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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar metodologia para avaliacdo de capacidade de
terminais de contéineres, baseada em simulagdo e na analise de indicadores de desempenho.
Partiu-se do principio de que o limite de capacidade para movimentagdo de contéineres seria
obtido quando os navios atingissem tempo médio de espera igual a 6 horas. A metodologia foi
aplicada ao Porto de Fortaleza, para o qual foi desenvolvido modelo computacional no
software ARENA para representar suas operagdes. O modelo considerou o atendimento aos
navios, enquanto a capacidade de estocagem do porto foi avaliada a partir de método
deterministico. Nao foi considerada a parte de acesso terrestre ao porto na avaliagdo. Apds a
verificagdo e validagdo do modelo determinou-se a capacidade de movimentagdo de
contéineres do porto para a situacdo operacional de 2006. Depois foram avaliados cenarios
que variaram entre destinar bergo exclusivo para navios de contéineres, melhorar a eficiéncia
das operagdes de embarque e desembarque de contéineres, aumentar a quantidade de bergos
de atracagdo e a combinagdo destas mudangas. Como resultados o modelo mostrou que se
aumenta mais a capacidade do Porto de Fortaleza com a melhoria da produtividade das
operacdes do que com o aumento da quantidade de bercos de atracagdo. A destinagdo de
ber¢o exclusivo para embarcacdes com contéineres também gerou aumento significativo da
capacidade. O crescimento da consignagdo dos navios reduziu a capacidade do porto devido
ao crescimento dos tempos de operagdo. Tanto o aumento da eficiéncia das operagdes quanto
a disponibilizagdo de mais bercos para movimentacdo de navios de contéineres,
intensificaram a utilizacdo das infra-estruturas. A maior capacidade de movimentacdo de
contéineres dentre os cenarios propostos foi atingida com a colocagdo de dois bergos
exclusivos equipados com dois portéineres cada, totalizando 624.300 unidades por ano para
tempo médio de espera dos navios de contéineres de 6 horas. Contudo, a capacidade ficou
limitada a 397.550 unidades por ano, devido a restricdes da area de estocagem. Por fim a
metodologia mostrou-se eficiente e permitiu a avaliagdo de alternativas para a melhoria da
capacidade.

Palavras-Chave: Terminais de contéineres, simulacdo, capacidade, Porto de Fortaleza.
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ABSTRACT

This dissertation has as objective presents methodology for evaluation of capacity of
terminals of containers, based on simulation and in the analysis of performance indicators. It
depart from the principle that the capacity limit for movement of containers would be reached
when the ships reach average wait time same to 6 hours. The methodology was applied in
Port of Fortaleza, for which was developed computational model in the software ARENA to
represent it operations. The model considered the service to the ships, while the capacity of
stockpiling of the port was evaluated from deterministic model. The part of terrestrial access
to the port was not considered in the evaluation. After the verification and validation of the
model was determined the capacity of movement of containers of the port for the operational
situation of 2006. Then were appraised sceneries that varied among destining exclusive
mooring for ships of containers, the improve of the efficiency of the operations of
embarkment and disembarkation of containers, the increase of the amount of mooring and the
combination of these changes. As results the model showed that the improvement of the
productivity of the operations increases more the capacity of Port of Fortaleza than the
increase of the amount of mooring. The destination of exclusive mooring for embarkations
and disembarkation of containers also generated significant increase of the capacity. The
growth of the consignment of the ships reduced the capacity of the port due to the growth of
the times of operation. As much an increase of the efficiency of the operations as the make
available of more cradles intensified the use of the infrastructures. The largest capacity of
movement of containers among the proposed sceneries was reached with the placement of two
exclusive cradles equipped with two ship to shore cranes each, totaling 624.300 units a year
for average wait time of the ships of containers of 6 hours. However the capacity was limited
to 397.550 units a year due to restrictions of the stockpiling area. Finally the methodology
was shown efficient and it allowed the evaluation of alternatives for the improvement of the
capacity.

Keywords: Terminals of container, simulation, capacity, Port of Fortaleza.
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1. INTRODUCAO

Com o advento da globalizagdo e o crescimento da economia mundial os portos passaram a
desempenhar fungdo muito importante no crescimento econdmico dos paises, inclusive
aqueles em desenvolvimento. E através dos portos que estes paises escoam a maior parte de

suas mercadorias, proporcionando o crescimento do comércio exterior.

Segundo a UNCTAD (1992), para que os paises apresentem altas taxas de crescimento
econdmico ¢ crucial o incremento do comércio exterior. Este fato pode ser observado nos
paises asidticos que se desenvolveram rapidamente nos ultimos anos, incrementando este

comércio e expandindo os seus portos, instrumentos privilegiados deste desenvolvimento.

Na visdo logistica, os portos passaram a ser pontos estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia logistica no comércio exterior, devido a presenga de varios atores desta cadeia na zona
portuaria. Isso vem atraindo cada vez mais novos servigos € as empresas vém agregando mais
valor aos seus produtos dentro das zonas portudrias. Este incremento de atividades, nas areas
proximas aos Terminais Portudrios, tem gerado um alto grau de complexidade gerencial para
as administracdes, tanto dos Terminais Portudrios quanto dos Complexos Industriais

Portuarios devido ao grande nimero de atividades neles realizadas.

Hoje, se exige eficiéncia e flexibilidade para a adaptacdo as mudangas e a reducao dos custos
de transportes, o porto ndo pode ficar a margem destas mudangas, nem da exigéncia dos
demais atores da cadeia logistica, necessitando, portanto, modernizar a sua organizagdo e
gestdo (UNCTAD, 1992). Deste modo, cada vez mais o porto deve adotar técnicas para

auxiliar na tomada de decisdes e para garantir a sua eficiéncia.

Por outro lado, os portos brasileiros ndo acompanharam o desenvolvimento das cadeias

logisticas por falta de investimentos e de planejamento, causando congestionamentos.

Especialistas falam que em um futuro préximo haverd um “apagao logistico”, gerado pela
estagnagdo do fluxo de cargas no pais, devido a superelevagdo dos custos de sua
movimentagdo. Esta elevacdo demasiada dos custos de transportes € conseqiiéncia da falta de

capacidade dos portos e das demais infra-estruturas de transportes.

Grande parte dos portos brasileiros ¢ composta por estruturas antigas, concebidas para a

movimentagao de carga geral. Com o desenvolvimento do transporte maritimo mundial estas



estruturas foram adaptadas as novas tecnologias de transporte, sempre visando a eficiéncia das

operagoes e por isso dando-se maior foco aos equipamentos.

Todavia, o grande crescimento do comercio exterior tem feito com que estes portos
atingissem o limite operacional e muitos ndo tém acompanhado o desenvolvimento das
embarcacdes, que atualmente necessitam de estruturas maiores, mais robustas e de
profundidade cada vez maior para atracagdo. Para contornar essa situagdo € necessario que
investimentos sejam realizados em infra-estruturas portudrias, observando as limitagdes nos

recursos nacionais.

De acordo com UNCTAD (1984), a solugdo seria investir em portos especializados em um
tipo de carga, localizados em pontos estratégicos, onde toda carga de determinada regido ou
até mesmo do pais seria escoada. A justificativa é que apesar de se ter maiores custos
ocasionados pela especializagdo e pelo maior deslocamento geografico das mercadorias de
algumas regides produtoras, estes seriam compensados pelo ganho de eficiéncia e de escala na

utilizacao de navios maiores.

Além das vantagens citadas, seria evitado que os investimentos viessem a ser diluidos em
varios portos, com a aquisicdo de equipamentos de baixa produtividade, provocando reducao
de eficiéncia. Além disso, mesmo com a construcdo de varios terminais eficientes haveria

desperdicio de recursos, ja escassos, com a subutilizagdo dessas infra-estruturas.

Faz-se necessario planejar a aplicagdo dos investimentos em infra-estrutura, visando
identificar que portos receberiam o beneficio. De acordo com a UNCTAD (1984), os paises
em desenvolvimento devem realizar freqiientemente o planejamento dos seus portos partindo
do pressuposto de que havera crescimento continuo da quantidade de mercadorias em virtude
do desenvolvimento do comércio exterior. Deve-se realizar o planejamento de longo prazo de
todos os portos com o objetivo de prever os investimentos necessarios em equipamentos €

infra-estruturas.

Outro fator importante ¢ a previsdo de quando o porto atingird a sua capacidade maxima de
operacdo, para que, em tempo habil, sejam disponibilizados os recursos necessarios, uma vez
que a infra-estrutura e os equipamentos exigem grandes investimentos e tempos para

construgdo e aquisicao elevados.

O Ceara vem apresentando essa necessidade de planejamento portudrio de longo prazo. Este ¢

um dos poucos Estados brasileiros a possuir dois portos administrados pela iniciativa publica,



0s quais nao apresentam planos conjuntos para o desenvolvimento, chegando a competir por

cargas.

Isso comecou a partir da constru¢gao do Complexo Industrial Portudrio do Pecém - CIPP, cujo
objetivo era oferecer a infra-estrutura necessaria para atrair investimentos para a instalacao de
uma sidertrgica e de uma refinaria. No entanto, apos sua conclusdo em 2002, ainda ndo havia

perspectivas concretas para a instalagdo destes empreendimentos.

Enquanto isso, mudangas aconteciam nas linhas de navegacao para contéineres no pais com a
introducao de navios com calados superiores a 12 metros. Estes navios ndo podiam atracar no

Porto de Fortaleza, pois o calado méximo permitido era de 10 metros.

Para nao prejudicar os exportadores locais, a solugdao encontrada foi atender a estes navios no
Pecém, a partir da instalagdo de guindastes do tipo MHC por operadores interessados. Desta
forma, boa parte da movimentag¢ao de contéineres foi transferida do Porto de Fortaleza para o

Terminal Portuario de Pecém (TPP).

Entretanto, neste ano de 2008, foi anunciada a instalagdo no CIPP de uma siderargica e de
uma refinaria, com capacidades e caracteristicas diferentes daquelas que tinham sido

utilizadas para o dimensionamento das infra-estruturas existentes.

Para a concretizagdo da instalagdo da refinaria da PETROBRAS com capacidade de processar
300 mil barris por dia, o TPP necessitara da construcdo de dois bergos de atracacgdo,
duplicagdo do comprimento do pier petrolifero, ampliagdo do quebra mar e dragagem

(DIARIO, 2008).

Ja para a siderurgica o terminal necessitarda oferecer infra-estrutura para importacdo de
minério de ferro e carvao e exportacao de cinco milhdes de toneladas de placas de aco. Desta

forma o TPP precisara investir em novas infra-estruturas para a movimentacao de contéineres.

Em contrapartida, o Porto de Fortaleza recebera recursos para dragagem do acesso aos navios
e ber¢os para 14 metros de profundidade, possibilitando a atracacdo das maiores embarcagdes

que movimentam atualmente contéineres no Brasil (OPOVO, 2008).

Faz-se necessario entdo o planejamento conjunto dos portos do Estado, de forma que estes
possam atuar atendendo, de forma adequada e complementar, as necessidades dos diversos

clientes, na busca de otimizar a alocagdo dos recursos disponiveis. Para isso, € necessario que



seja determinado, num primeiro momento, o limite de capacidade dos portos do Estado,

comparando-o com a demanda projetada.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objeto deste trabalho ¢ desenvolver metodologia capaz de determinar a capacidade de
terminais de contéineres visando auxiliar na defini¢do do limite de sua capacidade operacional

e no seu planejamento de longo prazo.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Realizar levantamento de bibliografia relativa a metodologias para determinar a
capacidade de operacdo de terminais de contéineres e planejamento portuario;

- Desenvolver metodologia para céalculo da capacidade com auxilio da técnica de
simulacgao;

- Aplicar a metodologia desenvolvida no Porto de Fortaleza;

- Verificar a consisténcia da metodologia proposta;

- Determinar as possiveis limitagdes da aplicagao.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi desenvolvido em seis capitulos, dos quais o primeiro destina-se a fazer a

introdugdo da dissertagdo, com contextualizacdo do problema e apresentagdo de objetivo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o estado da arte sobre o planejamento portudrio, as
caracteristicas dos terminais de contéineres e os estudos de simulagdo aplicados em terminais

de contéineres.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o estudo de caso da dissertacdo, descrevendo a infra-estrutura
existente no Porto de Fortaleza, as peculiaridades das operagdes de contéineres e a

caracteriza¢cdo da demanda desta carga no porto.

A metodologia ¢ mostrada no Capitulo 4, no qual ¢ descrito o modelo de simulagado
desenvolvido e sua validagdo. Apds verificagdo do modelo, os resultados obtidos sao

analisados no Capitulo 5 e as conclusdes e sugestdes apresentadas no Capitulo 6.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ mostrado o estado da arte sobre os temas portos, planejamento portuério,
terminais de contéineres, simulacdo aplicada a portos e terminais de contéineres e estudos de

capacidade.

Primeiro sdo apresentadas as defini¢des encontradas na literatura sobre portos, suas principais
caracteristicas e formas de desenvolvimento. Em seguida ¢ tratado o tema planejamento
portuario, com defini¢des, descrigdes de etapas e dos custos portuarios e apresentacdo dos
indicadores de desempenho que auxiliam no planejamento. Na terceira parte sdo apresentados
conceitos sobre simulacdo, com descricdo das principais caracteristicas, vantagens,
desvantagens e apresentados trabalhos elaborados por diversos autores sobre simulacdo em
portos. Por fim ¢ tratado o tema estudo de capacidade, mostrando o céalculo da capacidade de

portos e de terminais portudrios.

2.1 Definicoes de portos e principais caracteristicas

Segundo Bruun (1973), a fungdo primdria do porto ¢ transferir cargas entre embarcagdes
maritimas e veiculos de transporte interior. J4 a fun¢do secundéria é estocar, comercializar e
processar mercadorias, possuindo também fungdes auxiliares como fornecer servigos aos

navios € ao trafego terrestre.

Os portos sdo antes de tudo terminais de cargas, considerados como uma das instalagdes
fisicas das estagdes de transporte ¢ desempenham as seguintes funcdes (HANDABAKA,
1994):

- Manuseio de cargas;
- Interface entre modos de transporte;

- Consolidagdo de cargas.

Os portos, entretanto, diferenciam-se dos demais terminais de transporte de cargas, pois sao
considerados uma interligacdo, elo ou passagem e também areas industriais globais onde os
terminais de carga sdo apenas uma pequena parte do complexo global. Nos portos o tipo de
carga determina (mais do que em outros terminais) toda a infra-estrutura das instalacdes e

Servigos.



O porto ¢ a instalacdo que oferece facilidades para fazer transbordo de carga entre navios ou
entre estes e os modais terrestres, fluviais ou dutoviarios, provido de bercos de atracagdo
protegidos da a¢do dos ventos e das ondas, além de dispor de equipamentos eficientes para
atender aos navios da forma mais rapida possivel e disponibilizar dreas para a armazenagem

das mercadorias (AGERSCHOU et al, 1984).

A infra-estrutura portuaria ¢ dotada de varias instalagdes fisicas caras, como quebra mares,
cais, pier, muros de contencdo do cais, canais dragados e equipamentos especializados. Os
quebra mares sdo estruturas artificialmente construidas e protegem os navios da acdo das
ondas dentro de seus limites. Os cais e os pieres sdo locais onde os navios atracam e
descarregam (ou carregam) as mercadorias. A diferenca entre cais e pier esta no local onde a
estrutura ¢ construida, pois o primeiro localiza-se ao longo da praia e o segundo dentro do

mar, ligado a terra por uma ponte de acesso (HANDABAKA, 1994).

Os cais e os pieres sdo geralmente divididos em bergos, que quando atendem a diversos tipos
de cargas sdo classificados como de multiplo uso. Quando atendem a apenas um tipo de carga
sdo classificados como especializados em granéis liquidos, granéis solidos, carga geral ou

contéineres.

A especializacdo portudria gera desvantagens como a perda de capacidade de atracagdo pelo
resultado da divisdo dos bercos para cada tipo de carga, diminuindo a flexibilidade de
atracacdo. Por outro lado ela aumenta a qualidade do servico em virtude da maior
produtividade média, além de obter utilizagdo plena de instalagdes de alto custo. Por isso
sempre que determinada mercadoria proporcionar movimentacdo suficiente para se investir

em terminal especializado, esta deve ser a base 6tima para planejamento (UNCTAD, 1984).

A especializagao do ber¢o ¢ geralmente determinada pelo equipamento fixo instalado no
local, que gera maior eficiéncia de movimentagao de mercadorias do que os bergos de
multiplo uso. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada tipo de especializacao

dos bergos.

2.1.1 Terminal de Carga Geral

Os terminais de carga geral movimentam varios tipos de carga de um tUnico navio. Essas

cargas tradicionalmente sdo estivadas dos pordes dos navios individualmente em sacos,

fardos, caixas, engradados, tambores, etc. (HANDABAKA, 1994). Nas ultimas décadas essas



cargas tem sido agrupadas em pallets e eslingas e sdo carregadas (descarregadas) dos navios

através de guindastes.

Existe a tendéncia de que este tipo de carga deixe de ser movimentada no futuro, devido ao
surgimento dos contéineres. Isso ocorreria pelo fato de sua operacdo ser geralmente

dispendiosa em relagdo aos outros tipos de cargas por causa de sua baixa eficiéncia.
2.1.2 Terminais de Contéineres

De acordo com Handabaka (1994) o contéiner ¢ um equipamento de transporte de carater
permanente, resistente o suficiente para agiientar usos repetidos e proteger a mercadoria
transportada, além de ser especialmente projetado para facilitar o transporte de mercadorias
por um ou mais modais. E facil de encher e esvaziar, tendo volume interno de 1 m® ou mais.
Existem duas dimensdes basicas para os contéineres que sao 8’x 8°x 20’ (denominado Twenty

feet Equivalent Unit — TEU) e 8’x 8’x 40’ (denominado Forty feet Equivalent Unit — FEU).

Os terminais especializados na movimentacdo de contéineres geralmente possuem
equipamentos bastante especificos e caros. Para carregar (descarregar) os navios podem ser
utilizados guindastes, portéineres ou guindastes de bordo. Para o transporte de contéineres
dentro do porto sdo utilizados transtéineres, empilhadeiras, stradle carriers e/ou tratores de

patio.

Os terminais de contéineres dispdem de grandes areas para o armazenamento dos contéineres.
Nestas areas os contéineres cheios sdo empilhados em geral até cinco unidades e os vazios em
até oito unidades, dependendo das limitacdes de suporte do pavimento e do tipo de

equipamento utilizado.
2.1.3 Terminal de Granel Solido ou Liquido

Estes terminais movimentam exclusivamente graneis s6lidos ou liquidos ocasionando ganho
maior de eficiéncia. Entre as cargas movimentadas pelos terminais de graneis solidos estdo os
minérios (ferro, carvao, bauxita, fosfatos, sal, etc), graos (trigo, milho, aveia, cevada, centeio,
etc.) e outras cargas (soja, agucar, etc.). Ja os terminais de granel liquido movimentam

petrdleo, seus derivados, produtos quimicos e outras cargas (HANDABAKA, 1994).



Os navios que freqiientam este tipo de terminal sdo de grande porte, pois o valor das
mercadorias movimentadas € baixo, exigindo grandes volumes para compensar o custo de
transporte. Isto requer dos terminais, cais com grandes profundidades e equipamentos
especializados para movimentacdo dos graneis, como grabs, correias transportadoras,

absorvedores pneumaticos, dutovias, bombas de succao e transportadores verticais.

2.2 Evolugao portuaria

Segundo o relatério da UNCTAD (1992), a necessidade de desenvolver o comércio exterior e
contribuir para o crescimento econdmico nacional impde pesada responsabilidade aos portos
de todos os paises, principalmente aos dos paises em desenvolvimento, dada a exigéncia de
funcionamento eficiente. “Nao se tem conhecimento de nenhum pais que tenha tido grande
crescimento econdmico sem o desenvolvimento de seu comercio exterior, com base em portos

eficientes.”

Com o desenvolvimento da economia mundial o porto tem passado a ser o ponto obrigatdrio
de transbordo entre o modal maritimo e os demais modais, tornando-se ponto estratégico do
comércio exterior e polo de desenvolvimento econdmico e industrial da regido em que se

insere (UNCTAD, 1992).

A UNCTAD (1992, 1999) classifica os portos por geracdo como pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Descri¢do da geracao dos portos (UNCTAD,1992, 1999)

Geracao Descri¢cao
Primeira (Antes de 1950) Acessos maritimos, transferéncia de mercadorias, armazenagem prévia ¢
entrega.
Segunda (Entre 1950 e 1980) Foram acrescidas as atividades industriais e comerciais, que agregam
valor as mercadorias. O porto ¢ um centro de manutengdo e de servicos.
Terceira (Apés 1980) Atividades anteriores mais estruturagdo da comunidade portudria,

fortalecimento dos vinculos entre a cidade, o porto e os usuarios, mais a ampliacdo da
gama de servicos do porto, inclusive fora e o sistema integrado de levantamento e
tratamento de dados. O porto se transforma em plataforma logistica do comércio.

Quarta (Atualmente) O porto possui estratégia de globalizagdo e diversificagdo das atividades,
servigos logisticos para os donos de mercadorias, redes de intercambio de dados (EDI)
com os demais portos, além de adotar novas ferramentas de gestdo como o agility € o lean
port.

Como se pode perceber na Tabela 2.1, a medida que o porto se desenvolve, aumenta o nivel

de complexidade de sua gestdo devido ao incremento do nimero de atividades realizadas.



O porto mais desenvolvido atualmente (quarta geracdo) passou a adotar técnicas de gestdao
como o agility e o lean port para poder avaliar e melhorar seu desempenho (PAIXAO e

MARLOW, 2003).

Ao dar maior enfoque no cais, ou seja, na interface porto/navio, a UNCTAD (1984) afirma

que os portos passam normalmente por cinco fases de evolugdo descritas a seguir:

2.2.1 Fase 1: Tradicional

O porto ¢ formado por um grupo de postos de atraque para usos gerais em que se manipulam
uma combina¢do de carga geral fracionada e pacotes de mercadorias embaladas (trigo em

sacos, petroleo em barris, etc).

2.2.2 Fase 2: Agrupamento de carga seca a granel

Ocorre quando o volume de carga a granel aumenta a ponto de ser economicamente viavel
fretar navios graneleiros. A partir deste ponto o porto deve ampliar sua estrutura para criar um

terminal exclusivo para granel e continuar movimentando carga geral.

2.2.3 Fase 3: Movimentagdo de unidades de carga

Quando comegam a chegar ao porto unidades de carga como pallets e contéineres em nimero
reduzido. Ao mesmo tempo comega-se a diminuir o volume de carga geral fracionada e o
volume de carga a granel num nivel em que ¢ necessario dispor de terminais especializados

para cada tipo de carga.

2.2.4 Fase 4: Terminal polivalente de transi¢do

Ao aumentar a quantidade de contéineres movimentados faz-se necessaria a criagdo de
terminais especializados. Contudo, como nao se sabe como serd a evolugdo do trafego das
mercadorias, cria-se um terminal polivalente flexivel e adaptavel que substitua os antigos
postos de atraque de carga geral fracionada. Entretanto, segue-se aumentando e diversificando

a movimentacao de carga a granel.
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2.2.5 Fase 5: Especializa¢do

Os diferentes tipos de carga movimentadas no porto (granéis sélidos e liquidos, contéineres e
carga geral) aumentam a ponto de ser necessaria a divisdio em diversos terminais
especializados. O terminal polivalente da fase 4 pode transformar-se facilmente em um
terminal de contéineres dotado de novo equipamento ligeiramente distinto. Quando esta fase ¢
alcancada, o volume de carga geral fracionada acabara diminuindo a ponto de fechar suas

antigas instalagoes.

Os terminais especializados podem alcangar ritmo de movimentagdo de carga cinco a dez

vezes superiores ao cais de multiplo uso (UNCTAD, 1984).

A maioria dos portos brasileiros encontra-se na fase 4 descrita anteriormente, possuindo
apenas um ou dois terminais especializados. Hoje, a maioria dos terminais construidos sdo
especializados, pois ndo ¢ viavel a construcdo de terminais para a movimentagcdo de carga

fracionada em virtude do baixo desempenho e dos altos investimentos em infra-estrutura.

