu inicio até

aregido da Ponta da Fortaleza;
Profundidade de (-13,00) metros D.H.N. ou maior, da Ponta da Fortaleza até o

final do canal
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Figura 11 - Levantamentos batimétricos do canal de acesso do Porto de Santos em 1998 e 2002

Estas profundidades permitem a operacédo de navios com calado méximo de até 12,80m,

em qualquer nivel de maré.

Uma pesquisa simples sobre as caracteristicas basicas da frota mundial de navios revela
um crescimento elevado nos pedidos para construcéo de navios para contéiner com

capacidade para 8 mil TEUs ou mais.
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Gréfico 5 — Capacidade T otal da Frota Mundial de Navios (M TEUS) por intervalo de tamanho dos
navios (TEUs) (Container ship-Info)

Os navios com 8 mil TEUs ou mais de capacidade tém dimensdes minimas de 300
metros de comprimento, 40 a 50 metros de largura de boca e 14 metros de calado. O
Porto de Santos né&o tem, portanto, condi¢des de atender essa nova frota mundia que

cresce em tamanho e capacidade.
D. Disponibilidade de &reas primarias e retro-ar eas

As retro-&reas, ou areas secundérias, sd0 areas proximas (ndo necessariamente
contiguas) a area primaria do terminal, utilizadas, juntamente com a &rea priméria, para
estocagem e movimentagdo de carga. Os terminais de contéineres da margem direita
(Libra, Tecondi e Rodrimar), principamente, apresentam grande deficiéncia de érea
primé&ria. Dados da Associacdo Brasileira de Terminais de Contéiner (ABRATEC)
indicam um valor minimo de referéncia, para operacao logistica adegquada, na propor¢ao
entre &rea priméria e nimero de bercos de atracacéo de 140.000 m? por berco.

: Numero de . 2 :
Terminal B AreaPriméria(m?) | Area/berco(m?) | Referéncia(m?)
Santos Brasil 4 484.000 121.000
Libra 4 164.000 32.800
Tecondi 35 107.000 30.571 140.000
Rodrimar 1 70.000 70.000

Tabela 6 — Proporcdo area primaria por bergo nosterminais de contéineres do Porto de Santos
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Os dados acima confirmam gue os terminais de contéiner da margem direita do Porto de
Santos tém uma relacdo entre area primaria e berco menor que 50% da especificada
como minima para um desempenho logistico adequado. Somente a Santos Brasil,
localizada na margem esquerda, apresenta uma taxa proxima da referéncia. O Porto de
Santos, em pleno processo de expansdo, esbarra na pouca disponibilidade de areas
desocupadas dentro do porto organizado e nos conglomerados urbanos que cercam a

regido portuéria

Explica-se, dessa maneira, a necessidade de utilizagdo, pelos terminais santistas, de
retro-areas fora do porto organizado como Unica forma de viabilizar a movimentagao
adequada de contéineres. A ABRATEC estimou 0 nimero e a &rea ocupada por retro-

areas dos terminais de contéiner na Baixada Santista.

Margem Ir\leltjrnc]‘jé?eii Area Ocupada (m?)
Direita 30 2.000.000
Esguerda 6 289.000
Tota 36 2.289.000

Tabela7 — NUmero deretro-areas e area ocupada na regiao do Porto de Santos (ABRATEC)

Vale ressaltar que as retro-areas em questdo sd0 operadas por empresas que ndo Sao
necessariamente as responsaveis pelos terminais a que servem. A figura abaixo, também
desenvolvida pela ABRATEC, mostra a existéncia e localizacdo de retro-areas na
margem direita do Porto de Santos.
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Figura 12 - Localizagdo deretro-areas na cidade de Santos



4 Justificativa da implantacdo de um Terminal Regulador de

Cargas na Regido do Porto de Santos

Como demonstrado, o Porto de Santos constitui o principal vetor de atragéo de cargas
do Estado de S&o Paulo, estimulando o crescimento econdémico e induzindo melhorias
nos sistemas logisticos da regi&o e na qualidade do uso e ocupacdo estratégica do solo
no Estado de S&o Paulo.

Reformulagdo da
Gestéo Portuaria

Desenvolvimento
Economico, Social e
Territorial

Aumento da
Capacidade Portuaria

Melhoria dos
Sistemas de
Transportes e
Logisticos

Figura 13 — Esquema das melhorias logistica na Baixada (adaptado do Plano Viario Metropditano
da Baixada Santista)

O estudo de implantagdo e dimensionamento de um retro-terminal regulador de cargas
naregido da Baixada Santista apresenta em seu corpo principal trés propostas vitais para

o conflito logistico daregido da Baixada, j& discutido no presente trabal ho:

- Redimensionamento das retro-areas e areas primarias;
- Melhoria da estrutura de acesso aos terminais portuarios,

- Reducéo do conflito &rea urbana x porto.

O estudo representa um projeto cujaimportancia ndo pode ser medida apenas em termos
financeiros ou econdmicos, mas também em termos estratégicos e referenciais para
manutenc&o do Porto de Santos como 0 mais importante porto brasileiro, e do Estado de

S0 Paulo como referéncia de potencial econémico e eficiéncia



Correto também é admitir que ndo ha solucdo simples e Unica para os principais
problemas logisticos de Santos. A implantacdo de um terminal regulador de carga,
como atitude isolada, ndo sera, de maneira aguma, o abrando que necessita o Porto de
Santos. E necessério um conjunto de agdes, implementadas em ordem Idgica, para
tornar o Porto de Santos capacitado a atender sua prépria necessidade de crescimento.
Todavia, 0 termina em questéo apresenta-se como uma proposta bastante eficaz,

razoavelmente simples e de rgpida implantacéo
4.1.1 Funcdo deum Terminal Regulador de Carga

Um terminal regulador de carga pode ser definido mais facilmente como um pré-porto
ou um pulmdo. A idéia do termina é servir como pdlo atrativo a caminhdes de
contéineres, que descem a serra com destino ao Porto de Santos. Ao chegar ao terminal,
0 caminh&o, que originamente seguiria até Santos, deixa o contéiner, €, possivelmente,
carregado e retorna em seguida ao seu local de origem Dentro do terminal, o contéiner
descarregado € posicionado e aguarda para ser transportado até o Porto de Santos
através do modal rodoviério (caminhdes), ferroviério (vagbes) ou aquaviério (barcagas),

especializados na operacao.

O objetivo do terminal regulador é contribuir para disciplinar o fluxo de caminhdes de
contéiner que descem ou sobem a serra, principalmente no periodo de safra, quando a
demanda portudria aumenta significativamente. Sua implementacdo proporcionard a
oportunidade da realizacdo de uma triagem e posterior liberagdo dos conténeres com
destino a0 Porto de Santos, garantindo mais pontualidade nas chegadas e saidas,
facilitando o processo de carga e descarga nos terminais de conténer. Como
consequiéncia desses processos, espera-se obter uma reducdo geral dos custos logisticos
do processo em quase todas as suas fases, com resultados como a reducéo das filas de
espera dos caminhdes nos terminais para carga/descarga, a obtencdo de maior
velocidade no trajeto entre o terminal regulador e porto e, a reducdo de despesas

referentes a atrasos de forma geral como o demurrage dos navios, entre outros.

A especializacdo dos modais citados, que operam entre o pétio regulador e o Porto de
Santos, deve ser determinada pela implantagdo de um moderno sistema de troca de
informagbes e comunicagdo entre os terminais de contéiner e o terminal regulador. A

implantagéo desse sistemna de informag&o e comunicagéo € elemento vital para 0 sucesso
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do terminal regulador de carga. Sem ele, o terminal retro-regulador tornar-se-ia apenas
mais um entreposto entre o destino/origem da carga e o0 porto. Apesar do
desenvolvimento desse tipo de sistema de informagdo ndo ser parte do escopo do

presente trabalho, é valido o destaque dos seus principais pontos:

- Monitoramento Remoto de Carga: acompanhamento virtual do embarque e
desembarque dos navios, trens, caminhfes e barcagas para monitoramento
remoto dacarga;

- Central de Integracdo Logisticaa monitoramento continuo das condigdes
operacionais dos modais de acesso ao porto para controle de descida da carga
em direcdo ao porto;

- Agenda Virtual: agendamento e pré-programagdo da chegada e transferéncia de
carga entre o terminal regulador e os terminais de contéineres,

- Controle de Abertura ou Fechamento de Gates: controla a abertura ou
fechamento dos gates do terminal regulador, afim de otimizar a

- Integragdo Alfandegaria: pré-liberagdo de determinados produtos de exportacéo;

Além disso, o patio regulador tem a fungdo de funcionar como um porto seco,
aumentando a disponibilidade de retro-area dos terminais santistas, hoje praticamente

exaustas.

A implantagdo do terminal retro-regulador esté entdo, primeiramente, comprometida
com a retirada de caminhdes do ambiente urbano, mas conseqiéncias de sua

implantacéo sdo, entretanto, muito mais extensas.
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5 Revisao Bibliogréfica

Uma vez apresentado o cenario do problema e as justificativas e expectativas da
implantagéo de terminal regulador de carga, resta partir para o seu dimensionamento

através do método proposto, de Modelagem e Simulagéo.

A busca na revisdo bibliogréfica € esclarecer conceitos que envolvam o
desenvolvimento do método proposto, uma vez que pouca ou henhuma informagao, no
nivel de graduagdo, é fornecida aos alunos sobre esse método de solugdo de problemas
de elevada complexidade. A revisdo bibliogréfica foca também, no seu final, em
publicacfes que abrangem os diversos tipos de estudo sobre terminais portuérios,
conceituando a Modelagem e Simulagdo como um dos principais e mais Uteis tipos de

solucdes disponiveis.

5.1 Conceitos

5.1.1 Simulagéo

Se desgjamos entender o significado do termo Smulacdo, basta realizarmos uma
investigacdo simples da etimologia do termo. De origem latina, o vocdbulo simulationis
foi usado pela primeira vez por Cicero, 0 mais importante orador romano, como
sinbnimo de fingimento, ficgdo, dissimulacdo. Também Plinio, outra importante figura

romana, utilizou-se do termo, sob o significado de semelhanga, imitagéo.

Simulagdo nada mais é entdo do que a tentativa de imitar o comportamento de algo ou
alguma coisa. No contexto do presente trabalho, podemos definir simulagédo como uma
vasta colecdo de métodos e aplicagbes para imitar o comportamento de um sistema do

mundo redl.

S80 diversas as definicbes de ssimulagdo. Schriber (1974), personagem principal no
desenvolvimento do GPSS (General Purpose Simulation System) — primeira linguagem
computacional comercia voltada & simulagdo de sistemas — e considerado por muitos

como o pai da simulagdo computacional, diz que:

Smulagéo implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma
gue o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessao de eventos

gue ocorrem ao longo do tempo. (SCHRIBER, 1974)
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Shannon (1975), outro importante autor do tema, diz ainda:

....(modelagem) é um processo de elaboracéo de um modelo de um sistema
real (ou hipotético) e a conducao de experimentos com a finalidade de
entender o comportamento de um sistema ou avaliar sua operacéo.
(SHANNON, 1975)

A simulagdo entdo, como processo anterior & implementacdo do sistema, permite a
aceleracdo dessa etapa, uma vez que € capaz de prever falhas que sd ocorreriam quando
o0 sistema fosse implementado efetivamente. Além de uma economia temporal, a
simulag@o permite também ent&o uma poupancga generosa de recursos financeiros que,
nd havendo sido desenvolvida a simulagdo, seriam despendidos de maneira
indesgjavel. As técnicas de simulagdo permitem assim interferéncia, direta ou
indiretamente, sobre diversas atividades do sistema, tais quais. identificagdo de
gargalos, determinagdo da capacidade instalada, remodel agem de operagdes, real ocagdo
de recursos temporais, financeiros ou de processo, balanceamentos de equipamentos,
etc.

Hoje no mundo a simulagdo virou sindnimo de “simulag&o computacional”. Trata-se de
fendbmeno perfeitamente dedutivel. Afinal, nhum mundo onde a complexidade dos
problemas do dia-a-dia cresce rapidamente — motivada pela escassez cada vez maior de
recursos de todos os tipos — associada a sofisticaco dos ambientes de desenvolvimento
de modelos computacionais e ao crescente poder de processamento das estagdes de
trabalho, nada mais natural do que apelar para a Unica técnica capaz de verificar ou
encaminhar solucdes com a profundidade, velocidade e eficiéncia desgjadas. Tanto que
Kelton (1998) assim a define:

...uma gama variada de métodos e aplicagdes que reproduzem o
comportamento de sistemas reais, usualmente utilizando-se de ferramentas
computacionais. (KELTON et al., 1998)

E Pidd (2000) porém que, ao definir simulagdo, discute também o méito de sua
finalidade. Ao caracterizar a ssmulag&o como a construgéo de um modelo de interesse e
a posterior utilizagdo do computador para observacéo do comportamento desse modelo
do sistema sob diversas paliticas, fica clara uma das principais fun¢des da técnica de

simular. A simulagdo de modelos permite ao observador (ao analista ou a qualquer
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outro) realizar estudos explorando o conceito de andlises what-if. Isso quer dizer que ele
€ capaz de responder questdes pertinentes ao funcionamento do sistema no cenério atua
e como ele poderia vir afuncionar em cendrios hipotéticos. “O que aconteceriase...” €a

frase que melhor ilustra a finalidade da simulagéo de um sistema.

A frase é sem duvida, o principal apelo do uso dessa ferramenta. A simulagéo
computacional permite entdo que o sistema seja estudado sem que o sistema real sofra
qualquer tipo de perturbagép. O analista pode supor a situagdo que julgar conveniente,
seja ela possivel ou ndo, e analisar o comportamento do sistema sob tais circunstancias.
Mais do que isso, permite que os estudos sgfam conduzidos sobre sistemas que sequer
existem (Freitas, 2001).

Assim podemos definir como principais fungdes da técnica da simulagéo:

Analisar um novo sistema antes de sua implantacéo;
Melhorar a operacdo de um sistema jé existente;

Compreender melhor o funcionamento de um sistema j4 existente;

w w w wn

Comparar resultados de situagdes hipotéticas (andlises what-if).
E as principais razdes para sua utilizagdo (Freitas, 2001):

§ O sistemarea ainda ndo existe (a smulacéo é usada como uma ferramenta
de planejamento para o futuro);

§ Experimentar com o sistema real € dispendioso (utiliza-se a simulagdo para
que se evite gastos desnecessarios com paradas e/ou modificagdes no modus
operantis do sistema);

§ Experimentar com o sistema real ndo é adequado (a0 utilizar-se a simulaggo,
determinado sistema — como, por exemplo, um incéndio em um prédio — néo

precisa ser executado, evitando grandes transtornos).

Cellier (1991) é bastante enfético ao tratar a simulagdo como Unica técnica disponivel
(além da experimentacdo com o sistema real) da andlise do comportamento arbitrério
dos sistemas. As técnicas analiticas, segundo Cellier, sdo vélidas, porém as diversas
simplificacBes a que o sistema serd submetido nem sempre sdo justificavels e terminam

por vezes terminam por desconfigurar a realidade sistema.
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Trabalha-se até aqui com uma relacdo natural existente entre os conceitos de simulaggo,
sistemas e modelos. S&o conceitos inseparaveis que exigem porém uma definicdo

individual bastante clara para evitar um possivel atabalhoamento dos termos.

5.1.2 Sistemas

Uma das defini¢es mais antigas de sistemas remete a Taylor (1970).

...um sistema é um conjunto de objetos, como pessoas ou maquinas, por
exemplo, que atuam e interagem com a intencdo de alcangar um objetivo ou
um proposito 16gico.(TAYLOR, 1970)

A posicdo de Taylor (1970) é basicamente igual a de Forrester (1968):

....um sistema é um agrupamento de partes que operam juntas, visando um
objetivo em comum. (FORRESTER, 1968)

Nota-se que ndo € tarefa das mais dificels definir o que € um sistema. Os sistemas séo
compostos por: entidades, atributos, atividades, estados e eventos, que interagem com o
fim de um objetivo 16gico. Basicamente, e seguindo o proposto por Bennet (1995),

definimos cada um dos componentes de um sistema da seguinte forma :

entidades sdo objetos de interesse do sistema, que necessitam de uma definicéo
individualizada clara;

atributos sdo as propriedades das entidades, que as definem totalmente. Assim,
as entidades sdo diferenciadas por seus atributos. Além disso, alguns atributos
em particular possibilitam que sgam geradas estatisticas importantes para a
observag&o do sistema;

atividades sdo agdes com duragdo determinada, iniciadas pela ocorréncia de
algum tipo de evento;

eventos sao acontecimentos (que podem ter sua duragdo constante ou estatistica)
gue modificam, de alguma forma, as propriedades do sistema, modificando
assim seu estado.

estado de um sistema € o conjunto de informagdes (varidvels, etc) capazes de

definir a situacdo do sistema durante o tempo.
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Normamente, trata-se um sistema isoladamente do resto do universo, o que facilita
muito seu estudo e entendimento. Porém, nunca deve-se descartar sua relagdo com o
ambiente externo visto que a maioria absoluta dos sistema é afetada por mudancas
ocorridas fora dele e descarta-las traria certamente consequiéncias a0 model o do sistema.
(Watanabe e Fuji, 2002)

5.1.3 Modelo e Modelagem

Uma etapa fundamental do processo de simulacéo de um sistema € a construcéo de um
modelo. Um modelo nada mais € do que a representacéo de algo real (Gualda, 1995).

Trata-se de uma abstragdo, de uma representacdo simplificada de um sistemareal.

Um modelo pode ser definido como uma representacao das relacdes dos
componentes de um sistema, sendo considerada como uma abstracgéo, no
sentido em que tende a se aproximar do verdadeiro comportamento do
sistema (CHWIF e MEDINA, 2006)

O termo tem origem no vocabulo italiano modello (1564), que designa ‘protétipo,
imagem gue se copia em escultura ou pintura, representacéo em pequena escala do que
Se quer executar em tamanho maior, o que se deve imitar, pela sua perfei¢éo’. (Houassis,
2005)

Assim, admite-se que o processo de modelagem € um processo de criagdo e descricao,

que usualmente toma o rumo matematico e ldgico.

Por se tratar entdo de uma simplificagdo da realidade, um modelo deve conter somente
as caracteristicas fundamentais para capturar aquilo que é essencial a0 sistema em

estudo, dispensando tudo aquilo que ndo é determinante na caracterizagéo do sistema
Um modelo pode ser classificado de diversas formas:
§ Estético x Dindmico

Nos modelos dindmicos, o sistema representado comporta-se em fungéo
de eventos presentes e passados, enquanto que modelos estaticos sO dependem

de ocorréncias presentes.
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§ Discreto x Continuo

Nos modelos continuos, as variaveis de estado apresentam uma mudanga
constante ao longo do tempo. Ja nos modelos discretos, as varidveis de estado
mantém-se constantes por determinados periodos de tempo, mudando de valor

apenas em pontos especificos do tempo, quando da ocorréncia de algum evento.

L
S

Figura 14 - Comparacédo entre um modelo continuo e discreto
§ Deterministico x Estocastico

Trata-se da classificagdo adota pelo trabalho-referéncia de Gualda (1995).
Modelos deterministicos sd0 agueles que ndo contém varidveis do tipo
aleatdrias, ou segja, as variaveis de entrada so conhecidas e conseglientemente as
variaveis de saida serdo Unicas. Normamente, utilizam-se para a entrada do
model o valores estatisticos médios. Sua construcéo é baseada principalmente na
Teoria da Programagdo Linear, da Programacgéo Inteira, da Programagéo
Dindmica, da Teoria dos Grafos e Fluxos em Redes (Ribeiro, 2003).

Ja modelos estocasticos sdo agqueles que possuem variaveis aleatérias como
entrada, 0 que implica em saidas também aleatérias. A construcéo desse tipo de
modelo utiliza-se de ferramentas como a Teoria dos Processos Estocésticos, dos

Jogos, da Fila e da Programagéo Dinamica. (Ribeiro, 2003)

Segundo Chwif e Medina (2006), os modelos podem ser basicamente de trés tipos:
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§ gmbdlicos: utilizam simbolos gréaficos (fluxogramas, DFD, Layouts etc.) e
s80 principalmente utilizados para comunicagéo, uma vez que ndo detalham
0 sistema e ndo oferecem elementos quantitativos. Além disso, sO sdo

eficientes com sistemas estéticos.

§ andliticos: utilizam forte modelagem matemética (Modelos de Programacéo
Linear, Teoria de Filas, etc), mas a complexidade que atinge muitas vezes
n&o permite a busca de solugBes rapidas. E limitado na maior parte das vezes
para sistemas estéticos.

§ de smulagdo : é a capaz de representar 0 comportamento do sistema real
com propriedade, além de permitir a andlise what-if. Também é capaz de
capturar a natureza aleatéria e dinamica do sistema, porém sua construcéo

pode ser bastante complexa.

5.2 Método Cientifico

Método é um conjunto coerente de procedimentos racionais ou pratico-
racionais que orientam o pensamento para serem alcancados os
conhecimentos validos (LAKATOS E MARCONI, 1983)

A solucéo de um problema de simulag&o, como o que € proposto no trabalho envolve,
obrigatoriamente, a adogcdo de um método cientifico. O método cientifico nada mais é
do que uma segiiéncia de etapas, construida da forma racional ou n&o, cujo objetivo é a

leitura, andlise e resolucéo do problema em questéo.

