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Resumo da dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil/UFES como requisito parcial para a obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia

Civil — Transportes

ESTUDO OPERACIONAL DO TERMINAL DE CONTEINERES DE VILA VELHA — ES,
UTILIZANDO SIMULACAO E RECURSOS DE OTIMIZACAO

Daniel Seda Vieira

Fevereiro/2005

Orientador: Gregorio Coelho de Morais Neto - D.Eng.
Co-Orientadora: Marta Monteiro da Costa Cruz - D.Sc.

O presente trabalho apresenta um estudo operacional do terminal de
conteineres de Vila Velha - ES, visando identificar nas atividades de embarque e
desembarque uma melhor condi¢do de operacdo e de utilizacdo para os equipamentos
envolvidos, utilizando a técnica de simulacdo de sistemas e recursos de otimizagio,
através do ambiente de simulagdio ARENA, do otimizador OPTQUEST e de programas

estatisticos.

Inicialmente, sdo apresentados os conceitos de pesquisa operacional,
modelagem de sistemas, teoria das filas e simulacdo de sistemas. A seguir, é feita uma
introducdo aos terminais multimodais de contéineres, explicitando o local do estudo, os
tipos de contéiner, os equipamentos utilizados, as atividades executadas no terminal e

descrevendo alguns estudos operacionais realizados em terminais multimodais.

Apdés a andlise dos fluxos de importacio e exportagdo do terminal €&
desenvolvida uma aplicacio no ARENA e no OPTQUEST com o intuito de propor

alternativas para melhorar a produtividade do terminal.

Por fim os resultados encontrados e os ganhos obtidos com as novas propostas
de operagdo para os fluxos de importacdo e exportacdo do Terminal de Vila Velha sdo

apresentadas.
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Abstract of the dissertation presented to Post-Graduation Program in Civil
Engineering/UFES as partial requirements for obtaining of Master's Degree in Civil

Engineering - Transportation

OPERATIONAL STUDY OF CONTAINER TERMINALS OF VILA VELHA-E.S. USING
SIMULATION METHODOLOGY AND OPTIMIZATION TOOLS
Daniel Seda Vieira

February/2005

Advisor: Gregério Coelho de Morais Neto - D.Eng.
Co-Advisor: Marta Monteiro da Costa Cruz - D.Sc.

This research presents an operational methodological analysis of Terminal de
Vila Velha — TVV, a maritime container terminal in ES, identifing a better operation
condition and use for the involved equipments in the activities of loading and
discharging. The study uses the systems simulation methodology and optimization

tools, through the ARENA simulator, OPTQUEST optimizer and statistical programs.

The study presents the concepts of operational search, systems modeling,
queue theory and systems simulation. Then, it inserts the multimodal container terminal
explaning the research area, the container’s types, the used equipments, the terminal
activities and also describes some realized operational studies in multimodal terminals

around the world.
After the import and export operation analysis, the accomplishment of an
application at ARENA and OPTQUEST was developed to present alternatives to

improve the terminal productivity.

This research shows its results and which are the advantages to use the new

operation proposal to the import and export activities at TVV.

vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS........oooivooeeeeeeeeeeeee e
LISTA DE TABELAS......omiooeoeeeeee oo
1 INTRODUGAO. ...
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS.........ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e,
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO...........comiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO..........oooovioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee e
2 TERMINAIS MULTIMODAIS DE CONTEINERES.............cccccoeovee......
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS.........ooouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
2.2 MULTIMODALIDADE E INTERMODALIDADE...........cccoovoiieeeerenne.
2.2.1 INICIO DA UNITIZACAO......c.omioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e
222 TIPOS DE CONTEINER .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.3 O LOCAL DE ESTUDO.........ooivoieeeeeeeeeeeeeeeeeees s sesessaes s sesseseennas
2.3.1 PROCESSOS OPERACIONALIS.........ovmioeoeeeeeeeeee e
232 LOCAIS DE ESTOCAGEM.......cooovivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e seee e
233 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.........coovoveeeeeeeseeeeseeeeeseeeeesesseessessesnesnnnns
2.4 ALGUNS ESTUDOS OPERACIONAIS REALIZADOS EM TERMINAIS
MULTIMODALIS.........cooiiiiiinnninnnnneeeeeeeeeieiemssssssssssssssssees s
2.5 CONCLUSAO. ......oooeeeeeeeeeeeeeee e
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .............ovooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS.........coooovoeievreeeeeeeeeeeeeeeeeeees s
3.2 A PESQUISA OPERACIONAL........ooooviveveeeeeeeeeeeeeseeeeeseee s esseenenns
32.1 CONCEITO DE SISTEMAS.........ooovioieeeeeeeeeeeeeeseesesesees s sesessesses oo
3.2.2 MODELAGEM DE SISTEMAS.........covvuiouieeimeireeeeeseeseseees s,
3.2.3 CLASSIFICACAO DOS MODELOS...........coovvieeeeeeeieesreeessesssseeeeessseeneens
3.3 TEORIA DAS FILAS......ooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.3.1 SISTEMAS DE FILAS..........oovmioeieeeeeeeeeeeeeeeeeesees e seesee s

vii

01
05
05

07
07
08
09
11
12
14
17
18

21
26

27
27
27
29
30
31
33
34



332
34

34.1
342
343
3.44
3.4.5
3.5

3.5.1
352
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
45.1
45.2
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.8
4.8.1
4.9

5.1
5.2
5.3

MODELOS DE FILAS APLICADOS AO SETOR PORTUARIO.................

SIMULACAO DE SISTEMAS.........coooeveirererereererierernans
CONCEITO DE SIMULACAO.........cccoveiererererererenan.

EVOLUCAO DA SIMULACAO.........cccooiiiveiieeennn.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO.
METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE SISTEMAS.
METODO DE MONTE CARLO.........c..ccccoonimrrerreerrnennn.
FERRAMENTAS DE SIMULACAO.........cccoooeverrnrnnn.

O SIMULADOR ARENA.......cccooiiiiiiiiiieeeeeeee

O OTIMIZADOR OPTQUEST. .......ooiiiiiiiiiiiiiiicieeceeeee e

CONCLUSAO. ..o

MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO...................
CONSIDERACOES INICIAIS........cocoovveveveereeeeeereneennn,

ETAPAS DA SIMULACAO. ...t
ANALISE DOS FLUXOS DE IMPORTACAO E EXPORTACAO...............

ANALISE DAS AREAS DO TERMINAL........ocoovevevnn..

AMBIENTE ARENA PARA MODELAGEM...................

CONSTRUCAO DO MODELO DE IMPORTACAO..........cccccovrerrrerernn.

CONSTRUCAO DO MODELO DE EXPORTACAGO.......

AMOSTRAGEM E COLETA DOS DADOS.........oo........
TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS................

TESTES DE ADERENCIA...........ooioooeeeeeeeeeeeeeee e

REPRESENTACAO GRAFICA........coooovveeeereeeeereceseere.
VALIDACAO DO MODELO DE SIMULACAGO.............

CONFIABILIDADE ESTATISTICA......cc.oooieeeeoeeeeeeee e

CONCLUSAO. ..o

APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO..........
CONSIDERACOES INICIAIS........cocoovveveveereeeeeerereennn,

CENARIOS PROPOSTOS. ... eseses e ses e snenns

DETERMINACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA

37
39
40
41
43
44
47
49
50
53
56

57
57
57
61
67
68
68
71
73
74
76
78
84
86
87

88
88
88
90



54
54.1
542
55
5.5.1
552
5.6
5.6.1
5.7
5.8

6.1
6.2

8.1
8.2

8.3

8.4

INSERCAO DAS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS.........ccooovveverereann. 92