2.3 O Planejamento de Portos e Terminais

Os avangos tecnologicos dos ultimos anos tornam indispensavel o planejamento global do
sistema de transportes dos paises em desenvolvimento a fim de chegar a um equilibrio entre

as capacidades das diversas partes do sistema.

Na esfera do transporte maritimo é possivel as vezes, em particular no que diz respeito ao
movimento de mercadorias a granel e de cargas unitizadas, incluir um plano coordenado das

instalagcdes maritimas portudrias e de transporte interior.

A evolucdo das técnicas de transportes requer instalagdes de manipulacdo de carga cada vez
mais especializadas e caras, justificando uma coordena¢do nacional de investimentos em

terminais especializados (UNCTAD, 1984).

Em virtude dos custos elevados dos investimentos portuarios e da demora para execugdo das
mudangas, torna-se importante fazer o planejamento freqiiente destas instalagdes,

comparando-se a demanda em longo prazo com as instalacdes existentes.
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O porto ¢ uma instalagdo cujo principal objetivo € realizar o transbordo de cargas entre os
modais terrestres € o maritimo e vice versa, utilizando-se de seu layout, infra-estrutura e

equipamentos especificos para este fim.

Como qualquer industria ou prestador de servigos, sua principal fungdo ¢ atender aos clientes
com o maximo de eficiéncia e minimo de custos, utilizando-se de maneira otimizada seus

recursos.

Segundo Russomano (1995) a prestagdo de servigos difere da produgdo industrial devido a
diversas peculiaridades como: insumos de dificil padronizagdo, grande exigéncia de mao de
obra e impossibilidade de estocar, transformar ou transportar a sua producdo. Russomano
(1995) complementa ainda afirmando que “o prestador de servigcos precisa construir

capacidade antes mesmo da demanda”.

A primeira defini¢cdo de porto fornecida pela UNCTAD (1992) ¢ de ponto de transbordo de
cargas entre o0 modal maritimo e os demais modais e vice versa, fornecendo acesso aos navios
e 0 armazenamento prévio das cargas, sem apresentar grande complexidade quanto a sua

organizagdo e gestao.

Observando-se as defini¢des citadas anteriormente, chega-se a conclusdo de que o porto pode
ser considerado como a infra-estrutura na qual entram diversos tipos de insumos e héd grande
demanda de recursos para movimentagdo das cargas. Estes recursos seriam equipamentos,

mao de obra e infra-estrutura necessarias a realizacao dos servigos.

Sendo assim, pode-se aplicar no porto a metodologia de Planejamento e Controle de Produgao
(PCP) que, de acordo com Russomano (1995), se constitui no planejamento do
seqiienciamento de produgdo, da programacdo de movimentagdo e da coordenagdo de
inspe¢do, € no controle de materiais, métodos, ferramental, e tempos operacionais. Seu
objetivo ¢ a organizacdo do suprimento e movimentacdo de recursos humanos, utilizagao de

maquinas e atividades relacionadas, de modo a atingir os resultados de produgao desejados.

O PCP possui seqiiéncia de atividades abordadas por Burbidge (1984), Mayer (1990) e
Russomano (1995) que também ¢ mostrada no modelo de planejamento portuario da
UNCTAD (1984). Desconsiderando algumas diferengas de denominagdes, a seqiiéncia de

atividades do PCP ¢ composta basicamente por:
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- Levantamento os recursos existentes;

- Previsao da demanda de produgao;

- Planejamento da operagdo e do layout;

- Planejamento da aquisi¢do de equipamentos e insumos;

- Acompanhamento da produgao.

O levantamento da infra-estrutura existente consiste no cadastro fisico do porto, coletando
dados sobre as estruturas existentes, area total do porto, area utilizada, capacidade de

armazenamento, quantidade e caracteristicas dos bergos, tipos de cargas atendidos, etc.

Ap6s determinar as mercadorias e cargas que o porto atende e pretende receber, elabora-se um
estudo de mercado para verificar as tendéncias de cada uma delas. Depois se faz projecdes

para 5, 10, 15 e até 20 anos a partir de séries histdricas ou tendéncias de mercado.

Com base nas projecdes, infra-estruturas e equipamentos existentes, faz-se a comparacgao
entre a capacidade atual e a demanda futura. Caso o porto ndo seja capaz de atender a
demanda com a estrutura atual faz-se o planejamento da aquisi¢do de equipamentos, de

insumos e da construcdo de estruturas.

Por ultimo faz-se o acompanhamento da producdo para verificar se as mudangas propostas
surtem o efeito esperado, sempre fazendo a revisdo das tendéncias de movimentagdo de

mercadorias para detectar alteragcdes que venham a prejudicar o porto ou aos clientes.

O acompanhamento da produg¢do pode ser feito através da coleta dos indicadores de
desempenho. Uma forma de antecipar o conhecimento dos impactos de uma mudanga, com

vistas a verificar sua eficacia, ¢ o uso da simulagdo computacional.

De acordo com Bruzzone et al (1999), os portos sao locais de trabalho intenso, funcionando
24h por dia, 365 dias do ano e em qualquer situacdo de clima. Estas infra-estruturas envolvem

grandes investimentos e requerem gerenciamento e operagao especiais.

Um principio chave do planejamento portuario ¢ que os planos de desenvolvimento e
zoneamento sejam os mais flexiveis possiveis, a fim de que possam mudar rapidamente em
caso de alteragdes na demanda. Além disso, devem-se proporcionar instalagdes e sistemas

operacionais pelo custo mais baixo possivel para o porto e seus usuarios (UNCTAD, 1984).

A adocgao de flexibilidade ocorre em virtude da demanda a ser atendida pelo porto poder

sofrer alteragdes bruscas em seu crescimento por diversos motivos e por isso faz-se necessaria
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uma capacidade de reserva. Esta capacidade ociosa ¢ gerada por instalagdes de alto custo, que
torna sua aquisicao financeiramente invidvel, porém ¢ economicamente vidvel devido aos
elevados custos de congestionamentos nos portos em casos de pico de movimentacdo de

carga.

Como citado anteriormente, o porto ¢ formado por diversas estruturas e processos, entretanto
este pode ser resumido em esqueleto principal composto por bergos de atracagdo, area de

armazenagem, acesso terrestre e equipamentos.

A quantidade de bergos ¢ dimensionada com base em previsoes estatisticas da distribui¢ao de

chegada e atendimento dos navios, podendo-se utilizar de técnicas de simulagdo ou teoria das

filas (UNCTAD, 1984).

O tamanho das areas de estocagem deve ser determinado a partir da avaliagdo econdmica
entre os custos adicionais de maiores capacidades de armazenagem e os beneficios da reducao

dos tempos de espera e de servigo dos navios e dos transportes terrestres.

Entretanto, Agerschou et al (1984) afirma que normalmente os equipamentos que fazem o
carregamento ou descarregamento dos navios no porto, também chamados de equipamentos
de beira de cais (ship to shore), sdo mais eficientes que aqueles utilizados para atender os
outros modais, devido a custo significativamente superior de mobilizagdo dos navios. Dessa
maneira, as areas de estocagem devem ser suficientes para compensar essa diferenca de

velocidade.

O dimensionamento de equipamentos ocorre de maneira semelhante, comparando o custo de
compra, operagao ¢ manutencao destes com os beneficios da redugao dos tempos de espera e

servi¢o dos navios.

Pode-se classificar o planejamento portudrio como de curto, médio e longo prazo, o primeira
encontra-se no nivel tatico, o segunda concentra-se nas questdes estratégicas e o ultimo se

detém na visdo mais imaginativa (UNCTAD, 1993).

De acordo com UNCTAD (1993), o planejamento de curto prazo trata da distribuicdo dos
equipamentos, mao de obra e instalagdes de forma a atender adequadamente os navios e a
movimentagdo de mercadorias. Dentre as informagdes necessarias estdo os pedidos dos
agentes de navegacdo e os informes sobre a situacdo dos bergos de atracacdo, das equipes e

das areas de estocagem. Como resultado tem-se o plano semanal dos locais de atracagdo de
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cada navio, a distribuicao didria dos operarios e equipamentos € o plano mensal ou semanal

de manuten¢ao, com o objetivo de obter a maxima eficiéncia dos recursos disponiveis.

No planejamento de longo prazo, ou plano diretor, destina-se ao desenvolvimento das
instalacdes e aquisi¢do de equipamentos para atender a demanda futura, no prazo médio entre
10 e 25 anos. Inicialmente coletam-se informagdes sobre os tipos de carga, de navios e
quantidades de mercadorias movimentadas atualmente pelo porto, analisando seu
comportamento e tendéncias de mercado, para finalmente elaborar proje¢des de demanda de

carga (UNCTAD, 1993).

J& as atividades de planejamento de médio prazo dividem-se entre financeiras e estratégicas.
A primeira gerencia as mudangas nos custos e receitas, alterando a distribui¢do dos
investimentos para atender a demanda futura, enquanto a segunda faz a revisao de cinco em

cinco anos dos planos diretores (UNCTAD, 1993).

As estratégias para reduzir os custos dos usuarios dos portos concentram-se primordialmente
no aumento da produtividade dos ber¢os de atracacdo para reduzir o tempo médio de
permanéncia do navio no porto. O melhor indice de taxa de movimentagdo de contéineres tem
sido atingido com investimentos em equipamentos mais especializados e de maior tecnologia,

assim como a melhor coordenagio dos sistemas de movimentagao.

Isso ¢ confirmado quando UNCTAD (1984) afirma que o principal fator determinante para
melhor solugdo econdmica de investimento portudrio esta relacionado a diminui¢ao do tempo

de permanéncia do navio no porto.

Os custos portuarios sao divididos em custos fixos (capital investido na construgao de bergos
e aquisi¢do de equipamentos), que independem da quantidade de carga movimentada, e custos
variaveis (mao de obra, operagdo e manutencdo de equipamentos), que variam de acordo com
a tonelagem movimentada. A medida que a quantidade de carga movimentada aumenta, o
custo fixo diminui, enquanto o custo variavel continua constante at¢ que em certo ponto
comeca a aumentar como mostra a Figura 2.1, devido a necessidade de adotar técnicas de
movimentagdo de carga mais onerosas (UNCTAD, 1984). Deste modo, no ponto em que o

custo variavel comeca a aumentar pode-se determinar o custo portudrio minimo (ponto A).
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Figura 2.1 - Variacdo dos custos portudrios com o aumento do volume de trafego (adaptado
de UNCTAD, 1984)

O custo de permanéncia do navio em um porto ¢ dividido em custo de atendimento do navio
no bergo e custo de espera do navio para atracar. Quando a taxa de ocupacdo do bergo fica
muito alta, pode haver aumento consideravel nos tempos de espera para atracacdo e

conseqiientemente nos custos por espera do navio como mostra a Figura 2.2 (UNCTAD,
1984).

Custo do tempo de
permanéncia do navio
no porto

Tempo de espera do navio

Custo por Tonelada

Custo do tempo de
permanéncia do navio
no posto de atraque

-

Volume de Trafego

Figura 2.2 — Variagao do custo de permanéncia do navio no porto com o aumento do volume

de trafego (adaptado de UNCTAD, 1984)
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Quando se insere os custos de permanéncia do navio em um porto € 0os custos portuarios em
um mesmo grafico para determinar o custo total de permanéncia do navio por quantidade de
carga movimentada, observa-se que existem dois pontos de minimo como mostrado na Figura
2.3. O custo minimo de permanéncia do navio no porto (ponto B) aparece com quantidade de
carga movimentada menor que o minimo para os custos portuarios (ponto A) (UNCTAD,
1984).

Custo Total de
permanéncia do
navio no porto
<
!
<
o .
s Custo de permanéncia
t N do navio no porto
15}
a,
o
8
3
@) Custos Portuarios
[ [
[
B : A
| | -
Volume de Trafego

Figura 2.3 — Variagdo do custo total de permanéncia do navio no porto com o aumento do

volume de trafego (adaptado de UNCTAD, 1984)

Isso mostra que héa discordancia de interesses entre a autoridade portudria e os armadores,
porém ¢ preferivel atender as necessidades dos armadores para que estes ndo mudem de porto.
Também deve ser levado em conta o pagamento da demurrage, multa paga pelo porto devido

ao navio ter passado muito tempo esperando para atracar.

Juntamente com outros indices, os tempos de espera e atendimento do navio sdo utilizados
como indicadores de desempenho para avaliar a eficiéncia das operagdes e auxiliar no

planejamento e gerenciamento dos portos.

Segundo Takashina e Flores (1996), os indicadores representam caracteristicas de produtos e
processos, sendo utilizados para controlar ¢ melhorar a qualidade do desempenho destes ao

longo do tempo.
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Ferreira (1991), apud Aleluia (2000) afirma que os indicadores de desempenho sao padrdes
expressos por uma fun¢cdo matemadtica, que permitem quantificar, medir e avaliar em termos

quantitativos ou qualitativos a eficiéncia ou a eficacia de um processo ou servico.

Os indicadores operacionais sdo medidas de desempenho que auxiliam o planejamento e
verificam se 0s processos ou servigos estdo atendendo as necessidades dos clientes, avaliando
o desempenho da organizacdo. Caso estejam ocorrendo falhas, os indicadores apontam onde

os operadores devem atuar para corrigir essa falha e melhorar os processos (ARRUDA, 2006).

Através deles busca-se a melhoria continua da qualidade dos produtos e servigos e da
produtividade da organizagdo, aumentando a satisfagdo de seus clientes, sua competitividade e
sua participagdo no mercado. A comparagdo com referencias de exceléncia (benchmarking)

pode dar grande contribuicdo para a identificacdo de possibilidades mais amplas de melhorias.

Os indicadores ajudam aos operadores a prevenirem e a evitarem problemas, melhorando
continuamente os processos. Cada processo deve possuir indicadores especificos,
monitorados e analisados pelos envolvidos. Ao apurar os resultados dos indicadores, ¢
possivel verificar o que estd ocorrendo, visualizar possibilidades de melhorias e colher

subsidios para a tomada de decisdes e o replanejamento (TEIXEIRA, 1999).

Os indicadores que serdo utilizados neste trabalho para avaliarem as propostas simuladas no

ARENA sio apresentados a seguir.

2.3.1 Quantidade de contéineres movimentados

A quantidade de contéineres movimentados ¢ medida em unidades ou em TEU (twenty-feet
equivalent unif) por determinado periodo de tempo. E importante para observar a evolugio da
movimentagdo de mercadorias no porto e para se prever, através de uma série historica e de
calculos econométricos, a quantidade de carga que sera movimentada nos proximos anos.
Com essas informagdes € possivel verificar se o porto atenderda a demanda com a infra-

estrutura existente.

Segundo De Monie (1988), a quantidade de carga movimentada ndo possui nenhuma
indicagdo de eficiéncia se observada isoladamente. Esta magnitude s6 tem sentido se houver o

levantamento dos equipamentos, infra-estruturas e técnicas de movimentagdo da carga.
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Somente levando em consideragdo estes fatores, pode-se determinar a eficiéncia do porto

através deste indicador.

2.3.2 Tamanho de Consignagdao médio

Tem como objetivo caracterizar o tamanho médio dos navios que sdo atendidos por um bergo
ou conjunto de ber¢os do porto através da consignagdo, ou seja, da quantidade de carga em
toneladas ou unidades de contéineres carregados ou descarregados dos navios (ANTAQ,
2003). Também ¢ utilizado para verificar se a infra-estrutura existente ¢ adequada para

atender o trafego de navios.

2.3.3 Produtividade Média (ou Prancha Média de Atendimento)

A prancha de atendimento ¢ a quantidade de carga movimentada por navio (medida em

toneladas ou unidades de contéineres) durante o seu atendimento no berco, dividido pelo

tempo que este passou atracado no ber¢o (em horas) (ANTAQ, 2003).

quantidade de c arg a movimentada pelo navio

prancha = -
numero de horas atracado

Da média das pranchas obtém-se a produtividade média de atendimento no berco para cada
tipo de carga, apresentada em unidades por hora (unidade/h) para contéineres e toneladas por
hora (t/h) ou por dia (t/dia) para os demais tipos de carga (granéis sélidos, liquidos e carga

geral).

Produtividade média de atendimento = Média das pranchas do navio no bergo

“A determinacdo da produtividade do sistema de carga e descarga dos navios constitui um
claro indicador de eficiéncia do porto” (DE MONIE, 1988). Ao comparar dois ou mais portos
esta afirmacgdo s6 ¢ valida se for considerado o equipamento utilizado pelo porto. Porém

muitos armadores se valem somente deste indicador para escolher o porto de destino.

De acordo com Handabaka (1994) a eficiéncia das instala¢cdes de manuseio de carga e os

servicos portuarios tém influéncia decisiva sobre a competitividade do transporte de
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mercadorias. Quando os armadores dos navios enfrentam dificuldades devido ao baixo nivel
de eficiéncia do porto ou problemas de congestionamento comegam a procurar solucdes
alternativas. Uma dessas solucdes ¢ repassar os custos adicionais de espera do navio aos
clientes por meio de sobretaxa a tarifa basica do frete. Outra ¢ procurar portos alternativos

com maior eficiéncia no manuseio de cargas.

Segundo UNCTAD (1984) a determinacdo da produtividade do porto é fundamental para o
planejamento do desenvolvimento portudrio. Quando o administrador portuario for fazer o
planejamento, precisa saber qual ¢ a produtividade do porto através de dados concisos e

confiaveis, ou os resultados podem ser desastrosos.

A produtividade ¢ importante para o planejador portudrio, pois ¢ através desta informacdo que
ele determinara se o porto necessita de mais infra-estrutura para atender a demanda. Dado os
custos elevados dos equipamentos e estruturas fisicas do porto, faz-se necessario o

planejamento com bastante antecedéncia da aquisi¢ao e construgao.

Alguns equivocos podem ser cometidos ao determinar a produtividade dos equipamentos
portuarios. Muitos portos t€ém o costume de informar a produtividade nominal do
equipamento, ou seja, a produtividade fornecida pelo fabricante, sem paralisagdes durante a

operacao do equipamento. Esta produtividade muitas vezes ¢ superior a produtividade efetiva.

Outro equivoco pode ocorrer quando ha acréscimo de produtividade ao mesmo tempo em que
ocorre o aumento da movimentagdo de carga do porto. Melhores produtividades na
movimentagdo de cargas sdo observadas em navios maiores, ou seja, quanto maior o navio
maior ¢ a produtividade. Alguns estudos foram realizados para descobrir um modelo analitico
que representasse essa relacdo. O melhor apresentado foi desenvolvido por DSC (apud
FOURGEAU, 2000), mostrada na Figura 2.4 (Contéineres por hora versus Consignacao do
navio (TEU)).
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Figura 2.4 — Variacdo da produtividade com o aumento da consignacdo dos navios de

contéineres (adaptado de DSC apud FOURGEAU, 2000)

Nestes casos os dois incrementos estdo estritamente relacionados e deve-se verificar a taxa de
ocupacdo e o tempo de espera dos bercos para verificar se o porto ndo esta excedendo seu

limite de capacidade.

A produtividade nominal ¢ a quantidade de carga movimentada (toneladas ou unidades de
contéineres) dividido pelo tempo de operagdo do navio desconsiderando as interrupgdes,

sendo esta fornecida pelos fabricantes (UNCTAD, 1984).

J& a produtividade efetiva considera o tempo morto (interrupgdes e jornada de trabalho)
durante o tempo de operacao (UNCTAD, 1984). Esta produtividade ¢ determinada através de

formulas fornecidas pela UNCTAD, apresentadas a seguir, para cada um dos tipos de carga:

1.Carga Geral

Produtividade efetiva = Pn x fr x e,

Em que:

Pn: produtividade nominal (t/h);

fr: fracdo do tempo total que se trabalha em navios atracados;

e;: coeficiente de correcdo do numero de equipamentos que ¢ 1,0; 1,8 e 2,4 para um, dois e

trés equipamentos respectivamente.

A fracdo do tempo total que se trabalha em navios atracados (fr) ¢ obtida pela seguinte
formula:

_ numero de horas trabalhada s por dia x niimero de dias trabalhado s na semana

"
% 24 x7
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ii.Contéineres

Produtividade efetiva = Pn x e; x e;
Em que:

Pn: produtividade nominal (t/h);
e;: coeficiente de correcdo do nimero de equipamentos que ¢ 1,0; 1,8 e 2,4 para um, dois e
trés equipamentos respectivamente;

e: coeficiente de correcdo dos tempos mortos na operacao de 0,6.
iii.Granéis sélidos
Produtividade efetiva = Pn x e; x e;

Em que:

Pn: produtividade nominal (t/h);

e;: coeficiente de correcao do numero de equipamentos que ¢ 1,0; 1,75; 2,25; 2,60 e 2,85 para
um, dois, trés, quatro e cinco equipamentos respectivamente;

e;:. coeficiente de eficiéncia do equipamento (0,7 para carregadores e 0,5 para

descarregadores).

Para o granel liquido considera-se que a produtividade nominal do equipamento ¢ a mesma da

produtividade efetiva com diferenga de apenas 10%.

Os guindastes, portéineres, transtéineres e outros equipamentos de movimentacido de carga
podem quebrar ocasionando perda de produtividade e at¢é mesmo estagnagdo da
movimentagdo de carga (tempo morto). De acordo com Fourgeau (2000), a disponibilidade
destes equipamentos deve ser maior que 90%. Em alguns portos modernos essa

disponibilidade chega a 98%, havendo apenas 2% de perda.

A produtividade efetiva e a nominal devem ser comparadas com a produtividade média do
berco para que seja feita a avaliagdo das operacdes de carga e descarga dos navios em cada

bergo e por tipo de carga.
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2.3.4 Tempo Médio de Atendimento

O tempo de atendimento ¢ a quantidade média de tempo (em horas) que o navio passa

atracado no bergo, por tipo de carga.

De acordo com Fourgeau (2000), o tempo de atendimento nos ber¢os nao deve exceder 5 dias
para navios de contéiner, 7 a 10 dias para navios de carga geral e duas semanas para navios a

granel.

Devido ao desenvolvimento tecnologico, estes tempos de atendimento citados podem ser

considerados altos e dependem muito da quantidade de carga movimentada.

2.3.5 Tempo Médio de Espera dos Navios

Se a chegada dos navios ao porto fosse regular e o tempo de atendimento dos navios fosse
constante, seria possivel dimensionar o porto para ter ocupacdao constante dos bercos sem
gerar tempos de espera dos navios. Porém isso ndo ¢ possivel devido a chegada aleatéria dos
navios e a irregularidade do tempo de atendimento dos bergos por causa de fatores de natureza

externa a operagao.

O tempo médio de espera dos navios é o tempo gasto em horas que os navios de mesmo grupo
de mercadorias esperam para atracar em um berco devido este estar ocupado por outro navio
de mesma carga ou ndo (ANTAQ, 2003). Este ¢ um indicador de qualidade de atendimento,

pois o tempo gasto ao esperar pelo berco gera altos custos.

A Unica maneira de ndo haver tempos de espera ¢ manter baixas as taxas de ocupagdo dos
bergos. Porém para manter o ber¢o operando constantemente seria necessaria fila constante de
navios, ocasionando tempos de espera. Isso mostra a contradicdo entre os armadores que
querem tempos de espera minimos exigindo mais postos de atraque do porto e os proprietarios
dos portos que querem niveis de espera razodveis para economizar em infra-estrutura. Para
determinar o ponto 6timo entre tempo de espera e taxa de ocupacdo devem ser considerados

0s custos portuarios.

Através de estudos desenvolvidos pela UNCTAD determinou-se que ao diminuir o tempo de

operagao do navio, reduz-se consideravelmente o tempo de espera como mostra a Figura 2.5.
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tempo de espera tempo de operagao

Figura 2.5 — Efeito da diminui¢do do tempo de operacdo no tempo de espera (adaptado de

UNCTAD, 1988)

Deste modo os portos que possuem tempos de espera muito altos possuem duas opgdes para
solucionar este problema: aumentar o numero de postos de atraque (como pode ser visto no
item de taxa de ocupacdo) ou diminuir o tempo de operagdo. Esta ultima op¢ao ¢ a melhor e
mais econdmica, pois basta aumentar a produtividade do terminal adquirindo equipamentos
melhores, desde que ndo se tenha atingido a produtividade maxima que os equipamentos do

mercado podem oferecer.