Método € a forma de proceder ao longo de um caminho ... constituem
instrumentos basicos que ordenam de inicio o pensamento em sistemas,
tracam de modo ordenado a forma de proceder ... para alcancar um
objetivo (LAKATOS E MARKONI, 1983)

E baseando-se nas definicdes de Lakatos e Markoni (1983), que Gualda (1995) elabora

o diagrama simplificado para da seqiiéncia necessaria ao método cientifico.
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Entendimento do Problema

*Conhecimentos e ObservacGes

*Formulagéo da Teoria ou Modelo

*Teste da Teoria ou Modelo

+Obtencéo de Solucéo

* Analise e Validacdo da Solugio

Figura 15 — Representacdo das etapas do método cientifico
5.2.1 Método da Simulagdo

A bibliografia classica sobre 0 assunto - Banks (1984), Law e Kelton (1991), Pedgen
(1990), Kelton e Sadowski (1998) — conduz-nos a construcéo do seguinte diagrama,

‘ Planejamento | —>|

|

‘ Andlise do Problema |

!

Planejamento do
Projeto

!

Formulagdo
Conceitual do Modelo

Modelagem |—>| Experimentacéo |

9|

Implementacéo

!

!

|

Coleta de Dados |

Experimentacéo |

l

l

Codificacéo do
Modelo

Andlise Estatistica
dos Resultados

|

Verificagdo e
Valida¢do do Modelo

[ ]

[

L

Comparacéo das
Diversas Alternativas
de Solucéo

l

Implementacéo das
Alternativas de
Interesse

Documentag&o,
Apresenta¢do dos
Resultados

Figura 16 - Passos para um estudo envolvendo simulagao baseado em Freitas (2001)

Na fase de plangamento, o primeiro passo é a andlise do problema. E necessaria uma

formulac&o inicial do problema, que vai contar com a definic¢éo dos objetivos do estudo.

Em seguida, no plangjamento do projeto, define-se 0 cronograma do projeto, a alocagéo

de recursos na sua execucdo e 0 plangamento de custos, aspectos que definem sua
viabilidade técnica. No passo seguinte - formulagdo conceitual do modelo — esboca-se o
primeiro modelo do sistema, de forma simbdlica ou analitica, e sdo definidos os




componentes que interessam a0 modelo que serd proposto, aém da estratégia de

simulacdo e nivel de detalhamento.

A préxima fase no estudo € a modelagem. Para a concretizagdo de um modelo, é
essencial a disponibilidade de informacOes e estatisticas histéricas a respeito das
variaveis que foram definidas como interessantes ao modelo. A defini¢do da relacéo
entre essas varidveis também se d& nesse ponto. Passase entdo a codificacdo do
modelo, que nada mais é do que a sua traducdo para a linguagem de simulagdo. Uma
vez codificado, 0 modelo deve receber a confirmagdo que ele opera de acordo com as
expectativas, gerando respostas confiaveis e depositando crédito no estudo. Caso
verifique-se a incapacidade do modelo em corresponder &s expectativas propostas,
retorna-se & etapa de codificacdo para seu aperfeicoamento ou mesmo completa
reformulagdo. Esse ciclo é mantido até que a verificagdo obtenha resultados
satisfatérios, e 0 modelo possa ser assim validado, o que significa que ele € sim capaz

dereproduzir o sistemareal de formafiel.

Com o modelo ent&o construido, inicia-se 0 processo de experimentagdo. Cria-se um
plano de experimentacdo, baseado na andlise what-if para cobrir todas as aternativas
(ou pelos menos as vélidas) para o estudo. Ao executarmos as simulagdes, sdo gerados
dados que seguirdo para posterior andlise e julgamento. Tragam-se inferéncias sobre 0s
resultados al cancados pela simulacdo, atraveés da andlise estatistica dos dados.

Ficam assim evidentes para 0 operador as diferengas existentes entre as diversas
aternativas propostas para o sistema. Ele pode entdo comparé-las do modo que bem
entender, classificando-as conforme seu préprio critério, escolhendo assim a sua melhor

alternativa para implementacao.

Outros autores relevantes do tema sdo Chwif e Medina (2006), que apresentam o

seguinte diagrama da metodol ogia da simulagéo:
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9 FORMULACAO DO
MODELO

MODELO
ABSTRATO

OBJETIVOS E
DEFINICAO
DO SISTEMA

ANALISE E
REDEFINICAO

? REPRESENTACAO
DO MODELO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

MODELO
CONCEITUAL

EXPERIMENTAGAO ¢
DO MODELO

? IMPLEMENTACAO
DO MODELO

MODELO
OPERACIONAL
MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICACAO
E VALIDACAO

Figura 17 — Metodologia de Simulacao (Chwif (1999))

O desenvolvimento de um modelo de simulacéo é dividido em trés grandes blocos:

Concepcédo do modelo;
Implementagdo do modelo;

Andlise dos resultados.

A fase de concepcéo envolve o entendimento do sistema a ser simulado e dos objetivos
da simulago. E nessa etapa que surge também a idéia do modelo conceitual, que iréa
orientar a busca dos dados de entrada.

A segunda etapa, de implementagdo, h4 a conversdo do modelo conceitual em modelo

computacional, através da utilizagdo de uma linguagem computacional .

Por fim, na terceira etapa, € feita a andlise do modelo computacional criado
anteriormente, dando origem ao modelo experimental ou operacional. Essa
transformacdo € possivel apds a observacdo de resultados gerados pelo modelo
computacional e sua vaidagdo. A partir dos resultados obtidos pelo modelo

experimental, podem ser feitas conclusdes e recomendagdes sobre 0 sistema em estudo.
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E importante salientar que as etapas apresentadas acima ndo ocorrem de forma linear.
Durante a formulagdo de um estudo de simulagdo, pode ocorrer interagoes e
realimentacdes de todos os tipos no processo, 0 que pode aterar o entendimento do
sistema. Segundo Chwif e Medina (1996), a melhor maneira de entender o projeto de
simulagdo € imaginar que o diagrama apresentado acima desenvolver-se de maneira

espiral, na sequéncia apresentada, até que estejam totalmente alinhadas.

Banks (1996) também apresenta uma metodologia para formulacdo de um estudo de
simulagdo, apresentada no diagrama abaixo. Essencialmente, € muito parecida com as

aqui ja apresentadas, mas é digna de observacéo.

Formulacéo do Problema

l

Defini¢do dos Objetivos
Planejamento Geral

I
\Z v

Concepcéo do Modelo | | Coleta de Dados |

| [
v

Tradugédo do Modelo |

@

—>| Projeto do Experimento

Execugéo do Modelo
Andlise

€

Implementacdo

Figura 18 - Procedimento de Analise de Sistemas de Simulacdo (Banks et al. (1996))
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5.3 Verificagdo e Validagdo do Modelo

A verificacdo e validagdo do estudo de simulagdo é passo fundamental para o sucesso
do modelo. Embora similares, os conceitos de verificagcdo e validagdo apresentam
definicbes bastante distintas, e receberam observacdo especial por Chwif e Medina
(1996). Segundo os autores, a validagdo do modelo esta ligada a avaliacdo do modelo
conceitual desenvolvido, ou sga 0 modelo desenvolvido na fase de concepgdo do
problema, e pode ser resumida pelo questionamento: “ Sera que estamos desenvolvendo

0 modelo correto?”

“a validacdo de um modelo é realmente muito direta em principio..
Tudo o que devemos fazer € checar se 0 modelo comporta-se como o
mundo real sob as mesmas condi¢les. Se ele se comporta, entédo o

modelo é valido, caso contrério, ndo.” (PIDD,2000)

Ja a verificagdo esta sempre ligada com 0 modelo computacional desenvolvida e pode
ser resumida pela pergunta: “Sera que estamos desenvolvendo o modelo

corretamente?’. Pode-se entender verificar como solucionar os bugs do sistema.

Mundo Real

m—
6. Validagéo

Operacional
2. Validagéo

1. Modelagem

5. Experimentacdo

3. Implementag&o ’6%‘\
< NS
—RI=
S (=
4. Verificagdo

Modelo Modelo
Computacional Conceitual

Figura 19 — Conceitos fundamentais da verificacdo e validacéo (Chwif e M edina (2006))

O esguema proposto por Chwif e Medina (2006) resume o conceito de validagdo e
verificacdo. A validacdo € o sentido exatamente oposto ao da modelagem e propbe o
confronto entre 0 modelo conceitual e o mundo real. Ja a verificagdo € o processo
inverso da implementagdo do modelo conceitual, contrapondo o modelo conceitual e o

model o computacional. Entre os pontos que merecem destaque, podemos citar:
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nenhum modelo é 100% valido ou verificado; é impossivel garantir que o
model o represente de forma absolutamente fiel o problema ou que esteja
totalmente livre de bugs,

é possivel que determinado modelo tenha sido verificado mas ndo sgja

vélido, o que reforca a distingdo dos dois termos.

Entre as técnicas bésicas de verificacdo enumeradas por Chwif e Medina (2006),

podemos citar:

implementagdo modular — implementagcdo do modelo em blocos, fazendo
averificagdo a cada bloco;

utilizacdo de debugger ou depurador — o depurador permite que a
simulagdo corra passo a passo, visualizando 0 que ocorre nagquele
momento exato;

simulag&o manual;

animacdo gréfica;

revisdo em grupo;
Com relaco as técnicas basicas de validagéo, o autor cita:

duplicacéo de model os — confecgéo de dois modelos em paralelo;
comparagédo com modelos anteriores — comparagdo do modelo
desenvolvido com modelos anteriores j& validados ou modelos mais
simples (teoria de filas, por exempl o)

andlise de sensibilidade — determinar a influéncia da alteracéo de cada
parémetro nos resultados obtidos;

validacdo “face a face” — validagdo do modelo por um especialista do

processo simulado.
5.4 TiposdeEstudosde Terminais L ogisticos

A proposta do trabalho — a elaboracgo de um modelo que permita o dimensionamento
eficiente de um terminal de conténeres — ndo € absolutamente nova. O desafio aqui € a

escol ha da técnica de simulagdo como a ferramenta para a elaboracéo do modelo.

59



O rol de publicagbes que dizem respeito & modelagem de sistemas logisticos,
especificamente focados nos requisitos operacionais, é vasto, ilustrando a importancia
do tema. Muitos desses trabalhos porém, sdo relativamente antigos, quando o poder de
processamento das estagBes de trabalho era débil. Exigiam assim uma simplificag@o
exagerada na constituicdo do modelo, prejudicando sua correspondéncia com a
realidade.

Em seu trabalho sobre metodologia para o calculo do nimero de posicbes de
estacionamentos nos pétios de aeroportos, Martinelli (1980) agrupa os trabahos

existentes sobre o0 tema em trés tipos:

baseados em model os deterministicos ou empiricos,
baseados em model os de simulagéo defila;

baseados em model os de simulagéo.

A divisdo de Martinelli (1980) encaixa-se adequadamente a0 prosseguimento do
presente trabalho e coincidem com a classificagdo de modelos Chwif e Medina (2006),
j& apresentada aqui. De uma forma geral, todos os trés tipos de trabalhos, tém
basicamente o mesmo fim: determinar a configuragdo do sistema (segundo critérios
operacionais — qualitativamente e quantitativamente) para atender a demanda (presente

ou futura).

Optou-se aqui, no desenvolvimento de um sistema portuério, pela utilizagdo de um
modelo baseado em simulag@o. O uso do modelo de simulagdo € muitissimo predileto
no caso de estudos que requerem maior detalhamento e cujo objetivo € identificar
falhas, gargalos e possiveis pontos de melhorias no sistema, uma vez que as

possibilidades para andlise de sensibilidade do sistema séo milhares.

Darzentas (1996) justifica ainda a escolha da simulag&o como instrumento ao remeter-se
aos elevados custos das operacdes portuérias e aos vultosos investimentos necessérios
para sua realizagdo. Assm, torna-se essencial a utilizagdo eficiente dos recursos
disponivels e é somente a simulagdo, capaz de lidar simultaneamente com a
complexidade do sistema real, traduzindo-o verossimilmente, aliado-a a precisdo na

determinacdo da forma mais eficaz de administragdo das operagdes.
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A maior deficiéncia que podemos encontrar nos modelos deterministicos é a
substituicdo da distribuicdo de probabilidades de chegada, atendimento, etc, por um
valor estatistico médio. E notével a caracteristica probabilistica de boa parte dos

processos presente num model o (principa mente na demanda e no servigo prestado).

E a capacidade de incorporar variabilidade ao modelo computacional o critério
vencedor para a escolha da simulacdo como método de solucéo do problema. Seria um
desleixo nédo tentar compreender e incorporar a0 modelo o comportamento dindmico e

aleatdrio das varidveis do sistema.
5.4.1 Simulagdo em Terminaisde Contéiner

A escolha da ssmulagdo computacional como método de solucdo do problema em
estudo é correspondente a escolha de diversos autores da mesma area. Fernandes
(2001), em seu trabalho sobre a constru¢éo de um modelo econdmico-operacional para
terminais de contéineres, realiza uma pesquisa bastante ampla sobre trabal hos cujo tema

envolve simulagdo em sistemas portuarios.

Tondo (1984) desenvolve um modelo de simulagdo para um terminal de contéineres em
GPSS (Genera Purpose Simulation System) com a finalidade avaliar a eficiéncia e a
utilizacdo desse terminal, identificando os recursos ociosos e limitantes no processo de
operacdo (tais como portéineres, empilhadeiras, caminhdes, etc). Ele realiza o estudo
porém sem encaminhar, paralelamente, um modelo econdmico para o terminal em
estudo, o que o impede de avaliar a possibilidade de retorno financeiro das propostas
geradas através da identificacdo dos problemas operacionais. Além disso, a baixa
capacidade de processamento computacional da época ndo permitiu que o modelo
construido representasse uma copia fiel do sistema real, desvirtuando, em termos, o
estudo realizado.

Paralelamente, Botter (1984), desenvolve uma modelagem computacional para andlise
operacional de um porto e avaiacdo de sua capacidade, através da teoria de filas e de
construgdo de um modelo de simulagéo utilizando a linguagem GPSS. Em ambos os
casos, 0s objetivos da modelagem foram alcangados, resultando na obtengéo de dois
modelos computacionais para caculo da capacidade global. O modelo GPSS porém

resultou na obtencdo de dados mais proximos & realidade, dadas as simplificagdes
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obrigatérias inerentes a aplicacdo da teoria das filas. Como no caso de Tondo (1984)
descrito acima, 0 modelo GPSS desenvolvido por Botter (1984) apresentou problemas

de processamento, devido & baixa capacidade computacional da época.

Merkuryev, Tolujew e Blumel (1998) privilegiam, na construgdo de seu modelo, a
coleta de dados. Assim, a parametrizacdo e padronizagcdo do sistema é seu ponto de
destaque. Também o terminal de contéineres foi divido em diversos médul os, modelos
de cada parte especifica do terminal, o que gera criticas de outros estudiosos, que
alegam que € muito dificil medir a eficiéncia do sistema como um todo ao adotar-se a

divisdo proposta.

Nevins, Macal e Love (1998) realizam em seu trabalho um estudo de simulagdo discreta
de terminais de contéineres e veiculos. Os autores usaram como trunfo principal do
trabalho a visualizag@o da operacdo através de animagdes 3D. Evidentemente, torna-se
muito mais atrativo acompanhar o processo de simulagdo, inclusive permitindo que
pessoas que ndo estejam acostumadas com o sistema real consigam entender 0 que se
passa. Fica evidente no trabalho a importancia de uma boa interface gréfica, elemento

esse que permite uma melhor verificagéo e acompanhamento do modelo.

Gambardella, Rizzoli e Zaffaloni (1998) trabalham também a modelagem e simulagéo
de um termina portuério, o fazem porém, juntamente com a utilizagdo de outras
técnicas e teorias, para facilitar o processo de tomada de decisdo, como programagao
linear, andlise estatistica de dados, teoria de filas, etc. Assim, utilizou-se 0 modelo de
simulagdo para teste cenarios. Destaca-se no trabalho a importéncia da utilizacdo de
outras ferramentas aliadas & simulagdo para que sgja possivel avaliar um modelo

altamente complexo e que conta com a variagéo de muitos parametros simultaneamente.

No estudo de Kondratowicz (1990) constréi-se um modelo de grande qualidade, porém
COM pouquisSSiMOs recursos visuais. Assim, torna-se praticamente impossivel a leigos
acompanharem a simulac&o do sistema. Outro ponto € que o autor opta por construir seu
modelo utilizando variaveis deterministicas e ndo estocasticas, discussdo ja permeada

no presente trabal ho.
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Lima Janior (1988) foge um pouco da &rea portudria, mas apresenta a proposi¢éo de
uma metodologia para concepgdo e dimensionamento de terminais multi-modais,

buscando a compatibilizar flexibilidade, eficiéncia operacional e economia financeira

Fernandes (2001), em sua dissertagcdo de mestrado, realiza um estudo que integra todos
0s subsistemas de um terminal portuérios de contéineres, com énfase ao
dimensionamento de equipamentos e identificagdo de gargalos. O foco do trabalho é o
completo entendimento das operagdes para sua posterior otimizagdo. Além disso, o
autor cria um modelo econdmico para avaliar, simultaneamente a viabilidade financeira

de cada proposta.
5.5 Conclusdes sobre a Revisdo Bibliogr afica

As diversas avaliagOes dos trabal hos realizados sobre terminais de contéiner confirmam
aidéia que a utilizagdo das técnicas de modelagem e simulagdo é realmente a maneira
mais eficiente a ser utilizada para a sua solugdo. Um aspecto a ressaltar é a inexisténcia
de obras que trate o dimensionamento de terminais regul adores especificamente, como o
proposto pelo trabalho. Nota-se também que poucos trabalhos, mesmo sobre terminais
de contéiner, realizam uma abordagem mais abrangente, com a incluséo de diversos
sub-sistemas que compde o terminal. A maior parte dos trabalhos est& preocupada em
dimensionar e avaliar sub-sistemas especificos, como bercos, acesso, operacdes
internas, etc. O presente trabalho propbe também esse tipo de abordagem mais
abrangente, objetivando a construgdo de um modelo que integre os diversos sistemas

modais que servem o terminal.

Além disso, 0 embasamento obtido através da pesguisa e estudo de obras que tratam
sobre os conceitos dos processos de modelagem e simulagdo, fornece uma base slida

para a continuagéo da proposta do trabal ho.

Reconsiderando o Método de Simulagdo proposto por Freitas (2001) - Figura 16, esse

trabalho propde o seguimento das proximas etapas:

- Escolhado software de simulag&o a ser utilizado;
- Avaliagdo situacional da operacéd multimodal na Baixada Santista e coleta de
dados,
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Caracterizacdo da operagdo do terminal regulador e sua insergéo na operagéo
multimodal da Baixada Santista;

Formulac&o do modelo conceitual e coleta de dados;

Codificagéo do modelo;

Verificagéo e validagdo do modelo;

Experimentac&o e analise dos resultados;



6 Escolha de um software de smulacéo

Uma vez demonstrada todas as facilidades e beneficios provenientes da utilizacdo da
simulagéo, resta a decisdo sobre a escolha da ferramenta de modelagem a ser utilizada.
O fendbmeno da simulagdo computacional teve como resultado prético, a crescente
disponibilidade de softwares de simulagdo no mercado. A escolha da ferramenta de
simulagéo adequada depende principalmente da definicdo das aplicacbes a que ela serd
submetida. Essa escolha é importante também financeiramente, uma vez que representa
norma mente dispéndios consideraveis para os usuarios. Se anteriormente a dificuldade
consistia em escolher entre algumas poucas linguagens para simulagéo, transferiu-se
hoje para uma escolha entre uma vasta gama de produtos em constante processo de

atualizagdo e caracteristicas peculiares.

Como primeiro critério para escolha do software, toma-se como referéncia estudo de
Gualda (1995) destinado a0 dimensionamento de pétios de interface baseado em
processos estocasticos de formagdo de filas, onde é descrito e comparado um trabalho
de simulagéo realizado primeiramente com o software DYNAMO — baseado na
metodologia de simulacdo continua, e depois com 0 GPSS — que realiza o processo de
simulag@o discreta. Os resultados comprovam que o método continuo n&o ofereceu
vantagens praticas. Pelo contrério; houve uma necessidade de simplificacdo para
construcdo do modelo continuo que fizeram o programador optar pela metodologia de
simulagdo discreta Assim, faz-se agui a opgdo primé&ria por ferramentas que

desenvolvam model os de simulagéo discreta.

A partir da selegdo de softwares realizada por Saliby (1996) e andlise de Ribeiro (2003)
baseada em um levantamento da ‘Winter Simulation Conference’ — WSC, vamos tomar
como objeto de interesse no processo de escolha, apenas os softwares da Tabela XX. E
verdade que nem todos os softwares citados foram avaliados profundamente e
experimentados, seja por falta de recursos financeiros ou falta de tempo habil, mas a

Tabela 8 atinge boa parcela dos simuladores os quais a utilizac8o era viavel no estudo.
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Tabela 8 — Lista de Softwar es de Simulacgéo (adaptado de Ribeiro, 2003)
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6.1 Caracteristicas gerais dos softwares

A caracteristica mais marcante dos softwares € a questdo da interface com o usuario.
Busca-se hoje um ambiente mais amigavel, embutido de facilidades para as tarefas de

modelagem, visualizagdo gréfica, andlise pré e pds ssimulagdo e avaliagao de resultados.

A técnica do “drag and drop” (posicionamento e conexdo de blocos basicos pré-
programados de simulagdo via mouse) € certamente a mais difundida. O usuario fica livre
da programacdo pesada, uma vez que constroi 0 modelo através de menus que apresentam
uma infinidade dos tais blocos pré-programados, mas ainda é necessario um bom
conhecimento do para arealizac&o da programagao fina.