RESULTADOS DOS CENARIOS DE IMPORTACAO.........ocooovveeeereeeennnn. 94
RESULTADOS DOS CENARIOS DE EXPORTACAO...........ocovovereeeennnn. 97
ANALISES DOS CENARIOS. ... 100
CLASSIFICACAO DOS CENARIOS DE EXPORTACAO...........ocouen..... 101
CLASSIFICACAO DOS CENARIOS DE IMPORTACAO.............ccooe........ 104
OTIMIZACAO DOS RESULTADOS........ooovoieeeeeeeeereeeeeeeeer s 107
PASSOS DA OTIMIZACAO NO OPTQUEST ..o, 108
ANALISE DA UTILIZACAO DO OTIMIZADOR.........cocoeeeerereeerereean. 112
CONCLUSAO . ..o e e e e e e e e s e e e e s e s e e e e es e s e e esee e 114
CONCLUSOES E RECOMENDACOES...........ccccocooioiiieeeeeeeeeenenans 116
CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS........oovveveveeererrnn 116
CONSIDERACOES E RECOMENDACOES SOBRE A METODOLOGIA
PROPOSTA ..o e e et e e e e e s e e e s e s e e s e s e s e s et et esesesesesesesesenas 118
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 119
ANEXOS ..ot e et e et e e e et e s et et e s et e et et et e s s s e s e s s, 124
ANEXO I - TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO.............. 124
ANEXO II - TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE
IMPORTACAO E EXPORTACAO...........ooiiiiimmmnnnrrreiciicsssssnesessscenisssssee 131
ANEXO III - TABELA DE VALORES DE COMPARACAO PARA
Chi-quadrado € Kolmogorov-Smirnov..............cceccceeveveenieeenieeenieeenieenns e 151
ANEXO 1V - TABELA COM OS VALORES DE t PARA VERIFICACAO

DA CONFIABILIDADE ESTATISTICA ... 152

ix



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Movimenta¢ao de Contéineres

Figura 1.2 — Vista do Ber¢o do Porto de Vila Velha

Figura 2.1 — Contéineres de 20 e 40 pés

Figura 2.2 — Terminal de Vila Velha

Figura 2.3 — Bercos do Terminal de Vila Velha

Figura 2.4 — Fluxograma de Importacao do terminal de Vila Velha
Figura 2.5 — Fluxograma de Exportacao do terminal de Vila Velha
Figura 2.6 — Locais de Estocagem do terminal de Vila Velha
Figura 2.7 — Equipamentos do terminal de Vila Velha

Figura 2.8 — Portainer do terminal de Vila Velha

Figura 2.9 — Figura do Reach Stacker — A

Figura 2.10 — Figura do Reach Stacker — B

Figura 3.1 — Representacdo esquematica de um modelo de sistemas
Figura 3.2 — Sistema de Filas

Figura 3.3 — Etapas da Pesquisa Operacional

Figura 3.4 — Tela inicial do ARENA

Figura 3.5 -Md&dulos presentes no “templates basic process” do ARENA
Figura 3.6 — Janela de didlogo padrao (Default) do médulo Create
Figura 3.7 — Controles de didlogo padrao (Default) do OPTQUEST
Figura 3.8 — Controles da funcao-objetivo do OPTQUEST

Figura 3.9 — Controles de definicao das opcdes de busca



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Figura 4.1 — Fluxograma da 1’ETAPA