2.3.6 Nivel de servico

O nivel de servico ¢ a relacdo entre os tempos de espera e os tempos de atendimento dos

navios em porcentagem (%) e funciona como “indicador de presteza” do atendimento aos

navios (ANTAQ, 2003).

tempo de espera do navio

Nivel de servico = - -

tempo de atendim ento do navio
De acordo com UNCTAD (1984), o nivel de servico ideal para o atendimento de navios de
qualquer tipo de carga ¢ de 30%. Niveis de servigos maiores podem ocasionar o aumento do
tempo de espera culminando no pagamento de demurrage. Ja niveis muito menores podem

caracterizar ociosidade da infra-estrutura portudria.

Ao utilizar este indicador deve-se averiguar sempre o tamanho dos tempos de espera e
atracado dos navios, pois se estes estiverem muito altos, pode-se ter a falsa impressdo de que

a operagdo estd ocorrendo de maneira adequada.
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2.3.7 Indice Médio de Ocupagio dos Ber¢os (Taxa de Ocupagdo)

A taxa de ocupagdo do ber¢o ¢ a relagdo entre o tempo que o ber¢o passou ocupado e o tempo
disponivel do berco neste periodo, em porcentagem (%) (ANTAQ, 2003). “A taxa de
ocupacao indica o percentual de utilizacdo das instalacdes durante um periodo de tempo

determinado” (DE MONIE, 1988).

tempo em que o ber¢o passou ocupado em horas

taxa de ocupagdo = _ -
tempo do ber¢o disponivel

Segundo Fourgeaud (2000), os bergos em que operam navios que fazem os servigos de linha
regular ndo devem ter taxa de ocupagdo superior a 60%. Acima desta taxa, os tempos de
espera dos navios podem ser altos, ocasionando o cancelamento da atracacdo do navio no
porto, pois estes t€ém cronograma rigoroso a ser cumprido. Quando isso ocorre, a carga ¢é

levada para outro porto ou espera a chegada de outro navio da mesma linha.

Para navios afretados a taxa de ocupagao pode ser de até 80%, dependendo do tipo de carga a
ser movimentada e do valor do demurrage, pois esta taxa costuma gerar tempos de espera

consideraveis.

No trabalho desenvolvido por De Monie (1988), onde ¢ realizada a anélise do comportamento
entre taxa de ocupagdo e tempo de espera, observou-se que em portos com mesmo nivel de
ocupacdo, o tempo de espera € maior naqueles com menos pontos de atraque. Dessa maneira

fica dificil determinar uma taxa de ocupacdo 6tima para todos os portos.

Neste mesmo trabalho verifica-se que mesmo obtendo-se o valor 6timo da taxa de ocupagdo
para um porto, ¢ muito dificil manté-la devido as grandes variagdes da freqiiéncia de chegada
dos navios ao porto. O valor 6timo de ocupagdo pode ser adquirido através do custo médio de

total minimo de permanéncia do navio no porto como mostrado anteriormente.
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2.4 Os Terminais de Contéineres

O contéiner surgiu em meados da década de 1950 nos Estados Unidos, inicialmente para
atender ao trafego doméstico por organizacdo que combinava transporte terrestre € maritimo.
Este equipamento consiste em carga uniforme e modular na forma de prisma, a qual tem 20
ou 40 pés de comprimento, com largura e altura de 8 pés. Em geral suporta carga maxima de
20,3 toneladas (20 pés) e 30,5 toneladas (40 pés), sendo seu trafego contabilizado em

unidades ou em TEU (unidades equivalentes de 20 pés).

As Figuras 2.6 a 2.9 apresentam especificacdes e outros tipos de contéineres:

DIMENSOES EM METROS

Externas  Internas

comprimento 6,06 5,94 Capacidade Cubica = 33.6 m® ou
largura 2,44 2,37 1.188 pés cubicos
altura 2,59 239 Capacidade Quilos = 19.046 k
abertura porta - largura 2.28 Tara = 2181 k
abertura porta - altura 2,28 Peso Maximo =21227T k

Figura 2.6 — Contéiner fechado de 20’ (NOVO MILENIO, 2008)

b

DIMENSOES EM METROS

Externaz  Internas
comprimeants 12,19 12,04

largura 2,43 2,32
altura 2,59 2,38
abertura porta - largura 2,28
abertura porta - altura 228

Capacidade Cubica = 66.4 m? ou
2.348 pés cibicos:

Capacidade Quilos = 27170k
Tara = SdH k
Peso Maximo = 30481 k

Figura 2.7 — Contéiner fechado de 40’ (NOVO MILENIO, 2008)



Containers-frigorificos

Container de 1/2 altura {1,20m) Container sem teto e laterais
com teto de lona

DIMENSOES EM METROS
! Externas Internas
comprimento 6,06 5,94

largura 2,44 237
altura 2,59 239
abertura porta - largura 2.28
abertura porta - altura 2.28

Capacidade Cabica = 336 m® ou
1.188 pés clbicos

Capacidade Quilos = 18.046 k
Tara = 2181k
Peso Maximo = 21227k

Figura 2.9 — Contéiner de 20’ com teto de lona removivel (NOVO MILENIO, 2008)
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O contéiner eliminou dois dos principais problemas do passado no que tange ao transporte de
carga geral solta: embalagem e falta de uniformidade. Este tipo de carga permitiu que as
mercadorias fossem tratadas como commodity uniforme, reduzindo os tempos de
transferéncias e as perdas e danos aos produtos. Sua vantagem mais importante frente ao
transporte de carga geral solta ¢ a redu¢do do tempo de ciclo dos navios ¢ dos custos de

operagao (BRUUN, 1973).

O desenvolvimento do transporte de contéineres gerou beneficios significativos ao transporte
de cargas. Este equipamento trouxe seguranca para as mercadorias transportadas e
principalmente agilidade e flexibilidade, possibilitando o rapido transbordo da carga e

transferéncia entre modais.

No Brasil, o transporte maritimo de contéineres ¢ realizado basicamente por navios de linha
regular, que realizam escalas em diversos portos da costa nacional. O funcionamento deste
sistema ¢ semelhante ao transporte de passageiros pelas linhas de 6nibus, com a diferenga de

que os navios tém suas paradas pré-programadas.

O transporte de linha regular de contéineres, apesar de eficiente e econdmico para os
armadores, gera muita pressdo por eficiéncia para os portos. Isso porque obedecem a um
cronograma rigido, com datas de chegadas nos portos ja definidas, nos quais os atrasos podem

significar custos significativos para armadores € donos de mercadorias.

Os navios de linha convencionais gastam entre 30 e 50% do tempo de viagem nos portos € os

custos de movimentagao da carga representam entre 40 e 60% do frete (BRUUN, 1973).

Para atender a essa exigéncia por eficiéncia, os portos comegaram a se especializar,
destinando areas especificas para a movimentagao de contéineres e adquirindo equipamentos

especializados.

De acordo com a UNCTAD (1984) para que o investimento em terminais de contéineres
especializados seja justificado, deve-se ter a movimentacdo acima de 50.000 TEU/ano.
Abaixo deste nivel o porto terd que proporcionar servigos limitados para os navios porta

contéineres, optando por terminais polivalentes de carga.

Do ponto de vista organizacional, os portos envolvem tantos atores e entidades que torna
dificil sua geréncia. Neste cenario os terminais de contéineres mostram-se os mais complexos

de se gerenciar no sentido de conseguir bons resultados financeiros (BRUUN, 1973).
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Os fatores que influenciam no planejamento de terminais de cont€ineres e sua discriminagdo

sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Fatores que influenciam no planejamento de terminais de contéineres
(UNCTAD, 1984)

Fatores Discriminacio dos fatores
Aquisic¢ao do Espaco Movimento de contéineres, freqiiéncia de saidas, consignagdo do navio, nimero de
usudrios, prioridades, tempo de atendimento do navio, situagdo geografica,
demanda de importagéo e exportagao, relacdo de contéineres de 20’ e de 40°,
molhe, patio de estocagem, estacionamento de caminhdes, oficina de
equipamentos e contéineres, administracdo, agéncias, possibilidade de ampliacdo.

Navio Tamanho, tipo, volume médio e maximo, ritmo de trabalho necessario e tipos de
contéineres.

Terra Nivel de servigo e disponibilidade de espaco.

Outros equipamentos Agua, combustivel, telefone, eletricidade, esgoto, sistema contra incéndio e
seguranca.

Planejamento Financeiro Custos financeiros € econdmicos, beneficios financeiros e econdémicos € meio de
financiamento.

Planejamento das operagdes Servicos especiais, sistema de controle, simulaggo, erro humano, seguranga,
inspecdes, pesagens, sanidade, horario de trabalho, planejamento da estiva e
procedimentos.

Planejamento da mao-de-obra  Quadro de empregados, turnos, disponibilidade, sistema de pagamento,
negociacdes sindicais, praticas restritivas e formagao.

Fatores Intangiveis Tradigdes do porto e das companhias, politica local e nacional e decisdes das
conferencias.

Fatores Institucionais Municipio, administra¢@o do porto, aduanas, agencias sanitarias, imigragao e
bancos.

Dos fatores apresentados acima se destacam para o planejamento de terminais de contéineres
o tempo de atendimento do navio, a prancha de atendimento ao navio, o nivel de servigo e o
espago necessdrio para a construgdo e expansdo do porto, pois estes aspectos estdo

relacionados aos maiores custos dos terminais.

Segundo a UNCTAD (1984), os navios porta contéineres sao muito mais caros que os navios
de carga geral, fazendo-se necessario minimizar o tempo de espera e trabalhar com taxas de
ocupag¢do mais baixas. No procedimento de planejamento o efeito econdmico basico do tempo

de espera ¢ fator principal na decisdo de investimentos.

A entidade afirma ainda que no planejamento de terminais especializados devem-se levar em

consideracdo os seguintes aspectos:

- Se a taxa de ocupacdo obtida dos bergos de atracacdo oferecera equilibrio adequado
entre o tempo que o navio espera para atracar € o tempo que o ber¢o passa
desocupado;

- Se o tempo total de permanéncia do navio no porto sera satisfatorio para um usuario

normal, independente da taxa de utilizagdo dos bercos;



29

- Se existe suficiente reserva de capacidade para oferecer servigo satisfatorio ao usudrio
excepcional e dar garantias de que ndo havera congestionamentos em periodos de pico

de movimentagdo excepcionais.

Essa preocupacdo com o custo do atendimento aos navios pode ser justificada observando o
valor do afretamento de navios porta contéineres. Em UNCTAD (2007) verificou-se que o
custo médio diario do contéiner em navios de 2.500 TEU foi de US$ 10,32 e para navios de
1.300 TEU foi de US$ 14,21. Estimando que a maioria dos navios que trafegam na costa
brasileira tem essas dimensdes pode-se afirmar que o custo médio diario destes navios ¢ de

aproximadamente US$ 22.150/dia.

Para se ter idéia do quanto esse valor representa, adota-se como exemplo o porto de Suape
que atendeu em 2007 cerca de 571 embarcagdes com contéineres (ANTAQ, 2008). Supondo
que esses navios esperassem em média 6 h para atracar, ter-se-ia o prejuizo anual de R$
3.162.000,00 o suficiente para viabilizar a constru¢ao de novo ber¢co ou aquisicdo de novos

equipamentos.

Por isso a maioria dos estudos de planejamento portuario e simulacdo focam nos servigos aos
navios, pois os custos do navio e a demanda dos clientes sdo maiores (SGOURIDIS e

ANGELIDES, 2002).

Entretanto para o planejamento de terminais de contéineres deve-se primeiramente verificar se
existe espago necessario para zona de armazenamento e zonas administrativas e s6 depois

verificar o nimero de ber¢os necessarios (UNCTAD 1984).

Isso porque a falta de espago para estocagem de contéineres gera menor eficiéncia portudria,
ocasionada por congestionamentos e embarque/desembarque direto da unidade, acarretando

em maiores custos de operacao.

O embarque ou desembarque direto ¢ aquele em que a unidade é colocada no navio ou sai do
porto sem passar por estocagem prévia. A ineficiéncia desta operagdo esta no fato de muitas

vezes 0 navio ter de esperar pelos caminhdes que chegam aleatoriamente ao porto.

O leiaute do patio de estocagem de contéineres s6 ¢ elaborado apos a definicdo do tipo de
equipamento que sera utilizado, os quais possuem caracteristicas peculiares. De acordo com
Agerschou et al (1984) os sistemas de equipamentos utilizados tipicamente nos terminais de

contéineres sao:
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Semi-reboque: os contéineres sao colocados ou retirados pelos guindastes de semi-
reboques puxados por cavalos mecanicos ou tratores. No patio de estocagem ficam
armazenados sobre o semi-reboque, aguardando liberagdo e o cavalo mecanico que ira
leva-lo até o destino final.

Stradle carriers pegam o contéiner na beira do cais e o empilham no patio de
estocagem de dois a trés unidades de altura. A operagdao inversa configura-se na
exportacao.

Transtéineres sobre pneus ou trilhos combinados com cavalos mecanicos com reboque
que fazem o transporte entre o cais € o patio de estocagem. Os contéineres sdo
empilhados em alturas que podem variar entre trés e seis unidades.

Combinagao entre transtéineres ¢ stradle carriers.

Empilhadeiras telescopicas (reach stackers) ou de mastro (top loader) combinado com
cavalos mecanicos com reboque que fazem o transporte entre o cais e o patio de
estocagem. No primeiro caso podem-se empilhar contéineres até trés unidades em

quatro filas de largura, enquanto no segundo podem-se empilhar trés unidades em

apenas duas filas de largura.

O sistema de movimentacdo de contéineres devera ser escolhido considerando o tipo de

movimento que sera realizado, o nimero de contéineres que se deseja movimentar por hora e

a distancia de translacdo. As caracteristicas de cada sistema sao resumidas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 -
(AGERSCHOU et al, 1984)

Caracteristicas dos sistemas

de operacdo de patio de contéineres

Area do Pitio e

. Consideracdes Custo e Flexibilidade o <
Sistema Altura de . § . 1 Y. Confiabilidade  Observacoes
Operacionais Vida Util no Uso
Estocagem
Custo Normalmente
Sem Sempre acessa cada  relativamente Mesmo adéqua melhor
. contéiner. Sem baixo e vida reboque para terminal
. empilhamento. . . . .
Semi-reboque excesso de util longa  utilizado para Muito boa. com Unico
Requer grandes . = L.
Areas movimento das para o patioe  transporte ¢ usuario e como
unidades. semi- estocagem. parte de servigo
reboques. integrado.
Altos custos Baixa Derrame de 6leo
de Pode ser confiabilidade causa superficies
Stradle Baixa visibilidade. ~ utilizado em s .
; 2 a3 de altura . manutengao devido a escorregadias e
Carriers Propenso a acidentes. qualquer parte . . ~
¢ pequena . freqiiente desintegragdo do
P do terminal. .
vida util. quebra. pavimento.
Movimentos para
acesso aos . O total dos
e Baixo custo . 5
contéineres aumentam beneficios ndo é
de Menor que a .
. com a altura de ~ . conseguido sem
Transtéineres 4 a5 de altura . manutengdo dos outros Muito boa.
empilhamento. S . controle do
. evidautil  equipamentos.
Quando em trilhos transporte
longa.
podem ser terrestre.

automatizados.
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O transporte de contéineres em semi-reboque ¢ geralmente utilizado para quantidades
pequenas de movimentacdo, pois requer grandes espacos de estocagem. Atualmente ndo se
faz este tipo de transporte pela costa brasileira, entretanto o sistema ¢ utilizado nas hidrovias

da regido Norte, onde ¢ chamado de Ro-Ro Caboclo.

O sistema de reboques requer grandes espacos para armazenamento, pois ndo ¢ possivel o
empilhamento das unidades, e requer quantidades significativas de reboques. As vantagens
sao de que o pavimento recebe menos esfor¢cos que em outras formas de estocagem de
contéineres e a boa eficiéncia do sistema, pois os contéineres ja se encontram prontos para

serem removidos por um trator. (UNCTAD, 1984).

O sistema de stradle carrier, mostrado na Figura 2.10, também requer quantidades
significativas de espaco para estocagem, porém menores que as dos semi-reboques. Este

sistema ¢ mais comumente encontrado na Europa.

i i
gL

Figura 2.10 — Stradle Carrier

Segundo a UNCTAD (1984), os stradle carriers podem empilhar os contéineres até 3
unidades de altura, movendo-os do cais ao patio de armazenagem e vice versa, além do

carregamento e descarregamento das carretas que chegam ao porto.

No passado estas maquinas geravam mal resultado pela falta de confiabilidade, escassa

visibilidade, elevado custo de manutenc¢ao e curta vida util. As perdas pelas juntas do sistema
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hidraulico e os derrames de 6leo geravam superficies escorregadias, quebravam o pavimento

asfaltico e obrigavam a pintura constante da sinaliza¢ao horizontal.

Estudos realizados pela UNCTAD (1984) em quatro portos do Reino Unido mostraram que a
porcentagem de tempo que os stradle carriers ficavam fora de servigo por causa de

manutengao era de 30%.

Apesar destes inconvenientes a utilizacdo freqiiente destes equipamentos existe devido a sua
flexibilidade e capacidade para fazer frente a demandas maximas. Sdo necessarias

aproximadamente 6 stradle carrier para cada portéiner.

O sistema de transtéineres, ilustrado na Figura 2.11, ¢ o mais econdmico com respeito ao
espago, pois ha possibilidade de maiores alturas de empilhamento. Estes equipamentos geram
bons resultados quanto a seguranga, sdo robustos, seus custos de manutencao sdo baixos e tem
vida util maior que os stradle carriers, entretanto possuem menor flexibilidade (UNCTAD,

1984).

Figura 2.11 — Transtéiner

Este sistema em conjunto com os tratores de patio ¢ um dos mais utilizados no Brasil, sendo
especialmente Util nos casos em que as exportagdes representam fragdo importante do trafego
total, porém pode-se nao considera-lo 6timo quando as importagdes compdem maior parte da

movimentagdo. Isto se deve ao fato dos contéineres de importagdo sairem do porto de forma
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irregular e como estdo empilhados em cinco unidades de altura, terdo que ser removidas

varias unidades.

Outro sistema bastante utilizado no Brasil ¢ o de empilhadeiras reach stacker (Figura 2.12)
e/ou top loader (Figura 2.13). As também chamadas empilhadeiras de mastro (top loader)
destinam-se principalmente a movimentacao de contéineres vazios, enquanto as telescopicas

(reach stacker) sdo mais encontradas nos patios de contéineres cheios.

Figura 2.12 — Reach Stacker Figura 2.13 — Top Loader

Neste sistema a carga suportada pelo pavimento € significativamente pesada e, por
conseguinte ird requerer refor¢o suficiente do solo. Entretanto a quantidade de area necessaria

¢ semelhante a do stradle carrier (UNCTAD, 1984).

Com as empilhadeiras pode-se transportar o contéiner do costado do navio para o patio de
estocagem e vice versa, ou como acontece mais comumente, utilizar-se de tratores de patio

para o servigo, conforme Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Tratores de patio

Para movimentagdo de contéineres entre o navio e o porto podem ser utilizados os guindastes

de bordo dos navios, os guindastes e os portéineres.

Os primeiros atingem produtividade média entre 9 e 11 unidades por hora segundo ANTAQ
(2008). Muitos dos navios produzidos atualmente ndo vém mais com estes equipamentos

devido a sua ineficiéncia e ao espago que ocupam.

Ja os guindastes podem ter produtividade nominal de até 30 unidades/h, sendo os mais
comuns os guindastes moveis sobre pneus mais conhecidos como MHC (mobile harbour
crane), ver Figura 2.15. Estes custam quase metade do preco dos portéineres, tém carga
melhor distribuida sobre o pavimento e podem ser utilizados na movimenta¢do de outras

cargas.
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Figura 2.15 — Guindaste MHC

Os portéineres (Figura 2.16) sao os equipamentos mais eficientes na movimentagao de
contéineres que existem atualmente, com produtividade nominal variando de 40 a 50
unidades/h. Estes equipamentos tém menor flexibilidade que os MHC, pois sdo dispostos

sobre trilhos que suportam seu peso significativo.

Figura 2.16 — Portéiner
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O elemento chave da eficiéncia das instalagdes portudrias sdo os equipamentos de manuseio.
Quanto mais especializado for o equipamento, mais eficiente ele serd ao movimentar a
mercadoria. Por isso existe a tendéncia de especializagdo dos terminais, fazendo com que
estes movimentem apenas um tipo de carga (contéineres, carga geral, granel so6lido ou

liquido).

2.5 Simulac¢ao Aplicada aos Terminais de Contéineres

A simulagdo ¢ uma abordagem geral para o estudo de problemas complexos, para os quais a
solugdo analitica é excessivamente complexa ou restritiva em relagdo as caracteristicas do
problema real. Num contexto mais amplo, a simulacao refere-se a construgao de modelos de
qualquer natureza (fisicos, matematicos, l6gicos, idealizados) e na conducao de experimentos

com estes modelos para o estudo de uma ou mais variaveis de interesse (CRUZ et al, 2001).

A simulagdo ¢ uma técnica utilizada para desenvolver modelos matematicos ou
computacionais de situagdes reais, com o objetivo de auxiliar no estudo de sistemas. Através
dela pode-se prever como as operacdes de sistemas dinamicos serdo realizadas e averiguar

qual o grau de influéncia das varidveis que compdem o sistema.

Segundo Perros (2003) os modelos sdo representagdes da estrutura de sistemas da vida real e a
simulagdo seria um modelo estocéstico, que representa sistemas reais através de simbolos,
equacgdes matematicas e programas de computadores. Os modelos estocasticos sdo aqueles

que contém elementos de probabilidade.

Chung (2003) aborda a simulacdo de maneira semelhante, afirmando que € o processo de
criacdo e experimentagdo de sistemas fisicos através de modelos matematicos
computadorizados, sendo o sistema o conjunto de componentes que interagem para

transformar insumos em produtos que servirdo para algum proposito.

Este autor afirma ainda que esta ferramenta ¢ importante para auxiliar na tomada de decisao,
pois durante sua execucao pode-se verificar o comportamento do sistema e altera-lo conforme
necessario. Além disso, a comparagdo dos resultados de varios modelos diferentes serve para

determinar qual o mais eficiente.

Outras vantagens da simulagdo sdo que sua utilizacdo permite desenvolver politicas para
aquisi¢do de recursos para manter a eficiéncia das operagdes, testar sistemas reais antes de

aplicé-los e gerar informagdes destes sem causar disturbios ou gastos.
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Segundo Cardoso e Teles (2001) a simulagao pode ser aplicada em estudos onde a dinamica
dos sistemas produtivos tenha relativa complexidade operacional, alto grau de dificuldade de
modelagem ou causem transtornos aos usudrios, reproduzindo com razoavel fidelidade a

realidade do cendrio em questdo.

A simulacdo ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar um sistema proposto e selecionar o
design perfeito antes de implementa-lo (ALATTAR et al, 2006). Entre suas vantagens

podem-se citar:

O problema complexo pode ser dividido em pequenas partes e apesar de tratados

separadamente podem atingir o 6timo global;
- Qualquer parametro pode ser alterado e os resultados podem ser obtidos em minutos;
- O sistema modelado pode existir ou nao;
- O tempo pode ser reduzidos na simulacdo para que anos ou meses passem em

segundos.
Como desvantagens podem-se citar:

- E necessaria quantidade significativa de dados passados para que o modelo seja
confiavel;

- Podem ser analisadas diversas opgdes, porém o modelo ndo dara a melhor solucdo.

Esta técnica ¢ composta basicamente por entidades, filas e recursos (CHUNG, 2003), como
pode ser observado na Figura 2.17. As entidades sdo objetos ou pessoas que mudam o estado
do sistema. Ja a fila € o local onde a entidade espera para ser atendida pelos recursos, que

processam as entidades.
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Fila

Chegada de
Entidades / \
\ Recurso
Entidade sendo

atendida Saida de
Entidades

Figura 2.17 — Composicdo Basica da Simulagao (CHUNG, 2003)

A simulacdo pode ser aplicada em portos, onde o conjunto de equipamentos e infra-estruturas
(recursos) interagem para transferir cargas entre os veiculos (entidades) do modal maritimo
para os modais terrestres. Através desta, pode-se averiguar a eficiéncia das operagdes
portudrias e determinar sua capacidade, verificando o comportamento do sistema com o

aumento de cargas projetado.