O grande apelo dos softwares de simulagdo sdo, porém, o0s recursos de animagdo. De
animagdo 3-D a simples implementacBes gréficas (nUmeros, circulos piscando, €etc.), 0s
recursos de animagdo aumentam o poder sedutor e convencedor do software, na
apresentacd0 dos resultados. E importante também no se deixar levar, e desviar a atengéo
|6gica do modelo para sua visualizagéo.

Banks (1997) é responsavel pela consolidacdo de uma lista de elementos considerados
essencials para a avaliagdo de um software de simulagdo, uma vez conhecidas as
necessidades dos clientes desse software.

Entrada (Input): Processamento: Ambiente:

Possibilidade de modelagem

Saida (Output):

Recurso de mousg; Relatérios padronizados; Facilidade de uso

complexa
Importacéo de arquivos, Velocidade Relatérios personalizados; Facilidade de aprendizado
Exportacéo de arquivos, Flex bl|ld&£ﬁg:mu§&) de Gerag&o de gréficos; Recursos de animag&

Uso detemplates para modelagem

Sintaxe comprensivel;

Gerag&o de valores deatdrios

Manutencéo de bancos de dados;

mais répida

Controle interativo de execucao;

Reinicidizacdo de estetisticas e
geradores

Coleta do resultado de expressdeq
mateméticas;

Uso do conceito de programacéo
orientada a objetos

Interface com outra linguagem;

ReplicagBes independentes

Medidas de desempenho
especificas da aplicacéo;

Interface com outras ferramentas de
software (CAD, planilhas, ...)

Andlise de dados de entrada.

Varidveis globais e de atributo

Saida em arquivos.

AplicagOes Internet

Programago: flexibilidade |6gical

Recursos de otimizagéo
experimental

Tabela 9 — Elementos essenciais par a avaliacdo de um softwar e de ssimulacéo (BANK'S, 1997)

A escolha da ferramenta de simulagdo no presente estudo foi realizada ent&o a partir da

avaliagdo e comparacdo dos elementos essenciais entre 0s softwares apresentados e suas
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caracteristicas principais, tendo como filtro os requisitos necessérios para elaboracéo do

model o proposto no trabal ho.

Assim, a escolha foi pela utilizagdo do software de simulagdo ARENA, desenvolvido pela

‘Systens Modelling Corporation’ e distribuido no Brasil pela Paragon. As razbes dessa

escolha sdo resumidas a baixo (segundo a propria Paragon):

Q

ambiente gréfico integrado de simulagdo, que contém todos 0Ss recursos para
modelagem de processos, desenho e animagdo, andlise estatistica e andlise de
resultados;

capaz de unir os recursos de uma linguagem de simulagéo a facilidade de uso de um
simulador, em um ambiente gréfico integrado;

ndo é necess&rio escrever nenhuma linha de cddigo no ARENA, pois todo o
processo de criagdo do modelo de simulagéo é gréfico e visud,;

a tecnologia diferencial do ARENA sdo os templates, ou sga, uma colegdo de
objetos/ferramentas de modelagem, que permitem ao usuério, descrever o
comportamento do processo em analise, através de respostas as perguntas pré-
elaboradas, sem programagdo, de maneiravisua e interativa;

funcionalidades: MS Office, Visual Basic e C++ compativeis; inclui VBA (permite
ao programador desenvolver rotinas em VB); possui assistente para criagdo de
modelos; input e output analyzer para tratamento de dados e andlise de resultados;

manuais on-line; entre outras tantas.

Evidentemente, a familiaridade com o programa, utilizado como ferramenta didatica em

disciplinas do Departamento de Engenharia Naval da Escola Politécnica de Sdo Paulo,

também foi fator decisivo da escolha
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7 Caracterizacao do Sistema Multimodal da Baixada Santista

7.1 Modal Rodoviario

O modal rodoviério é com grande vantagem, o modal mais utilizado para acesso ao Porto
de Santos. Em contrapartida, a consolidagcdo de um sistema viario de ata capacidade para
acesso ao Porto de Santos, capaz de proporcionar rotas seguras e confortaveis para 0s
veiculos de carga e para o ambiente urbano € uma realidade distante. A convivénciaentre a
cidade e o movimento portuario € um transtorno. Quase nove mil caminhdes chegam
diariamente ao Porto de Santos, onde permanecem estacionados, em média, por um periodo
de quatro dias. Esse enorme volume de tréfego e de caminhfes estacionados gera

problemas como inseguranca, poluicdo, degradagdo urbana, destruicdo ambiental, etc.

Para a rede rodoviaria de influéncia direta, correspondente a rede de acesso ao Porto, mais
precisamente descrita pela Rodovia Cénego Domenico Rangoni (Piagaguera-Guarujd), pela
Rodovia Padre Manoel da Nobrega (Peruibe-Cubatdo) e pelo Corredor
Imigrantes/Anchieta, o Plano Viario Metropolitano de Cargas da Baixada Santista fornece
informacOes sobre necessidades de inlmeras intervengdes pontuais para melhoria do fluxo

de acesso ao porto.

Ja na érea do porto, a discussdo da questdo vid&ria gira em torno da construgcdo da Via
Perimetral Portuaria de Santos, da Via Perimetral Portuaria do Guaruja e do Tune
Submarino Santos-Guaruja. Esses trés elementos terdo como fungdo, quando finalizados,
interligar o sistema rodoviério do Porto de Santos, ordenando e facilitando a circulagéo de
caminhdes e outros veiculos (automéveis de passeio e dnibus) entre as margens esquerda e
direita, permitindo a transposicdo rapida do estudrio santista, e funcionando como
alternativa as bal sas e a Rodovia Piagaguera-Guaruj4, aliviando o sistema de trafego urbano
de Santos.

O problema logistico envolvendo o modal rodoviério na Baixada Santista s seré resolvido
definitivamente com a criagdo de alternativas economicamente viavels a sua utilizacao,
como a revitalizagdo da utilizagdo dos outros modais disponivels (ferroviério, aquaviério e
dutoviério) a fim de proporcionar oportunidades de reducdo de custo de transporte e alivio
do caos logistico da Baixada Santista.
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7.1.1 Demanda Atual

A quantidade de caminhdes que cruzam diariamente os pedégios do sistema Anchieta
Imigrantes com destino ao Porto de Santos e seus respectivos tipos séo apresentados

abaixo:
Tipo VMD
Grand Sélido 1.980
Granel Liquido 566
Francionada 901
Pallet 717
Contéiner 2.445
Vazio 2.316
Total 8.925

Tabela 10 - Quantidade de caminhdes que chegam ao Porto de Santos (Volume M édio Diario-VMD —
més médio de 2007) —fonte: ECORODOVIAS

Dos caminhdes que atravessam 0 pedagio, uma parcela segue para a margem esguerda do
porto, outra para a margem direita e outra tem como destino Cubatdo, segundo a

distribuicéo abaixo:

. Margem Margem ~
Tipo Esqugrda Direita Cubatéo
Granel Sdlido 13% 60% 27%
Grand Liquido 16% 64% 20%
Francionada 18% 65% 17%
Pdllet 24% 72% 5%
Conténer 23% 75% 2%
Vazio 9% 74% 17%

Tabela 11 - Distribuicdo proporcional dos caminhdes que chegam ao Porto de Santos por suas margens
diariamente (M és médio 2007) — fonte: ECORODOVIAS

Assim, podemos determinar uma distribui¢&o média diaria de caminhfes segundo seu tipo e
destino.
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. Margem Margem ~
Tipo Esguerda Direita Cubatao
Granel Solido 257 1.188 535
Granel Liquido 91 362 113
Francionada 162 586 153
Pallet 172 516 36
Contéiner 562 1.834 49
Vazio 208 1.714 394
Total 1.453 6.200 1.279

Tabela 12 - Volume Médio Diério (VMD) dos caminhdes que chegam diariamente ao Porto de Santos
por tipo e por margem (més médio 2007)

Ao longo do ano, entretanto, a demanda do modal rodoviario ndo € constante, com

variagBes provocadas por periodos de safra, feriados, festividades, condigdes climéticas,

etc. E possivel, através da comparagéo do padrio de chegada de caminh@es ao porto, més a

més ao longo de um ano, montar um quadro que representa a sazonalidade mensal da

chegada de caminhdes, no Porto de Santos.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
1,01 0,92 1,09 1 0,98 1,06
Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro
1,12 1,18 1,14 1,02 0,94 0,96

Tabela 13 - indice de Sazonalidade da chegada de caminhdes ao Porto de Santos

Temos entdo o seguinte perfil anual de chegada de caminhdes ao Porto de Santos, através

do sistema Imigrantes-Anchieta (volume médio diario, més a més):
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Gréfico 6 - Volume Médio Diério (VM D) dos caminhdes que chegam a Santos, més a més

Relativamente aos caminhGes de contéiner que chegam ao Porto de Santos, temos o
seguinte perfil médio mensal:

3.500

3.000

787

2.500

.665

2.445
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.469

.396

2.347

2.249

2.000

VMD

1.500

1.000
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Tabela 14 - Chegada de caminhdes de contéiner no Porto de Santos através do Sistema Anchieta-

Imigrantes

As informagBes sobre a demanda de utilizagdo do modal rodoviério, obtidas junto a
administradora do sistema rodovi&rio de ligacdo entre o Porto de Santos e o Planato
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Paulista, também revelam outros importantes fatores que interferem sobre seus padrdes de
utilizagdo: o dia da semana e o periodo do dia. Tomando novamente um més médio de
chegada de caminhdes, quando 2.445 caminhdes de contéiner dirigem-se ao porto, €
possivel estabelecer 0 seguinte padrdo semanal de chegadas:

10.000
9.550

9371
\9171_\ 8.925
8.479

8.500 \\
8.000 \
7.500

\ 7.051
7.000

6.500

9.000

VMD

6.000

5.500

5.000

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

Gréfico 7 - Volume Médio Didrio (VMD) de caminhdes de conténer que chegam a Santos, durante os

dias da semana

Com relagdo as chegadas de caminhdes ao Porto de Santos durante um dia de um més
médio, é possivel estabelecer 0 seguinte padréo:
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Gréfico 8 - Volume Médio Didrio (VMD) de caminhdes de conténer que chegam a Santos, durante os

periodos do dia
7.2 Modal Ferroviario

A maha ferroviaria da Baixada Santista, apesar de ter sido toda ela desenvolvida para
atender a0 movimento portuario em Santos, é responsavel hoje pela movimentacéo de
apenas 12,5% do total do movimento portuério. De certa forma, uma das causas desse
baixo percentual de atividade é a configuracdo da malha ferroviéria do planato paulista,
incapaz de proporcionar integracdo operacional entre as duas regides. Além da dificuldade
da circulagdo inter-malhas, ha a questdo da adogdo de trgjetos incompativeis a trens de
carga como, por exemplo, a transposicdo da Estagdo da Luz, em S&0 Paulo. Agpectos
politicos, como o privilégio a industria rodoviéria nacional durante seguidas décadas,

também contribuiram para o “esquecimento” da malha ferroviaria.
7.2.1 Operacdo Ferroviéria na Baixada Santista

A operacéo ferrovidria na RMBS é composta basicamente por trés frentes: a operacdo da
Brasil Ferrovias (consorcio que envolve a Ferronorte, Ferroban, Ferrovia Novoeste e
Ferrovia Centro Atléantica (FCA)) e as operagoes da MRS e da Portofer (controlada pela
ALL), essa Ultima exclusivamente dentro da area portuaria.
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A) Brasil Ferrovias

Na operacdo da Brasil Ferrovias, os trens chegam até a Baixada Santista através do ramal
Mairinque-Santos, de linha dupla e bitola mista. No Pétio Paratinga, séo separados segundo
o destino final e ha a formagdo de novos trens. Também sdo realizadas inspecdes nos
vagoes e abastecimento das locomotivas. Os trens formados podem ter dois destinos: o0
Pétio do Estuéario ou o Pétio do Pequeré.

Aqueles que se destinam ao Pétio do Estuério estaréo submetidos a restricdes de horario e
de comprimento maximo, uma vez gue atravessam regiao densamente urbanizada na cidade
de Santos, com diversos cruzamentos em nivel com ruas e avenidas. Aqueles que se
destinam ao P&tio do Perequé, ao chegarem a seu destino, sdo submetidos a um novo
registro de operagdo, uma vez que, a partir deste ponto a responsabilidade da
movimentagéo ferroviaria é daMRS.

O Pétio do Perequé é o ponto de divisao entre os trens que se destinam a margem direita ou
esguerda do Porto de Santos. A partir deste ponto, os trens podem entdo ser submetidos a
dois tipos de operacédo: tipo Trafego MUtuo e tipo TrackRight. No primeiro tipo, os vagoes,
gue chegam ao Patio do Perequé puxados por locomotivas da Brasil Ferrovias sdo
conectados a locomotivas da MRS, que tracionam os vagdes até o P&tio do Valongo, na
margem direita do Porto de Santos, ou até o P&tio da Conceic¢édozinha, margem esquerda. JA
na operacdo do tipo TrackRight, as proprias locomotivas da Brasil Ferrovias tracionam os
vagOes até seus destinos finais, margens direita ou esquerda, através do ramal “emprestado”
pelaMRS.

Operacéo Trafego Mutuo

Patio Valongo
E . E (Margem Esquerda)

MRS

>

Brasil Ferrovias
Patio

Perequé Patio Conceigédozinha
(Margem Esquerda)
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Operacéo Track Right

Patio Valongo

E E / Q (Margem Esquerda)

Brasil Ferrovias

Brasil Ferrovias

Patio (via ramal da MRS)
Perequé

/

Patio Conceigdozinha
(Margem Esquerda)
Figura 20 - Operacdes a partir do Patio do Perequé

B) MRS

Na operacdo da MRS, os trens chegam até a Baixada Santista através da “Cremalheira’,
ramal gque liga o pétio de Paranapiacaba, ainda no Planalto Paulista, ao patio Raiz da Serra,
jd na Baixada Santista. Trata-se de um ramal considerado gargalo para a operagdo da MRS
na Baixada Santista, em fungdo de suas caracteristicas fisicas. Com trechos de até 10% de
inclinagdo de rampa, o rama impde limitagbes a tonelagem e ao comprimento das
composi ¢Oes na operacdo da MRS na Baixada Santista.

A operacdo na “Cremaheira’ € realizada por trés duplas de locomotivas que sobem e
descem a serra em grupo, uma em seqiéncia da outra. Cada dupla traciona até 500
toneladas brutas, o gue corresponde, na descida, para que se tenha umaidéia, a um maximo
de quatro vagdes cheios de minério de ferro, enquanto, na subida, devido ao fato dos
vag0es estarem vazios, esse nimero chega a 15, esbarrando na restricdo de 200 metros de

comprimento da composi ¢ao.

Do patio Raiz da Serra, as composi¢des seguem até o patio Perequé de onde podem seguir
para a margem esguerda, até o patio Conceli¢dozinha, ou para a margem direita, até o patio
do Vaongo, pontos finais da malha da MRS, onde a operacdo é transferida para a Portofer.
A Portofer € a responsavel pela distribuicdo dos vagbes dentro da &rea de concessdo dos

Servicos portuérios.
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Figura 21 — Mapa da estrutura ferroviaria da Baixada Santista
7.2.2 CaracteristicasdaLinha Férrea na Baixada

De forma geral, alinha férrea da Baixada Santista € composta por trechos em linha singela.
Assim, apenas um trem pode ocupar determinado ramal, ndo sendo permitidas operacoes
simultaneas de exportagdo/importagdo na maioria dos trechos. As excegdes sdo 0s trechos
Piagcaguera - Raiz da Serra, um pequeno trecho em Cubatdo e os pétios, onde as
composi¢des podem “desocupar” a linha, permitindo a passagem de outras no sentido
inverso. Dal a importancia de consider&los no dimensionamento da capacidade de
transporte ferrovidrio da Baixada. Na tabela baixo tem-se a capacidade estética de cada um
dos pétios ferroviarios da Baixada Santista.
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Pétio Vagoes
Paranapi acaba 237
Raiz da Serra 173
Piacaguera 350
Concel¢dozinha 187
Paratinga 660
Perequé 463
Vaongo 320
Estuario 206
Barnabé 250
Arreais 350

Tabela 15- Capacidade Estética dos Patios da Baixada (fonte: Portofer)

A velocidade média das composi¢des na Baixada é de aproximadamente 18 km/h (fonte:
MRS e Brasil Ferrovias), havendo restri¢cdes na “ Cremaheira’ (méximo de 10 km/h) e no
vao mével sobre o canal da Bertioga (maximo de 8 km/h). J& nos ramais administrados pela
Portofer, avelocidade média é de 10 km/h.

7.2.3 Propostasde Melhoria

Algumas das limitagfes do sistema ferroviario sdo alvos de propostas de melhorias. Entre
essas propostas podemos citar a construgdo de um sistema de esteiras rolantes, paralelo ao
sistemada“Cremalheira’, e que seria responsavel pelo fluxo de até 6 milhdes de toneladas
de minério por ano, aumentando assim a capacidade de transporte do sistema de descida da
serra. Outro projeto € a construcao de novo acesso ferroviario ao porto pela margem direita,
entre os patios do Perequé e do Valongo, paralelo a0 acesso ja existente, que permitiria a
passagem de trens de bitola métrica até os terminais da margem direita, além de acabar com
o problema de compartilhamento da malha ferroviéria pelas duas operadoras, a MRS e a
Brasil Ferrovias (no caso, a maha é administrada pela MRS e a Brasil Ferrovia precisa de

autorizagcdo para operagao).
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7.2.4 Demanda Atual do Modal Ferroviario

7.2.4.1 Movimentacao Geral

Dados da Portofer indicam um movimento total de mais de 10 milhdes de toneladas no ano

de 2007 através do moda ferroviario. De forma geral, a participagdo das ferrovias foi a

seguinte:

Quantidade Transportada (milhdest)

Concessionarias M argem Margem -
Direita Esqueda

MRS 0,56 1,30 1,85

Brasil Ferrovias 6,28 3,38 9,66

Total 6,83 4,68 11,51

Tabela 16- Movimentacdo por via ferroviaria no Porto de Santos em 2007 (em milhdes de toneladas)

7.2.4.2 Movimentacdo de Conténeres

Nas tabelas a seguir, esta apresentada a movimentacdo de contéineres através do modal
ferroviario, segundo dados da Portofer, que atua dentro da area de concessdo portuéria,

centralizando a chegada de trens da MRS e da Brasi| Ferrovias.

Margem Direita
. E taca I taca Total -
Terminal ~xpor &0 [npor 0 = g Participacao (%)
Vagoes TU Vagoes TU Vagoes TU
Libra 2697 | 74482 3.854 | 99.452 6.551 | 173.934 23,3%
Tecondi 793 | 15.338 1493 | 34475 2.286 | 49.813 6,7%
Total 3490 | 89.820 5.347 | 133.927 8.837 | 223.747 30,0%
Margem Esquerda
Terminal E~xporta<;ao I[nportagao _ Total Participagio (%)
\Vagoes TU \Vagoes TU \Vagoes TU
Santos Brasil 8.517 | 289.662 6.691 | 233.413| 15.208| 523.075 70,0%
Total Geral
Exportacio I mportacdo Total L
M Part %
argem \Vagoes TU \Vagoes TU Vagoes TU articipacéo (%)
Direita 3490 | 89.820 5.347 | 133.927 8.837 | 223.747 30,0%
Esquerda 8.517 | 289.662 6.691 | 233.413 | 15.208 | 523.075 70,0%
Tota 12.007 | 379.482 | 12.038 | 367.340 | 24.045| 746.822 100,0%

Tabela 17 - Movimentagao Geral de Contéineres no Porto de Santos - Janeir o-Agosta/2007 - fonte:

Portofer




A movimentacdo de contéineres da margem esquerda do porto corresponde a 70% da
movimentacao total, somente com a participagdo do terminal da Santos Brasil. A margem
direita absorve os 30% restantes da movimentagcdo de contéineres, com os terminas da

Librae Tecond..

Os dados acima permitem considerar como média, para um més padrdo, a seguinte

movimentag&o de vagoes de contéiner:

Média Mensal Exportacéo I mportacdo Total
Margem Direita 436 668 1105
Margem Esquerda 1.065 836 1901
Total 1.501 1.505 3006

7.3 Modal Aquaviéario

A idéia difundida hoje é de que o modal aquaviario s € atraente economicamente para
transporte de cargas de baixo valor agregado e para grandes distancias. O fato é que, essa
nocdo, hoje, estd ultrapassada. Basta observarmos o exemplo da Europa. Hoje, sdo
transportados pelos grandes corredores aguaviarios europeus (Reno, Danubio, Ruhr, etc.),
através de distancias por vezes ndo superiores a 50 quilémetros, diversos bens de alto valor
agregado, como: combustiveis liquidos e sdlidos, aco e ferro, produtos siderurgicos,

produtos quimicos, equipamentos industriais e mercadorias conteinerizadas.

Figura 22— Mapa dos cor redor es aquaviarios eur opeus (fonte: World Canals)
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O que se observa, entdo, € um ambiente bastante favoravel ao desenvolvimento do
transporte aguaviario, para todos os tipos de carga. A quebra desse paradigma so foi
possivel gracas ao desenvolvimento de fatores como a facilidade da intermodalidade do
transporte e a unitizagéo da carga, principalmente pelo processo de conteinerizagcdo, o que
possibilita um melhor manuseio e mais seguranga no transporte, reduzindo custos e tempos.