A simulagdo computacional ¢ uma excelente ferramenta para ajudar planejadores, gerentes e
operadores de portos e terminais a melhor configurar, equipar e gerenciar estas infra-
estruturas, tendo sido geralmente utilizada como ferramenta de suporte para tomada de

decisdo em terminais de contéineres (HUTCHINS ef al, 1995).

Isso pode ser observado no trabalho de Praca et all (2007), que desenvolveram estudo de
modelagem computacional com o software ARENA para avaliar o comportamento das
operacdes do Porto de Vila do Conde a partir do aumento da demanda pelos seus servigos de

movimentagao (importacao/exportacao) e para verificar a necessidade de mais infra-estrutura.

A afericdo da capacidade e da qualidade das operagdes foi realizada com base na taxa de
ocupacao dos bercos de atracacao dos navios e no nivel de servigo de atendimento aos navios.
O trabalho mostra que a ordenagdo dos tipos de navios que podem atracar em cada bergo

influi de forma significativa na capacidade do porto e qualidade do atendimento aos navios.

Nobre et all (2008) fizeram estudo semelhante aplicado ao Porto do Itaqui, estudando o
comportamento da capacidade de operacdo do porto, através de parametros como a taxa de

ocupacdo dos seus bercos, o tempo de espera dos, navios, a fila de espera, e o tempo de
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atendimento de cada berco, observando-se cenarios futuros baseados nas intervencoes
propostas. Neste trabalho, além da analise da taxa de ocupacdo e do nivel de servigo, a

capacidade do porto atingia o limite quando o tempo de esperados navios superava um dia.

Os operadores de terminais de contéineres sdo atraidos pela simulagdo pelo fato de conseguir
obter melhorias continuas nos servigos e nos custos necessarios para introduzir novas infra-
estruturas e procedimentos em cenarios que sdo modelados, sendo o impacto das mudancas

avaliado para garantir sua funcionalidade operacional (BRUZZONE et al, 1999).

Modelos de simulagdo sao desenvolvidos para avaliar os processos dindmicos que ocorrem
em terminais de contéineres, analisando estatisticas, como produtividade média, tempo médio

de espera dos navios e o nimero médio de movimentacdes no patio (HARTMANN, 2004).

Segundo Agerschou ef al (1984), a técnica ¢ utilizada no planejamento do porto quando

solugdes analiticas ndo sdo possiveis, que geralmente ocorrem nos seguintes casos:

- A distribuicdo de chegadas ndo se adéqua a de Poisson;

- O conceito de bergo ¢ substituido pelo de comprimento do cais;

- Nem todos os navios que freqiientam o porto podem atracar em qualquer bergo;

- Ha normas de prioridade de atracacdo para determinados navios;

- Quando ha operagdo de barcagas e navios no mesmo berco;

- Quando os equipamentos ¢ locais de estocagem necessitam ser incluidos nas analises

de todo o sistema de movimentagao de carga do porto.

De acordo com Medina e Chwif (2006) o desenvolvimento do modelo de simulagao divide-se
em trés grandes etapas: Concepg¢do do modelo, Implementagdo do modelo e Anélise dos

Resultados.

Na etapa de concep¢do o autor deve ter pleno conhecimento do processo que estd estudando

para decidir com clareza quais serdo seu escopo, suas hipoteses e seu nivel de detalhamento.

Na implementagdo, o modelo abstrato deve ser representado sob alguma técnica de
representacdo de modelos como o de fluxograma, para depois ser transferido para o modelo
computacional. Entdo se gera alguns resultados para fazer a verificacdo e validacdo do

modelo computacional.
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ApoOs os ajustes necessarios segue-se para a ultima etapa do processo, na qual o modelo
computacional ¢ rodado diversas vezes e os resultados analisados e documentados. A partir

dessas analises sdo sugeridas alteragdes no processo, que sdo novamente testadas no modelo.

Segundo Cardoso e Teles (2001), sdo minimos os custos envolvidos em projetos de
consultoria em estudos de simulacdo para avaliagdo de desempenho de sistemas operacionais
produtivos, se comparados aos beneficios que esses podem trazer. Em seu trabalho o autor
conseguiu determinar a capacidade operacional do porto e detectar pontos de gargalos e

ociosidade.

Na década de 80 os modelos de simulagdo tratavam de forma separada os processos que
ocorrem nos terminais de contéineres. Em geral os modelos abordavam separadamente o
planejamento da seqiiéncia de retirada dos contéineres dos navios, as operagdes navio terra ou

o planejamento do patio de estocagem, devido as limitagdes computacionais da época.

Em seu trabalho Agerschou et al (1984) cita que apesar de varias ferramentas comerciais de
simulacdo focarem em terminais de contéineres, a maioria delas estd computacionalmente
devotada a estimagdo de operagdes singulares, como o célculo do ciclo total de navios
baseado no planejamento de operagdes. Entdo o autor projeta que no futuro a simulagdo de
terminais de contéineres ird tratar de todos os processos em um s6 modelo, conforme a Figura

2.18.

?% Ship Operation Planning
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Figura 2.18 — Exemplo para simulagio integrada de portos (AGERSCHOU et al, 1984)
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A andlise operacional do Porto de Santos por Tondo (1984, apud RAMOS 2003) através de
simulagdo em linguagem GPSS (General Purpose Simulation System), permitiu a
determinagdo do nimero adequado de ber¢os e equipamentos para o porto € a movimentagao

eficiente do sistema de transporte complementar.

Outro que também tratou da andlise por simulagdo em linguagem GPSS do porto de Santos
foi Botter (1985, apud RAMOS 2003). Através desta técnica o autor conseguiu avaliar a

capacidade do porto através de niveis de servigo pré-estabelecidos.

Ja Mello et al (1986, apud RAMOS 2003) conseguiu através de GPSS calcular a capacidade
de movimentacdo em contéineres/h do Porto de Santos. Foram avaliados os sistemas de
importacdo e exportacdo de contéineres, apresentando para cada sentido o fluxograma de
operacdo, os ciclos operacionais e também as escalas de tempo dos diversos equipamentos,

tais como portéineres, carretas e empilhadeiras, envolvidos nas operacdes.

O artigo de Bruzzone et al (1999) trata das novas tendéncias, para a época, de simulagdo,
mostrando que os modelos baseados em operagdes isoladas, somente planejamento da retirada
de contéineres de navios, do patio de estocagem ou das operagdes dos guindastes, iriam
desenvolver-se em outros mais complexos que tratariam de todas essas fungdes de forma

integrada.

Isso porque além da operacdo de carga e descarga do navio, as conexdes e operacdes do patio
também sdo cruciais, podendo oferecer elemento chave para ganho de competitividade.
Devido a esses diversos fatores que interagem entre si, torna-se desaconselhavel a aplicacao

de modelos deterministicos (SGOURIDIS e ANGELIDES, 2002).

O objetivo do artigo de Sgouridis e Angelides (2002) foi desenvolver modelo que tenha
credibilidade e agilidade para simular varios dias de trabalho de um terminal de contéineres.
Os dados de entrada incluiram parametros de espaco, velocidade e freqiiéncia de chegada de

modo geral. Apenas a area ou os processos de importagdo foram analisados.

No trabalho de Sgouridis e Angelides (2002) foi considerado que os tempos entre chegadas
dos caminhdes seguiam distribuicdo Erlang com m=2 e k=2. Esta distribuicao foi proposta por

Makris (1998, apud SGOURIDIS e ANGELIDES, 2002).
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Agerschou et al (1984) complementa citando que a distribui¢do dos tempos de ciclo dos
equipamentos de terra ¢ exponencial e os /inks sdo processos que podem ser representados

pela distribui¢do Erlang.

Ramos (2003) ao verificar a quantidade de trabalhos existentes sobre a simulagcdo da operacao
dos navios, elaborou dissertacdo para avaliar a capacidade de escoamento dos contéineres do
Porto de Santos através de ferrovia. A autora elaborou cinco cenarios para melhorar o acesso

ferroviario, que foram avaliados pela ferramenta ARENA.

O artigo de Hartmann (2004) tem como objetivo desenvolver cendrios para um terminal de

contéineres com vista a criar dados realistas para serem usados em modelos de simulagao.

Rensburg e Kleywegt (2005) fizeram trabalho que trata da simulagdo do transporte de
contéineres pelos navios, levando em consideragdo seus movimentos entre o patio de vazios e
o cliente, seu transporte para o porto, o transporte entre os portos, sua chegada ao destino final
e sua volta para o patio de vazios. O modelo também considera o transporte de contéineres

vazios entre portos para evitar a falta de unidades.

Como resultados, a simulagao apresentou 0s custos totais incorridos na movimentagao de
contéineres e seus lucros gerados. Além disso, o trabalho apresentou como oufput o nimero
de contéineres fornecidos e recebidos por cada patio de vazios (depot), o nimero de
contéineres carregados e descarregados dos navios, o nimero de contéineres movimentados

nos portos e o nimero de contéineres diferentes em cada depot no final da simulagao.

O trabalho desenvolvido por Mathew, Leathrum e Frith (2005) elabora modelo de simulagao
orientada a objeto para o fluxo de cargas considerando a cadeia de transporte da origem ao
destino da mercadoria, onde estdo incluidos os processos ocorridos dentro dos terminais com
seus equipamentos e infra-estruturas e o transporte entre terminais. Tem como foco as
mudangas dos modais dentro da cadeia de transporte e na sua interagdo na infra-estrutura

fisica de transporte.

Os resultados das simulagdes dividem-se entre a cadeia de transporte € os terminais de carga.
No nivel da cadeia foram coletadas as informag¢des de cada peca que ¢ transportada incluindo
a hora de entrada e saida nos terminais de carga, enquanto no nivel dos terminais, além dos
dados do momento da entrada de cada peca, o modelo também coletou o tempo gasto por

estas em cada processo. Estes dados alimentaram diversos graficos mostrando a taxa de
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utilizacdo de cada area do terminal, a quantidade de pegas no terminal em cada instante, os

tempos de operagao dos navios, entre outros.

O trabalho desenvolvido por Amborski et al (2006) analisa o sistema de tecnologia da
informagdo implantado no porto de Gdansk na Polonia, dotado de Sistema Portuario de

Gerenciamento e Informagao.

No terminal de contéineres, o sistema de informag¢ao coleta dados que fornecem suporte ao
gerente do terminal e de seus parceiros e possui software para auxiliar na movimentagdo de
contéineres e gerenciamento dos recursos. O sistema fornece ferramentas simples para a
geréncia eficiente com menor custo de todas as areas operacionais do terminal, incluindo
transacdes de importagdo e exportagdo, servicos via internet ao cliente e informagdes sobre os

contéineres no patio.

O modelo de simulagdo foi composto de cinco processos principais, sendo importagdo e
exportagdo do mar para terra, movimentacao de cargas entre os navios e o patio de estocagem,
movimentagdo de cargas entre o patio € os veiculos terrestres, servigos aos navios € servigos

aos veiculos terrestres. A Figura 2.19 representa o modelo elaborado.

SEA SIDE 1

EXPORT CARGO SHIPS SERVICE | IMPORT CARGO

| CARGO MOVING PROCESSES |

| IMPORT CARGO | SHIPS SERVICE | | EXPORT CARGO

LAND SIDE

Figura 2.19 — Modelo de simulagdo para portos desenvolvido por Amborski ez al (2006)

O modelo foi desenvolvido e testado com dados reais. Apds sua validagdo foram feitas
alteragdes na quantidade de equipamentos e infra-estrutura para avaliar o impacto na
eficiéncia do porto. Foi verificado que alguns investimentos melhoravam significativamente
os tempos de operacdo e a quantidade de navios na fila para atracagdo, entretanto em outros

casos as mudangas nao surtiram nenhum efeito.
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O modelo também fornece informagdes importantes para os gestores do porto como
quantidade de produtos importados e exportados, tempo de ciclo dos veiculos, quantidade de
navios atendidos, nimero médio de recursos utilizados e niimero de clientes que esperaram

atendimento.

Ja o trabalho desenvolvido por Alattar et al (2006) teve como objetivo reduzir as filas de
contéineres do porto com o minimo de investimento possivel. Uma solugdo oObvia seria
aumentar a infra-estrutura do terminal portuario ou adquirir mais equipamentos, porém como
os investimentos sdo elevados faz-se primeiramente necessario verificar qual a solu¢cdo mais

adequada e que de preferéncia seja a de menor custo.

Observa-se entdo que os modelos de simulacdo desenvolveram-se junto com a tecnologia
computacional, deixando de simular apenas o atendimento aos navios e passando a abordar
todos os processos do porto. Em alguns trabalhos mais recentes os modelos deixaram de

restringir-se ao porto e passaram a simular toda a cadeia logistica dos contéineres.

Entretanto muito dos trabalhos ainda focam nas operacdes dos navios, pois muitos dos
resultados dos modelos sdo de tempo de espera das embarcagdes, tempo de atendimento, nivel
de servigo, etc. Porém isso € justificado pelo custo que estas operagdes representam perante o

total, como ja foi mostrado.

2.6 Capacidade de portos e terminais de Contéineres

O planejamento das instalagdes portudrias ¢ realizado comparando-se varias capacidades
existentes com os diversos cenarios de projecdes de demandas. Este célculo pode ser feito de
varias formas, como fixando produtividade e nimero de bergos e fazendo variar a demanda de
trafego para verificar a repercussdo no nivel de servigo. Outra possibilidade seria determinar a
produtividade requerida para dado tempo de espera, trafego e nimero de bercos (UNCTAD,
1984).

Pode-se também planejar o porto a partir de um tempo de espera pré-estabelecido, que seja o
equilibrio econdmico entre a taxa de utilizagdo do berco e o custo da espera pelo navio, de
forma que o armador continue obtendo bom nivel de servigo. A partir deste tempo variam-se

os demais indicadores para verificar a infra-estrutura necessaria.
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A capacidade definida por Ching (1999) ¢ a medida da disponibilidade total de uso em termos
de maquinas e horas do processo de fabricagdo. Torna-se 1util para entender como a

capacidade total do processo esta sendo utilizada em horas nas categorias descritas a seguir:

- Ativa: quantidade de horas de trabalho aplicadas para produzir produtos;
- Reservada: capacidade destinada a atender as varia¢des da demanda;
- Aprisionada: horas de perda de confiabilidade, com start up e com changeover;,

- Ociosa: sdo as horas nao utilizadas ou ndo necessarias ao sistema.

O start up € o tempo necessario para dar inicio a operagdo e o changeover ¢ o tempo perdido

nas trocas de linhas de producao, no caso dos portos de troca de pordo do navio.

O IMAM (1998) também apresenta definigdes para diferentes tipos de capacidade. Uma delas
¢ a capacidade de processo descrita como a capacidade fisica bésica de producdo dos
equipamentos e dos procedimentos associados, para manter as caracteristicas dos produtos
dentro de limites aceitaveis. E a habilidade de desenvolver produtos dentro das especificagdes

dos clientes.

O calculo da capacidade consiste no estabelecimento da relacdo entre o nivel de servigo
alcangado e os trés fatores seguintes: a demanda a que fazem frente as instalagcdes portudrias,

a capacidade proporcionada e o rendimento esperado nas condi¢des locais (UNCTAD, 1984).

Percebe-se nessas defini¢des que a capacidade estd relacionada a eficiéncia produtiva e a
disponibilidade de equipamentos com foco no atendimento as necessidades do cliente. A
eficiéncia produtiva considerada seria a habilidade de produzir de maneira rapida, eficaz, e de

modo que os recursos sejam utilizados a0 maximo.

Para todos os calculos pode-se utilizar de equagdes lineares com excegao do tempo pelo qual
0s navios esperam para atracar, que deve ser determinado por teoria das filas ou modelos de
simulagdo. Ambas as técnicas podem apresentar problemas, pois a primeira depende da
distribuicdo estatistica de chegada e atendimento dos navios e a segunda requer quantidade

consideravel de dados.

O objetivo de andlise de filas é avaliar o servico e os custos de uma instalagdo, tal que
maximize sua utilidade. Isto geralmente resulta em minimizar os custos totais ligados com o
tempo ocioso da instalagc@o e servigos versus os custos de tempo de espera dos empregados ou

clientes (CRUZ et al, 2001). Os célculos tipicamente procuram avaliar:
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- Utilizagao do sistema ou taxa de uso médio de capacidade.
- Numero médio de clientes na fila no sistema.
- Tempo médio que os clientes gastam na fila ou no sistema.

- Instalacdo ociosa respectiva e custos de tempo de espera.

Para o calculo da capacidade do patio de estocagem de contéineres podem ser utilizados tanto
modelos deterministicos quanto estocasticos. A UNCTAD (1985) sugere a seguinte equacao

para este célculo:

Tmt 1 1
X X
365 1-CS Cup

Capacidade de Estocagem = Qc x (2.1)

Em que:

Capacidade de estocagem: ¢ a quantidade de posigdes ou slots que o patio deve ter para

atender a demanda, chamada de capacidade estatica;

Quantidade de contéineres (QOc): é a previsdo de movimentagao anual do porto;

Tempo médio de transito (Tmt): ¢ a quantidade média de dias que o contéiner passa no patio
de estocagem. Em geral, esse tempo varia de acordo com o sentido de movimentagao,
importag¢do ou exportacao;

Coeficiente de seguranca (CS): é utilizado devido a ocorréncias especiais, como o desvio de
algum navio para um porto para outro ou periodos de pico de movimentagao. O valor deste
fator fica a critério do planejador, sendo geralmente utilizado 40%;

Coeficiente de utilizagdo do patio (Cup): € a porcentagem total estimada da quantidade de

posicdes que serdo utilizadas.

Os dados recolhidos em diversos terminais pela UNCTAD (1984) mostram que os contéineres
de importagdo t€ém em média 7 dias de estadia, os de exportagdo 5 dias de estadia e os vazios

20 dias de estadia.

O uso do coeficiente de utilizagdo do patio deve-se ao erro freqiiente no dimensionamento de
patio de contéineres de supor que sera conseguida a altura maxima de empilhamento. Na
pratica a altura de empilhamento ¢ muito menor, dependendo da freqiiéncia que os
contéineres mudam de posi¢do e da necessidade de se classificar e separar os contéineres
segundo destino, classe de peso, sentido de movimentagdo (importagdo ou exportagdo), tipo e

com freqiiéncia pela companhia de transporte maritimo (UNCTAD, 1985).
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Nos modelos estocésticos em vez de ser utilizado o tempo médio de permanéncia do contéiner
no porto ¢ informado ao modelo a distribuicao destes tempos. Desta forma tem-se valor final

mais proximo a realidade.

Os pesquisadores Rios, Magada e Becker (2003) realizaram estudo sob a forma de uma e-
survey, com a utilizacdo de um questiondrio via internet, visando coletar dados para revelar
que varidveis os tomadores de decisdo consideram importantes em seus modelos de decisao
para o planejamento da capacidade dos terminais de contéineres brasileiros. As variaveis
apresentadas referem-se ao planejamento de capacidade do berco, conforme Tabela 2.4 (oito

variaveis) e do patio (onze varidveis).

Das oito variaveis relativas a gestdo de capacidade do bergo, sobressaem-se um grupo de
variaveis mais importantes, um grupo de variaveis menos importantes, ¢ uma variavel de

importancia intermediaria.

As variaveis estdo relacionadas ao tempo de atendimento do navio e conseqiientemente a
prancha média de atendimento. E interessante verificar que o tempo de espera do navio foi
considerado o menos importante. Como mostrado anteriormente, os donos de terminais estdo
mais interessados em ocupar seu ber¢o atendendo um nimero méaximo possivel de navios,
enquanto os armadores querem atracar assim que chegarem ao porto e terem atendimento

eficiente.

Tabela 2.4 — Ordenacao das varidveis (bergo) segundo seu grau de importancia para a decisao
(RIOS, MACADA E BECKER, 2003)

Importincia para decisio Varidveis Médias
Tempo médio de operagdo do navio 6,27
Mais importantes Numero de guindastes 6,23
Meédia de contéineres por navio 6,13
Importéncia intermediria Numero de bergos 5,50
Tempo de espera para atracagao 5,37
. Taxa de ocupagdo dos bergos 5,23
Menos importantes Numero de caminhdes 5,13
Numero de navios por ano 4,83

Das onze variaveis relativas a gestdo de capacidade do patio, destacam-se um grupo de cinco
mais importantes, um grupo de duas de importancia intermedidria, ¢ um grupo de quatro

menos importantes (ver Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Ordenacao das variaveis (patio) segundo seu grau de importancia para a decisao
(RIOS, MACADA E BECKER, 2003)

Importincia para decisdo Varidveis Médias
Leiaute do patio 6,20
Tamanho do patio para contéineres 5,93
Mais importantes Tipos de equipamentos nos patio 5,90
Tempo do contéiner de exportagdo no patio 5,73
Numero de equipamentos no patio 5,73
Importancia intermedidria Numero (altura) de contéineres na pilha 5,43
Tempo do contéiner de importagdo no patio 5,03
Tempo médio de operagdo dos equipamentos de patio 4,73
Menos importantes Numero de §aminh(~)es ' 4,50
Tempo médio de operagdo dos caminhdes 4,27
Tipos de contéineres 3,97

As variaveis de decisdo mais importantes no planejamento de capacidade e gestdo das
operacdes de patio estdo relacionadas obviamente aos aspectos de movimentagdo dos
contéineres, em detrimento de variaveis relacionadas a taxas médias de operagdo e ocupagao

dos equipamentos.
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3. ESTUDO DE CASO

As obras do porto de Fortaleza tiveram inicio em 1939, estando concluido em 1952 apenas o
primeiro trecho do cais, com 180 metros de comprimento, ¢ os armazéns A-1 ¢ A-2. O porto

como se conhece hoje s6 veio a ser terminado em meados da década de 80 (CDC, 2008).

A exploracao do porto ¢ de responsabilidade da empresa de economia mista Companhia
Docas do Ceara — CDC, criada através da resolucao n® 182.1 em de margo de 1965. Esta
empresa esta diretamente vinculada ao Ministério dos Transportes desde 1990, apds a

extingdo da Empresa de Portos do Brasil S/A.

A influéncia do Porto de Fortaleza estende-se sobre toda a area do Estado do Ceara,
abrangendo inclusive outras regides além da fronteira estadual, principalmente nos Estados do

Piaui e do Rio Grande do Norte.

O porto ¢ ponto de atracacdo de linhas regulares de navegacdo de longo curso com destino a
Europa e a América do Norte. Esta regularidade de embarcacdes para embarque e
desembarque tem sido responsavel pela atragdo de usudrios, em especial de exportadores,
fazendo com que para o porto venham a convergir grandes volumes de cargas de outros
Estados, predominantemente do Nordeste brasileiro, representando parcela significativa das

exportagdes realizadas.

Ap6s a construcdo do Terminal Portudrio do Pecém, boa parte das cargas foi transferida para

este terminal em virtude de problemas de infra-estrutura e de acesso em Fortaleza.

Construido principalmente para a movimentagao de carga geral, como outros de sua época, o
porto estd se desenvolvendo com o passar dos anos e ja apresenta infra-estruturas

especializadas na movimentagao de granéis solidos e liquidos.

Isso pode ser verificado na movimentacao de cargas dos ultimos cinco anos, conforme mostra
a Tabela 3.1, onde se percebe o predominio dos granéis liquidos e solidos em termos de

quantidade.
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Tabela 3.1 — Histérico da movimentagao de cargas no Porto de Fortaleza em toneladas (CDC,
2008)

Tipo de Carga 2002 2003 2004 2005 2006

Granéis Liquidos 1.691.240 1.248.999 1.199.728 1.345.310 1.598.201

Granéis Sélidos 948.249 825361  840.375 1.095.418 1.193.606

Carga Conteinerizada  774.237  777.642 934570  733.599  565.373

Carga Geral Solta 34.661 83.754 32.222 59.661 43.682

Total 3.448.387 2.935.756 3.006.895 3.233.988 3.400.862

Este capitulo tem como objetivo apresentar a caracterizacao fisica do Porto de Fortaleza, a
descri¢do das operacdes de contéineres e a caracterizacdo da demanda de contéineres dos
ultimos anos, que servirdo de base para o desenvolvimento do modelo de simulacdo a ser

descrito no capitulo seguinte.

3.1 Acessos Terrestres e Aquaviario

O acesso aquavidrio ao porto de Fortaleza dispde de canal de acesso com cerca de 1.200 m de
comprimento, largura varidvel entre 80 m e 100 m e profundidade em torno de 11 m, por onde

sO € possivel passar um navio por vez.

Para manobrar os navios, antes ou depois da atracagdo, sao utilizadas duas bacias de evolugao,
sendo uma situada a frente do cais comercial com largura em torno de 300 m e profundidade
variando de 9 m a 10 m. A outra, proxima ao pier petroleiro, com profundidade de 11 m pelo

lado interno do pier e 12 m pelo lado externo.

As embarcagdes que chegam ao porto esperam para atracar em uma das sete areas de fundeio

existentes, para onde os navios sao encaminhados de acordo com suas caracteristicas.

J& o acesso terrestre ao porto pode ser realizado através de modal rodoviario ou ferroviario,
entretanto, a quase totalidade dos contéineres que chegam ou saem do porto utilizam-se do

primeiro modal.

O acesso rodoviario ao porto ¢ feito através do municipio de Fortaleza, que esta ligado a todo
o interior do Estado por rodovias estaduais e aos demais estados brasileiros pelas rodovias

federais BR-116, BR-222 ¢ BR-020.
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A leste, a rodovia federal BR-116 faz a ligacao de Fortaleza com o Estado do Rio Grande do
Norte, seguindo até Boqueirdo do Cesario, a partir de onde, por conexdo com a rodovia
federal BR-304, alcanga os municipios de Mossor6 e Natal, além de todo o litoral brasileiro,

através da BR-101.

Ao sul, a principal conexdo ¢ com o Estado de Pernambuco, através da rodovia federal BR-
116, que percorre o leste do Estado do Ceard, acompanhando o Vale do Jaguaribe e passando
pelas cidades de Jaguaribe e Icd, entre outras. A BR-116 corta o sertdo pernambucano,

passando pelas cidades de Salgueiro e Cabrobd e atinge Petrolina, por conexdo com a BR-

428.

Atualmente sdo utilizados os mais variados itinerdrios na interligacdo entre as rodovias
federais e o Porto de Fortaleza. Nesses trajetos, areas de grande adensamento populacional e
comercial sdo sobrecarregadas com trafego pesado de caminhdes e carretas. Isso vem
trazendo prejuizos a cidade e aos transportadores de mercadorias, entretanto ainda nao existe

projeto para viabilizar acesso adequado ao porto.

A entrada de veiculos no porto era feita através do portdo (gate) com um ponto para entrada e
outro para saida, até¢ o inicio de 2008. Atualmente os veiculos entram por um novo portao

com duas vias para a entrada e outra para saida, conforme mostra a Figura 3.1.

O acesso ferroviario ¢ realizado por linha férrea com 13 km de extensao, capacidade de carga
por eixo de 16 t e bitola de 1 m. A via atravessa a cidade, ocorrendo diversos pontos de
cruzamento com a malha rodoviaria e invasdes do solo lindeiro que impossibilitam

velocidades de operagdo superiores a 20 km/h.

O porto possui cerca de 2.500 m de vias ferrovidrias, todas em bitola métrica, trilho TR-32 e
dormentes de madeira, interligadas ao ramal da Companhia Ferroviaria do Nordeste - CFN
que lhe da acesso. Ha trés linhas ferroviarias dentro do porto implantadas no cais e nas ruas B

e C, que permitem alcangar as areas de estocagem existentes.
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(@ (b)

Figura 3.1 — (a) Portdo para entrada e saida de veiculos do Porto de Fortaleza até o inicio de
2008 ¢ (b) Novo Portdo para entrada e saida de veiculos do Porto de Fortaleza a partir de
julho de 2008

3.2 Caracterizacao Fisica do Porto de Fortaleza

O Porto de Fortaleza possui cais comercial com extensdo operacional de 1.054 m por 20 m de
largura em estrutura de concreto armado, capacidade de suporte de 3 tf/m% com excegdo do
ber¢o 105 que tem parte do seu trecho reforcado para 5 tf/m” e equipado com 40 defensas.
Encontra-se dividido em sete ber¢cos enumerados de 101 a 105 no cais comercial e 201 e 202

no pier petroleiro, com as caracteristicas mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos ber¢os do cais comercial do Porto de Fortaleza (CDC, 2008)

Caracteristicas Berco
Técnicas 101 102 103 104 105 201 202
Comprimento (m) 213 213 220 220 250 90 90
Largura (m) 20 20 20 20 20 14 14
Profundidade Awal 5, 5 5,5 10 10 10,5 11,5 11,5
(m)
Capacidade de
Suporte (tf/m”) 3 3 3 3 3as 2 2
Navios Granéis Granéis Granéis - -
. Carga o o 1 Granéis  Granéis
Destinag@o de Geral Soélidos e Soélidos e Soélidos e Liquidos Liquidos
Marinha Contéineres Contéineres Contéineres q q

Para a armazenagem das mercadorias o porto dispde de cinco armazéns, dois patios e quatro

silos verticais para graos, com suas dimensdes e capacidades, apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Instalagcdes de armazenagem do Porto de Fortaleza

Instalagao Destinacao Qtde Area (m?) Capacidade (t)
Armazém Carga Geral 01 6.000 -
Armazém Granéis Solidos 03 6.000 30.000
Armazém Trigo 01 6.000 45.000
Silos verticais Trigos 02 10.600 80.000 (total)
Silos verticais Trigo 1 12.000 22.000
Silos verticais Trigo 02 12.000 16.350
Patios Contéiner 02 ! (ltg:[g?)o

Os patios de contéineres, Figuras 3.2 e 3.3, ndo se encontram fisicamente separados, porém
sdo separados em 4reas localizadas a retaguarda dos armazéns A-3 e A-4, com 50.000 m?, ¢ a
outra, a retaguarda do armazém A-5 e do ber¢o 106, com 60.000 m®. Esta tiltima ¢ dotada de

120 plugs para atender a contéineres frigorificados.

(a) (b)
Figura 3.2 — (a) Patio na retaguarda dos armazéns A-3 e A-4 do Porto de Fortaleza em 2008 e
(b) Patio na retaguarda do armazém A-5 e ber¢o 106 do Porto de Fortaleza em 2008
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(a)
Figura 3.3 — (a) Patio para contéineres reefer do Porto de Fortaleza em 2008 e (b) Plugs para
contéineres reefer do Porto de Fortaleza em 2008

Junto ao patio de contéineres reefer existe um armazém frigorifico adaptado para fazer a

inspe¢do das cargas refrigeradas com dois pontos de atendimento, ver Figura 3.4.

Figura 3.4 — Armazém paanspegéo de cargas frigeradas do Porto de Fortaleza em 2008

Nao foi possivel determinar a capacidade estatica atual dos patios, devido a falta de
organizac¢do da disposicdo dos contéineres. As linhas que delimitam os slots, as pilhas e as
vias de circulacdo estavam apagadas e muitas unidades estavam dispostas em varias filas, o
que ¢ inadequado para o tipo de equipamento utilizado no porto (Figura 3.5). Um dos

funcionarios do porto estimou que a capacidade estatica do porto seria de 8.000 TEU.
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Figura 3.5 — (a) Organizacdo das pilhas de contéineres no Porto de Fortaleza em 2008 e (b)
Organizacgao das pilhas de contéineres no Porto de Fortaleza em 2008

A movimentagdo dos contéineres nos patios ¢ feita por caminhdes com reboque especifico
para transportar as unidades dentro do porto, quatro empilhadeiras do tipo reach stacker ¢

duas empilhadeiras do tipo top loader.

A Figura 3.6 apresenta o desenho geral do porto, na qual a 4rea destacada de cor azul

representa a area do patio de contéineres em 2007.

Como ndo se consegue definir a capacidade estatica existente realizou-se a reorganiza¢do do

patio de patio de contéineres, conforme pode ser observado na Figura 3.7.
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Na nova organizacdo, foram demolidos os armazéns A4 e AS para ceder mais espago para
movimentagdo dos equipamentos de patio e maior area operacional do cais de atracagdo. As
atividades dos dois armazéns foram transferidas para outra estrutura na retaguarda do patio,

sem prejuizo para as operagoes.

A organizacdo das pilhas com quatro contéineres de largura e quatro de altura e dos
arruamentos foram sdo indicadas no estudo de Mcmenamin e Garner (1986) e nos desenhos
de outros terminais de contéineres. Foram respeitadas as limitagdes dos reach stacker

existentes no porto até¢ 2007.

Na reorganizagao do patio partiu-se do principio de que como a area ¢ limitado, deve-se
utilizar o maximo possivel de espaco para a estocagem de contéineres cheios. As areas
restantes destinadas para os contéineres vazios serviriam mais como pulmao, onde a unidade
ficaria durante as operagdes do navio e depois seriam transportadas para os terminais

terrestres de contéiner existentes na retroarea do porto.

Neste novo desenho a capacidade estatica de estocagem passou a ser de 10.698 TEU,
divididos entre 6.632 TEU de contéineres cheios, 2.706 TEU de contéineres vazios, 208 TEU

de contéineres com carga perigosa e 1.152 TEU de contéineres reefer.

Os contéineres cheios estdo representados pela cor preta, ocupando a maior parte da area de
estocagem disponivel. Ja os contéineres vazios podem ser identificados pela cor verde, com

empilhamento em vdrias filas, pois ndo possuem seletividade.

Os contéineres reefer estdo representados pela cor rosa e em unidades de 40 pés. Este tipo de
contéiner foi desenhado com separagdo entre unidades por estrutura de cor azul claro, que
representa andaimes com escadas cuja finalidade ¢ permitir o acesso de funciondrios para
checagem de temperatura e pequenas reparacdes das unidades. Estes andaimes sdo ilustrados

na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Estrutura metalica de andaimes com escada para acesso dos funciondrios aos
contéineres reefer empilhados

Os contéineres para cargas perigosas encontram-se separados das demais pilhas e
representados na cor azul. Por motivos de seguranca estas unidades s6 podem ser organizadas

de duas em duas filas e com altura méxima de empilhamento de duas unidades.

3.3 Caracterizacdo da Operacao de Contéineres

As operagdes de exportacdo de contéineres iniciam-se com a chegada dos contéineres em
caminhdes que seguem para o gate de entrada, onde ¢ verificado se este se encontra
cadastrado no sistema de controle de entrada e saida de veiculos da Companhia Docas do

Ceara. A verificacdo ocorre com a conferéncia do ntimero da licenga (placa) do veiculo.

Se o veiculo ainda ndo estiver cadastrado, sdo solicitados alguns dados do condutor e do

veiculo (nome, RG, placa, tipo do veiculo etc.) para que seja permitida sua entrada no porto.

Ap6s a verificagdo dos dados, o motorista do caminhdo ¢ orientado a entrar e deixar seu

veiculo com o contéiner nas proximidades do Posto da Guarda Portudria, logo depois do
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portao de entrada principal. Em geral, os motoristas ja conhecem a rotina de movimentacao,

pois os veiculos transportadores de contéineres pertencem a operadores portuarios locais.

O caminhoneiro segue com a documentacdo das mercadorias para o Posto da SEFAZ onde a
nota fiscal ¢ conferida, em seus termos gerais, e, estando regular, recebe o carimbo de
conformidade. Ele retorna entdo para o posto da guarda portudria, onde apresenta a nota fiscal

carimbada para que seja permitida sua circulagdo no porto.

Ap0s passar pela guarda portudria, o motorista segue para o escritorio do controle do patio de
contéineres munido com a nota fiscal, na qual ¢ feito carimbo em seu verso para
preenchimento do nimero do contéiner, nimero do lacre e transportador. Depois de
preenchidas estas informagdes, um funcionario do controle de patio vai até o local onde o

caminhdo encontra-se estacionado para conferi-las.

Este mesmo funciondrio libera a entrada do contéiner no patio informando ao motorista o
local onde a unidade sera armazenada. O sistema informa apenas em que “quadra” o contéiner
serd estocado, as quais sdo separadas pelo navio a que se destina. Ja os contéineres reefer
seguem para o local especial de estocagem, onde estdo as tomadas, ndo havendo nenhum tipo

de segregacdo por navio ou sentido de movimentagao.

O caminhdo segue para o patio de armazenagem onde o contéiner ¢ colocado em pilha
especificada apos o procedimento de presenga de carga por empilhadeira reach stacker, nao
havendo qualquer tipo de arrumacao ou preparagdo de filas dos contéineres tendo em vista a

ordem ou seqiiéncia de embarque.

Apos a confirmagdo da localizagdo (quadra, fila e altura) do contéiner no patio, ocorre o seu
registro no sistema informatizado de controle interno da Companhia Docas, onde sao langados

os dados relativos ao transportador, nimero do contéiner, tipo de carga etc.

Caso o contéiner ainda ndo tenha passado anteriormente pelo porto de Fortaleza, ¢ feito o seu
cadastramento, que alimenta o banco de dados com informagdes acerca do numero, tipo, tara

etc., do contéiner.

O tempo médio despendido neste setor, desde a entrega da nota fiscal até a localizagdo

definitiva e recebimento do contéiner no patio, gira em torno de 30 minutos.

r

Finalizado este procedimento, a documentagdo gerada ¢ encaminhada até¢ o setor de

exportacdo da Companhia Docas do Ceard, onde sdo examinados o registro de exportagao
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(RE), a solicitacao de despacho (SD) e a nota fiscal. Os dois primeiros documentos sao

adquiridos diretamente do Sistema Integrado de Comércio Exterior (SISCOMEX).

As informagdes do carimbo aposto no verso da nota fiscal como o navio em que sera
embarcado, o peso do contéiner, o tipo de mercadoria etc., sdo introduzidas no SISCOMEX,

sendo arquivada uma via da nota.

Em seguida, os documentos sdo colocados em envelope e ficam aguardando o funcionério do
despachante aduaneiro para leva-los até o escritorio da Receita Federal. Todo o transito da
documentacgao ¢ feito através de papel, a exce¢ao da obtengdo dos dados do RE e SD, que

utilizam o SISCOMEX.

No escritorio da aduana ¢ feita a verificacao da presenca dos documentos no envelope, o qual
segue para a parametrizagdo fiscal, operagdo que ocorre, em todo o pais, nos seguintes

horarios: 9:00h, 14:00h e 17:30h, seja para mercadorias importadas ou exportadas.

Por parametrizacdo entende-se o sorteio aleatério do procedimento do exame da fiscalizacao
aduaneira, o qual devera ocorrer segundo quatro diferentes canais (RECEITA FEDERAL,
2008):

- Verde: a mercadoria ¢ desembaracada automaticamente sem qualquer verificagao;

- Amarelo: ¢ feita conferéncia dos documentos de instru¢do e das informagdes
constantes na declaracgao;

- Vermelho: neste caso, além da conferéncia documental, ha conferéncia fisica da
mercadoria;

- Cinza: ¢ realizado o exame documental, a verificagdo fisica da mercadoria e a
aplicacdo de procedimento especial de controle aduaneiro, para verificagdo de
elementos indiciarios de fraude, inclusive no que se refere ao preco declarado da

mercadoria.

Quando a mercadoria cai em canal vermelho na fiscalizacdo da receita federal, o contéiner ¢
retirado da pilha por reach stacker e encaminhado para armazém de vistoria, onde ¢ desovado
para verificacdo visual do fiscal da receita, estufado e recolocado na pilha de contéineres,
sendo cobradas tarifas referentes as operagdes realizadas. Ha casos em que o contéiner ¢

vistoriado no préprio patio, sem necessidade de deslocamento para o armazém.
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A abertura do contéiner a ser fiscalizado ¢ feita por funcionario da CDC, pois este deve retirar
o lacre existente e substitui-lo por outro, com nova numeragdo, ao final da vistoria. O novo
nimero do lacre ¢ informado ao Controle do Pétio para atualizar o sistema interno de

localizag¢ao dos contéineres.

Todas as mercadorias de origem vegetal e animal necessitam de autorizagdo para serem
exportadas. O processo de liberagdo destas mercadorias pelo Ministério da Agricultura inicia-
se com a entrega no escritorio da fiscalizacdo do requerimento para embarque acompanhado
de uma copia da nota fiscal e do certificado fitossanitario de origem pelo despachante

aduaneiro.

No caso dos produtos de origem animal ¢ necessario ainda o certificado oficial para produtos
comestiveis da pesca (em inglés e portugués), o certificado de classificacdo e a guia de

transito.

Toda essa documentacdo ¢ enviada pelo despachante ao IBAMA, para que a fiscalizagao
deste o0rgao seja realizada conjuntamente a do Ministério da Agricultura, de modo a evitar que

o contéiner seja aberto duas vezes.

Ap6s a andlise dos documentos acima citados, ¢ aberto o Termo de Fiscalizagdo e realizado o
exame das mercadorias, com a coleta de amostra. Esta opera¢do de fiscalizagdo dura, em
média, 5 minutos e ¢ feita em todas as cargas de origem animal e vegetal que sdo exportadas

via porto de Fortaleza, a excecao daquelas em regime de transito aduaneiro (DTA).

Em seguida, ¢ feito o exame laboratorial da amostra coletada e emitido o Certificado
Fitossanitario, o qual ¢ exigido pela fiscalizagao da Receita Federal quando a mercadoria cai
em canal vermelho. Nestes casos a aduana aceita a vistoria realizada pelo Ministério da

Agricultura, sem necessidade de reabertura do contéiner.

Por fim, ¢ feita baixa no sistema interno da CDC do contéiner liberado e também listagem dos
contéineres liberados a ser enviada ao armador, informando as unidades que poderao

embarcar.

Se a mercadoria ndo estiver liberada pela receita federal apds o termino do deadline, ou seja,
da data final estabelecida pelo armador para que o contéiner esteja liberado para exportar, a
unidade ndo poderd embarcar quando o navio chegar. Desta forma, nova solicitacdo na

empresa de navegacdo de espago em navio para o transporte do contéiner (booking) deve ser
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realizado e o exportador tera que pagar o periodo de armazenagem até a chegada do outro

navio.

Com a chegada do navio, o contéiner liberado ¢ retirado da pilha por reach stacker, colocado
em trator de patio, transportado até o cais e colocado no navio pelo guindaste de bordo,
equipamento utilizado até o final de 2007. Atualmente, guindastes do tipo MHC também

fazem as operagdes de embarque e desembarque de contéineres.

O controle de patio ndo tem qualquer conhecimento dessa ordem ou seqiiéncia de embarque
de contéineres, obedecendo a orientagdo do comandante ou imediato do navio, conforme o

plano de carga estabelecido pela central de controle do armador.

A operacdo de desembarque do contéiner do navio ¢ a mesma realizada para o embarque das
unidades, sendo que no sentido inverso (Figuras 3.9 e 3.10). Os contéineres sdo descarregados
diretamente sobre os caminhdes exclusivos para operacdo dentro do porto que fazem o
transporte até o local de estocagem. No patio outro reach stacker retira o contéiner do
caminhdo e coloca-o sobre a pilha. Quando a operacao ¢ realizada por guindaste de bordo sdo
utilizados spreaders manuais, necessitando da presenca de operarios para sua fixagdo sobre os

contéineres.

Figura 3.9 — Amarrac¢do do contéiner a bordo do navio no Porto de Fortaleza em 2006
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Figura 3.10 — Operacao de descarga com guindaste de bordo no Porto de Fortaleza em 2006

A operacdo de colocar o contéiner diretamente sobre o caminhdo diminui a produtividade
devido a dificuldade de encaixa-lo na carroceria do veiculo com este tipo de equipamento.
Além disso, aumenta o risco de acidentes, pois os operarios ficam embaixo do contéiner
puxando-o e empurrando-o na tentativa de coloca-lo sobre o caminhdo. A Figura 3.11 mostra

a seqiiéncia de tentativas para realizar esta operacao.

A maneira mais eficiente e correta seria colocar o contéiner no chdo e com auxilio de reach
stacker ou top loader, coloca-lo sobre a carroceria do caminhdo. Dessa maneira o tempo de

operacao diminuiria e os operarios ndo sofreriam tantos riscos de acidentes.

Em geral quando o motorista chega para a retirada do contéiner de importagdo do porto a
mercadoria ja passou por todo o processo de fiscalizacdo, necessitando apenas de sua
identificacdo e apresentagdo da documentacdo de liberagdo da mercadoria expedida pelos

orgdos intervenientes.
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Figura .3.11 — (a) Primeira tentativa, (b) Segunda tentativa, (c) Terceira tentativa e (d) Quarta
tentativa. Porto de Fortaleza, 2006.

Apos a verificagdo da documentacdo, o motorista ¢ informado da localizagdo do contéiner

para onde se encaminha e a unidade ¢ colocada sobre o reboque com auxilio do reach stacker.

Quando ¢ constatada irregularidade pela aduana as mercadorias ficam retidas no armazém, no

caso de poucas pecas, ou o contéiner fica retido no porto.

O porto funciona 24h e o regime de operacdo ¢ dividido em 4 turnos de 6hs corridas sem

paradas, iniciando-se as 07h da manha, independente do horario da atracagdo do navio.

Para dar inicio a qualquer operacdo ¢ necessario que se realize a visita de inspe¢do no navio

pelos orgaos fiscalizadores.

No ano de 2006, os tempos de espera para atracagdao dos navios de contéiner em Fortaleza nos

principais bercos onde ocorrem as operacdes, 104 e 105, atingiram tempos médios de 6 a
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6,5h, enquanto que nos demais bercos os tempos foram menores. A Tabela 3.4 a seguir
apresenta este e outros indicadores de desempenho do Porto de Fortaleza para as operacdes

realizadas em 2006.

Tabela 3.4 — Indicadores de Desempenho da Movimentacdo de Contéineres do Porto de
Fortaleza em 2006

Berco Tempo de Temp(~) de Nl'vel. de Prod}ltividade Tax~a de
Espera (h)  Operacio (h) Servico (unidade/h)  Ocupacio Anual

102 3:28:20 41:20:00 8,4% 2 45,57%

103 4:20:03 20:46:45 20,9% 12 48,22%

104 5:58:53 18:54:39 31,6% 11 40,96%

105 6:27:05 16:57:55 38,0% 10 31,55%

Os navios porta contéiner tiveram tempos de operagdo médios consideraveis, principalmente
no ber¢o 103. No geral, desconsiderando-se os tempos do berco 102, o porto obteve média de

atracacdo de 19 horas e consignagdo média dos navios de 211 unidades.

Os niveis de servigo apresentados foram bons considerando afirmativa da UNCTAD (1984)
de que o 6timo entre espera do navio e tempo de operagdo deve ser de 30%. O maior indice

observado foi de 38% no bergo 105.

Isso ocorreu devido as produtividades média dos trés bergos de maior profundidade em torno
de 11 unidades/h, considerado bom para o tipo de equipamento utilizado. A produtividade do
ber¢o 102 foi consideravelmente baixa, pois neste atracam navios de pequeno porte, que tém

operacao complexa e ineficiente.

A taxa de ocupagdo apresentada foi razoavel, atingindo valores inferiores a 50% em todos os
bergos. Entretanto vale ressaltar que os berg¢os ndo sdo exclusivos para contéineres, entdo dos
totais apresentados a ocupacao dos navios porta contéineres nesses bercos foi de 1,4% no 102,

9,5% no 103, 21% no 104 ¢ 7% no 105.

A consignagdo média dos navios em 2006 foi de 211 contéineres, apresentando grande
variagdo, pois a maior foi de 494 contéineres e a menor de 18 contéineres. Isso ocorreu
porque no berco 102 atracam pequenos navios que realizam a exportacdo de produtos para

Cabo Verde.

No segundo semestre de 2007 o porto recebeu dois MHC's comprados por trés operadores

portuarios, o que permitirda melhora significativa nos indices operacionais.
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3.4 Caracterizacdo da Demanda por Transporte de Contéineres no Porto de Fortaleza

O Porto de Fortaleza sempre teve papel importante na economia do Estado, exportando
parcela significativa das mercadorias para paises da Europa e Estados Unidos. Entretanto
perdeu parte de sua movimentacdo de contéineres para o Terminal Portudrio do Pecém devido

a condicdes operacionais e principalmente restricdes de profundidade.