O custo, alias, é outro fator que pesa favoravelmente ao transporte aquaviario. Uma visao
tradicionalista é estabelecer uma comparagéo entre os custos dos modais de acordo com a
seguinte escala: modal aquaviario = 1; modal ferrovi&rio = 2; modal rodoviario = 3. Essa
relacdo foi comprovada através de diversos estudos, dentre os quais podemos citar o Plano
Diretor Desenvolvimento dos Transportes (PDDT) do Departamento Hidroviario da
Secretaria de Transportes do Estado de Séo Paulo, de 2004, que estabelece os seguintes
custos operacionais basicos, para cada um dos modais:

US$/ mil
Modal toneladas-km
Aquavi&io 12
Ferroviério 21
Rodoviario 34

Tabela 18- Custos Operacionais dos Modais em US$mil toneladas-km

Entretanto, os custos para a sociedade ndo séo exatamente esses, uma vez que cada um dos
modais também gera custos indiretos que ndo necessariamente recaem sobre a tarifa de
frete, mas sim sobre a prépria sociedade. Esses custos relacionam-se aos acidentes,
polui¢do sonora, poluic¢éo do solo, poluicdo do ar, ocupagdo do solo, etc. O mesmo estudo
acima citado, baseado em dados do Porto Auténomo de Paris, estabelece a seguinte escala
de custos indiretos:

US$/ mil
Modal toneladas-km
Aquavi&io 2,3
Ferroviério 7
Rodoviario 32

Tabela 19- Custos Indiretos dos M odais em US$/mil toneladas-km

Assim podemos construir a seguinte tabela, em referéncia ao custo total de cada modal:
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M odal CUSt.OS . Custos I ndir etos Total
Operacionais
Aquaviario 12 23 14,3
Ferrovi&rio 21 7 28
Rodoviério 34 32 66

Tabela 20- Custos Totais dos Modais em US$mil toneladas-km

Nota-se que a relacdo de custos totais da ordem de 1 : 2 : 5 (Aquavi&rio : Ferroviério :

Rodoviério), o que demonstra de forma mais contundente a eficiéncia do modal aquaviério.

Ainda ha outros elementos que merecem ainda serem citados, como a comparagdo da
utilizaco de solo e de infra-estrutura necesséria. Um exemplo simples € a utilizagdo de
uma barcaca que comporta 72 TEUs e com 60 metros de comprimento, que substitui cerca
de 50 caminhdes, que dispostos em linha reta e separados pela devida distancia de
seguranga , formariam umafila de cerca de 9 quilGmetros em uma rodovia.

7.3.1 A Hidroviaeo Porto de Santos

As cargas que chegam ao Porto de Santos sdo atualmente privilegiadas por acessos
rodoviarios e ferroviarios. O moda aquavi&rio é relegado a terceiro ou mesmo quarto
plano, atras do acesso dutovidrio. O que se observa, entretanto, € que o porto encontra-se
em um generoso estuario que adentra o continente, criando diversas ramificagdes, canais,
rios e largos até o municipio de Cubatdo. Essa riqueza de extensdo de &guas é elemento
crucial no desenvolvimento de projetos de expansdo portuéria, como os portos privativos da
Cosipa e da Ultrafertil, em Cubaté&o.

Outro grande projeto inspirado nos vastos recursos aguaviarios da Baixada é a Hidrovia da
Carbocloro, que utiliza 0 Rio Cubatdo para transporte de sal do Largo do Carnéu (ponto
fina do Cana Portuario) até um cais instalado junto a sua fabrica as margens do Rio
Cubat&o. O projeto tem a expectativa de realizar o transporte mensal de 800 mil toneladas

de sal por ano.

Assim, surge como aternativa ao desenvolvimento da intermodalidade no transporte de
carga entre o terminal regulador de carga em estudo e os terminais portuarios, a utilizacéo
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de barcagas através de uma hidrovia planejada, que conta pelo menos duas boas alternativas
de tragado, visualizadas através do desenho abaixo:

) .'-"-. Le
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L ]
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st

Figura 23 — Alternativas de Tracado da Hidrovia (em azul)
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8 Descricao da Operacéo do Terminal

8.1 Consideracdes

Como definido anteriormente, o papel do terminal é servir como polo atrativo de caminhdes
cujo destino original seriam os terminais de contéiner do Porto de Santos. O objetivo é
realizar a operacdo de descarga de tais caminhdes, para que, na sequéncia, a transferéncia
da carga entre o terminal regulador e o Porto de Santos possa ser feita através de modais
especializados na operagdo (rodovi&rio (caminhdes), ferrovidrio (vagbes) ou aquaviério

(barcagas)).

Surge um questionamento bastante razoavel nesse ponto: se uma das idéias basicas do
terminal regular € retirar caminhdes de circulagdo da zona urbana que envolve o porto,
aliviando o transito da regido, etc., por que continuar usando caminhdes para transportar
contéineres até o porto? O fato é que € impossivel, abrir mdo da utilizacdo dos caminhdes.
O caminhdo é elemento importante para o transporte de carga pela flexibilidade que
oferece. Ha situacOes diversas que a utilizagdo do caminho, para o caso do terminal em
estudo, é mais vantgjosa do que a utilizagdo de outros modais. Podemos citar o exemplo de
um contéiner que chegou ao terminal atrasado e corre o risco de perder o navio para o qual
seu embarque esta programado se tiver que esperar a proxima janela de saida do trem ou da
barcaca, ou ainda, haver apenas alguns poucos contéineres a serem enviados a determinado
terminal, tornando desvantsjosa a mobilizacio de locomotivas, vagbes ou barcagas. E
importante ressaltar aqui as diferencas préaticas entre o caminhdo convencional, que desce a
serra e seguiria até o Porto de Santos, e 0 caminhdo especializado, pertencente ao terminal
regulador e que fard apenas a perna finad na movimentagdo da carga. O caminhdo
especidizado é perito no trgjeto Termina Regulador — Terminais de Contéiner, tem
conhecimento completo da regi&o (enderegos, rotas principais e alternativas de trgjeto, etc.),
artimanhas do percurso (buracos, obras, desvios, pequenos atalhos, etc.) e conta com apoio
de diversos elementos tecnoldgicos relacionados ao fluxo de informagdo do sistema
logistico como um todo. S8o esses aparatos tecnol 6gicos que conferem a grande vantagem
do caminhdo especializado frente a0 caminh& convencional, tais quais. pagamento
automético de pedégio, monitoramento constante das condices de tréfego e filas nos
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terminais, pré-agendamento para atendimento nos terminais, pré-liberagdo alfandegéria dos
contéineres, pré-liberacdo do acesso nos terminais, etc. A disponibilidade e integracéo
completa desses elementos de informac&o permitem ao caminh&o especializado redlizar a
carga/descarga de contéineres de forma muito mais eficiente do que o caminhdo

convencional.

Outro ponto que demanda consideragdo € o grande numero de passagens durante a
caracterizacdo da operacdo do termina em que houve a pré-definicdo de valores e
guantidade de recursos pela operadora do terminal. Essas pré-definicbes de valores e
guantidade de recursos determinam a constituicdo de uma configuragéo inicial do modelo.
Dependente dos resultados obtidos e avaliagtes de desempenho do modelo, o programador
tem a possibilidade de configurar os mais diversos cenarios a serem estudados. Pode-se
imaginar alternativas quase infinitas de cenérios nos quais se altere a quantidade de um ou
mais determinados recursos pré-definidos na configuragdo inicial do modelo.

Assim, alguns outros cendrios, cuja configuragdo dependerd da avaliagdo dos resultados da
configuragéo inicial do modelo, ser&o apresentados ao final do trabalho.

8.2 Localizacdo do Terminal

Houve, até agora, a definicdo da macro-localizagdo do termina regulador, na regido de
Cubat&o, na Baixada Santista. Para prosseguimento da construgdo do modelo € necessario
estabelecer a micro-localizagdo do terminal, a fim de determinar condigbes de acesso,

distancias e avaliarmos a capacidade fisica da area a ser escolhida.

Considerando a necessidade de acessibilidade do terminal aos trés modais que o servem, o
estudo do mapa da regido revelou a presenca de alguns poucos pontos de interesse para

implantagdo do terminal.
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A escolha do ponto de localizagdo do terminal seguiu 0s seguintes critérios. a area deve
estar desocupada, ter dimensfes consideraveis para a operagdo do terminal e,
principalmente, propiciar a possibilidade da integracdo da operagdo dos trés modais
envolvidos no estudo.

Com base nesses critérios, foi feita a escolha da érea apresentada abaixo. Um mapa mais
detalhado da localizagdo do termina e das possiveis ligagcOes rodoviérias, ferroviarias e
aquaviérias com os terminais do Porto de Santos estd em anexo ao trabal ho.

Figura 24 — Tracados das rotasrodoviérias, ferroviarias e aquaviéria entre o terminal regulador e os

terminais de conténer

O ponto agpresentado, em especial, reline condi¢cdes especiais de proximidade aos trés
modais do estudo — beira a Rodovia Piagaguera-Guarujé, tem acesso direto ao rama da
linha férrea da Ferroban (conta inclusive com patio ferroviario com capacidade para 250
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vagoes, hoje desativado) e acesso direto ao Rio Cubatdo (que segue até o Lago do Carnéu,
no fim do Estuério Santista), e candidata-se ao posto de sede do terminal regulador.

A partir da determinagdo da localizagcdo exata do terminal regulador e das rotas rodovias,
ferroviarias e aquaviarias entre o terminal regulador e os terminais de contéiner, é possivel
estabelecer 0 seguinte quadro de distancias:

Terminal Distancia (km)
Rodovidria | Ferrovidria | Aquavidria
Santos Brasi 24,3 25,3 19,2
Tecondi 15,8 18,4 12,5
Libra 23,9 24,1 19,6

Tabela 21- Distancias entre o Terminal Regulador e os Terminais de Contéiner

8.3 Capacidadedo Terminal

Com a determinacdo exata da localizagdo do terminal, é possivel aferir a dimensdo do

terreno em que ele serdimplantado. A érea escolhidatem dimenséo de 198.138,9 m2.

A partir da definicdo da dimensdo do terreno, € possivel o caculo primério de sua
capacidade estdtica de armazenamento de contéineres, variavel importante a ser
considerada no modelo, uma vez gque se apresenta como fator limitante & movimentacdo do

terminal.

A areatotal do pétio (198.138,9 m?), definida pelos limites fisicos do pétio, é considerada a
area operacional, e nele estdo incluidos as construcdes de apoio, acessos, arruamentos
internos e area de empilhamento de contéineres. A preocupagdo do modelo é porém, com a
area efetiva de pétio, dedicada exclusivamente ao empilhamento de contéineres, sem outras
consideracoes.

As necessidades de deslocamento dos equipamentos de movimentagcdo (reach stackers,
transtéineres, etc), segundo comparactes feitas aos pétios dos terminais da Santos Brasil e
da Libra, limitam a area efetiva a cerca de 40% da area operacional. Ou segja, no terreno
considerado, a érea efetiva seria de 79.255,56 n2.
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Considerando ainda que o slot médio de contéiner no solo ocupa érea de 16m2, e que o
empilhamento médio dos conténeres, também quando comparado aos terminais de

contéiner da Santos Brasil e da Libra, deve estabeler-se entre 3 e 4, fica assim definido:

Area Operacional (m?) 198.138,90
Taxa Aproveitamento (%) 40%
Area Efetiva (m?) 79.255,56
Areado Slot de Contéiner (m? 16,00
Quantidade de Slots 4,953
[Empilhamento M édio (unid) | 35 |
|Quantidade Total de Contéineres (unid) | 17.337 |

Tabela 22- Deter minacao da Capacidade Estética do Terminal Regulador (em unidades)

8.4 Operacdo do Modal Rodoviaria

N&o é a intencdo do projeto do terminal absorver a demanda total dos caminhfes de
contéiner que descem a serra rumo ao Porto de Santos. O plangamento inicial do projeto
prevé uma absorcao entre 5% e 10%. Para darmos prosseguimento ao projeto, fixou-se, no
modelo, segundo desgjo da operadora do terminal regulador, a absor¢do conservadora de
7% do total do fluxo de caminhdes de contéiner.

Os caminhdes que chegam ao terminal podem realizar operagdo de carga e descarga,
somente carga ou somente descarga. N&ao existem dados disponiveis sobre a distribui¢éo de
probabilidades sobre o tipo de operacéo efetuado pelos caminhfes que se destinam ao
porto. Foi feito, portanto, um estudo estatistico simples, baseado em observacdes
insuficientes para determinagdo de uma distribuicdo estatistica, associado a vivéncia
empirica dos operadores portuérios, que determinou uma distribuicdo deterministica de
possibilidades:

60% dos caminhdes realizam operacdo de carga e descarga;
25% dos caminhdes realizam apenas operagao de carga;

15% dos caminhdes realizam apenas operacdo de descarga.
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Todos os caminhdes, no momento que chegam ao terminal, devem esperar, em fila, por
condicdes apropriadas para adentré-lo. A primeira das condi¢des € o ndo esgotamento da
capacidade estatica do terminal. A segunda diz respeito a capacidade do termina em
realizar operacOes de carga e descarga. H& no terminal, limitagOes restritivas a esse tipo de
operacdo. Foi determinada junto a operadora do terminal, uma configuragdo béasica
composta por 10 posicOes para operagOes simultaneas de carga e 10 posi¢des para
operacOes simultaneas de descarga. A concretizacdo das operacOes de carga € descarga,
todavia, sO o ocorre quando, aém da disponibilidade da posicdo ha também a
disponibilidade de equipamento de carga/descarga (optou-se pela utilizacdo de reach-
stackers). Na configuracdo inicial do modelo, h& 25 reach-stackers disponivels, que seréo

dividos entre as operacdes dos modais rodoviério, ferroviario e aquaviario.

Uma vez executadas as operacOes determinadas, o caminhd entdo deixa o terminal,
retornando ao seu ponto de origem.
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Diagrama da Operacéo do Modal Rodoviério

Figura 25
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A outra parte da operacdo rodoviéria do termina diz respeito a operagdo dos caminhdes
pertencentes ao préprio terminal. Sua operacdo segue basicamente 0 mesmo processo da
operagdo do caminhdo convencional, exceto pelas “regalias’ a que tem direito. Os
caminhdes da propria operadora esperam em uma fila prépria para adentrar o terminal
regulador, diferente da fila dos caminhdes convencionais, mas também tém sua entrada
restringida pela avaliagdo da capacidade estética momentanea do terminal e por limitagdo
de operagOes simultaneas de carga e descarga. As posi¢oes de carga e descarga que lhes séo
destinadas sd0, porém, exclusivas, e foram determinadas pela operadora: 5 posi¢bes de
carga e 5 posi¢Oes de descarga. A execucdo das operacOes de carga e descarga estd, porém
atrelada & disponibilidade de equipamentos movimentacdo, os reach-stacker definidos
anteriormente, e que serdo divididos entre a operagdo de todos os modas. Outra
diferenciacéo entre as operagdes dos caminhdes da operadora € que eles sempre realizam a
carga e a descarga no termina e nunca saem do sistema, realizando a ligacéo entre o

terminal regulador e as margens esquerda e direita.

Inicialmente, a configuragdo do terminal regulador conta com o servico de 20 caminhdes

proprios, operando ininterruptamente.
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Figura 26 — Diagrama da Operacdo do Modal Rodoviério Especializado
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8.5 Operacdodo Modal Aquaviéario

A operacdo do modal aquaviario é gerenciada, basicamente, pela chegada de navios de
contéiner ao porto. 1sso porque o0s terminais, que contam com bercos de atracacéo
limitados, ndo estéo dispostos a ceder tempo, durante o qual poderiam receber navios de
grande porte, para a operacéo das barcagas. Assim, a realizagdo da operagdo das barcagas
ficarestrita a disponibilidade de janel as nas operagdes dos navios de contéiner.

Dadas essas limitagOes de operacéo, a operadora optou pela aquisicdo e operacdo de apenas
1 barcaca para configuracéo inicial do modelo, a fim de efetuar posterior avaliagdo de
desempenho e aquisi¢do, ou ndo, de novas barcagas. A barcaga-tipo que sera utilizada tem
capacidade para 32 unidades de contéiner, além de sistema de autopropulsdo, que elimina a
necessidade de empurrador.

Figura 27 — Bar caga-tipo, com capacidade para 32 contéineres

A barcaga que é gerada no sistema, chega ao cais de atracagdo do terminal regulador. Uma
vez atracada, a barcaca espera por disponibilidade de capacidade estética do terminal para
descarregar. O descarregamento da barcaca é efetuado em um pétio auxiliar, onde os
contéineres esperam pela chegada dos reach-stackers para transferéncia para o pétio
principal. Simultaneamente, novos contéineres sdo transferidos do pétio principal para o
patio auxiliar das barcagcas para seu posterior carregamento na barcaga e envio aos
terminais de contéiner. A barcaga entdo, carregada, aguarda por uma janela de tempo
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suficientemente grande para que realize a rota até o terminal, descarregue os contéineres
enviados pelo terminal regulador e carregue novos contéineres. Uma vez realizadas tais

operagoes, a barcaca libera o berco do terminal e retorna ao terminal regulador.
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Figura 28 — Diagrama da Operacdo do Modal Rodoviério Especializado
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Ha diversas outras restricbes ainda referentes a operacdo da barcaca. O porto de Santos
opera com restricdes operacionais de diversas categorias, principamente referentes a
situagdes de cruzamento, ultrapassagem e velocidade de navegagdo no canal. O canal sO
pode ser navegado por uma embarcacdo de cada vez. Regulamenta-se também que a
vel ocidade méxima de navegacdo € de 8 nos (14,4 km/h). Ja nas hidrovias no final do cand,
a velocidade maxima é de 4 nos (7,2 km/h), devido ao efeito SQUAD (originado pelo
deslocamento do navio em &guas rasas e que causa variages de pressdo na massa liquida,
gue podem derrabar 0 navio, além de afetar seriamente a capacidade de governo). Além
disso, ndo é permitido o cruzamento de quaisguer navios nas hidrovias e no canal do porto,
0s cruzamentos também sdo limitados. Assim, a rota da barcaca é divida em duas etapas,
sendo:

do cais de atracacdo no termina regulador até Largo do Carnéu, através do Rio
Cubatdo: o Largo do Carnéu marca o ponto fina do estudrio santista, onde
desemboca o Rio Cubatdo. A operagdo nesse trecho com 7,4 quildbmetros de
extensdo € concorrida gpenas por outras barcagas, se existirem. O cruzamento é
estritamente proibido. Devido a limitagbes operacionais, regula-se a velocidade
maxima de navegacdo de 7,2 quilbmetros por hora;

do Largo no Carnéu até o terminal de contéiner: esse trecho do percurso € divido
com 0s navios de grande porte que chegam ao Porto. Portanto, antes de percorré-lo
€ necessaria a verificagdo de sua disponibilidade. No trecho, a velocidade média da
barcaca atinge 14,4 quilGmetros por hora.

8.6 Operacao Ferroviéaria

A operacdo ferrovia no terminal regulador &, certamente, a mais complicada. Primeiro pois
envolve uma série de aspectos (muitos deles ndo serdo incluidos no modelo) referentes ao
compartilhamento da linha férrea e de material rolante. Certamente haveria a necessidade
de contratacdo de um mutirdo de advogados para elaboracdo dos contratos de
compartilhamento da linha férrea, cooperacdo operacional, etc. entre o termina e as
operadoras da Baixada Santista.
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Além disso, a utilizagdo do modal ferroviario apresenta inimeras restrigdes operacionais,
envolvendo limitacbes como o comprimento méaximo da composi¢cdo, velocidade de

tr&fego, horario de tré&fego e ocupagdo da linha férrea.

No problema em estudo, a configuragdo da operacdo do modal ferroviério sera estabelecida
em funcdo da ocupacdo atual dos ramais ferroviérios, ou sgja, sera feita a avaliagdo da
ocupacdo atual dalinhaférrea e, a partir dai, serdo configuradas janelas para a operagéo do
modal ferroviario, submetida a todas as restri¢des propostas.

A explicagdo da operagdo do moda ferrovidrio serd melhor compreendida com a
visualizacdo do esquema completo do sistema ferroviario da Baixada Santista, na figura
que segue.
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O primeiro ponto a destacar na figura sdo as equivaléncias fisicas entre os patios
ferroviérios apresentados e o terminal regulador e os terminais de contéiner do Porto de
Santos:

Terminal Regulador: Pétio Arreais
Santos Brasil: Patio Conceigdozinha
Tecondi: Pétio Vaongo

O terminal da Libra ndo compreende a nenhum paétio apresentado no esgquema. Apesar de
exigtir sim linha férrea que siga até o terminal da Libra (administrada pela PortoFer), optou-
se por deix&lo fora do acance do servico prestado pelo terminal regulador. Assim, sO
havera ligagéo ferrovidria entre o terminal regulador e os terminais da Santos Brasil e do
Tecondi.

O esguema acima evidencia a predominancia de linhas singelas no sistema ferroviério —
apenas o trecho Piagaguera-Raiz da Serra possui linha dupla. Assim, cada trecho s6 pode
ser ocupado por uma composi¢do, havendo possibilidade de cruzamento apenas nos pétios

ferroviarios, cujas capacidades ja foram apresentadas no trabalho.

Outro ponto a destacar € que, por ndo utilizar o ramal Paratinga-Estuario, que cruza a
cidade de Santos, a operacdo ferroviéria do terminal regulador ndo sofre restri¢cdes quanto

ao horério de operacéo.