Analisando o grafico de movimentacdo de contéineres nos portos do Ceara (Figura 3.12),
verifica-se que a curva de movimentacao do Porto de Fortaleza tinha a mesma tendéncia da
curva do Estado, porém apresentou queda significativa em 2002, recuperando-se em 2003 e

2004 e caindo novamente nos anos seguintes.
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Figura 3.12 — Historico de Movimentacao de Contéineres nos Portos do Ceara (DATAMAR,
2008)

A queda observada deve-se principalmente, ao fato de que as rotas maritimas regulares de
contéineres que freqlientam a costa da América do Sul passaram a utilizar, nos tltimos anos,
navios de maior capacidade e calado, como as embarcacgdes da Classe L da empresa Maersk

Sealand e da Linha Monte da Hamburg Sud, com calados superiores a 12 metros.

Em 2006 passaram pelo Porto de Fortaleza cerca de 40.000 unidades de contéineres, sendo 23

mil cheios e 16,7 mil vazios como mostra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Historico da Movimentacao de Contéineres em Unidades no Porto de Fortaleza
(DATAMAR, 2008)

Sentido de 2002 2003 2004 2005 2006
Navegacio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio
EXPORTACOES
Longo Curso 7.962 825 8.837 1.383 10.289 1.280 8.279 863  7.353 2.139
Cabotagem 8571 5472 11.773 3925 13.735 3.762 9.819 4487 6.485 6.015
Subtotal 1 16.533  6.297 20.610 5.308 24.024 5.042 18.098 5.350 13.838 8.154
IMPORTACOES
Longo Curso 5.994 5227 5830 6.542 6354 6862 4878 4393 3209 4.744
Cabotagem 10486 3.000 10.643 4.269 12,716 4.345 10.703 2904 6.167 3.826
Subtotal 2 16.480 8.227 16.473 10.811 19.070 11.207 15.581 7.297 9.376 8.570
TOTAL 33.013 14.524 37.083 16.119 43.094 16.249 33.679 12.647 23.214 16.724

As exportagdes de longo curso de contéineres cheios foram superiores as de cabotagem e as
de importagdes nos dois tipos de navegagdo, enquanto as de vazios obtiveram o menor

resultado.

No total, as importagdes de contéineres cheios atingiram 9.400 unidades e as vazias 8.600
unidades, enquanto nas exportacdes foram movimentadas 13.800 unidades cheias e 8.200

vazias.

As exportacdes de contéineres de longo curso tiveram operagdo 32% inferior a de cabotagem.
J& nas importagdes essa diferenga foi de 26%, mostrando que os contéineres movimentados

no porto tiveram como principal origem e destino o mercado interno em 2006.

Do total de contéineres exportados neste mesmo ano, 37% eram vazios € 63% eram cheios,
enquanto que nas importacdes as quantidades de cheios e vazios ficaram praticamente

equilibradas.

Observando as quantidades totais de importagdo e exportagdo de contéineres cheios, percebe-
se que o porto tem maior importancia no escoamento desse tipo de carga que no

abastecimento da regido.

Analisando o historico na Figura 3.13, observa-se que a quantidade de contéineres cheios
exportados cresceu 45% até 2004 e teve queda média nos dois anos seguintes de 24% ao ano,
enquanto os contéineres vazios desse sentido de movimentacdo tiveram comportamento

totalmente inverso.
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Figura 3.13 — Histodrico das Exportagdes de Contéineres no Porto de Fortaleza

Como o total de contéineres cheios exportados foi significativamente superior ao de vazios
nos ultimos cinco anos, o histérico do total de contéineres exportados teve o mesmo

comportamento do primeiro.

Nas importagdes, conforme Figura 3.14, os contéineres cheios cresceram 16% entre 2002 e
2004 e depois apresentaram queda significativa de 29% ao ano em média, enquanto os vazios

tiveram crescimento até 2004, queda em 2005 e novo aumento em 2006.
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Figura 3.14 — Historico das Importagdes de Contéineres no Porto de Fortaleza
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Em termos de contéineres de vinte pés (twenty feet equivalent unit, TEU), foram exportados
em 2006 30,6 mil e importados 25,5 mil, mostrando que 40% dos contéineres dos dois

sentidos de movimentac¢ao sao de 20°.

Tabela 3.6 — Historico da Movimentagao de Contéineres em TEU no Porto de Fortaleza
(DATAMAR, 2008)

Sentido de 2002 2003 2004 2005 2006

Navegacio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio Cheio Vazio

EXPORTACOES

Longo Curso 12.209 1.214 13.488 2.106 14.894 2.020 12.877 1.398 11.021 3.166

Cabotagem 10.560  7.804  13.667 6362 16515 6506 11744  6.619 7.836 8.616
Subtotal 1 22.769  9.018 27155 8468  31.409 8526 24.621 8017  18.857 11.782
IMPORTACOES

Longo Curso 8.827 7.882 8.111 10.543 9.145 9.625 6.668 6.700 4.357 7.219

Cabotagem 13.468 5.169 13.927 5.359 17.043 6.313 14.116 4.723 8.149 5.730
Subtotal 2 22,295  13.051  22.038 15.902  26.188 15938 20.784  11.423  12.506  12.949
TOTAL 45.064  22.069  49.193  24.370  57.597 24.464 45405 19.440 31.363  24.731

Na analise das Tabelas 3.5 e 3.6 verificou-se que nos ultimos cinco anos a porcentagem de
contéineres cheios de 20’ teve média anual de 35% e vazios de 52% nos dois sentidos de
movimentagdo. A maior ¢ menor porcentagem desse tipo de contéiner ocorreu em 2004 nas

exportagdes, quando 31% dos cheios e 69% dos vazios foram de 20°.

Ao observar a Tabela 3.7, com o total de contéineres movimentados em unidades e em TEU

dos ultimos cinco anos, verifica-se nas duas formas de apresentacdo que houve crescimento

entre 2002 e 2003 de 12% ao ano e depois queda de 22% em 2005 e 14% em 2006.

Tabela 3.7 — Histérico da Movimentagao de Contéineres no Porto de Fortaleza (DATAMAR,
2008)

Contéineres 2002 2003 2004 2005 2006

Unidades 47.537 53.202 59.343 46.326 39.938

TEU 67.133  73.563  82.061 64.845 56.094
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4. MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO

Para o estudo da capacidade do Porto de Fortaleza na movimentagdo de contéineres foi
utilizado modelo de simulacdo, técnica que pode representar o funcionamento de processos

reais em computador.

Segundo Prado (2004), a simulacao ¢ uma técnica de planejamento largamente difundida no
mundo atualmente. Nesta técnica, a partir do estabelecimento de determinado objetivo de
produ¢do ou qualidade de atendimento, procura-se definir a quantidade de atendentes
(equipamentos, ferramentas, veiculos, etc.) e pessoas que devem ser colocadas em cada

estacdo de trabalho, assim como o melhor leiaute ¢ melhor fluxo.

O modelo foi rodado em computador com auxilio do software ARENA, o qual possui as
ferramentas necessarias para elabora¢do do estudo, tem interface mais amigavel e encontra-se
disponivel para uso académico. Na versdo académica existe a restrigdo de que durante a

simulagdo s6 pode haver no maximo cento e cinqiienta entidades no sistema.

O ARENA foi desenvolvido pela empresa Systems Modeling dos Estados Unidos em 1993,
sendo um dos mais utilizados em todo o mundo e dos mais populares no Brasil (PRADO,

2004).

Inicialmente foi realizada a anélise dos dados de entrada do modelo na ferramenta input
analyser, a qual permite escolher a melhor distribuicdo estatistica a partir da analise de dados

reais. Esta distribui¢do foi entdo incorporada no modelo.

A segunda parte do capitulo trata da apresentacdo do modelo, comparando-o com o sistema

real e apresentando suas restri¢des.

Por fim ¢ realizada a verificacdo e validacdo do modelo de simulagdo proposto, fazendo-o

gerar resultados e comparando-os com os indicadores reais.

4.1 Analise dos Dados de Entrada

A ferramenta input analyser do ARENA seleciona dentre as distribuicdes estatisticas de
probabilidade Beta, Empirica, Exponencial, Gamma, Johnson, Lognormal, Normal, Poisson,
Triangular, Uniforme ¢ Weibull a que melhor representa o conjunto de dados reais. Esta
selecdo ¢ realizada através de testes de aderéncia, utilizando-se dos métodos do qui-quadrado

e de Kolmogorov-Smirnov.
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O teste do qui-quadrado (%) calcula os desvios das freqiiéncias acumuladas observadas em
cada classe e as freqliéncias tedricas determinadas a partir da curva de probabilidade
selecionada. Para que o resultado seja satisfatorio todas as classes devem ter freqiiéncia maior

ou igual a cinco (CHWIF e MEDINA, 2006).

No caso de pequena quantidade de observacdes ¢ mais confidvel a utilizagdo do teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS). Este compara a fun¢do de probabilidade acumulada do modelo
tedrico com a fun¢ao de probabilidade acumulada observada. O teste calcula basicamente a

distancia absoluta maxima entre as distribui¢cdes acumuladas (CHWIF e MEDINA, 2006).

A ferramenta fornece o valor das estatisticas dos testes de aderéncia para o intervalo de
confianga de 95%, além do niimero de intervalos de freqiiéncia, nimero de graus de liberdade
e o p-valor para cada uma delas, que representa o menor valor de significancia que pode ser
assumido para rejeitar a hipdtese de aderéncia entre a curva teorica e a observada. Segundo
Chwif e Medina (2006) trabalha-se geralmente com as faixas de valores apresentadas na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descri¢ao da geracdo dos portos (CHWIF e MEDINA, 2006)

Valor Critério
p-valor<0,01 Evidéncia forte contra a hipétese de aderéncia.
0,01<p-valor<0,05 Evidéncia moderada contra a hipotese de aderéncia.
0,05<p-valor<0,10 Evidéncia potencial contra a hipdtese de aderéncia.
0,10<p-valor Evidéncia fraca ou inexistente contra a hipotese de
aderéncia.

Apesar de realizar os testes acima, o input analyser classifica as curvas com base
primeiramente no quadrado dos erros das distancias entre cada ponto dos dados de entrada e
os pontos correspondentes da curva teodrica. E considerada a melhor curva a distribui¢do cujo

somatorio dos quadrados das distancias for menor.

Foram determinadas as curvas tedricas probabilisticas da chegada dos navios por tipo de
mercadoria ¢ do tempo de atracagdo por tipo de mercadoria. Os dados utilizados foram
obtidos na Companhia Docas do Ceara (CDC) e compreendem a movimentagao de cargas do

porto de 2002 a 2006.

Para os intervalos de chegada dos navios obtiveram-se as distribuigdes estatisticas

apresentadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados dos testes de aderéncia para as distribuicdes estatisticas de

probabilidade selecionadas da chegada dos navios no Porto de Fortaleza

Tipo de Mercadoria Contéineres Carga M.merlos Griios
Geral Diversos
Melhor Distribuigéo -0,001 + 10 * WEIB 3+ .
Teorica BETA(1,04; 5,84) (14,2;0,93) WEIB(63,9; 1,04) WEIB(9,88; 1,2)
Quadrado dos Erros 0,0012 0,0028 0,0084 0,0013
Graus de Liberdade 15 1 0 4
x2 calculado 32,1 2,02 0,617 1,41
%2 ao nivel de
confianca=95% 2 3,84 ) 0,49
P-valor 2 0,0065 0,171 0,005 0,75
KS calculado 0,03 0,0375 0,0893 0,037
KS ao nivel de
confianca=95% 0,338 0,975 - 0,624
P-valor KS >0,15 >0,15 >0,15 0,15

Observa-se na Tabela 4.2 que a distribui¢do selecionada para o intervalo de chegada de

contéineres pode-se rejeitar a hipotese de aderéncia pelo teste do Qui-quadrado, entretanto o

mesmo nao ocorre para o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), além do quadrado dos erros ser

0 menor entre as curvas selecionadas para as demais cargas.

No caso da carga geral e dos graos selecionou-se a distribuicdo de Weibull, pois a hipotese de

aderéncia ¢ aceita para os dois testes efetuados e os quadrados dos erros sdo pequenos. Essa

mesma distribuicdo foi selecionada para o intervalo de chegadas dos navios de minério,

apesar do p-valor apresentar forte evidéncia contra a hipotese de aderéncia no teste do Qui-

quadrado.

A Figura 4.1 apresenta os graficos de resposta da ferramenta input analyser para o intervalo

de chegadas dos navios do Porto de Fortaleza.
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Figura 4.1 — Aderéncias das curvas as distribui¢des de intervalo de chegadas dos navios

Também foram selecionadas no input analyser as distribui¢des de tempo de atendimento aos
navios, entretanto a analise foi realizada por berco e ndo por tipo de carga. A Tabela 4.3

apresenta estes resultados:

Tabela 4.3 — Resultados dos testes de aderéncia para as distribuicdes estatisticas de
probabilidade selecionadas do tempo de atendimento dos navios no Porto de Fortaleza por
berco de atracagao

Tipo de Mercadoria Berco 102 Berco 103 Berco 104 Berco 105
Melhor Distribui¢@o 16 * . . .
Tebrica BETA(0.51: 4.21) LOGN(1,39; 1,5) LOGN(0,83;0,59) LOGN(1,3;1,4)
Quadrado dos Erros 0,0077 0,0057 0,0019 0,0141
Graus de Liberdade 7 11 8 5
¥2 calculado 34,4 65,3 32,9 89,7

¥2 ao nivel de
confian¢a=95%

KS calculado 0,237 0,053 0,036 0,125

KS ao nivel de
confian¢a=95%

14,07 19,7 15,51 11,07

0,483 0,391 0,454 0,563

Todas as distribuigdes selecionadas para o atendimento aos navios foram reprovadas no teste
de aderéncia do Qui-quadrado, porém apresentaram baixo valor de quadrado dos erros e pdde-
se aceitar a hipotese de aderéncia através do teste KS para o nivel de significancia de 5%, pois

o valor critico tabelado foi superior ao calculado em todos os casos.
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Apesar das distribuigdes selecionadas terem passado em apenas um teste, na maioria dos
casos estas foram utilizadas para alimentar o modelo e possibilitar sua validagdao e simulagdo

de novos cenarios.

4.2 Proposi¢cio do Modelo de Simulagio

O modelo inicia-se com a geragao dos navios que trafegam no Porto de Fortaleza a partir da
distribui¢do de chegadas determinada pela ferramenta input analyser do ARENA. Os tipos de
navios gerados pelo sistema sdo de contéiner, de carga geral (bobinas de ago e papel,
vergalhdes, etc.), de minérios diversos (calcario, coque, fertilizantes, etc.) e de graos (malte,

milho e trigo).

Os navios aguardam entao a disponibilizagdo de berco para atracagdao em filas separadas para
cada berco, diferente do que ocorre na realidade, na qual os navios esperam em fila tinica
devido ao canal de acesso permitir a passagem de apenas um navio por vez. Esta
simplificacdo foi necessaria, pois os dados fornecidos pela CDC ndo separam o tempo de
espera do navio por motivo de ocupacdo do canal de acesso ou por motivo de ocupacao do

berco.

Para a atracacao nos bergos foram consideradas as seguintes restrigoes:
- Ber¢ol01: ndo serd considerado no modelo, pois se destina apenas a atracag¢do de
embarcagdes sem mercadorias;
- Bergo 102: recebe apenas navios de carga geral e sem mercadorias;
- Berco 103: atracam navios com trigo, contéineres, malte, milho ou carga geral;
- Ber¢o 104: utilizam-se deste ber¢o os navios de minérios diversos, carga geral e
contéineres;

- Bergo 105: atende também aos navios de contéineres, minérios diversos e carga geral.

Apobs a alocagdo do navio em um dos bergos disponiveis, o modelo gera o tempo de
atendimento da embarcagdo, a partir de distribuicdo estatistica determinada pelo input

analyser.

A Figura 4.2 a seguir apresenta o fluxograma do modelo proposto.
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Figura 4.2 — Fluxograma representativo do modelo desenvolvido

O célculo da capacidade ¢ realizado fazendo variar o intervalo de chegada dos navios até o
tempo de espera atingir valor pré-fixado. Para a melhoria da capacidade encontrada alteram-se
os demais fatores, como niimero de bergos e produtividade, conforme sugerido por UNCTAD

(1984).

Assim, o tempo de espera maximo para navios de contéineres foi estabelecido em 6 horas, o
mesmo adotado pelo trabalho de estudo de capacidade realizado por ANTAQ (2007). Neste
trabalho justifica-se a utilizacdo deste valor como senso comum da atividade portuéria para
tempo de espera maximo aceitavel, inclusive pelos armadores. Entretanto um dos motivos
para adocao deste valor ¢ o do custo que representa para a operagao de contéineres, que ¢ de
R$ 3.162.000,00, valor suficiente para viabilizar a aquisi¢do de equipamentos mais eficientes

ou de infra-estrutura.
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Outro motivo ¢ que este tempo em geral ¢ a janela oferecida aos navios de contéineres pelos
portos brasileiros. A janela para navios € o tempo que o ber¢o passa disponivel
exclusivamente para determinada embarcacdo, ndo possibilitando a atracacdo de outro navio
mesmo que este esteja em fundeio pronto para atracar. Como os navios de contéiner sdo de
linha regular, o armador estima o tempo de operagdo em determinado porto e solicita ao porto
seguinte, uma janela de atracagdo para um determinado dia e hora pré-estabelecidos,

considerando também o tempo de viagem.

Como resultados o modelo fornece a quantidade de navios operados, o tempo médio de

operacao dos navios, o tempo médio de espera dos navios e a taxa de ocupagdo do bergo.

A capacidade do porto em termos de contéineres movimentados ¢ calculada multiplicando-se
a quantidade de navios operados, fornecida no modelo pela consignagdo média de contéineres
obtida para o ano de 2006. Também ¢ determinada a capacidade de estocagem necessaria de

contéineres a partir da equagao 2.1, apresentada no Capitulo 2.

Com base nestas informagdes e no calculo de outros indicadores de desempenho serdo
analisadas as proposicdes para aumento da capacidade da movimenta¢do de contéineres do

Porto de Fortaleza.

4.3 Légica do Modelo no ARENA

A logica do modelo no ARENA inicia-se no mdédulo Create, que gera uma ou mais entidades
(navios) a serem processadas por intervalo de tempo, sendo este Gltimo definido através de
distribuicdo estatistica informada. Entdo foram inseridos quatro médulos Create para geragao
dos navios, que ao passarem pelo mddulo Assign recebem a designacao do tipo de carga

transportada (contéineres, carga geral, graos ou minérios diversos).

Depois as entidades seguem para o Decide, modulo onde ¢ realizada a decisdo de onde o
navio deve atracar. Neste modulo foi inserida a propor¢do da participagdo das atracagdes de
cada tipo de carga nos bergos disponiveis, calculada com base nas informacdes de operagao
de navios disponibilizadas pela CDC entre 2002 ¢ 2006. Estas proporgdes sdo apresentadas na

Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Participagdo de cada tipo de carga nas atracagdes ocorridas nos bergos 102 a 105
entre os anos de 2002 ¢ 2005

Tipo de Mercadoria Berco 102 Ber¢o 103 Berco 104 Berco 105
Contéineres 1% 25% 58% 16%
Carga Geral 21% 19% 33% 27%

Minérios Diversos - - 16% 84%
Graos - 100% - -

Depois de tomada a decisdo de qual bergo o navio ira atracar, a entidade segue para o médulo
Process, onde ¢ atendido ou aguarda em fila para atracacdo. Neste mddulo € inserida a

distribuicdo do tempo de atendimento do navio.

Quando ¢ terminado o processo de atendimento, o navio segue para o mdédulo Dispose, no

qual a entidade sai do sistema e as informagdes estatisticas de saida do modelo sdo coletadas.

A visdo geral do modelo no ARENA ¢ apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Representagdo do modelo no ARENA
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4.4 Verificacido e Validacdo do Modelo Proposto

Segundo Chung (2003), a verificagdo do modelo de simula¢do é o processo continuo pelo
qual se procura assegurar de que o modelo esta operando conforme o esperado, com todos os
componentes especificados na definicdo do sistema. Ja4 a validagdo ¢ definida como o
processo no qual se tenta assegurar de que o modelo representa a realidade, j& que possui

simplificagdes ou limitagdes em comparagao com o sistema real.

Ja para Perros (2003) a validagdao é o processo no qual se procura saber o quido preciso o

modelo de simulagao estd em relagdao ao sistema real.

De acordo com Chwif e Medina (2006), a validagdo esté relacionada ao modelo conceitual, ou
seja, se as consideragdes feitas, o nivel de detalhe e o escopo do modelo representam de forma
adequada o modelo simulado. J4 a verificacdo sempre estd mais relacionada ao modelo

computacional ou, no sentido mais simplista, na retirada dos erros do modelo.

Para a verificacdo, Chwif e Medina (2006) citam técnicas de implementagdo e verificacao
modular, de valores constantes ou simplificados versus calculos manuais, da utilizacdo de

depurador, da simulagdo manual, da animagao grafica e revisao em grupo.

O ARENA dispde de depurador que verifica automaticamente o modelo no momento em que
¢ solicitado o inicio da simulagdo, apresentando a localizagdo dos erros, caso existam. Além
disso, esta ferramenta possibilita o uso de dois niveis de animacgdo, sendo um mais
simplificado construido automaticamente junto com a formulagdo do modelo e outro mais

complexo que necessita de montagem.

J& para validacdo, Chwif e Medina (2006) citam o teste de Turing ou validacdo black-box,
comparacdo com modelos anteriores e validagdo face a face. O primeiro método pode ser
executado apresentando a um especialista que entenda bem o sistema simulado dois conjuntos
de dados de saida, sendo um vindo do sistema real e outro gerado pelo modelo e solicitando
que este distinga qual o real e qual o simulado. Outra forma de utilizar este método ¢
comparar os dados reais com os dados gerados pelo modelo, que foi utilizada nesta

dissertacao.

A comparacdo com modelos anteriores destina-se, como o proprio nome ja diz, a tentar
validar o modelo desenvolvido a paritir de modelos anteriores ou modelos mais simples como

teoria das filas (CHWIF E MEDINA, 2006).
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Ja na validagdo face a face a pessoa que montou o modelo apresenta-o para especialistas no
processo modelado, que devem fazer criticas e sugestdes para melhor representacdo da

realidade.

O modelo proposto no presente trabalho foi rodado com duracdo de 365 dias, j& que a
capacidade que se deseja determinar ¢ anual. Inicialmente ¢ realizado periodo de aquecimento

de 40 dias, no qual as estatisticas ndo sdo coletadas, pois se encontram em fase de transicao.

A quantidade de replicagdes foi determinada através da estatistica /# definida por Chwif e
Medina (2006), como precisdo para o intervalo de confianca de 95%, aplicada sobre a
quantidade total de navios que saem do sistema. Verificou-se entdo que o modelo deveria ter
dez replicagdes, pois para este valor encontrou-se h=10,4, que representa apenas 4% da
quantidade total de navios observada na rodada. Segundo Freitas Filho (2008), ¢ comum que
se busque intervalos de confianca para os quais o valor de 4 seja menor ou igual a 10% da

média amostral.
A validagao ¢ realizada comparando-se os resultados obtidos no modelo com os dados reais
observados no ano de 2006.

4.3.1 Tempo médio de atendimento dos navios

A comparagdo entre o tempo médio de atendimento dos navios gerados pelo modelo e o valor
obtido a partir de dados reais ¢ apresentado na Figura 4.4. Os dados gerados sdo

representativos, pois apresentam erro pequeno, frente aos valores reais.
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Figura 4.4 — Comparagao entre o tempo de atendimento médio dos navios no modelo e nos
dados reais do ano de 2006

Os maiores erros observados ocorreram nos bergos 102 e 103 de 25% cada, seguido pelo
valor encontrado no ber¢o 104 de 19%. O ber¢co com menor erro foi o 105 de apenas 7% e em

todos os casos o tempo gerado pelo modelo foi inferior ao real.

4.3.2 Tempo médio de espera dos navios

Os tempos médios de espera dos navios gerados pelo modelo apresentaram erro significativo
nos bergos 102, 103 e 105 de, respectivamente, 59%, 87% ¢ 39%. Ja no ber¢o 104 obteve-se

erro de apenas 3%.

Além dos valores dos tempos serem pequenos, a diferenca pode ser justificada pelo fato da
simplificacdo realizada no modelo para a entrada dos navios do porto. A situacdo real
apresenta canal de acesso com restri¢do de passar apenas um navio por vez, representando um
gargalo para o porto. Este fator ndo foi considerado, pois nos dados fornecidos pela CDC nao

¢ possivel distinguir a espera do navio por ber¢o ocupado ou por canal de acesso ocupado.

Outro fator importante ¢ que a parcela dos tempos de espera € ocasionada por outros
problemas como falha dos equipamentos do navio, demora na liberagdo da atracagado, espera
pela chegada do pratico, tempo de viagem entre a area de fundeio e o ber¢o, demora na

fiscalizagdo antes da atracacdo, dentre outros.

A Figura 4.5 ilustra a comparagdo dos tempos médios de espera dos navios do modelo dos

dados reais.
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Figura 4.5 — Comparagdo entre o tempo de espera médio dos navios no modelo e nos dados
reais do ano de 2006

4.3.3 Taxa de ocupagdo dos ber¢os

As taxas de ocupagdo dos bergos apresentaram resultados satisfatorios dos bercos 103 ao 105,

com erro variando entre 9% no primeiro e 20% no ultimo. Ja no berco 102 obteve-se erro

significativo, pois o valor gerado pela simulacdo foi 39% menor que o real. Isso ocorreu

devido ao tempo de atendimento do modelo ter sido inferior ao real.

A Figura 4.6 mostra a comparagao entre os valores reais e os gerados pelo modelo.
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Figura 4.6 — Comparagdo entre a taxa de ocupagdo dos ber¢os no modelo e nos dados reais

do ano de 2006
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4.3.4 Quantidade de navios atendidos

Este foi o indicador com menores erros percentuais, com 19% para os navios de contéineres,
14% para os navios de carga geral e 7% para os navios de graos. A exce¢ao foram os navios

de minérios com erro significativo de 25% a menos que os dados de 2006.

Este erro ocorreu primeiramente pela pequena quantidade de embarcagdes e principalmente

pelo fato do numero destes navios ter dobrado em 2005 e 2006 em comparacdo com 0s

demais anos.

A Figura 4.7 mostra a comparagdo entre a quantidade de navios que atracaram no Porto de

Fortaleza em 2006 ¢ a quantidade gerada pelo modelo para tempo de simulagdo de 365 dias.
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Figura 4.7 — Comparagdo entre quantidade de navios no modelo e nos dados reais do ano de
2006
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5. PROPOSTAS DE CENARIOS ALTERNATIVOS

De acordo com PIANC-IAPH (2003) a capacidade maxima de portos pode ser determinada
utilizando como critérios tempos aceitaveis de espera e de estadia dos navios. Como foi citado
anteriormente, determinou-se neste trabalho tempo de espera médio aceitavel de seis horas
para os navios de contéineres e fez-se variar o intervalo de chegada destes navios para

encontrar a capacidade anual de movimentag¢do de contéineres do porto.

Além da capacidade anual de movimentacao de contéineres para o ano de 2006, neste capitulo
¢ analisado o efeito de alteracdes na estrutura fisica e operacional do modelo atual do porto
em estudo, como a criagdo de um ber¢o exclusivo para os navios de contéineres, a aquisi¢ao
de novos equipamentos, a constru¢ao de um novo bergo e as alteragdes significativas na infra-

estrutura do patio de estocagem de contéineres e em seu sistema de operacao.

A proposta de novos cenarios tem como objetivo aumentar a capacidade de movimentagao de
contéineres no porto através da alteragdo das variaveis de entrada, tendo como foco principal

a reducdo do tempo de atracacdo dos navios e a disponibilizacdo de mais ber¢os de atracagao.
Os cenarios propostos sao descritos a seguir:

- O primeiro cendrio tem como medida a especializacdo do ber¢o 105 na movimentacao
de contéineres, fazendo com que as demais cargas sejam movimentas somente nos
bergos 103 e 104;

- No segundo cendrio aumenta-se a produtividade de embarque/desembarque de
contéineres no bergo 105, especializado para navios de contéineres, fazendo com que a
operacao seja realizada por guindastes do tipo MHC;

- No terceiro cenario aumenta-se a produtividade para operagdes por intermédio de
portéineres no ber¢o 105, os quais sdo especializados para navios de contéineres;

- O cenario 4 adota a utilizacdo de dois bercos exclusivos para a movimentagdo de
contéineres com a produtividade observada entre 2002 e 2006 e a expansdo do patio
de estocagem do porto;

- No cendrio 5 eleva-se a produtividade de embarque/desembarque de contéineres nos
dois bercos especializados, fazendo com que a operagdo seja realizada por guindastes
do tipo MHC, além do aumento da 4rea de estocagem;

- Por fim, o cenario 6 avalia a capacidade do porto a partir de dois bergos especializados

em contéineres cada um equipado com dois portéineres para a operacao dos navios.
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Varias simulacdes foram realizadas para determinar o intervalo de chegada dos navios de
contéineres que gerasse tempo de espera de seis horas em cada um dos cenarios propostos. As
alteracdes no intervalo de chegadas dos navios de contéineres foram realizadas nos valores do
historico de 2002 a 2006, que depois foram inseridos na ferramenta input analyser para gerar
nova curva de distribuicdo de probabilidade. Informava-se entdo a equagdo da nova curva no
modulo Create para os navios de contéineres do cendrio, para que o modelo pudesse gerar

novos resultados.

Para todos os cendrios realizou-se 10 replicacdes com duracao de 405 dias, dos quais 40 dias
destinavam-se ao aquecimento do modelo com eliminacdo dos dados. Desta forma a

simulagdo teve duracdo tutil de 365 dias, o que equivale a um ano de operagdes do porto.

Nao foram realizadas mudangas nos intervalos de chegada dos navios de minérios, de graos e
de carga geral. Estas cargas foram desconsideradas nos modelos dos cenarios 5 a 7 por ndo

influenciarem na movimentac¢ao dos navios de contéineres.

5.1 Capacidade Anual do Porto de Fortaleza em 2006

Apo6s a validagdo do modelo de simulagdo proposto, iniciaram-se as simula¢des buscando
determinar a capacidade do porto de Fortaleza nas condi¢des existentes no ano de 20006,

através da variagdo do intervalo de chegada dos navios de contéineres.

O modelo gerou tempo médio de espera de seis horas para funcao densidade de probabilidade

apresentada na Tabela 5.1, juntamente com os dados de teste de aderéncia auferidos.
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Tabela 5.1 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuicdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo de espera
de 6 horas no modelo operacional de 2006

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres

Melhor Distribui¢do Teorica 17 * BETA(1,03; 5,65)
Quadrado dos Erros 0,0012
Graus de Liberdade 15
%2 calculado 28,2
%2 ao nivel de confianga=95% 25
P-valor y2 0,0218
KS calculado 0,03
KS ao nivel de confianga=95% 0,338
P-valor KS >0,15

Verifica-se, a partir da Tabela 5.1, que a distribuicao passou no teste KS e tem pequeno valor

de quadrado dos erros, deixando apenas a desejar quanto ao teste do Qui-quadrado.

Com essa distribui¢do de probabilidade o modelo gerou os resultados da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados do modelo nas condi¢des operacionais existentes em 2006 para
tempo de espera de 6 horas

eradorin TETPOETS | Temode, NS prpquiianae QUi
Contéiner 0,24 1,03 23% 9 unidades/h 124
Carga Geral 0,18 1,18 15% 1.438 t/dia 23
Minérios 0,08 0,85 9% 27.360 t/dia 4
Grios 0,35 1,29 27% 13.459 t/dia 37

Observa-se que o tempo de espera obtido para os navios de contéineres foi de 0,24 dia,
préoximo ao limite fixado de seis horas. J4 os demais navios apresentaram tempo de espera

variando de 0,08 dia para os de minérios até 0,35 dia para os de graos.

O modelo apresentou tempo de atendimento para os navios de continer e carga geral
proximos a um dia. A produtividade foi de 9 unidades/h para navios de contéiner e 1.438 t/dia
para navios de carga geral, considerando consignacdo média dos navios entre os anos de

2002e 2006 da ordem de 211 unidades e 1.697 t, respectivamente.
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Para os navios de minérios e graos os tempos de atendimento também foram proximos a um
dia e as produtividades apresentadas também foram calculadas com base na consignagao
média dos navios de 2002 a 2006 de 23.250 t e 17.362 t, respectivamente. Entretanto os
valores da Tabela 5.2 ndo condizem com o tempo de atendimento e produtividade média
verificada em 2006. Isso ocorreu, por ter sido considerada a distribui¢do de atendimento dos

navios para o berco e nao pelo tipo de mercadoria.

Os niveis de servigo obtidos foram bons considerando o 6timo de 30% sugerido por
UNCTAD (1984), a excecdo dos navios de carga geral e minérios que tiveram os armadores

favorecidos pelo baixo tempo de espera.

As taxas de ocupagdo geradas pelo modelo foram baixas, sendo de 3% no ber¢o 102, 29% no
ber¢o 103, 21% no ber¢o 104 ¢ 11% no bergo 105. Isso mostra que para as condigdes de
operagado existentes, limitar os tempos de espera dos navios de contéineres em seis horas torna
baixo o nivel de utilizacao da infra-estrutura do Porto de Fortaleza. Pode-se confirmar esta
afirmacdo observando a quantidade de navios de contéineres que atracaram no modelo e a

quantidade que atracou em 2006 que foi de 177 navios.

Nessas condi¢des a capacidade anual de movimentacdo de contéineres ficou em 26.164

unidades, quase 10 mil unidades a menos que o movimentado em 2006.

Para calcular a capacidade de estocagem necessaria para essa movimentagdo, precisa-se
primeiramente converter o valor de unidade para TEU. Analisando o historico de 2002 a 2006
observou-se que 40% dos contéineres movimentados nos ultimos cinco anos sao de 40 pés.
Desta forma, multiplica-se a capacidade em unidades por 1,4 e obtém-se o valor de 36.630

TEU.

A capacidade necessaria de estocagem foi calculada com base na equagdo 2.1, adotando
coeficiente de utilizagdo do patio igual a 80% e coeficiente de seguranga igual a 40%
conforme sugerido por UNCTAD (1984). O tempo médio de estadia do contéiner foi
calculado a partir de dados fornecidos pela CDC de agosto de 2006 a julho de 2007, obtendo-

se o valor de 8 dias sem diferenciar o sentido de navegagao.

Assim, a capacidade estatica didria de estocagem necessdria para a capacidade de
movimentagdo calculada é de aproximadamente 1.700 slots. Como a capacidade de estocagem
de contéineres em 2008 do porto ¢ de 8.000 TEU, nao se fazem necessarias alteragdes no

patio.
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5.2 Cenario 1

No cenario 1 propos-se que os navios de contéineres passassem a ser atendidos em berco
exclusivo a ser localizado no ber¢o 105 e o restante dos navios que utilizam este ber¢o foram

divididos entre os demais pontos de atracagdo do porto.

Para que o modelo representasse esta situagdo foram necessarias mudancas no médulo Decide
do modelo computacional quanto a participacdo de cada ber¢o nas atracacdes de navios de

diferentes tipos de carga. A nova distribui¢ao ficou conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Nova participacao de cada tipo de carga nas atracagdes ocorridas nos bergos 102
a 105 entre os anos de 2002 e 2005 para o cenario 1

Tipo de Mercadoria Berco 102 Ber¢o 103 Ber¢o 104 Berco 105
Contéineres - - - 100%
Carga Geral 21% 33% 46% -

Minérios - - 100% -
Graos - 100% - -

A atracagdo dos navios de minérios foi concentrada no ber¢co 104, enquanto a participacdo da
atracacdo de carga geral no ber¢o 105 foi dividida entre os bergos 103 e 104, pois o ber¢co 102

apresenta restricoes de calado.

A distribui¢ao de probabilidade do tempo de atendimento do ber¢o 105 foi alterada para a

apresentada na Tabela 5.4, gerada a partir dos tempos de atendimento de contéineres de 2002

a 2006.

A distribuicdo dos tempos de atendimento dos navios de contéineres apresentou baixo valor
de quadrado dos erros e teve estatistica KS calculada bem inferior a tabelada, podendo-se
aceitar a hipdtese de aderéncia para o nivel de confianga de 95%. Ja para o teste do Qui-

quadrado a hipotese de aderéncia ¢ rejeitada.
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Tabela 5.4 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuicdo estatistica de
probabilidade selecionada para o tempo de atendimento dos navios de contéineres no Porto de
Fortaleza

Distribuicdo dos tempos de atendimento aos navios de

Contéineres
Melhor Distribui¢do Teoérica LOGN(0,779; 0,512)
Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 5

%2 calculado 13,9

%2 ao nivel de confianga=95% 11,07
P-valor y2 0,018

KS calculado 0,032

KS ao nivel de confianga=95% 0,563
P-valor KS >0,15

Para 0o modelo do cenario 1 a distribuicdo de chegada dos navios de contéineres que

apresentou tempo médio de espera de 6 horas foi a mostrada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuigdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo médio de
espera de 6 horas no cenario 1

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres

Melhor Distribuigao Teorica 12 * BETA(1,04; 5,84)
Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 15
%2 calculado 30,6
%2 ao nivel de confianga=95% 25
P-valor y2 0,010
KS calculado 0,03
KS ao nivel de confianca=95% 0,338
P-valor KS >0,15

A hipotese de aderéncia ndo pode ser aceita para o teste do Qui-quadrado ao nivel de
confianga de 95%, entretanto pode ser aceita no teste KS e tem baixo valor de erro quadrado,

podendo entdo ser utilizada.
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Os resultados gerados pelo modelo do cendrio 1 com as distribuigdes acima consideradas sao

mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados do modelo para o cenario 1 com tempo de espera médio dos navios
de contéiner de 6 horas

. Tempo de Tempo de Atendimento Nivel de . . Quantidade
Mercadoria Espera (dias) (dias) Servico Produtividade de Navios
Contéiner 0,27 0,78 35% 11 173
Carga Geral 0,07 1,2 6% 1.414 25
Minérios 0,007 0,63 1% 36.914 3
Graos 0,3 1,43 21% 12.142 35

Observa-se que o tempo de espera dos navios de contéineres foi um pouco superior ao pré-
fixado, entretanto houve melhoria significativa dos demais indicadores com reducdo do tempo
de atendimento, melhoria da produtividade e principalmente aumento da quantidade de navios

atracados.

A destinacdo de exclusividade de atracacdo de navios de contéineres no bergo 105 refletiu
positivamente na movimentagdo das demais mercadorias, com reducdo significativa dos

tempos de espera dos navios e conseqiiente diminui¢ao do nivel de servigo.

A proposta causou diminui¢do consideravel da taxa de ocupagao dos bercos 103 e 104 para
19% e 3%, respectivamente. Ja o ber¢o 102 ndo sofreu alteragcdes devido a participagdo dos
contéineres na sua ocupagdo ser insignificante, enquanto o ber¢co 105 teve aumento

significativo da taxa de ocupagao para 42%.

A capacidade do porto para movimentagdo de contéineres passou para 36.503 unidades, cerca
de 40% superior as condigdes operacionais de 2006. Isso mostra a importancia da
especializacao de bergos, principalmente para navios de contéineres que sao de linha regular e

obedecem a cronogramas rigorosos.

Com isso a necessidade de capacidade estatica de estocagem de contéineres passou para
aproximadamente 2.400 TEU, considerando movimentagdo anual de 51.104 TEU e os
parametros da equagdo 2.1 utilizados anteriormente. Por conseguinte ndo se faz necessario

aumento do patio de estocagem existente.
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5.3 Cenario 2

O cenario dois considera as alteragdes do modelo realizadas no cenario 1, melhorando a
eficiéncia de embarque e desembarque de contéineres através da instalacdo de dois guindastes

do tipo MHC.

No modelo computacional proposto a mudanga foi realizada na distribuicao do tempo de
atendimento aos navios. Para isso, primeiro calculou-se a produtividade efetiva de 22
unidades/h para dois equipamentos com produtividade nominal de 20 unidades/h através da
equacdo 2.5 e com os parametros coeficiente de corre¢do do numero de equipamentos de 1,8 e

coeficiente de corre¢dao dos tempos mortos na operacgao de 0,6.

Ao dividir a produtividade efetiva calculada pela encontrada no porto em 2006 que foi de 11
unidades/h, verificou-se que a nova prancha dos equipamentos ¢ o dobro da encontrada para
os guindastes de bordo utilizados. Por conseqiiéncia haveria reducdo dos tempos de
atendimento dos navios pela metade, entdo se dividiu o dado do histérico do tempo de
atendimento dos navios de contéineres de 2002 a 2006 por dois e gerou-se a curva de

distribuicao de probabilidades da Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuigdo estatistica de
probabilidade selecionada para o tempo de atendimento dos navios de contéineres operados
por guindastes MHC

Distribuicdo dos tempos de atendimento aos navios de

Contéineres
Melhor Distribui¢do Teorica LOGN(0,389; 0,256)
Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 5

¥2 calculado 12,6

%2 ao nivel de confianga=95% 11,07
P-valor y2 0,0276

KS calculado 0,032

KS ao nivel de confianga=95% 0,563
P-valor KS >0,15

Assim como na distribui¢cdo do tempo de atendimento aos navios de contéineres operados por

guindastes de bordo, pode-se aceitar a hipotese de aderéncia para o teste KS e o valor do
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quadrado dos erros € baixo, entretanto a hipdtese de aderéncia nao pode ser aceita para o teste

do Qui-quadrado.

Para as condicoes descritas, o modelo computacional gerou tempo de espera de 6 horas para a
distribuicdo de chegadas dos navios de contéineres com equacao “4.95 * BETA (1.07, 6.33)”,
que passou no teste de aderéncia KS e apresentou baixo valor de quadrado dos erros, como

mostra a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuigdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo médio de
espera de 6 horas no cendrio 2

Intervalo de Chegada dos navios de Contéineres

Melhor Distribuigao Teorica 4,95 * BETA(1,07; 6,33)

Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 15
x2 calculado 30,6
%2 ao nivel de confianga=95% 25
P-valor y2 0,010
KS calculado 0,03
KS ao nivel de confianga=95% 0,338
P-valor KS >0,15

Nestas condi¢des o tempo médio de atendimento dos navios de contéineres foi de 0,39 dia e o
tempo médio de espera de 0,25 dia, o que resultou em valor significativo de nivel de servico
de 64%, ou seja, o tempo que o navio passa sendo atendido ¢ proximo do tempo de

atendimento.

Apesar do valor de nivel de servigo elevado, os novos equipamentos permitiram ao porto
maior utilizagdo do bergo de atracacdo, que passou de 42% para 54%, e possibilitou o

atendimento de maior quantidade de navios, que totalizou 452 embarcagdes.

As demais cargas ndo foram analisadas, pois as alteracdes realizadas no cenario 2 nao

afetaram as operagdes dos outros navios.

A capacidade do porto no cenario 2 foi de 95.372 unidades, cerca de 160% maior que a
capacidade do cenario 1. Percebe-se entdo que a especializacdo do ber¢o foi importante, mas

o aumento da produtividade do bergo gera resultados bem mais significativos. A duplicagdo
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da produtividade do atendimento aos navios de contéineres quase triplicou a capacidade do
porto na movimentagdo desta carga, como pode ser observado na Figura 5.1. O cenario 0

indica a capacidade da situagdo operacional em 2006.
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Figura 5.1 — Comparativo entre as capacidades dos cenarios 0, 1 e 2

Com essa nova capacidade, cria-se a necessidade de patio de estocagem para a movimentacgao
anual de 133.521 TEU. A capacidade estatica de estocagem de contéineres necessaria para o
cenario 2 ¢ de 6,1 mil TEU, calculado a partir da equagdo 2.1, adotando coeficiente de
utilizag¢do do patio igual a 80%, coeficiente de seguranga igual a 40%, conforme sugerido por
UNCTAD (1985) e tempo médio de estadia do contéiner de 8 dias. Portanto ndo se faz

necessario aumentar a capacidade de estocagem de contéineres do porto para este cenario.

5.4 Cenario 3

No cenario 3 foram feitas as mesmas consideragdes do cenario 2, entretanto considerou-se
que os guindastes de bordo utilizados em 2006 seriam substituidos por portéineres e ndo por
guindastes MHC. Os portéineres sdo guindastes porticos com alta capacidade de embarque e

desembarque de contéineres, alcangando produtividade nominal de até 50 unidades/h.

Foram utilizados os mesmos procedimentos realizados no cendrio anterior para a mudanca do
tempo de atendimento dos navios de contéineres. Considerou-se dois port€ineres com
produtividade nominal de 50 unidades/h, o que gerou produtividade efetiva de 54 unidades/h.

Entdo se dividiu este ultimo valor pela produtividade obtida em 2006, o que resultou em fator



94

aproximadamente igual a cinco. Em seguida dividiram-se os valores do tempo de atendimento
dos navios de contéineres de 2002 a 2005 e gerou-se a nova distribuicao de probabilidade do

tempo de atendimento dos navios de contéineres no input analyser, mostrada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuicdo estatistica de
probabilidade selecionada para o tempo de atendimento dos navios de contéineres operados
por portéiner

Distribuicio dos tempos de atendimento aos navios de

Contéineres
Melhor Distribuigao Teorica LOGN(0,156; 0,102)
Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 5

%2 calculado 12,6

%2 ao nivel de confianca=95% 11,07
P-valor y2 0,0276

KS calculado 0,032

KS ao nivel de confianca=95% 0,563
P-valor KS >0,15

Com esta configuragdo de modelo, a distribui¢do de probabilidade de chegadas dos navios
que gerou tempo médio de espera de 6 horas foi a apresentada na Tabela 5.10, a qual passou

pelo teste do KS e teve pequeno valor de quadrado dos erros.

Tabela 5.10 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuicdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo médio de
espera de 6 horas no cendrio 3

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres

Melhor Distribui¢do Teorica 1,46 * BETA(1,07; 6,38)

Quadrado dos Erros 0,0010
Graus de Liberdade 14
x2 calculado 29
%2 ao nivel de confianga=95% 23,7
P-valor y2 0,011
KS calculado 0,033
KS ao nivel de confianga=95% 0,349

P-valor KS 0,137
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Como resultados, o modelo do cenério 3 apresentou tempo médio de atendimento aos navios
de contéineres de 0,16 dia e tempo de espera médio dos navios de contéiner de 0,25 dia. Com
isso o nivel de servigo passou para altos 156% e taxa de ocupacdo do bergco 105 de 74%.
Observa-se entdo que a maior produtividade permitiu a maior utilizacdo do ber¢o sem a

necessidade de altos tempos de espera dos navios.

A quantidade de navios atendidos gerados pela simula¢do foi de 1.554, o que significa a
capacidade de 327.900 unidades por ano. Entretanto esta quantidade de navios foi considerada
alta ja que se dividirmos o valor por 365 dias tem-se a chegada de 4 navios por dia. Para esse
nivel de movimentagdao o mais provavel ¢ que a consignagdo média dos navios aumente,

conforme pode ser observado na Tabela 5.11 dos indicadores de vérios portos do Brasil.

Tabela 5.11 — Indicadores de Movimentagdo de contéineres nos portos do Brasil (ANTAQ,
2008)

Porto Consignaciao Média Qtde. Qtde. Contéineres

(unidades/navio) Atracacoes (unidades)

Salvador 188 629 118.617

Sao Francisco do Sul 356 386 137.589

Suape 277 571 158.291

Paranagua 198 898 177.970

Vitoria 575 355 204.208

Rio Grande 331 1.074 356.417

Itajai 485 774 375.709

Santos 566 2.973 1.683.526

O porto de Santos, que tem a maior movimentacdo de contéineres do pais, apresenta
consignagdao média de 566 unidades por navio, valor este utilizado para determinar o novo
tempo de atendimento dos navios de contéineres para o célculo de nova capacidade deste

cenario.