Como apresentado, hg, contiguo ao terminal regulador, o Patio Ferrovi&rio Arreais, com
capacidade estética para 350 vagdes (para contéiner ou qualquer outro tipo). E a partir
desse pétio que ocorre a operagdo do modal ferroviario no terminal regulador. Ali, h4 a
formag&o de composi¢des que se destinam aos terminais de contéiner do Porto de Santos.
Para tanto, ha a delimitacdo de um patio auxiliar, onde sdo armazenados os contéineres que
se destinam a formacgdo da composicdo. Os contéineres sGo movimentados do pétio
principa de contéineres do termina até o patio auxiliar através dos equipamentos de

movimentagdo disponiveis.
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A parte final da operacéo ferrovidria merece atencdo especia por diferenciar-se das outras
apresentadas até agora. Uma vez formadas as composi¢des, ha que se aguardar por uma
janela de tempo disponivel para seu despacho, quando elas seguem até o terminal de
contéiner estabelecido.

Ao chegar ao terminal de destino, a composi¢do enviada é desfeita. Os vagdes, carregados
de contéineres, |14 permanecem, e sdo submetidos & operacdo de descarga. Enquanto isso, a
locomotiva retorna imediatamente ao terminal regulador. Trata-se, portanto, de uma
operacdo de mdo Unica, que apenas envia contéineres aos terminais santistas. O
estabelecimento do sentido de méo-Unica para o transporte de contéineres deve-se a
extrema dificuldade dos terminais de conténer santistas em configurar uma estrutura
adequada para movimentac&o ferroviaria. Se o0 recebimento dos vagdes para contéiner j4 é
tarefa complicada, sua expedicéo € quase inviavel.

Os vagoes de contéineres que ficam retidos retornam ao terminal regulador algumas horas
mais tarde, acoplados a composic¢des de granel, cuja formacdo é muito mais freqliente e
exequivel do que a composi¢do de trens de contéineres.
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Figura 30 — Diagrama da Operacdo do Modal Ferroviario
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9 Descricdo do Modelo

Esse capitulo dedica-se a exposicéo e descricdo do modelo de simulagdo construido em
utilizando o software Arena. Uma apresentacdo da codificacdo do modelo pode ser
encontrada no Anexo 12.2.

Devido a alta complexidade do problema, ficaimpossivel representdlo em um programade
simulagdo de forma a abordar todos 0s seus aspectos operacionais e comportamentais.
Talvez ndo impossivel, mas haveria necessidade de tempo descomunal e gjuda incalcul avel
de outros programadores. A operacdo do terminal em estudo tera entdo sua representacéo
simplificada em diversas oportunidades, de forma, porém, a manter o modelo valido, ou
sgja, condizente com o mundo real. Ha também aspectos do problema gue pouco ou nada
interessam ao estudo, e sua incorporacéo ao model o representaria apenas um incremento de

complexidade sem nenhum ganho marginal satisfatorio.

Segue a exposi¢ao dos diversos aspectos da operacdo do terminal representados no model o.

9.1 Entidadesdo Modelo

s a8 a

das entidades que o compordo. O que ocorre em diversos model os de simulag&o portuéria é
a determinacdo do contéiner como entidade béasica, considerando os outros elementos
moveis do modelo como transportadores. No caso, como 0 modelo trata de um terminal
multimodal, e a intencdo € dimensionar a capacidade da intermodalidade, a escolha foi
incluir no modelo, como entidades, as unidades basicas de cada modal representado.

Caminh&o: para a estruturagdo da representacdo do modal rodoviario no modelo
foi considerada a existéncia de dois tipos de entidade caminh&o.
§ Convencional: trata do caminhdo que originamente seguiria até 0s
terminais do Porto de Santos, mas tem sua demanda de movimentagdo
absorvida no terminal regulador;
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§ [Especializado: representa a frota de caminhdes pertencentes ao terminal
regulador.

Locomotiva: representa 0 modal ferroviério que liga o terminal regulador aos
terminais de contéiner das margens esquerda e direita. O comboio completo foi
considerado uma Unica entidade, e detalhamentos como nimero de vagbes e
composi¢cdo da carga que compde o comboio, sdo tratados como atributos da
entidade.
Barcaga: o tipo de barcaga considerada no modelo foi a barcaga de autopropul séo,
gue elimina a necessidade de rebocadores. As caracteristicas especificas da
barcaca, como capacidade de carga e velocidade, foram inseridas no modelo como
atributos.

9.2 Layout do Terminal

A preocupacdo principa do modelo ndo é, exatamente, o dimensionamento estrutural do
terminal, mas sim a determinagd de sua capacidade de recebimento e expedicéo
multimodal de carga. Assim, optou-se pela ndo inclusdo de alguns aspectos estruturais, tais
guais:

layout das pilhas de contéineres (adensamento, configuragéo do patio);

layout interno dos modais: (layout das posi¢es de estacionamento de caminhdes,
do ramal ferroviério, e da posic¢éo de atracacéo das barcagas);

sistemas interno de controle de contéineres (pesagem, verificagdo sanitaria,
limpeza, reforma);

A configuracdo do pétio de contéiner foi simplificada pela determinacéo de quatro pilhas de
contéineres, tratadas como variaveis globais no modelo, a citar: Pilha de Exportacéo
Santos Brasil, Pilha de Exportacdo Libra, Pilha de Exportacdo Tecondi e Pilha de
Importagéo, que sdo carregadas e descarregadas pelos modais que freqlentam o terminal
regulador. As pilhas de exportagdo contém contéineres que se destinam a exportacdo via
Porto de Santos, divididas de acordo com o terminal de destino. A pilha de importagdo
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contém contéineres oriundos da importagdo, também via Porto de Santos, que aguardam
para ser retirados do terminal regulador.

Patio de Conténeres

Pilha Exportagéo Pilha I mportacéo
Santos Q Libra Q
Brasl
Tecondi

Figura 31 — Esquema da distribuicao do pétio de contéineres do terminal regulador

Associada as pilhas apresentadas, foi incluida no modelo outravariavel global determinada
de Capacidade Estatica do Terminal, que indica a capacidade estética total do terminal e é
fator limitante de sua operagdo. Consultas a terminais especializados de contéiner indicam
que a ocupacdo ideal de um terminal do tipo deve ser, em média, de 75%.

9.2.1 Equipamentos I nternos de Movimentagao

O outro aspecto do layout interno do terminal considerado no modelo foram os
equipamentos de movimentagdo internos. Foi adotada, na concepcdo do terminal, a
utilizacdo apenas de equipamentos do tipo reach stackers. Esse tipo de equipamento
oferece grande flexibilidade em comparagéo a outros métodos de movimentagdo, pois conta
com elevada capacidade de deslocamento combinada a velocidade de operacdo de carga e
descarga de contéineres. Como 0 equipamento a ser escolhido deve ser partilhado entre
todos os modais do pétio regulador, o reach stacker apresenta-se como melhor solucéo.
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Figura 32 — Exemplo de operacado de descarga com um reach stacker

A proposta de configuragdo inicial do terminal regulador conta com a aquisi¢éo de 25 reach
stacker, que foram inseridos no modelo como transportadores. O controle dos
transportadores no modelo € efetuado a partir de um estacionamento inicial para todos os
transportador es, modelado como uma estacéo. E a partir desse estacionamento inicial que
os transportadores efetuam o deslocamento até o ponto do terminal onde ha alguma
demanda por movimentacdo de contéiner. Os possivels pontos de geracdo de demanda sdo
os pontos onde ha transferéncia de contéiner entre o pétio do termina regulador e os
modais que a ele servem. Tais pontos foram configurados no modelo como estagdes, e
houve a determinacdo de caminhos ligando-as, permitindo o fluxo dos transportador es
(localizag@o das estacBes — pontos onde ha demanda por movimentacgo de contéineres:
posicOes de carregamento e descarregamento dos caminhdes convencionais e especias,
paio auxiliar de carregamento/descarregamento das barcagas, pétio auxiliar de

carregamento e descarregamento dos vagoes, pilhas de exportacéo e importagao).
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9.3 Modal Rodoviario

9.3.1 Operacéo Interna no Terminal Regulador

Para representar e controlar a entrada e saida dos caminhdes no terminal, foram inseridas
no modelo estagBes correspondentes aos gates de entrada e de saida, sem preocupagdes de
natureza estrutural .

Uma vez dentro do terminal, € desempenhado o controle de carga e/ou descarga dos
caminhdes. Ha caminhdes que realizam apenas 0 descarregamento do contéiner, outros
apenas 0 carregamento e outros ainda as duas opc¢oes. Essas defini¢des sdo estipuladas por
modulos assign no momento da criagdo dos caminhdes pelo modelo. Os caminhdes
especializados realizam a carga e a descarga sempre. Outra determinacdo dos modulos
assign é o destino fina dos caminh@es, que permite a atualizagcdo correta das quantidades
de contéineres presente nas pilhas de exportagdo (Santos Brasil, Libra e Tecondi) e de
importacdo, tratadas no modelo como variaveis.

As operagOes de carga e descarga foram representadas por processos, que utilizam os
recursos posicdo especifica para carga ou descarga. A execucdo de tais processos é
dependente da disponibilidade de transpor tador es no pétio do terminal regulador. Ou sgja,
Nno momento em que O recurso posicao de carga ou descarga € ocupado, hé a geracéo de
um pedido pela disponibilizagdo de um transportador para conclusdo da operacéo. .

A avaiacao dos tempos das operacOes de carregamento e descarregamento foi feita através
de estudos comparativos a operacdo hoje realizada em terminais portuérios especializados.
Foram analisados dados referentes as duas operagdes em condi¢cBes semelhantes as
esperadas para operacdo do terminal regulador. Trata-se de uma operacéo bastante padréo,
gue conta com poucos elementos de aleatoriedade. Portanto, foram considerados os

seguintes tempos (para os caminhdes convencionals):

tempo de carregamento: 5 minutos

tempo de descarregamento: 7 minutos
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Para os caminhfes especializados, espera-se uma reducdo de até 30% do tempo nos
processos de carregamento e descarregamento. Determinou-se, sob condigdes especiais, as

seguintes distribuigdes relativas a operagdo dos caminhdes especializados:

tempo de carregamento: 3,5 minutos

tempo de descarregamento: 4,9 minutos

Outro aspecto considerado no modelo foi o dimensionamento numérico do recur so posi¢ao
de carregamento e descarregamento de caminhdes. A operagdo dos caminhdes
convencionais e dos caminhdes especiais, como ja descrita, é feita de forma diferenciada e
foram portanto modeladas posices exclusivas para cada tipo de caminhdo. O
dimensionamento de tais r ecur sos, que atuam como gargalo operacional do terminal, ficaa
cargo do programador, que o faz através de variaveis globais do modelo. A operacéo

dentro do terminal fica, entdo, assim estruturada:
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Figura 33 — Diagrama do Modelo em ARENA da Operacéo I nterna do Modal Rodoviério
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9.3.2 Geracdo de Caminhdes e Rotas Rodoviéarias

Parte importante do modelo desenvolvido referente a0 modal rodoviério corresponde a
operacdo dos caminhdes. Os dois tipos de caminhdo do modelo (convencionals e especiais)
sdo tratados no modelo como entidades.

Os caminhdes especiais, que pertencem ao termina regulador e fazem a ligagéo
ininterrupta entre o terminal regulador e os terminais de contéiner do Porto de Santos, s&o
gerados no modelo através do modulo de criacdo de entidades, em um processo de
batelada Unica. A determinacdo da quantidade de caminhdes especializados a ser gerada
ficaacargo do programador.

Ja os caminhdes convencionais, que descem a serra e chegam ao terminal regulador, sdo
também gerados através de médulo de criacdo de entidades. Sua geragdo € porém, um
processo continuo. Através dos dados apresentados em capitulos anteriores no relatério e
outros dados mais fornecidos pelas administradoras rodoviérias, foi possivel estabel ecer
uma distribuicdo de intervalo entre chegadas para os caminhdes. Para a determinacéo do
padréo de chegada dos caminhdes foram levados em considerac&o indices de sazonalidade,
gue afetam diretamente o processo de chegada dos caminhdes ao terminal regulador. Séo
eles: indice de Sazonalidade Mensal, Semanal e Didrio. Tais indices foram tratados como
fatores multiplicadores do intervalo de tempo de chegada padréo. Abaixo sdo apresentados
o0s indices de sazonalidade a serem aplicados no modelo:

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
1,01 0,92 1,09 1 0,98 1,06
Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro
1,12 1,18 1,14 1,02 0,94 0,96
Tabela 23 — i ndice de Sazonalidade Mensal (1SM)
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sdbado | Domingo
1,09 1,07 1,05 1 0,95 0,79

Tabela 24 — indice de Sazonalidade Semanal (1SS)
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1h 2h 3h 4h 5h 6 h 7h 8h 9h 10 h 11 h 12h
0,7 0,7 0,75 0,82 0,92 1 1,08 1,09 1,15 1,18 1,15 11
13 h 14 h 15h 16 h 17 h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23 h 24 h
1,12 1,12 1,19 1,2 1,18 1,15 1,12 1,08 1 0,92 0,85 0,8

Tabela 25 — i ndice de Sazonalidade Diério (I SD)

Os dados obtidos foram devidamente tratados através da utilizacdo do Input Analyzer,
software que acompanha o Arena, e essa e todas as andlises estatisticas realizadas para
construcdo do modelo estdo descritas detal hadamente no Anexo12.1.

A distribuicgo padrdo obtida, que corresponde a uma sexta-feira do més de Abril, as 6
horas, foi adistribuicdo 1+ 12,5* Beta (10,3;10,8), representada pelo histograma abaixo.

H F—

Figura 34 — Histograma da distribuic&o do intervalo entre chegadas de caminh&o padr&o

Para entender a aplicagdo dos indices de sazonalidade, vamos avdiar o intervalo de
chegadas de caminhfes em um sabado de novembro as 20 horas. O intervalo padrdo de
chegadas é a distribuicéo 1+ 12,5 * Beta (10,3; 10,8). No caso, porém, esse intervalo serd
dado pelafungéo:

1+12,5* Beta (10,3;10,8) _ 1+12,5* Beta (10,3;10,8) _ 1+12,5* Beta (10,3;10,8)
ISVIXISXIS D 0,94 x0,95 x1,08 0,964

Para configurag@o fisica do modal rodoviario, foram estabelecidas, no modelo, diversas

estacoes referenciais do sistema:

- Estagdo Decida da Serra: ponto onde sdo criados no sistema os caminhdes
convencionais que seguem até o terminal regul ador;
- Estagdo Terminal Regulador: representa o complexo do terminal regulador;
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- Estagdo Santos Brasil: representa o terminal da Santos Brasil, na margem esquerda
do Porto de Santos;

- Estagdo Libra: representa o terminal da Libra, na margem direita do Porto de
Santos,

- Estagdo Tecondi: representa o terminal do Tecondi, na margem direita do Porto de
Santos,

- Estagdo Subida da Serra: fisicamente, coincide com a Estagdo Descida da Serra,
mas representa 0 ponto onde os caminhdes convencionais s&o eliminados do

model o, quando retornam do terminal regulador;

Essas estagbes sdo ligadas através de rotas, também configuradas no modelo em

desenvolvimento. A configurag&o fisica das rotas pode ser descrita através da figura que

segue:
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Através da avaliagcdo da extensdo das rotas e de avaliagdes das condicbes de tréfego e
velocidade média, foi determinado o tempo de percurso das rotas apresentadas. Os tempos
de rota foram tratados no problema como variaveis estocasticas. 1sso porque compreendeu-

se que ndo ha elemento que insira aleatoriedade suficiente no percurso.

. Trecho Rodoviario Trecho Urbano Tempo de
Terminais
(km) (km/h) (km) (km/n) | Percurso(h)
Santos Brasi| 219 2,4 1,07
Tecondi 12,3 30 3,5 7 0,91
Libra 13,4 10,5 1,95

Tabela 26 — Calculo do tempo de percurso rodoviério entre o terminal regulador e osterminais de
contéiner

O termina de destino dos caminhdes é determinado através do mdodulo assign e essa

determinacdo é realizada segundo a seguinte distribuicdo de probabilidade:

60% - Santos Brasil;
25% - Libra;
15% - Tecondi.

Essa distribuicdo foi baseada na movimentacdo total anual de contéineres por cada
terminal. Assim, o terminal da Santos Brasil, que opera mais de 1 milhdo de contéineres
anos recebe prioridade frente aos terminais da Libra (cerca de 500 mil conténeres
movimentados/ano) e do Tecondi (cerca de 200 mil contéineres movimentados/ano).

9.4 Modal Aquaviario

Como j& citado, a operacdo do modal aquaviario é gerenciada pela chegada de navios
conteineiros ao porto, uma vez que as barcagas operam entre as suas janelas de atracagao.
Assim, a primeira etapa da modelagem do modal aquaviério envolve a modelagem desse
padréo de chegada de navios, para posterior geracdo das janelas de atracagdo nos terminais

de contéiner.
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9.4.1 Geracao denavios ejanelasde atracagéo

A geracdo de navios no modelo sera baseada em dados obtidos junto a administragéo
portudria de Santos para os trés terminais de contéiner em estudo. Segundo a andlise dos
dados, os navios adentram no terminal segundo as distribui¢oes abaixo:

Terminal Santos Brasil: Normal (9.17, 2.53)

Figura 36 — Histograma da chegada de navios ao terminal da Santos Brasil

Terminal Tecondi: 8 + Erlang (1.4, 5)

Figura 37 — Histograma da chegada de navios ao ter minal do Tecondi

Terminal Libra: 5+ Erlang (1.64, 4)
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Figura 38 — Histograma da chegada de navios ao terminal da Libra

O tempo médio de atracag8o dos navios nos terminais santista foi avaliado considerando-se
dados disponibilizados pelos proprios terminais. Para determinagdo do tempo de atracacéo
de cada navio ao respectivo terminal, foi considerado o tempo total de ocupagdo do berco,
considerando que 0 navio ocupa o ber¢co ndo no momento exato que atraca, mas ja a partir
do momento em que entra no canal. Chegou-se & seguinte distribui¢cdo de tempo:

Normal (14,9; 3,37)

o

Figura 39 — Histograma do tempo médio de atracacdo dos navios

Através entdo do médulo de criagdo, serdo gerados os havios correspondentes a cada
terminal de contéiner, segundo as distribui¢des estatisticas apresentadas. No momento em
gue sdo gerados, os navios dirigem-se a estacdo entrada do porto, onde formam trés filas
correspondentes ao seu termina de atracagdo e aguardam pela liberagdo do recurso berco,
associado a cada termina (Santos Brasil e Libra— 2 bercos cada; Tecondi — 1 berco). Apos
aliberacéo do berco, 0 navio adentra no porto, ocupando o recurso canal durante arota até
a estacdo a que se destina (EstagOes Berco Santos Brasil, Berco Tecondi ou Berco
Libra). No mesmo instante em que adentra no canal, 0 navio ja ocupa o recurso berco

especifico de cada estacdo, reservando-o para sua operacao.

Ao atracar, o navio libera o recurso canal, permitindo a navegagdo de outras embarcagoes,
e permanece atracado realizando as operacOes de carga e descarga. Ao fina das operaces,
0 navio aguarda pela liberagdo do recurso canal para deixar o porto. Quando o cand
encontra-se livre, 0 navio entdo libera o recurso berco em que esta atracado e segue em
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rota rumo a estacdo saida do porto (que equivale fisicamente a estacdo entrada do

porto).

Rotas Entrada/Saida Porto - Terminais

Terminal . Velomdade:' de Tempo de
Distancia (km) [ Navegacdo Navegagao ()
(km/h)
Santos Brasil 10,4 0,72
Libra 8,4 14,4 0,58
Tecondi 16,4 1,14

Tabela 27 — Dadosrota aquaviaria Entrada/Saida do Porto — Terminais de Contéiner
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9.4.2 Rotadas barcacas

A criagdo das barcagas ocorre através de um maédulo de criacdo. Na configuragdo inicial
do modelo, s6 h4 a geragdo de uma Unica barcaga. Uma vez gerada, a barcaca encaminham-
se para a estacao Cais do Terminal Regulador, localizada fisicamente junto ao Terminal
Regulador, em um brago do Rio Cubat&o, onde ela ocupa o recurso cais do terminal
regulador, que sera mais tarde associado ao processo de carga e descarga no terminal.

Ao chegar a0 cais, h4 a verificagdo da variavel global Capacidade do Terminal
Regulador. Se h& capacidade disponivel para o descarregamento completo da barcaca, ha
entdo a requisicdo de equipamento de movimentagcdo (transportadores inseridos no
modelo) para iniciar 0 processo carregamento e descarregamento da barcaca; caso
contrério, a barcaca aguarda em modulo de espera até que haja capacidade estética
disponivel.

O carregamento e descarregamento das barcagas sdo tratados no modelo como um
processo. A duragdo do processo é representa no modelo por umavariavel deterministica,
a saber:

Tempo de Duracéo Carregamento e Descarregamento da Bar caca = 3,5 horas

Ao finalizar o processo de carregamento e descarregamento, a barcaca libera o recurso
ber co associado ao cais de atracacéo do terminal regular e inicia suarotaaum terminal de
contéiner especifico. O terminal de destino é determinado através do modulo assign e essa
determinacdo é realizada segundo a mesma distribuicdo de probabilidade adotada para a
determinac&o do destino dos caminhdes que saem do terminal regulador rumo ao Porto de
Santos.

60% - Santos Brasil;
25% - Libra;
15% - Tecondi.
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Assim, apés a determinagdo do terminal de destino da barcaca, iniciase sua navegagao.
Como descrito anteriormente, a navegacao é divida em duas etapas:

do cais de atracacdo no terminal regulador até Largo do Carnéu, através do Rio
Cubatéo:

do Largo no Carnéu até o termina de contéiner;

Essas etapas sdo definidas através de rotas, que conectam as estacfes. Cais do Terminal
Regulador, Largo do Carnéu, Bercos da Santos Brasil, Bergos da Libra e Bercos do
Tecondi.

Os tempos das rotas sdo considerados deterministicos no modelo, segundo dados

apresentados previamente, podem ser assim resumidos:

Rota Cais Terminal Regulador - Largo Carnéu
Distancia 74 km
Velocidade de Navegacao 7,2 km/h
Tempo de Navegacdo 1,03 h

Tabela 28 — Dadosrota aquaviaria Cais Terminal Regulador — Largo Carnéu

Rota Largo Carnéu - Terminal Santos Brasil
Distancia 11,8 km
Velocidade de Navegacdo 144 km/h
Tempo de Navegacdo 0,82 h

Tabela 29 — Dadosrota aquaviaria Largo Carnéu — Terminal Santos Brasil

RotaLargo Carnéu - Terminal Libra
Distancia 12,2 km
Velocidade de Navegacéo 144 km/h
Tempo de Navegacdo 0,85 h

Tabela 30 — Dadosrota aquaviaria Largo Carnéu — Terminal Libra
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Rota Largo Carnéu - Terminal Tecondi
Distancia 51 km
Velocidade de Navegacéo 14,4 km/h
Tempo de Navegacdo 0,35 h

Tabela 31 — Dadosrota aquaviaria Largo Carnéu — Terminal Tecondi

Antes de percorrer as rotas que ligam o Largo do Carnéu aos bergos dos terminais de
contéiner, € necessario que haja a verificagdo do recurso canal e do recurso berco
associado ao terminal especifico que se destina a barcaca, definidos anteriormente no
processo de geracao de navios que atracam no terminal. Umavez que estejam livres o canal
do porto e 0 bergo a que se destina a barcaga, ela pode executar a segunda parte darota.

Chegando ao termina de destino, a barcaga ocupa o recurso disponivel berco, e iniciao
processo de carregamento e descarregamento da barcaca, que tem duragdo deterministica
idéntica ao processo equivalente realizado no terminal regulador.

Tempo de Duracéo Carregamento e Descarregamento da Bar caca = 3,5 horas

Finalizado o processo, a barcaga inicia os procedimentos de retorno ao terminal regulador.
Para tal, verifica a utilizacdo do recurso canal, aguardando, se necessario, sua liberagéo.
Com o cana liberado, a barcaca libera o recurso berco e inicia a rota até o Largo do
Carnéu e, na sequiéncia, até o Terminal Regulador, onde se inicia 0 processo hovamente.

Observa-se, na construcéo da parte do modelo referente a operacdo do modal aquaviario, a
utilizacdo de algumas variaveis deterministicas. Ta proposicdo € justificavel uma vez que
esse tipo de operacdo aqui modelada simplesmente ndo existe. Ou sgja, ndo h& dados
concretos reais para que seja possivel a avaliagdo estatistica dos processos envolvidos.
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Figura 41 — Diagrama do Modelo em ARENA para controledasrotas e

carregamentos/descar r egamento das bar cacas
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9.5 Modal Ferroviario

Como proposto anteriormente, a operacdo do modal ferroviario sera gerenciada pela
avaliagdo da ocupacéo da linha atualmente. A escolha por esse tipo de abordagem foi
concretizada devido a pouca disponibilidade de dados referentes a chegada de trens na
Baixada Santista. Por outro lado, se ndo € possivel configurar um padrdo de chegada de
trens, € possivel avaliar caracteristicas operacionais como: tamanho médio da composi¢éo,
numero total de composic¢des, tonelagem média das composi¢oes, tempo de viagens, etc. e,
criar assim, ocupagdes “virtuais’ médias para alinha férrea. E nas janelas de tais ocupagbes

virtuais que seré possivel a movimentacdo ferroviéria do terminal regulador.

Um levantamento junto as operadoras ferroviarias permitiu a construcdo do seguinte

guadro:
Margem Direita

Dados Granéis Conteineres Total
Movimentago Atual (t) 6.592.284 238.680 6.830.964
Peso Médio Vagoes (t) 79 12,5 -
Quantidade Total de Vagbes 83.447 19.094 102.541
Tamanho Médio Composi¢gdes 47 56 -
Quantidade Total de Composi¢es 1.775 341 2.116

Tabela 32 — M ovimentacdo anual de composi¢les para a margem direita
Margem Esquerda

Dados Granéis Conteineres Total
Movimentago Atual (t) 4.270.307 410.616 4.680.923
Peso Médio Vagoes (t) 79 12,5 -
Quantidade Total de Vagbes 54.055 32.849 86.904
Tamanho Médio Composicles 47 56 -
Quantidade Total de Composi¢es 1.150 587 1.737

Tabela 33 — M ovimentacdo anual de composi¢es para a margem esquerda

Seré&o, portanto, gerados no modelo, ao longo do ano, aproximadamente 2100 composi ¢coes
ferroviarias com destino & margem direita e 1700 composicOes ferroviarias com destino a

margem esquerda do Porto de Santos. Essas composi¢oes serdo inseridas no modelo como
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entidades, e seréo responsdveis por ocupar a via ferroviéria, limitando a realizacdo da rota
entre o terminal regulador e os terminais santistas.

As locomotivas pertencentes ao terminal regulador e responsaveis por puxar os vagoes de
contéiner também serdo inseridas no modelo como entidades, através de um modulo de
criacdo de entidades. A configuragdo inicial propde que sgjainserida no modelo apenas 1
locomotiva. JA com relacdo aos vagbes puxados pelas locomotivas, que efetivamente
carregam os contéineres, esses serdo inseridos no modelo como variaveis. A configuracéo
inicial propostaindicaainclusdo de 200 vagdes para contéineres.

A operacdo de montagem das composi¢cBes no terminal regulador ocorre em um pétio
auxiliar, definido como uma estagdo no modelo. L&, a composi¢do a ser formada tem seu
destino e caracteristicas definidas por médulos assign. Segundo dados apresentados pelas
administradoras portudrias, o tamanho médio das composi¢cdes de contéineres é de 56

vagoes.

Surge enté@o a necessidade de transporte de contéineres entre o pétio principal do terminal
regulador e o pétio auxiliar para formagdo da composi¢cdo. Cria-se uma demanda pela
utilizacdo dos transportadores inseridos no modelo e disponiveis no pétio do terminal
regulador, responsaveis pelo fluxo interno dos contéineres.

Assim que a composicdo € formada, ela aguarda por uma janela de desocupacdo da linha
férrea parainiciar seu trgjeto até o terminal de destino.

9.5.1 RotasFerroviarias

Para determinagcdo das rotas ferrovidrias entre o terminal regulador e os terminais de
contéiner de Santos foi necesséria a inser¢cdo dos patios ferroviarios no modelo, com a
determinacdo das seguintes estacdes: (baseado no esquema ferroviario da Baixada Santista
apresentado anteriormente - Figura 29).

Estacdo Pétio Arreais,
Estacdo Pétio Vaongo;
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Estacdo Pétio Piagaguera;
Estacdo Pétio Barnabé,

Estac&o Pétio Conceicaozinha.

As estacOes propostas foram conectadas através de rotas, e o caculo da extensdo de tais
rotas, associado a informagdo da administradora ferroviéria sobre a velocidade média dos
trens nos trilhos da Baixada Santista, permitiu o calculo basico do tempo de viagem das

composi¢des entre os pétios de interesse ao modelo.

Margem Esquerda
Trecho Distancia (km) Ve(llgfr: 7h6)lde Tempo (h)
Arreais - Piagaguera 49 0,33
Piagaguera- ||ha Barnabé 12,4 15 0,83
Ilha Barnabé - Concei¢aozinha 8 0,53
Total 25,3 1,69

Tabela 34 — Tempos dasrotasferrovidria até o Terminal da Santos Brasil

Margem Direita
A Velocidade
Trech D k T h
recho isténcia (km) (kn/h) empo (h)
Arreais - Vaongo 13,5 20 0,68
Total 13,5 0,68

Tabela 35 — Tempos dasrotasferroviéria até o Terminal Tecondi

Vale ressaltar que o Patio Arreais corresponde fisicamente ao Terminal Regulador em

estudo, o Patio Vaongo corresponde ao Terminal da Tecondi e o Patio Conceic¢éozinha ao
Terminal da Santos Brasil.

Como jé& apresentado, todas as rotas de interesse a0 modelo sd0 compostas por vias
singelas, ndo permitindo o cruzamento de composicdes. A realizacdo das viagens
ferroviérias entre o terminal regulador e os terminais de contéiner de Santos depende entéo
da desocupacao das r otas estabel ecidas entre eles. Para que essa avaliagdo pudesse ser feita

no modelo, as rotas foram definidas como recursos do sistema. Assim, enquanto alguma
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composi¢do ocupa determinada rota, nenhuma outra pode utiliz& la, devendo aguardar em
filapelasuavez.

Por exemplo, uma composi¢do formada no Terminal Regulador (Pétio Arreais) que desgja
seguir até o Termina da Santos Brasil (Patio Conceicdozinha), deve verificar a
disponibilidade dos recursos rotas Arreais-Piacaguera, Piacaguera-llha Barnabé e Ilha
Barnabé-Concei¢dozinha. Os trés recursos ndo necessariamente precisam estar disponiveis
a0 mesmo tempo, uma vez que € possivel realizar o cruzamento de composi¢des Nos patios
durante o percurso. E importante lembrar que as capacidades dos pétios ferroviarios
intermediérios também foram lembradas no modelo, e foram representadas por variaveis.
Assim, é possivel verificar se determinada composi¢do pode ou ndo utilizar o préximo pétio
da rota para cruzamento com composicdo que vem em sentido oposto através da
comparagdo do numero de vagbes que a compbe com a disponibilidade para
armazenamento de vagdes no pétio. A verificagdo da disponibilidade dos trechos darota
feita, portanto, passo a passo, juntamente com a verificacdo de disponibilidade de espaco
Nos patios.

Se determinada composi¢do, na estacdo patio A quer seguir viagem até a proxima estacao
patio B, ela verifica a disponibilidade do recurso trecho A-B e a variavel disponibilidade
para vagdes no patio B. Se o trecho esta livre e ha disponibilidade no pétio B, executa-se a
rota. Se o trecho esta livre, mas ndo ha disponibilidade no pétio B, verificase a
disponibilidade do proximo trecho da rota, entre as estacdes B e C. Se o trecho esta B-C
esta ocupado, a composicdo permanece esperando em A. Caso estgja livre, é verificada a
capacidade do patio C, e assim sucessivamente.

Chegando ao terminal de destino, a composicéo € desfeita. A entidade locomotiva inicia
imediatamente o trgjeto de volta ao terminal regulador, segundo 0 mesmo esguema
apresentado acima. As variaveis vagoes, “abandonadas’ nos terminais de contéiner para
efetuacdo do procedimento de descarregamento dos contéineres, retornam ao terminal
regulador acopladas a outras composi¢des. Considerando-se 0 tempo necessario para sua
descarga e posterior procedimento de acoplamento e envio, a expectativa é que os vagdes

~

retornem ao terminal regulador em média 34 hor as depois que sdo “ abandonados’.
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10 Aplicacdo do M odelo

10.1 Verificacao e Validacao do M odelo

A verificac8o e validagdo do estudo de simulagéo € passo fundamental para 0 sucesso do
modelo.

A etapa de verificagdo do modelo, que esté ligada a0 desenvolvimento de um modelo
computacional gque esteja livre de bugs e falhas de 16gica, foi feita, segundo recomendacéo
de Chwif e Medina (2006), por implementagdo modular. Ou sgja, 0 modelo foi
implementado em blocos, executando-se a verificagdo em cada bloco. Além disso, o
proprio ARENA conta com debugger préprio, que guda na eliminacéo de falhas de l16gica

na programacao.

A etapa mais complicada €, porém, o processo de validagdo do modelo, ligado a avaliagcéo
do modelo conceitua desenvolvido. O fato de tratar-se de um modelo de um sistema que
ndo existe € um dos principais complicadores, uma vez que elimina possibilidade de
comparagdo do modelo ou dos resultados do modelo com dados reais. A técnica de
duplicagdo do modelo, que consiste na confeccdo de dois modelos paralelos por
programadores diferentes, também foi descartada por motivos ébvios. A solugdo restante
foi redlizar avalidagdo “face aface”, com o auxilio de especialistas no processo simulado.

Foi feita a apresentacdo do modelo e dos resultados obtidos aos interessados no projeto e a
técnicos operadores de terminais de contéiner do Porto de Santos, que consideraram o
modelo adequado, apesar de algumas ressalvas sobre a dificuldade de implantélo
completamente no mundo real. Os resultados apresentados também fora considerados
correspondentes as expectativas. O modelo foi considerado, portanto, verificado e validado.

10.2 Resultados

Para a avaliagdo dos resultados praticos obtidos pelo modelo construido, foram
consideradas diversas configuragOes diferentes dos elementos apresentados do terminal

regulador. A comecar pela configuragéo inicial, proposta pela operadora do terminal, os
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resultados obtidos foram analisados e gjustes foram sendo feitos, etapa por etapa, até que
fosse obtidas boas configuracbes para a operagdo do terminal. Também foram testadas

configuragdes sem a utilizagdo do modal aguaviario e sem o modal ferroviario.

Entre todos os cendrio que serdo apresentados a seguir, apenas 0s cenarios 4,5,7 e 8 (com
ressalvas) apresentaram resultados satisfatorios. Mesmo a proposta inicial da operadora

também teve que ser descartada, por ndo apresentar estabilidade na operacéo.
Algumas definic¢les adotadas na apresentacdo dos cenarios:

Caminhdo Convencional - Tipo 1: sO realiza a operagdo de carga de contéiner no
Terminal Regulador;

Caminh&o Convencional - Tipo 2: so realiza a operagdo de descarga de contéiner no
Terminal Regulador;

Caminh&o Convencional - Tipo 3: redliza a operagdo de carga e descarga de
conténer no Terminal Regulador;

Tempo de Ciclo — Caminh& Convencional: representa o tempo que ele completa
um ciclo no modelo, ou sgja, entra no terminal, realiza as operagdes especificadas e
deixa o terminal.

Tempo de Ciclo — Caminh&o Especial: representa o tempo que ele completa seu
ciclo no modelo, ou sgja, entra no terminal regulador, é descarregado, carregado em
seguida, segue até o terminal de contéiner de destino e retorna ao terminal

regulador.
10.2.1 Cenario Inicial — Proposta da Operadora

) Configuracéo
i) Layout Terminal

Pos goes ear a Convencional Especial
Caminhdes
Carregamento 10 5
Descarregamento 10 5
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Pilhas de Contéineres I nicial
Santos Brasil 3000
Libra 3000 _Equipamentos -
Tecondi 3000 Movimentacao I nterna
Importacdo 4000

Tabela 36 — Configuracéo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5*Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de o -

Operacio 0 Por Deﬂm(_) %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 5% Libra 25%
Tipo 3 50% Tecondi 15%

Tabela 37 — Configuracéo inicial dos caminhfes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 20 |
Por Destino %
Santos Brasi| 60%

Libra 25%
Tecondi 15%

Tabela 38 — Configuracéo inicial dos caminhdes especializados

iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasi| 60%

Libra 25%
Tecondi 15%

Tabela 39 — Configuracéo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas
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[ Quantidade | 1 |

Por Destino %
Santos Brasil 60%
Libra 25%
Tecondi 15%

Tabela 40 — Configuracéo inicial daslocomativas
I1) Resultados
Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Data de Término da Simulag&o: 30/04/2010

A simulacdo ndo foi concluida uma vez que o modelo entrou em colapso. O principal
problema apresentado, e que se tornou o grande desafio a solucionar, foi a questdo da
manutencao do equilibrio entre as pilhas de contéiner do Terminal Regulador. No cenério
inicial, as pilhas de contéiner de importacéo e de exportagdo Tecondi foram reduzidas a
guase zero durante a simulagdo. 1sso prejudicou a operacdo dos caminhdes convencionas
de todos os tipos, provocando grandes filas na entrada no Terminal Regulador e resultando
em um tempo de ciclo muito longo para os caminhGes convencionais. A operagdo da
barcaca servindo ao terminal da Tecondi também foi prejudicada, apresentando grande

tempo de espera por condigdes de carregamento de contéineres.

O prejuizo na operacdo também fez despencar o utilizagdo dos equipamentos internos de
movimentagdo. Assim, a movimentacdo anual de contéineres ficou bem abaixo da

expectativa da operadora.

A utilizacdo dos recursos relativos aos modais aquaviario e ferroviario permaneceu em
nivel bastante baixo, revelando uma “folga’ nessa operagdo, o que ndo significa todavia
gue o terminal necessariamente pode operar com mais barcacas ou locomotivas. Uma das
grandes preocupagdes na operacdo das barcagas, o compartilhamento dos bercos dos
terminais de contéiner do Porto de Santos parece que, na redlidade, ndo é uma ameaga téo
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grande. Mesmo com a operacdo da barcaga, o nivel de utilizagdo dos bercos permaneceu
em um patamar bom. J& com relagcdo a operacdo do modal ferroviério, o compartilhamento
daviaférrea, que também parecia um grande enrosco para operagdo do terminal regulador,
esta aparentemente em situacdo estavel, e os tempos de espera obtidos para desocupacéo

dos ramais ferroviérios foi razoavel.

Movimentacéo de ~ ~
Contéineres Exportacao Importacéo Total/Ano
Recebimento 92.249 37.305 97.701
Expedicao 64.967 53.936 89.669
Total/Ano 118.562 68.808 187.369
Pilhas de Exportacéao Exportacdo Exportacéao ~
Contéineres San?os Bstil Eibra(}a Tpe(;ongfi Importagdo LGE!
Minimo 1.223 2.999 9 13 12.602
Médio 3.225 8.242 764 2.575 14.807
M aximo 5.579 11.963 3.000 4.179 17.356

Tabela 41 - Movimentagao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacao I nterna

Quantidade 25
Quantidade
14,1
Utilizada M édia
Utilizacdo M édia 56,4%

Tabela 42 — Utilizag&o dos equipamentos inter nos de movimentacao

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade L -
Posicdes Quantidade Utilizada M &dia Utilizacdo M édia
Carregamento 10 417 41, 7%
Descarregamento 10 4,87 48,7%
Carregamento 5 2,39 47.8%
Especial
Descarregamento 5 1,29 25,8%
Especial

Tabela 43 — Utilizac&o dos recur sos destinados ao modal rodoviario
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Caminhao Tempo Médio | Tamanho Médio
Convencional em Fila (h) daFila
Tipo 1 0,59 139,15
Tipo 2 425,57 1805,58
Tipo 3 305,47 1617,89
s Tempo Espera
. ng.mh(;ao( Tempo Médio | Tamanho Médio| Médio Condicio
Speciallzado (por ; ;
destino) em Fila (h) daFila Carre(gﬁmento
Santos Brasil 5,88 1,26 0,83
Libra 3,43 0,30 0,70
Tecondi 4,92 0,38 0,23

Tabela 44 —Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho dasfilas)

- - Cgm_mhao Tempo de Ciclo
Caminhéao Tempo de Ciclo Espemall_zado (por )
Convencional (h) destino)
Tipo 1 0,72 Santos Brasil 7,78
Tipo 2 117,84 Libra 9,03
Tipo 3 80,40 Tecondi 8,67

Tabela 45 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Aquaviario

Recurso Utilizacdo M édia
Caisdo Termina
0,30
Regulador
Hidrovia 0,08
Canal do Porto 0,25

Tabela 46 — Utilizacao dos recur sos modal aquaviario

Tempos de Espera Atracacéo (h)

Caisdo Terminal

Regulador 0
Berco Santos Brasil 1,73
Berco Libra 0,79
Berco Tecondi 5,73

Tabela 47 — Tempos de espera para atr acacdo das bar cacas
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Tempos de Espera Ocupacao (h)
Destino Barcaca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovialda 0
HidroviaVolta 0
Canal Porto 0,12
CondigBes 0 0 2175
Carregamento
Condicbes 0
Descarregamento

Tabela 48 — Tempos de espera para ocupacao de recur sos/oper agdo

Tempo de Ciclo

Destino Barcaca h)

Duracéo Processos (h)

Carregamento 4,25 Santos Brasil 17,39
Descarregamento 343 Libra 17,12
Tecondi 20,52

Tabela 49 — Tempos de duracéo processos car r egamento/descar regamento e dos ciclos completos

. Quantidade Tempo Espera
Navios Recebida/Ano | Atracagdo (h)
Santos Brasil 666 0,37
Libra 435 0,17
Tecondi 202 0,15

Tabela 50 — Chegada de navios aos ter minais conteineir os e tempos de espera para atracagaéo por

terminal
Quantidade e -
Bercos Utilizada Média Utilizacdo M édia
Santos Brasi| 1,04 52,0%
Libra 0,65 32,5%
Tecondi 0,31 31,0%

Tabela 51 — Utilizac&o dos ber cos dos ter minais conteineir os

iii) Modal Ferroviario



Recurso Utilizacao M édia
Posigio da 0,56
L ocomotiva
Trecho Arreals-
Valongo 0.29
Tregho Arreais - 031
Piacaguera
Trecho Piagaguera -
Barnabé 0.27
Trecho-B:a\rn.abe - 0.26
Concei¢dozinha

Tabela 52 — Utilizacéo dos recur sos modal ferroviério

Tempo Espera Trechos Ferroviarios

(h)

Arreais - Vaongo ‘| 0,3
Arreais - Picaguera 0,03
Piagaguera- Barnabé 0,21

Barnabé - Conceiciozinha 0,38

Arreais-Piagaguera 0,03

Piagaguera -
Conceli¢éozinha 178

Arresis - Barnabé 0,51

Barnabé - Conceicozinha 0,38
Arreais - Conceigdozinha 1,77
Conceicaozinha - Barnabé 0,24
Barnabé - Piacaguera 0,32
Piagauera- Arreais 0,46
Vaongo - Arreais 0,29

Tabela 53 — Tempo de espera para utilizagdo dos trechos do ramal ferroviario

Tempo Espera Condigdes de

Carregamento (h)
Santos Brasil 6,46
Tecondi 6,81

Tabela 54 — Tempo de espera por condigdes de carregamento por destino da locomotiva

Tempo .
Destino L ocomativa Montagem Tempo(:)e Ciclo
Composicao (h)
Santo i
sBra_sI 483 14,17
Tencondi 11,74

Tabela 55 — Tempo de montagem da composi¢cdo e tempo de ciclo total por destino da locomotiva
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10.2.2 Cenario 2

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Tabela 56 — Configuracéo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

25

Pgif;)i?h%la Convencional Especial
Carregamento 10 5
Descarregamento 10 5
Pilhas de Contéineres I nicial
Santo§ Brasil 3000 Equipamentcs
Libra 3000 Movimentacéo | nterna
Tecondi 3000
Importacdo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5*Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 57 — Configuracéo inicial dos caminhfes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 20 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 58 — Configuracéo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 59 — Configuracéo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 60 — Configuracéo inicial daslocomativas
1) Resultados
Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Datade Término da Simulagdo: 31/12/2011

Como verificado no primeiro cenario simulado, um problema enfrentado pelo modelo € a
manutencdo do equilibrio das pilhas de exportacdo e importagcdo. Assim, foi proposto um
modelo auto-reguldvel para determinagdo dos destinos dos caminhdes especializados, das
barcagas e das locomotivas. No modelo, a auto-regulagcdo baseia-se na avaliagdo constante

do tamanho das trés pilhas de exportagdo, e na expedi¢ao proporcional a essa comparagao.