Dividiu-se o novo valor de consignacdo pelo determinado nos dados de 2002 a 2006,
encontrando-se o fator adimensional de 2,68. Os dados do tempo de atendimento dos navios
de contéiner com portéiner foram divididos por este fator e entdo colocados no input analyser
para gerar nova distribuicdo de probabilidade dos tempos de atendimento. A equacdo desta
distribuicdo ¢ mostrada na Tabela 5.12, juntamente com o novo intervalo de chegadas dos

navios de contéineres que gera tempo de espera médio de 6 horas no modelo.
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Tabela 5.12 — Resultados dos testes de aderéncia para as distribuicdes estatisticas de
probabilidade selecionadas para a chegada e atendimento dos navios de contéineres para o
cenario 3 com consigna¢do média dos navios de 566 contéineres

Distribuicdo dos tempos de atendimento aos

Intervalo de Chegada dos navios de Contéineres . A
navios de Contéineres

Melhor D’is.tribuiqéo 5 * BETA(1,04: 5.84) Melhor D’is.tribuig:éo LOGN(0.417; 0.274)
Tedrica Tedrica
Quadrado dos Erros 0,0011 Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 15 Graus de Liberdade 5
%2 calculado 30,6 %2 calculado 14

%2 ao nivel de ¥2 ao nivel de

confian¢a=95% 23,7 confian¢a=95% 11,07
P-valor y2 0,010 P-valor y2 0,0175
KS calculado 0,031 KS calculado 0,032
KS ao nivel de KS ao nivel de
confian¢a=95% 0,349 confian¢a=95% 0,563
P-valor KS >0,15 P-valor KS >0,15

Para as duas curvas o valor do quadrado dos erros foi baixo ¢ pode-se aceitar a hipotese de
aderéncia para o teste do KS, entretanto a reciproca nao ¢ verdadeira para o teste do Qui-

quadrado nas duas distribuicdes.

A maior consignacao dos navios de contéineres gerou tempo de atendimento médio de 0,41
dia, mais de duas vezes superior ao da consignag¢do de 211 contéineres por navio. Com isso

houve melhora no nivel de servigo que passou a ser de 63%.

J4 a taxa de ocupagdo do bergo caiu para 53%, 20% a menos que para este cenario com a
consignagdo de 211 unidades por navio e semelhante a do cendrio 2. A quantidade de navios

atendidos também caiu significativamente para 422 embarcagoes.

Com este resultado a capacidade de movimentagdo de contéineres passou para 238.852
unidades, cerca de 40% inferior a capacidade calculada para a antiga consignacdo, conforme

pode ser observado na Figura 5.2.

Observa-se entdo que o aumento da consignacao dos navios gerou o aumento do tempo de
atendimento e conseqiientemente reducdo da capacidade do porto para o tempo de espera
fixado. Isso demonstra a importancia da redug¢do no tempo de atendimento médio dos navios

para a melhoria da capacidade de movimentacdo de contéineres no Porto de Fortaleza,
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podendo ser atingida através da redugdo dos tempos mortos durante a operacao dos navios e

principalmente pelo aumento da produtividade de embarque e desembarque de contéineres.

3
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Figura 5.2 — Comparativo entre as capacidades dos cenarios 0 a 3

O calculo da capacidade estatica de estocagem necessaria para a capacidade de movimentagao
de contéineres com a nova consignacdo resultou em aproximadamente 15.300 TEU,

considerando os critérios descritos anteriormente.

Todavia, a capacidade estatica do patio de estocagem do porto em 2007 era de apenas 8.000
TEU e mesmo a reorganizagdo do patio apresentada na Figura 3.7 ndo foi suficiente para

atender a essa demanda.

Apesar da necessidade de expansdo do nimero de s/ots existentes, ndo foi preciso aumentar a
area de estocagem de contéineres do porto, mas apenas a reestruturacdo e organizacdo do

patio existente.

A Figura 5.3 apresenta novo desenho do patio de estocagem do Porto de Fortaleza, o qual tem
as mesmas caracteristicas e principios da Figura 3.7, porém o sistema de movimentagao de
contéineres do patio passaria a ser operado por transtéineres. Estes equipamentos teriam
capacidade de empilhamento de seis unidades de largura e de sete unidades de altura, sendo

que a sétima pilha de altura nao ¢ ocupada.
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Nestas novas condigdes 0 patio passaria a ter capacidade estatica para 15.514 TEU. Contudo,
este leiaute requer alto nivel de organizacdo das pilhas, sob pena de gerar grande quantidade
de remocgdes de contéineres. Entende-se por remo¢dao os movimentos de deslocamento de
contéineres para retirada de determinada unidade da pilha, que aumentam os custos

operacionais, mas ndo agregam valor a mercadoria.

Uma maneira de reduzir a necessidade por capacidade estdtica seria adotar medidas para
reducdo do tempo de estadia dos contéineres no patio, gerando a possibilidade de reducao da

altura das pilhas.

5.5 Cenario 4

No cendrio 4 foram realizadas mudangas significativas no modelo computacional para a
introdugdo de mais um bergo especializado na movimentagdo de contéineres, denominado
106, localizado na Praia Mansa conforme pode ser observado na Figura 5.4. Foram inseridos
dois modulos Enter para representar a chegada dos navios na fila dos bergos, mais um
modulo Process para representar o novo berco e um Dispose para a saida dos navios do novo

bergo.

Figura 5.4 — Berco 106 para atraca¢do de navios de contéineres localizado na Praia Mansa
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O modulo Decide foi substituido pelo modulo Pickstation, que no modelo realiza a escolha
do bergo para o qual o navio de contéiner deve se encaminhar. Este modulo diferencia-se do
primeiro, pois otimiza a atracagdo dos navios nos bergos, fazendo com que a decisdo do
destino do navio seja tomada com base na verificacdo de qual berco encontra-se ocupado, do

tamanho da fila do berg¢o e da existéncia de navio em rota para a fila de cada bergo.

A representacdo das demais mercadorias foi removida do modelo computacional, conforme
pode ser observado na Figura 5.5, pois nao influenciam na movimentagdo e operagao dos

navios de contéineres.

ATENDIMENTO

N—— 4

INTERVALO DE CHEGADA | EnterBero105 -——|  Berco 105 ————({ DisposeB_105
:\ 4 \ 0

0
e I’éﬂ Assign1 |»1 PickStation 1 -
I N V4

EnterBerco106 |»—— Berco 106 |———{{ Dispose B_106

0

0

Figura 5.5 — Representagdo do modelo computacional do cendrio 4

O célculo da estatistica de precisdo /4 resultou em 13,2, que representa apenas 3% da média de
saida de navios do sistema de 503 embarcagdes para 10 replicagdes. Assim o modelo foi
simulado sob os mesmos parametros dos anteriores, com duracao total de 405 dias, sendo 40

dias sem coleta de estatisticas, e 10 replicagdes.

A distribuicdo de probabilidade do tempo de atendimento aos navios inserida nos dois
modulos Process foi a mesma utilizada no cenario 1, no qual os navios foram operados por
guindastes de bordo. O objetivo ¢ verificar a influéncia da instalagdo de mais bergos de

atendimento aos navios na capacidade de movimentacdo de contéineres no porto.

A equagdo da distribuicao de probabilidade do intervalo de chegada dos navios de contéineres
com consignagdo média de 211 unidades por navio que resultou em tempo de espera de 6

horas ¢ apresentada na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuicdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo médio de
espera de 6 horas no cendrio 4

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres

Melhor Distribui¢do Teorica 4,42 * BETA(1,07; 6,34)

Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 14
¥2 calculado 27
%2 ao nivel de confianga=95% 23,7
P-valor y2 0,0205
KS calculado 0,033
KS ao nivel de confianga=95% 0,349
P-valor KS 0,143

Novamente percebe-se que a distribui¢do selecionada tem baixo valor de quadrado dos erros e
pode ser aceita a hipotese de aderéncia da curva para o teste do KS, mas ndo para o teste do

Qui-quadrado.

Os resultados da simulagdo apresentaram tempo médio de atendimento de 0,76 dia e tempo

médio de espera de 0,25 dia, o que resulta no valor 6timo de nivel de servi¢o de 33%.

A taxa de ocupagdo do berco 105 foi de 70% e a do berco 106 foi de apenas 48% sendo todas
as duas superiores aos 35% observados em apenas um berco. Isso mostra que a

disponibilizagdo de mais pontos de atracag@o possibilita maior utilizagdo destes.

Os dois bercos atenderam ao total de 503 embarcagdes, quase o triplo do que foi atracado no

cenario com apenas um berco exclusivo.

A capacidade calculada para movimentagdo de contéineres ficou em 106.133 unidades, o que

acarreta na necessidade de capacidade estatica de estocagem de apenas 6.785 TEU.

A capacidade de movimentagdo de contéineres calculada neste cenario ¢ comparada com as
dos cenarios anteriores na Figura 5.6, sendo que a capacidade considerada para o cendrio 3 foi

a com consignacao dos navios de 566 unidades.
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Figura 5.6 — Comparativo entre as capacidades dos cenarios 0 a 4

Observa-se na Figura 5.6 que mesmo com dois ber¢os de atracagao a capacidade do cenario 4
¢ bem inferior a do cenario 3 e quase a mesma do cenario 2, dos quais nos dois ultimos foram
alterados os equipamentos de embarque e desembarque de contéineres. Isso mostra que para o
aumento da capacidade do Porto de Fortaleza ¢ melhor adquirir equipamentos com maior
eficiéncia e s6 depois, quando n3o houver mais possibilidade técnica de melhoria das

operagdes e equipamentos, construir novo bergo.

A vantagem desta decisdo ndo ¢ apenas técnica mas também econdmica, pois no cenario atual
os investimentos em equipamentos devem ser realizados pelas empresas privadas que operam
0 porto e os investimentos em infra-estrutura realizados pelo governo. Entdo ¢ mais barato
fazer o refor¢o do cais para receber equipamentos mais robustos do que construir um novo

bergo.

Para que os operadores portuarios realizem a aquisicdo de novos equipamentos, eles devem
primeiramente realizar estudo de viabilidade, no qual o retorno financeiro do investimento
pode advir do aumento da movimentagdo de contéineres e/ou da elevaciao do valor da tarifa

cobrada justificada pelo diferencial de eficiéncia a ser oferecido.

O desenho do Porto de Fortaleza com o novo berg¢o ¢ apresentado a seguir na Figura 5.7 a
seguir, juntamente com expansdo do patio de estocagem de contéineres que ¢ desnecessaria

para este cenario.
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Figura 5.7 — Leiaute do Porto de Fortaleza para o cenario 4
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5.6 Cenario 5

O cenario 5 ¢ semelhante ao cenario 4, se diferenciado apenas pela utilizagdo de dois
guindastes MHC, acarretando na mudanca da distribuicdo de probabilidade dos tempos de
atendimento. Porém esta distribuicao ndo ¢ a mesma apresentada no cenario 2, pois a pequena

consignac¢do média dos navios neste modelo resultou na atracacdo de 1.217 navios.

A nova distribui¢do de probabilidade do tempo de atendimento para navios com consignacao
de 566 contéineres foi determinada através do mesmo procedimento realizado no cenério 3,
sendo que neste ultimo os equipamentos utilizados eram portéineres. A equacdo desta
distribuicao e do intervalo de chegadas que gera tempo de espera de 6 horas no modelo do

cenario 5 sdo apresentadas na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados dos testes de aderéncia para as distribuicdes estatisticas de
probabilidade selecionadas para a chegada e atendimento dos navios de contéineres para o
cenario 5 com consignagao média dos navios de 566 contéineres

Distribui¢io dos tempos de atendimento aos

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres . A
Navios de Contéineres

Melhor D’1s.tr1bu1g:ao 5 * BETA(1,04; 5,84) Melhor Drls.tnbulgao LOGN(1,04: 0,686)
Tedrica Tedrica
Quadrado dos Erros 0,0011 Quadrado dos Erros 0,0017
Graus de Liberdade 15 Graus de Liberdade 6
%2 calculado 30,6 %2 calculado 20,1

%2 ao nivel de %2 ao nivel de

confian¢a=95% 23,7 confian¢a=95% 12,59
P-valor y2 0,010 P-valor y2 < 0,005
KS calculado 0,031 KS calculado 0,032
KS ao nivel de KS ao nivel de
confian¢a=95% 0,349 confian¢a=95% 0,519
P-valor KS >0,15 P-valor KS >0,15

Para as duas curvas o valor do quadrado dos erros foi baixo e pode-se aceitar a hipotese de
aderéncia para o teste do KS, entretanto ndo se pode aceitar esta hipdtese para o teste do Qui-

quadrado nas duas distribui¢des.

O tempo médio de atendimento resultante da simulagdo foi de aproximadamente 1 dia e o
tempo médio de espera de 0,26 dia. O cenario em analise incorreu em nivel de servico de
26%, mostrando que o tempo que o navio passa esperando ¢ razoavel para o tempo que este

passa operando.
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A taxa de ocupacao dos ber¢os diminuiu em relagdo ao cendrio anterior para 66% no bergo
105 e 42% no berco 106, mostrando que o aumento da consignacdo e conseqiiente

crescimento do tempo de atendimento forcam a redugdo da utilizagdo dos bergos.

A quantidade de navios atendidos foi de 352, a qual resulta na capacidade de movimentacao
de contéineres no porto de 199.232 unidades para tempo de espera médio dos navios de 6
horas. A Figura 5.8 mostra que esta capacidade ainda n3o ¢ superior a apresentada pelo

cenario 3, mas ¢ duas vezes superior a calculada no cendrio 2.
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Figura 5.8 — Comparativo entre as capacidades dos cendrios 0 a 5

A capacidade estatica de estocagem necessaria para este cenario ¢ de 12.736 TEU, podendo

ainda ser utilizado o leiaute apresentado na Figura 5.7.

5.7 Cenario 6

Neste cendrio considera-se o mesmo modelo computacional dos cenérios 4 € 5 com dois
ber¢os exclusivos para atracagdo de navios de contéineres, substituindo a distribui¢do do
intervalo de atendimento aos navios pela apresentada no cendrio 3, no qual os navios sao

operados por dois portéineres € a consignagdo média dos navios ¢ de 566 unidades.

Para que o tempo médio de espera dos navios de contéineres fosse de 6 horas, foi utilizada a

distribuicdo de probabilidade da chegada das embarcagdes apresentada na Tabela 5.15, na
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qual se pode aceitar a hipdtese de aderéncia para o teste do KS e o valor do quadrado dos

erros pode ser considerado baixo.

Tabela 5.15 — Resultados dos testes de aderéncia para a distribuigdo estatistica de
probabilidade selecionada para a chegada dos navios de contéineres que gera tempo médio de
espera de 6 horas no cendrio 6

Intervalo de Chegada dos Navios de Contéineres

Melhor Distribui¢do Teorica 2 * BETA(1,07; 6,34)
Quadrado dos Erros 0,0011
Graus de Liberdade 14
¥2 calculado 27
%2 ao nivel de confianga=95% 23,7
P-valor y2 0,021
KS calculado 0,033
KS ao nivel de confianga=95% 0,349
P-valor KS 0,144

A partir destas consideracdes a simulacdo apresentou nos dados de saida tempo de espera
médio de 0,25 dia e tempo médio de atendimento de 0,42 dia, resultando no nivel de servico

de aproximadamente 60%, duas vezes superior ao 6timo sugerido por UNCTAD (1985).

As taxas de ocupagdo dos bergos foram de 80% no berco 105 e 62% no bergo 106, mostrando
novamente que ao aumentar a produtividade das operagoes, além de melhorar a eficiéncia do

porto, permite a maior utilizagdo dos pesados investimentos em infra-estrutura do terminal.

Nesta situacao foram atendidos 1.103 navios de contéineres, o que significa que a capacidade
de movimentacdo para tempos médios de espera dos navios de 6 horas foi de

aproximadamente 624.300 cont€ineres.

Esta ¢ a maior capacidade de movimentacdo que pode ser atingida pelo Porto de Fortaleza
através dos cenarios propostos e para o tempo médio de espera fixado, como pode ser
observado na Figura 5.9. O valor da capacidade no cenario 6 ¢ mais de 3 vezes superior ao do
cenario 5 e 2,6 vezes superior ao do cendrio 3. Neste tltimo caso, observa-se que a adigao de
mais um ber¢o com as mesmas caracteristicas operacionais mais que dobrou a capacidade de

movimenta¢do de contéineres do Porto de Fortaleza.
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A capacidade estitica de estocagem necessaria para esse nivel de movimentacdo ¢ de
aproximadamente 40 mil TEU, que ndo pode ser atendida mesmo com o uso de transtéineres
empilhando a sete contéineres de altura em todo o patio de estocagem. Desta forma a
capacidade do porto de Fortaleza para movimentagao de contéineres fica limitada a 556.566
TEU ou 397.550 unidades, determinada a partir da equagdo 2.1 para capacidade estatica de
25.414 TEU apresentada no leiaute da Figura 5.10.

Vale ressaltar que se deve avaliar as operagdes do patio de contéineres do leiaute da Figura
5.9, pois a utilizagdo de empilhamentos desta altura gera indice significativo de remogoes e

requer consideravel organizagdo do patio de estocagem.

A solucdo para aumentar a capacidade estatica de estocagem de contéineres seria incentivar a
redugdo do tempo de estadia dos contéineres para 6 dias e retirar os contéineres vazios do
porto, colocando-os em terminais na retroarea. Desta forma a capacidade de movimentagdo de
contéineres do porto passaria a ser de 655.500 TEU ou 468.215 unidades, valor 30% inferior a

capacidade de embarque e desembarque deste cendrio.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver metodologia para avaliar a capacidade de
terminais de contéineres para auxiliar no planejamento de longo prazo destas instalagdes,
permitindo ao planejador visualizar o ponto em que as operacdes do porto irdo saturar e gerar

prejuizos aos usuarios.

A metodologia baseou-se na simulagdo computacional através da ferramenta ARENA e nos
indicadores de desempenho portudrio desenvolvidos pela ANTAQ. O limite de capacidade era

atingido quando os navios de contéineres passavam a ter tempo médio de espera de 6 horas.

A simulagcdo mostrou-se ser ferramenta bastante util na metodologia de determinagdo de
capacidade de movimentagdo de contéineres, pois permitiu a representacdo computacional das
complexas operagdes portudrias e a avaliacdo das propostas feitas para a melhoria da

capacidade.

A metodologia foi aplicada ao Porto de Fortaleza, desenvolvendo-se modelo computacional
para representagdo de suas operagdes. Neste, foram necessarias algumas simplifica¢des frente

a realidade, devido a forma como os dados operacionais do porto foram apresentados.

No modelo computacional ndo foram consideradas as operacdes do patio de estocagem de
contéineres, sendo a avaliacdo da capacidade deste setor do porto avaliada através de modelo
deterministico. J4 a parte de acesso terrestre ao porto nao foi levada em consideragdo na
metodologia proposta, havendo a necessidade de um estudo separado devido a sua

complexidade.

A avalia¢do da capacidade de movimentacdo de contéineres no Porto de Fortaleza para o
sistema operacional presente em 2006 apresentou quantidade de contéineres inferior ao

movimentado em 2007, por causa da limitagdo do tempo de espera dos navios em 6 horas.

As propostas de cenarios para melhoria da capacidade variaram entre dedicacdo de bergo
exclusivo para atracag¢do de navios de contéineres, aumento da produtividade de embarque e

desembarque das unidades, a constru¢ao de novo ber¢o e a combinagdo destas alternativas.

O cenério 1 mostrou que a capacidade do porto pode ser aumentada somente com a destinagao

de ber¢co exclusivo para a atracacdo de navios de contéineres, pois esta pratica reduz a
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competi¢ao destas embarcacdes com as demais cargas. Além disso, essa alternativa afeta
beneficamente a movimentacdo das outras mercadorias, afirmativa constatada através da

avaliacao dos indicadores calculados e de saida da simulacao.

Nos cendrios 2 € 3 observou-se que a introducdo de equipamentos mais eficientes na
movimentagdo de contéineres do Porto de Fortaleza acarreta em crescimento significativo da
capacidade de movimentagdo, necessitando até de reestruturacdo do patio de estocagem de

contéineres para o ultimo cenario.

Além disso, a maior eficiéncia das operagdes permitiu a maior utilizagdo das custosas infra-
estruturas portudrias sem necessidade de aumento do tempo médio de espera dos navios e o
aumento da consignagdo dos navios acarretou em reducdo da capacidade do porto devido a

elevagdo dos tempos de atendimento.

Os resultados do cendrio 4 mostraram que a constru¢do de mais ber¢cos nao acarreta em
aumento tdo significativo da capacidade de movimentacdo de contéineres do Porto de
Fortaleza quanto a aquisicdo de equipamentos mais eficientes. No entanto, observou-se que a
disponibilizagdo de mais pontos de atracac¢do especializados também possibilitou a maior

utilizagdo destas infra-estruturas.

E importante destacar que a opcdo por aquisicdo de equipamentos mais eficientes em
contraponto com a construcao de novos bercos de atracacdo ¢ vantajosa, tanto tecnicamente
quanto economicamente, pois além do investimento ser mais baixo, a maior produtividade

permitird o uso mais intensivo da infra-estrutura.

O cenario 5 serviu para avaliar a capacidade de movimentagao de contéineres do Porto de
Fortaleza com dois bercos, nos quais os navios sao operados por guindastes MHC. Verificou-
se que o resultado ¢ 20% inferior ao da capacidade calculada no cenario 3, no qual o porto ¢

dotado de apenas um bergo exclusivo para a atracagdo dos navios de contéineres.

O cenario 6 mostrou-se ser, dentre os cenarios propostos, aquele o com maior capacidade de
movimentagdo de contéineres para o Porto de Fortaleza, totalizando 624.300 unidades.
Contudo neste cenario a capacidade fica limitada pela 4rea de estocagem do porto, que
permitird a movimenta¢do anual de até 397.550 unidades, mesmo apoOs sua expansdo e

introducao de transtéineres.
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Para o desenvolvimento da movimentagao de contéineres do Porto de Fortaleza demonstra-se
no estudo que se deve primeiramente destinar o bergo 105 para a atracacao exclusiva dos
navios porta-contéiner e reorganizar o patio de estocagem. Desta forma as operagdes irdo
melhorar significativamente, sem geragdo de investimentos adicionais em infra-estrutura e

equipamentos.

Como o porto passou a operar contéineres por dois guindastes MHC em 2007, a destinagdo de
berco exclusivo para os navios porta-contéiner aumentard sua capacidade para

aproximadamente 95,4 mil unidades por ano, caso confirmada a produtividade sugerida.

Quando atingir esta capacidade, devem ser adquiridos dois portéineres para substituir os
guindastes MHC e as operacdes de patio deverdo ser realizadas por transtéineres, fazendo

com que a capacidade do porto passe a ser de 240 mil unidades por ano.

Somente quando estiver préximo de obter esta movimentagao anual deve-se construir o novo
bergo 106, a ser equipado com dois portéineres, e a expansao do patio de estocagem operado
por transtéineres. Assim o porto atingirad sua capacidade maxima de aproximadamente 400 mil

unidades por ano.

A solucdo para aumentar esta capacidade seria a redu¢do da estadia dos contéineres no patio e
o deslocamento dos contéineres vazios de dentro da area de estocagem para terminais a

retrodrea portudria.

Por fim, a metodologia proposta mostrou-se ser eficiente na determina¢do da capacidade
anual de movimentagdo de contéineres do Porto de Fortaleza, além de ter possibilitado a

avaliacdo de alternativas e do peso dos indicadores de desempenho selecionados.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Primeiramente sugere-se que os dados operacionais coletados pelo Porto de Fortaleza
contenham data e hora da chegada dos navios a area de fundeio, da entrada do pratico a bordo
do navio, do momento da chegada do navio ao berco de atracagdo e do inicio das operagdes
do navio no bergo. Desta forma poder-se-a representar no modelo de forma mais fidedigna a
operacao real de chegada do navio ao porto, com o tempo de espera do navio para atracacao,
tempo de viagem até o bergo e tempo perdido até o inicio das operagdes. Deve-se também

separar o tempo de espera por ocupagao de berco e por ocupagao do canal de acesso.
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Devem-se inserir no modelo computacional as operacdes do patio de estocagem para analise
de sua capacidade estatica, sendo para isso necessaria a coleta dos dados do tempo de

operacao dos equipamentos utilizados no patio.

Outra sugestdo ¢ fazer o estudo do acesso terrestre ao Porto de Fortaleza, verificando
possibilidades para melhorar a entrada e saida de contéineres do porto através dos modais

rodoviario e ferroviario.

Pode-se fazer também estudo para determinar a viabilidade econdomica da introducdo das
alternativas apresentadas no trabalho, considerando-se os gargalos do acesso terrestre ao porto

e da drea para estocagem de contéineres.

Desenvolver outros estudos para avaliar a capacidade das demais mercadorias movimentadas
no porto de Fortaleza, principalmente graos e granéis liquidos, pois tém grande participacao

na quantidade total de cargas operadas pelo porto anualmente.
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