O que se verificou foi que, com o sistema de auto-regulagdo proposto, a simulagdo, mesmo
com dificuldades, foi concluida. A pilha de importagdo ainda permaneceu em um nivel

muito baixo, prejudicando a operagcdo dos caminhdes convencionais tipo 3, principa mente.
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Nota-se, porém, um equilibrio maior dentro do terminal, o que permitiu que o0s

eguipamentos

de movimentagdo internos fossem mais bem aproveitados, assim como 0s

recursos destinados a operacdo dos caminhfes e da barcaga. O tamanho das filas na

operacao do caminhdo convenciona tipo 3 porém torna o cenério inviével.

A operacao dos modais ferroviério e aquaviario permaneceu em niveis parecidos ao cenario

anterior.
Movimentacao de ~ ~
Contdneres Exportacéo Importacdo Total/Ano
Recebimento 219.130 117.129 112.189
Expedicéo 211.459 123.288 111.684
Total/Ano 143.661 80.212 223.873
Pilhas de Exportacao Exportacao Exportacéo ~
Contéineres Santos Brasil Libra Tecondi Importagao UG E!
Minimo 2.999 2.999 767 31 12.282
Médio 5.328 5221 1.354 1.462 13.365
Maximo 6.741 6.973 3.000 4.160 14.939
Tabela 61 - Movimentagao de contéineres no terminal regulador
Equipamentos M ovimentacdo Interna
Quantidade 25
Quantidade Utilizada
. 19,1
Média
Utilizacgo Média 76,4%
Tabela 62 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacao
i) Modal Rodoviério
- . Quantidade Utilizacéo
Posigoes Quantidade 1y jlizada Média|  Média
Carregamento 10 5,61 56,1%
Descarregamento 10 6,51 65,1%
Carregamento 5 313 62,6%
Especid
Descarregamento 5 1,74 34,8%
Especid

Tabela 63 — Utilizacao dos recur sos destinados ao modal rodoviario
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Caminhéo Tempo Médio |Tamanho Médio
Convencional em Fila (h) daFila
Tipo 1 1,37 0,47
Tipo 2 0,58 0,61
Tipo 3 177,43 368,01
o Tempo Espera
E ng}nh(;io( Tempo Médio | Tamanho Médio| M édio Condigio
Speciallzado (por : :
destino) em Fila (h) daFila Carre?rgmento
Santos Brasil 0,58 0,07 0,43
Libra 0,59 0,07 0,43
Tecondi 0,49 0,02 0,33

Tabela 64 —Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho dasfilas)

Caminh&o Tempo deCiclo Esp(e:c?zr;?ilg:(?g(por Tempo de Ciclo
Convencional (h) destino) (h)
Tipo 1 1,25 Santos Brasil 6,75
Tipo 2 1,05 Libra 8,49
Tipo 3 92,15 Tecondi 7,42

Tabela 65 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Aquaviario

Recur so Utilizacdo
Caisdo Terminal
Regulador 0.44
Hidrovia 0,12
Canal do Porto 0,28

Tabela 66 — Utilizacao dos recur sos modal aquaviario

Tempos de Espera Atracacao (h)
Caisdo Terminal 0
Requlador
Berco Santos Brasil 1,59
Berco Libra 1,24
Berco Tecondi 7,8

Tabela 67 — Tempos de espera para atr acacdo das bar cacas
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Tempos de Espera Ocupacao (h)
Destino Barcaca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovialda 0
HidroviaVolta 0
Cana Porto 0,12
Condicbes 0 0 0
Carregamenta
Condicbes 0
Descarregamentao

Tabela 68 — Tempos de espera para ocupacdo de recur sos/oper agio

Duracéo Processos (h)

Carregamento

4,28

Descarregamento

341

Destino Bar caca Tempo(r(]j)e cee
Santos Brasi| 17,41
Libra 17,28
Tecondi 19,00

Tabela 69 — Tempos de duracéo processos car r egamento/descar r egamento e dos ciclos completos

. Quantidade | Tempo Espera
Navios Recebida/Ano | Atracacéo (h)
Santos Brasi| 1536 0,37
Libra 937 0,21
Tecondi 456 0,22
Tabela 70 — Chegada de navios aos ter minais conteineir os e tempos de espera par a atracagao por
terminal
Quantidade Utilizacéo
Bercos UtilizadaMédia|  Média
Santos Brasil 1,09 52,0%
Libra 0,71 32,5%
Tecondi 0,32 32,0%

iii) Modal Ferroviar

io

Tabela 71 — Utilizac&o dos ber cos dos ter minais conteineir os
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Recurso Utilizag&o
Posico da 0,57
L ocomotiva
Trecho Arreais-
Valongo 0.29
Trecho Arreais -
! 0,3
Piacaguera
Trecho Piagaguera -
Barnabé 0.27
Trecho. Bf\rngbe - 0.27
Conceigdozinha

Tabela 72 — Utilizac&o dos recur sos modal ferroviério

Tempo Espera Trechos Ferroviarios

(h)

Arreais - Vaongo 0,26
Arreais - Picaguera 0,21
Piacaguera- Barnabé 0,00

Barnabé - Conceicdozinha 0,30

Arreais-Piagaguera 0,21

Piacaguera -
Concei¢éozinha 183

Arreais - Barnabé 0,45

Barnabé - Conceicdozinha 0,30
Arreais - Conceigdozinha 0,64
Conceicaozinha - Barnabé 0,24
Barnabé - Piacaguera 0,30
Piacauera- Arreais 0,41
Vaongo - Arreais 0,30

Tabela 73 — Tempo de espera para utilizagdo dos trechos do ramal ferroviario

Tempo Espera Condicdes de

Carregamento (h)
Santos Brasil 5,53
Tecondi 6,48

Tabela 74 — Tempo de espera por condigdes de carregamento por destino da locomativa

Tempo .
Destino Locomotival Montagem Tempo(:)e Slee
Composicao (h)
Santos Bragl 556 14,28
Tencondi 12,53

Tabela 75 — Tempo de montagem da composicdo e tempo de ciclo total por destino da locomotiva
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10.2.3Cenario 3

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Tabela 76 — Configuracéo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

25

Pgif;)i?h%la Convencional | Especial

Carregamento 10 5

Descarregamento 10 5
Pilhas de Contéineres I nicial

Santos Brasil 3000 Ep—
Libra - 3000 Movi rgenrt)a(;éo Interna

Tecondi 3000
Importacdo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5* Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 77 — Configuracéo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 30 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 78 — Configuracéo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 79 — Configuracéo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 80 — Configuracéo inicial daslocomativas
1) Resultados
Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Datade Término da Simulagdo: 31/12/2011

Na tentativa de tentar equilibrar a pilha de importagéo, foram inseridos no modelo mais 10
caminh@es especiais, responsaveis pelo fluxo de contéiner entre o Terminal Regulador e os
terminais santista, totalizando 30.

O resultado obtido, porém, ndo foi satisfatério. A pilha de importacéo foi alimentada com
muita ferocidade pelos caminhdes especiais, e a pilha de exportagdo Tecondi atingiu niveis
muito baixos, prejudicando, principalmente, as operactes dos caminhfes convencionais
tipos2e3.
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A operacdo das barcagas que servem ao termina da Tecondi também sofreu, com tempos

bastante altos de espera por condic¢éo de carregamento.

Pilhasde Exportacéo Exportacao Exportacao ~
Contéineres Sanfos Bf:sil riibraga Tpecongia Importagao s
Minimo 233 251 11 3.957 12.799
Médio 1.378 1.313 417 12.655 15.662
Méaximo 3.707 3.087 3.000 16.255 17.285

Tabela 81 - Movimentagao de contéineres no terminal regulador

i) Modal Rodoviério

Caminhéo Tempo Médio Tamanho
Convencional em Fila (h) Médio da Fila
Tipo 1 0,26 0,03
Tipo 2 339,1 876,98
Tipo 3 16,85 35,88

Tabela 82 —Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho dasfilas)

Caminh&o ;
Caminhé&o Tempo de Ciclo | Especializado (por Tempo:e Clelo
Convencional (h) destino) (h)
Tipo 1 0,76 Santos Brasil 8,19
Tipo 2 181,02 Libra 9,72
Tipo 3 10,82 Tecondi 10,18
Tabela 83 — Tempos de ciclo dos caminhdes
ii) Modal Aquaviario
Tempos de Espera Ocupacéo (h)
Destino Barcaca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovialda 0
Hidrovia Volta 0
Canal Porto 0,13
Condicdes 0 0 20 48
Carregamento
Condicbes 0
Descarregamenta

Tabela 84 — Tempos de espera para ocupacao de recur sos/oper acéo
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10.2.4 Cenério 4

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Pgif;)i?h%la Convencional Especial

Carregamento 10 5

Descarregamento 10 5
Pilhas de Contéineres I nicial
Santos Brasil 3000

Libra 3000 I_Equi pamentos 5
Tecondi 3000 Movimentacéo | nterna

Importacdo 4000

Tabela 85 — Configuracéo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5*Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 86 — Configuracéo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 22 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 87 — Configuracéo inicial dos caminhdes especializados



iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 88 — Configuracéo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 89 — Configuracéo inicial daslocomativas
1) Resultados
Data de Inicio da Operagéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Datade Término da Simulagdo: 31/12/2011

Apébs diversas tentativas, chegou-se a uma configuragdo composta por 22 caminhdes
especiais, capaz de fornecer a0 modelo estabilidade na manutencdo das pilhas contéiner.
Trata-se, portanto, de uma configuragdo sob a qual o terminal regulador € capaz de

funcionar em regime permanente.

Pode-se determinar para o termina em estudo uma capacidade anual basica de
movimentagao da ordem de 228 mil contéineres/ano. As filas de caminhdes, em tempo e
em numero, sdo baixas nessa primeira configuragdo proposta, assim como o tempo de ciclo
dos caminhdes tipo 1,2 e 3, o que condiz com a idéia de funcionamento do terminal

regulador.

145



Observa-se ainda alguns pontos a serem melhorados no modelo, como a baixa utilizagéo

dos recursos destinados ao modal rodoviério.

A operacdo dos modais aquaviario e ferroviario atingiram bons niveis de filas e tempos de

espera, superando as dificul dades projetadas inicialmente para suas operacoes.

Movimentacéo de ~ ~
Contéineres Exportacdo Importacéo Total/Ano

Recebimento 219.529 124.262 114.702

Expedicdo 217.865 122.932 113.703

Total/Ano 145.931 82.473 228.405

Pilhas de Exportacdo Santos I Exportacdo .
Contéineres Brasi Exportacdo Libra Tecondi Importacdo Total

Minimo 2.982 2.994 693 3.940 12.522
Médio 4.433 4.031 1111 4.601 14.177
Méximo 5.713 4.960 3.000 5.694 16.553

Tabela 90 - M ovimentagao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacao | nterna

Quantidade 25
Quantidade Utilizada
19,6
Média
Utilizacgo Média 78,4%

Tabela 91 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacao

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade S -
Posicoes Quantidade Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Carregamento 10 5,63 56,3%
Descarregamento 10 6,55 65,5%
Carregamento 5 342 68,4%
Especia
Descarregamento 5 1,89 37,8%
Especid

Tabela 92 — Utilizagéo dos recur sos destinados ao modal rodoviario




Caminhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,25 0,01
Tipo 2 0,55 0,45
Tipo 3 0,5 0,51

Caminhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,25 0,01
Tipo 2 0,55 0,45
Tipo 3 0,5 0,51

Tabela 93 —Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho dasfilas)

- Caminhé&o
Caminhdo Tempo de Ciclo (h) || Especializado (por | Tempo de Ciclo (h)
Convencional destino)
Tipo1l 0,71 Santos Brasi| 6,83
Tipo2 1,02 Libra 8,54
Tipo 3 1,50 Tecondi 7,48

Tabela 94 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Aquaviério

Recur so Utilizagdo M édia
Caisdo Terminal
0,44
Reqgulador
Hidrovia 0,12
Canal do Porto 0,28

Tabela 95 — Utilizacao dos recur sos modal aquaviario

Tempos de Espera Atracacéo (h)
Caisdo Terminal 0
Reqgulador
Berco Santos Brasil 1,79
Berco Libra 1,09
Berco Tecondi 551

Tabela 96 — Tempos de espera para atr acacdo das bar cacas
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Tempos de Espera Ocupacao (h)
Destino Bar caca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovialda 0
Hidrovia Volta 0
Cana Porto 0,12
Condicbes 0 0 0
Carregamento
Condicoes 0
Descarregamento

Tabela 97 — Tempos de espera para ocupacao de recur sos/oper agio

Duracéo Processos (h)

Destino Bar caca

Tempo de Ciclo (h)

Carregamento 4,25

Descarregamento 3,43

Santos Brasil 17,4
Libra 17,23
Tecondi 17,58

Tabela 98 — Tempos de duracéo processos car r egamento/descar r egamento e dos ciclos completos

. Quantidade Tempo Espera
Navios Recebida/Ano Atracacao (h)
Santos Brasil 1529 0,37
Libra 983 0,19
Tecondi 457 0,24

Tabela 99 — Chegada de navios aos ter minais conteineir os e tempos de esper a para atracagao por

terminal
Quantidade e -
Ber ¢cos Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Santos Brasi| 1,08 52,0%
Libra 0,75 32,5%
Tecondi 0,31 31,0%

Tabela 100 — Utilizacdo dos ber ¢cos dos terminais conteineir os

iii) Modal Ferroviario




Recurso Utilizacdo M édia
Posigio da 0,59
L ocomotiva
Trecho Arreais-
Valongo 0.29
Tregho Arreais - 031
Piacaguera
Trecho Piagaguera -
Barnabé 0.28
Trecho-B:a\rn.abe - 0.25
Concei¢dozinha

Tabela 101 — Utilizacdo dos recur sos

modal ferroviario

Tempo Espera Trechos Ferroviarios (h)

Arreais- Vaongo 0,26
Arreais - Picaguera 0,20
Piagaguera- Barnabé 0,19

Barnabé - Concei¢iozinha 0,23

Arreais-Piagaguera 0,20

Piagaguera -
Concei¢éozinha 1,53

Arreais - Barnabé 0,54

Barnabé - Concei¢iozinha 0,23
Arreais - Conceigdozinha 1,41
Conceicaozinha - Barnabé 0,23
Barnabé - Piacaguera 0,28
Piagauera- Arreais 0,43
Vaongo - Arreais 0,22

Tabela 102 — Tempo de espera para utilizacdo do:

s trechos do

Tempo Espera Condigdes de

Carregamento (h)
Santos Brasil 6,3
Tecondi 6,66

Tabela 103 — Tempo de espera por condicOes de carregamento por destino da locomotiva

ramal ferroviario

Destino L ocomotiva UG M_orjtagem Tempo de Ciclo (h)
Composicdo (h)
Santos qusl 5.78 14,57
Tencondi 12,27

Tabela 104 — Tempo de montagem da composicdo e tempo de ciclo total por destino da locomotiva
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10.2.5Cenario5

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Posicles para . .
Caminhdes Convencional Especial
Carregamento 8 4
Descarregamento 8 4
Pilhas de Contéineres I nicial
Santqs Brasil 3000 Equipamentos 2
Libra 3000 M ovimentac&o I nterna
Tecondi 3000
Importacdo 4000

Tabela 105 — Configuracdo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5* Beta(10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 106 — Configuracéo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 22 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 107 — Configuracdo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 108 — Configuracdo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 109 — Configuraco inicial daslocomotivas
1) Resultados
Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Data de Término da Simulagdo: 31/12/2011

Tentou-se melhorar a utilizagdo dos recursos ligados ao modal rodoviario, com a redugédo
do nimero de posi¢Oes para carregamento e descarregamento, convencional e especial

O modelo atinge também resultados satisfatérios, com uma capacidade de movimentacéo
anual da ordem de 226 mil conténeres/ano. As filas em todos os modais permanecem

baixas.

Notase que a utilizagdo dos recursos relacionados ao modal rodoviario sobe

consideravelmente, mas ainda encontra-se em uma faixa boa para operagéo do terminal.
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préximos ao do cenario anterior.

Os resultados da operacdo dos modais aguaviario e ferrovi&rio permaneceram bastante

Movimentacéo de ~ ~
. Exportacéo I mportacéo Total/Ano
Contéineres portac portac
Recebimento 219.156 121.929 113.799
Expedicéo 216.231 122.929 113.157
Total/Ano 145.262 81.694 226.956
Pilhas de Exportacdo Santos ~ Exportacdo -
Contéineres Bras| Exportacdo Libra Tecondi Importacéo Total
Minimo 2.975 2.936 828 2,512 12.646
Médio 4.691 4.390 1.253 3.625 13.960
Mé&ximo 6.292 5.384 3.000 4.409 15517

Tabela 110 - Movimentacao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacdo I nterna

Quantidade 25
Quantidade
Utilizada M édia 195
Utilizacdo M édia 78,0%

Tabela 111 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacao

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade L -
Posicoes Quantidade Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Carregamento 8 5,48 68,5%
Descarregamento 8 6,37 79,6%
Carregamento 4 3,33 83,3%
Especial
Descarregamento 4 1,73 43,3%
Especial

Tabela 112 — Utilizag&o dos recur sos destinados ao modal rodovidrio

Outros cenérios, com quantidades de posi¢des de carregamento e descarregamento menores
do que o proposto no cendrio 5, também foram testados mas ndo obtiveram sucesso. A
utilizacdo dos recursos atingiu niveis t&o altos que prejudicou a operacdo de todos os tipos

de caminhdes, causando filas excessivas na entrada do terminal.
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10.2.6 Cenario 6

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Tabela 113 — Configuracdo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

20

Pgif;)i?h%la Convencional Especial
Carregamento 10 5
Descarregamento 10 5
Pilhas de Contéineres Inicial
Santos Brasil 3000 EaUinamenios
Libra - 3000 Movi rgenrt)a(;éo Interna
Tecondi 3000
Importacéo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5*Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo1l 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 114 — Configuracdo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 22 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 115 — Configuracdo inicial dos caminhdes especializados

iii) Modal Aquaviario — Bar cacas
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[ Quantidade | 1 |

Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 116 — Configuracdo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 117 — Configuracdo inicial daslocomotivas
I1) Resultados
Data de Inicio da Operagéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Datade Término da Simulagdo: 24/03/2011

O objetivo da simulagdo do cenario 6 foi testar a possibilidade de reducéo na quantidade de

equipamentos internos de movimentacao (reach-stackers).

Com a reducdo do nimero de equipamentos internos de movimentacdo de 25 para 20
unidades, 0 modelo entrou em colapso. Sua utilizacdo média saltou para quase 100% e 0s
reach-stackers ndo foram capazes de atender a demanda de chegada de caminhdes
convencionais, gerando grandes e demoradas filas no sistema. O modal ferroviario também
foi bastante prejudicado, com acentuada elevacdo no tempo de montagem da composi¢ao
no terminal regulador.
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Equipamentos M ovimentacao | nterna
Quantidade 20
Quantidade Utilizada
Média 189
Utilizagdio Média 94,5%

Tabela 118 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacéo

i) Modal Rodoviério

Caminhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,37 0,09
Tipo 2 1.661,67 6.590,13
Tipo 3 821,72 2.781,36
Cz_am_inhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da T,err_1po ESpg’ii
Especializado (por Fila (h) Fila Meédio Condicao
destino) Carregamento (h)
Santos Brasil 3,18 1,85 0,46
Libra 2,99 1,44 0,43
Tecondi 2,37 0,44 0,35

Tabela 119 — Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho das filas)

Caminhao
Caminhéo Tempo de Cidlo (h) Especiali_zado por | Tempo de Ciclo (h)
Convencional destino)
Tipo 1 0,90 Santos Brasil 9,01
Tipo2 1365,56 Libra 10,51
Tipo 3 689,58 Tecondi 9,00

Tabela 120 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Ferroviario

Destino L ocomotiva Tempo M_orltagem Tempo de Ciclo (h)
Composicdo (h)
Santos Brasil 13 19,93
Tencondi 17,28

Tabela 121 — Tempo de montagem da composicéo e tempo deciclototal por destino da locomotiva
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10.2.7 Cenario 7

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

25

Tabela 122 — Configuracdo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

Pgif;)i?h%la Convencional Especial
Carregamento 8 6
Descarregamento 8 6
Pilhas de Contéineres Inicial
Santos Brasil 3000 .
- Equipamentos
Libra 3000 Movimentacao I nterna
Tecondi 3000
Importacéo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5* Beta (10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacdo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 123 — Configuraco inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

Quantidade 37 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 124 — Configuracdo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade [ 0 |

Tabela 125 — Configuracdo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 126 — Configuracdo inicial daslocomotivas

1) Resultados

Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos

Data de Término da Simulagdo: 31/12/2011

A tentativa foi simular o sistema sem a utilizagdo do modal aguaviario, com a reducéo do
numero de barcacas a zero. Para que o sistema mantivesse sua viabilidade, foram inseridos
novos caminhdes especiais. Depois de véarias rodadas, onde foram testadas quantidades de
caminhdes especiais entre 30 e 50, chegou-se ao nimero ideal de 37.

O modelo ent&o atingiu resultado considerado muito bom, com pouquissimas filas em todos
os pontos, equilibrio nas pilhas de exportagdo e importagdo e movimentagdo anua da
ordem de 230 mil conténeres.

Com relagdo ao modal ferroviario, a operagdo também foi considerada bastante boa, com
baixa formagdo de filas e tempos de espera dentro do terminal e no compartilhamento da
linha férrea da Baixada.
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M ovimentacéo de ~ =
Contéineres Exportacdo Importacdo Total/Ano
Recebimento 219.290 127.928 115.845
Expedicdo 220.740 123.067 114.707
Total/Ano 146.811 83.741 230.552
Pilhas de Exportacéo Santos ~ Exportacdo -
Contéineres Bras| Exportacdo Libra Tecondi Importacéo Total
Minimo 2.631 2.951 588 3.887 12.551
Médio 3.648 3.458 974 6.517 14.598
Méximo 4.807 4.059 3.000 8.859 16.725

Tabela 127 - Movimentacao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacao | nterna

Quantidade 25
Quantidade Utilizada
Média 206
Utilizacdo Média 82,4%

Tabela 128 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacéo

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade S -
Posicoes Quantidade Utilizada Média Utilizacdo M édia
Carregamento 8 51 63,8%
Descarregamento 8 5,79 72,4%
Carregamento 6 5,75 95,8%
Especial
Descarregamento 6 2,49 41,5%
Especial

Tabela 129 — Utilizag&o dos recur sos destinados ao modal rodovidrio

Caminhéo Tempo Médio em |Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,29 0,03
Tipo 2 0,2 0,13
Tipo 3 0,2 0,26
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Cz-amlmhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da T(,-:'rr.1po Espgr?
Espeuah_zado (por Fila (h) Fila M édio Condicéo
destino) Carregamento (h)
Santos Brasil 0,11 0,01 0,44
Libra 0,12 0,01 0,42
Tecondi 0,1 0,00 0,25

Tabela 130 — Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho das filas)

Caminhao
Caminhéo Tempo de Cido (h) Especializado (por | Tempo de Ciclo (h)
Convencional destino)
Tipo 1 0,67 Santos Brasil 6,81
Tipo 2 0,86 Libra 8,48
Tipo 3 1,31 Tecondi 7,42

Tabela 131 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Ferroviario

Recurso Utilizacdo M édia
Posigio da 0,57
L ocomotiva
Trecho Arreais-
Valongo 0.29
Tregho Arreais - 0.29
Piacaguera
Trecho Piagaguera -
Barnabé 0.27
Trecho-B:a\rn.abe - 0.26
Concei¢dozinha

Tabela 132 — Utilizagéo dos recur sos modal ferroviario
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Tempo Espera Trechos Ferroviarios (h)

Arreais- Vaongo 0,29
Arreais- Pigcaguera 0,26
Piacaguera- Barnabé 0,18

Barnabé - Conceicdozinha 0,46

Arreais-Piagaguera 0,10

Piacaguera -
Concei¢éozinha 0,96

Arreais - Barnabé 0,32

Barnabé - Conceicdozinha 0,46
Arreais - Conceigdozinha 1,48
Conceicaozinha - Barnabé 0,14
Barnabé - Piacaguera 0,31
Piacauera- Arreais 0,47
Vaongo - Arreais 0,25

Tabela 133 — Tempo de espera para utilizagdo dos trechos do ramal ferroviario

Tempo Espera Condicdes de

Carregamento (h)
Santos Brasil 5,55
Tecondi 6,2

Tabela 134 — Tempo de espera por condicOes de carregamento por destino da locomotiva

Destino L ocomotiva Tempo M_orltagem Tempo de Ciclo (h)
Composicéo (h)
Sant i
0S Bra_S|I 5,96 14,79
Tencondi 12,06

Tabela 135 — Tempo de montagem da composicdo e tempo de ciclo total por destino da locomotiva
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10.2.8 Cenario 8

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

Tabela 136 — Configuracdo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

25

Pgif;)i?h%la Convencional Especial
Carregamento 8 3
Descarregamento 8 3
Pilhas de Contéineres Inicial
Santos Brasil 3000 -
Libra 3000 Equipamentos
Tecondi 3000 M ovimentacao I nterna
Importacéo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5* Beta(10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacdo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 137 — Configuracdo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

[ Quantidade | 10 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 138 — Configuracdo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade | 2 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 139 — Configuracdo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade | 1 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 140 — Configuracdo inicial daslocomotivas
1) Resultados
Data de Inicio da Operacéo do Terminal: 01/01/2009
Periodo proposto de simulagdo: 3 anos
Data de Término da Simulagdo: 31/12/2011

No cenario 8, o objetivo é testar a possibilidade da operacdo de 2 barcacas
simultaneamente. Adaptando-se 0 modelo, 0 nimero de caminhdes especializados foi
reduzido sistematicamente até a determinagdo de um nimero satisfatorio de 10. Com essa
configuragdo, o modelo responde consideravelmente bem, mas apresenta a formacéo de

filas relevantes na operacdo dos caminhdes convencionais.

A operacdo do modal aquaviério, apesar da inclusdo da nova barcaga, manteve-se bastante
estavel, com a criagdo de pequenas filas no compartilhamento da hidrovia e do cais do

terminal regulador. A operacdo nos bercos dos terminais de contéineres santistas também
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ndo sofreu impactos significativos, afastando de vez a desconfianga do conflito da operacéo
das barcagas nos terminais santistas.

Movimentacao de ~ ~
Containeres Exportacéo Importacdo Total/Ano
Recebimento 219.302 126.150 115.256
Expedicéo 220.960 122.881 114.718
Total/Ano 146.888 83.086 229.974
Pilhas de Exportacdo Santos - Exportacdo .
Contéineres Brasi Exportacdo Libra Tecondi Importacdo Total
Minimo 2.766 2.668 462 3.961 12.472
Médio 3.561 3.417 981 5.747 13.706
Méximo 4.514 4.232 3.000 7.401 15.320

Tabela 141 - Movimentacao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacéo | nterna

Quantidade 25
Quantidade Utilizada
Média 191
Utilizacgo Média 76,4%

Tabela 142 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacéo

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade S -
Posicoes Quantidade Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Carregamento 8 59 73,8%
Descarregamento 8 6,92 86,5%
Carregamento 3 1,54 51,3%
Especial
Descarregamento 3 0,97 32,3%
Especial

Tabela 143 — Utilizag&o dos recur sos destinados ao modal rodovidrio

Caminhao Tempo Médioem [Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,3 0,07
Tipo 2
Tipo 3
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Ca_lm_lnha”lo Tempo Médioem |Tamanho Médio da T‘?”.‘po Esp_erfl
Espemall_zado (por Fila (h) Fila Médio Condicéo
destino) Carregamento (h)
Santos Brasil 0,61 0,05 0,51
Libra 0,58 0,05 0,51
Tecondi 0,56 0,01 0,43

Tabela 144 — Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho das filas)

Caminhao
Caminhao Tempo de Cidlo (h) || EsPecializado por Tempo de Ciclo (h)
Convencional destino)
Tipo 1 0,83 Santos Brasil 6,87
Tipo 2 Libra 8,63
Tipo 3 Tecondi 7,53

Tabela 145 — Tempos de ciclo dos caminhdes

ii) Modal Aquaviario

Recurso Utilizacéo M édia
Caisdo Terminal
Regulador
Hidrovia 0,23
Canal do Porto 0,36

Tabela 146 — Utilizagdo dos recur sos modal aquaviario

Tempos de Espera Atracacao (h)

Caisdo Termina

Regulador
Berco Santos Brasi| 1,95
Berco Libra 0,91
Berco Tecondi 6,09

Tabela 147 — Tempos de esper a par a atracagdo das bar cacas

Tempos de Espera Ocupacao (h)

Destino Bar caca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovia lda
Hidrovia Volta
Canal Porto 0,14
Condicoes 0 0 0
Carregamento
Condicbes 0
Descarregamento
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Tabela 148 — Tempos de espera para ocupacao de r ecur sos/oper aco

Duracéo Processos (h)

Destino Bar caca

Tempo de Ciclo (h)

Santos Brasil 18,36
DCarregamento :22 Libra 17.89
escarregamento ’ Tecondi 19,17

Tabela 149 — Tempos de duracgéo processos car r egamento/descar regamento e dos ciclos completos

. Quantidade Tempo Espera
Navios Recebida/Ano Atracacéo (h)
Santos Brasi 1532 0,59
Libra 955 0,34
Tecondi 461 0,46

Tabela 150 — Chegada de navios aos ter minais conteineir os e tempos de esper a par a atracacdo por

terminal
Quantidade e -
Bercos Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Santos Brasi 1,23 52,0%
Libra 0,87 32,5%
Tecondi 0,37 37,0%

Tabela 151 — Utilizacdo dos ber ¢cos dos terminais conteineir os
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10.2.9Cenario9

I) Configuracéo

i) Layout Terminal

25

Tabela 152 — Configuracdo inicial do layout interno do Terminal Regulador

ii) Modal Rodoviério

a) Caminhdes Convencionais

Pgifﬁi?h%la Convencional |  Especial

Carregamento 10 8

Descarregamento 10 8
Pilhas de ContéineresInicial
Santos Brasil 3000

Libra 3000 Equipamentos

Tecondi 3000 Movimentacao I nterna

Importacéo 4000

Intervalo de Chegada: (1 + 12,5* Beta(10,3;10,8))* Sazonalidade

Por Tipo de Operacéo % Por Destino %
Tipo 1 15% Santos Brasil 60%
Tipo 2 25% Libra 25%
Tipo 3 60% Tecondi 15%

Tabela 153 — Configuracédo inicial dos caminhdes convencionais

b) Caminhdes Especiais

Quantidade 37 |
Por Destino %
Santos Brasil
Libra auto
Tecondi

Tabela 154 — Configuracdo inicial dos caminhdes especializados
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iii) Modal Aquaviario — Bar cacas

[ Quantidade 1
Por Destino %
Santos Brasil

Libra auto
Tecondi

Tabela 155 — Configuracdo inicial das barcacas

iv) Modal Ferroviario — L ocomotivas

[ Quantidade

0

Tabela 156 — Configuracdo inicial daslocomotivas

1) Resultados

Data de Inicio da Operagéo do Terminal: 01/01/2009

Periodo proposto de simulagdo: 3 anos

Data de Término da Simulagdo: 22/06/2009

A tentativa proposta no cen&rio 9 é viabilizar a operacdo do terminal regulador sem a

utilizacdo do modal ferrovi&rio e com a manutencdo do modal aquaviario. Infelizmente

todas as configuragdes testadas ndo apresentaram resultados suficientemente estéveis para

possibilitar essa operacdo. Houve problemas sérios na relacéo de equilibrio entre as pilhas

de exportacéo e a pilha de importacéo, o que resultou em filas enormes nas operagdes dos

caminh@es convencionais e especiais. Com a operacdo rodoviaria prejudicada, a utilizacdo

dos recursos também entrou em descompasso, caindo bastante. A operacdo do modal

aquaviério também foi afetada, com elevacdo do tempo de espera por condi¢Bes para

carregamento das barcagas.
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Movimentacéo de ~ ~
Containeres Exportacéo Importacéo Total/Ano

Recebimento 40.049 24.085 136.098

Expedicéo 24.085 22.154 98.123

Total/Ano 136.098 98.123 234.222

Pilhas de Exportacdo Santos I Exportacéo =
Contéineres Brasi Exportacdo Libra Tecondi Importacéo Total

Minimo 152 117 27 3.977 12.965
Médio 2417 1.539 1.199 11.585 16.740
Maximo 4.429 3.052 3.001 16.940 17.288

Tabela 157 - Movimentacao de contéineres no terminal regulador

Equipamentos M ovimentacao | nterna

Quantidade 25
Quantidade Utilizada
Média 115
Utilizaco Média 46,0%

Tabela 158 — Utilizacdo dos equipamentos inter nos de movimentacéo

i) Modal Rodoviério

. . Quantidade L -
Posicoes Quantidade Utilizada M édia Utilizacdo M édia
Carregamento 10 3,13 31,3%
Descarregamento 10 3,33 33,3%
Carregamento 8 2,27 28,4%
Especial
Descarregamento 8 22 27,5%
Especial

Tabela 159 — Utilizag&o dos recur sos destinados ao modal rodovidrio

Caminhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da
Convencional Fila (h) Fila
Tipo 1 0,39 0,02
Tipo 2 898,11 5.126,09
Tipo 3 902,80 4.066,25
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Cz_am_inhéo Tempo Médioem |Tamanho Médio da T,err_1po Esp_erii
Espeuah;ado (por Fila (h) Fila Médio Condicéo
destino) Carregamento (h)
Santos Brasil 19,4 10,71 0,45
Libra 11,74 4,23 0,42
Tecondi 9,71 2,44 22,66

Tabela 160 — Espera para entrar no Terminal Regulador (tempos e tamanho das filas)

— Caminhéo
Caminhao Tempo de Ciclo (h) Especializado (por | Tempo de Ciclo (h)
Convencional destino)
Tipo1 0,75 Santos Brasil 19,63
Tipo 2 552,57 Libra 16,21
Tipo 3 585,21 Tecondi 24,16
Tabela 161 — Tempos de ciclo dos caminhdes
ii) Modal Aquaviario
Tempos de Espera Ocupacao (h)
Destino Barcaca Santos Brasil Libra Tecondi
Hidrovia lda 0
Hidrovia Volta 0
Canal Porto 0,11
Condigtes 0 0 109,79
Carregamento
Condicdes 0
Descarregamento

Tabela 162 — Tempos de espera para ocupacao de r ecur sos/oper aco

— Destino Barcaca | Tempo de Ciclo (h)
Duracéo Processos (h) -
Santos Brasi| 18,72
Carregamento 4,29 Libra 17 78
Descarregamento 3,39 - ’
= Tecondi 19,12

Tabela 163 — Tempos de duragéo processos car r egamento/descar regamento e dos ciclos completos

10.3 Conclusao

Conclui-se entédo que, o terminal regulador precisa, para ter sua operagcdo viabilizada,

atentar principalmente para a questdo do equilibrio entre as pilhas de exportagdo e a pilha

de importagdo. SO assim, a operacdo dos trés tipos de modal manter-se-a balanceada.
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A capacidade de movimentacdo do terminal € da ordem de 230 mil unidades de contéineres
por ano, 0 que é equivalente com as expectativas da operadora.

Outros pontos importantes superados com a apresentacdo dos cen&rios acima foram a
viabilidade da operagcdo das barcacas e o compartilhamento da linha férrea da Baixada.
Com relagdo a0 moda aquavi&io, a principal desconfiangca era que as barcacas
atravancariam as operacgOes dos navios conteineiros nos terminais santistas. O impacto de
Sua operacdo ndo €, todavia, nocivo aos terminais, mesmo em situagcdo onde houve a
operacdo simulténea de 2 barcagas. Com relagcdo ao modal ferroviario, havia o temor que as
diversas restricbes de operacdo da linha férrea da Baixada Santista provocassem uma
operacdo demasiadamente lenta. Os cenarios propostos ndo acusaram uma demora
excessiva causado pelo compartilhamento da linha férrea, revelando uma operacéo com
resultados bastante satisfatorios.

Como ja afirmado, os cenério 4,5,7 e 8 (com ressalvas) foram considerados boas propostas
de configuragdo inicial para operacdo do termina regulador. Resta agora a operadora,
baseada em critérios de decisdo proprios, decidir qual apresenta resultados que sirvam
melhor ao seus objetivos.
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12 Anexos
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12.1 Analise de Dados de Entrada

As andlise que seguem foram efetuadas através do Arena Input Analyzer.

12.1.1 Intervalo entre Chegadas de Caminhdes Convencionaisao Terminal

=1 |

[ 1

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 1+ 12,5* BETA(10.3, 10.8)
Square Error:  0.010438

Chi Square Test

Number of intervals =7

Degrees of freedom =4

Test Statistic = 14.8
Corresponding p-value = 0.00508

K olmogor ov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.104
Corresponding p-vaue = 0.0147

Data Summary

Number of Data Points = 229
Min DataVaue=1.9

Max Data Value = 15.1
Sample Mean = 8.25

Sample Std Dev =1.72

Histogram Summary
Histogram Range = 1to 16
Number of Intervals = 15

Distribution Square Error Comparison

Function Sq Error
Beta 0.0104
Normal 0.013
Weibull 0.0158
Erlang 0.0296
Gamma 0.0304
Lognormal 0.0449
Triangular 0.0684
Uniform 0.132
Exponential 0.161
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12.1.2 Intervalo entre Chegadas de Navios ao Terminal da Santos Brasil

— —

Distribution Summary Histogram Summary
Distribution: Normal Histogram Range = 6 to 21
Expression: NORM(9.17, 2.53) Number of Intervals = 14

Square Error:  0.002463
Distribution Square Error Comparison

Chi Square Test

Number of intervals =7 Function Sq Error

Degrees of freedom =4

Corresponding p-value = 0.645 Weibull 0.00294
) Beta 0.00346

K olmogor ov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.0544 Erlang 0.00827

Corresponding p-value > 0.15 Gamma 0.00859

Triangular 0.00951

Data Summary angd

Number of Data Points = 206 Lognormal 0.0181

Min Data Value = 6.4 Uniform 0.0564

Max Data Value = 20.4

Sample Mean = 9.77 Exponential 0.0879

Sample Std Dev = 2.19

177



12.1.3 Intervalo entre Chegadas de Navios ao Terminal da Tecondi

Distribution Summary
Distribution: Erlang
Expression: 6+ ERLA(14,5)
Square Error:  0.007506

Chi Square Test

Number of intervals =7
Degrees of freedom =4

Test Statistic = 8.06
Corresponding p-value = 0.0919

K olmogor ov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0859
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Point = 163
Min DataVaue =4.7

Max Data Value = 24.5
Sample Mean = 13

Sample Std Dev =3.01

Histogram Summary

Histogram Range = 6 to 25
Number of Intervals= 12

Distribution Square Error Comparison

Function Sq Error
Erlang 0.00751
Gamma 0.00753
Weibull 0.00882
Beta 0.00951
Normal 0.0103
Lognormal 0.0109
Triangular 0.0324
Uniform 0.0816
Exponential 0.0942
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12.1.4 Intervalo entre Chegadas de Naviosao Terminal da Libra

Distribution Summary
Distribution: Erlang

Expression: 5+ ERLA(1.64, 4)

Square Error:  0.003632

Chi Square Test

Number of intervals =7
Degrees of freedom =4

Test Statistic = 3.53
Corresponding p-value = 0.479

K olmogor ov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0729
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 168
Min DataValue = 6.24

Max Data Vaue = 21.2
Sample Mean =11.8

Sample Std Dev = 2.76

Histogram Summary

Histogram Range = 6 to 22
Number of Intervals = 12

Distribution Square Error Comparison

Function Sq Error
Erlang 0.00363
Weibull 0.00415
Beta 0.00441
Gamma 0.00441
Normal 0.00786
Lognormal 0.0105
Triangular 0.0251
Uniform 0.0622
Exponential 0.0694
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1215 Tempo de atracagdo dos navios aos terminais

o

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(14.9, 3.37)
Square Error:  0.003577

Chi Square Test

Number of intervals = 17
Degrees of freedom = 14

Test Statistic = 64.3
Corresponding p-value < 0.005

K olmogor ov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.059
Corresponding p-value = 0.0345

Data Summary

Number of Data Points = 585
Min DataVaue=5.2

Max Data Value = 24
SampleMean =14.9
Sample Std Dev = 3.37

Histogram Summary
Histogram Range = 5to 24
Number of Intervals = 24

Distribution Square Error Comparison

Function Sq Error
Normal 0.00358
Weibull 0.00467

Beta 0.00546

Triangular 0.0069

Erlang 0.0115
Gamma 0.0121
Lognormal 0.0194
Uniform 0.0308
Exponential 0.049
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12.2 Codificacao do Modelo no Arena

E apresentada a seguir a codificagdo do modelo no Arena. Trata-se da apresentacio dos
blocos que formam alégica do modelo.
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Figura 51 — Chegada aos ter minais do Porto de Santos e utilizagdo compartilhada do canal do porto
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Figura 54 — Rota deretorno das bar cagas / Processo de carregamento das barcacas no Terminal
Regulador
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Figura 60 — Controle do trecho Piagaguer a-Bar nabé
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12.3 Mapa de L ocalizagdo Geral e Rotas
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