Figura 4.2 — Fluxograma da 2°ETAPA

Figura 4.3 — Fluxograma da 3*’ETAPA

Figura 4.4 — Fluxograma do fluxo de Importacdo

Figura 4.5 — Fluxograma do fluxo de Exportacao

Figura 4.6 — Divisao das dreas do Terminal de Vila Velha

Figura 4.7 — Modelo de Importagdo elaborado no ambiente ARENA

Figura 4.8 — Modelo de Exportacao elaborado no ambiente ARENA

Figura 4.9 — Ordenacdo dos dados no programa BESTFIT

Figura 4.10 — Distribui¢des Estatisticas do programa BESTFIT

Figura 4.11 — Testes de Aderéncia do programa BESTFIT

Figura 4.12 — Distribui¢do da operag¢ao de importagao com portainer

Figura 4.13 — Distribui¢do da operag¢ao de Exportacao com portainer

Figura 4.14 — Distribui¢do da operacdo de Importacdo com GEP

Figura 4.15 — Distribui¢do da operag¢do de Exportagao com GEP

Figura 4.16 — Distribuicdo da op. de mov. das Carretas (Costado-Area de Estoc.1)
Figura 4.17 — Distribuicdo da op. de mov. das Carretas (Costado-Area de Estoc.2)
Figura 4.18 — Distribuicdo da op. de mov. das Carretas (Costado-Area de Estoc.3)
Figura 4.19 — Distribui¢iio da op. de mov. das Carretas (Area de Estoc.1 - Costado)
Figura 4.20 — Distribui¢iio da op. de mov. das Carretas (Area de Estoc.2 - Costado)
Figura 4.21 — Distribui¢iio da op. de mov. das Carretas (Area de Estoc.3 - Costado)

Figura 4.22 — Distribui¢do da op. de mov. das Carretas (Retorno Importacdo e
Exportacao)

Figura 5.1 — Recursos dos processos operacionais

Figura 5.2 — Caixa de Didlogo da op. do Portainer (Importacao)

xi



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Figura 5.3 — Caixa de Didlogo da op. das carretas (Importacao)
Figura 5.4 — Recursos da otimizac¢@o para o cendrio de importacao
Figura 5.5 — Recursos da otimizacgdo para o cendrio de exportacao
Figura 5.6 — Restri¢des dos recursos para os cendrios de importacao
Figura 5.7 — Restri¢des dos recursos para os cendrios de exportagao

Figura 5.8 — Selecao e identificacao da funcio objetiva e outras condicionantes para os
cendrios de importacdo e exportacao

Figura 5.9 — Periodo de processamento do otimizador

Figura 5.10 — Precisdo do processamento no otimizador

Figura 5.11 — Algoritmo de processamento do otimizador

Figura 5.12 — Tela de resultados da simulaciao de importacio do OPTQUEST
Figura 5.13 — Tela de resultados da simulac¢do de exportacdo do OPTQUEST
Figura 5.14 — Anadlise dos resultados da simulag¢ao de importagao

Figura 5.15 — Anadlise dos resultados da simulagdo de exportagcdo

xii



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 -Movimentagao de contéineres

Tabela 3.1 — Evolugao do avango da Simulacdo de Sistemas

Tabela 5.1 — Intervalo de confianca

Tabela 5.2 — Média das medig¢des para o cendrio de Importacdo C4-R1-P2
Tabela 5.3 — Média das medic¢des para o cendrio de Importacdo C4-R2-P2
Tabela 5.4 — Média das medigdes para o cendrio de Importacdo C6-R1-P2
Tabela 5.5 — Média das medigoes para o cendrio de Importacdo C6-R2-P2
Tabela 5.6 — Média das medigdes para o cendrio de Importacdo C8-R1-P2
Tabela 5.7 — Média das medig¢des para o cendrio de Importacdo C8-R2-P2
Tabela 5.8 — Média das medic¢des para o cendrio de Importacdo C10-R1-P2
Tabela 5.9 — Média das medicdes para o cendrio de Importacdo C10-R2-P2
Tabela 5.10 — Média das medicdes para o cendrio de Importagao C12-R1-P2
Tabela 5.11 — Média das medicdes para o cendrio de Importagao C12-R2-P2
Tabela 5.12 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C4-R1-P2
Tabela 5.13 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C4-R2-P2
Tabela 5.14 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C6-R1-P2
Tabela 5.15 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C6-R2-P2
Tabela 5.16 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C8-R1-P2
Tabela 5.17 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C8-R2-P2
Tabela 5.18 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C10-R1-P2
Tabela 5.19 — Média das medigdes para o cendrio de Exportacdo C10-R2-P2

Tabela 5.20 — Média das medicdes para o cendrio de Exportacao C12-R1-P2

xiil



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Tabela 5.21 — Média das medigdes para o cendrio de Exportacdao C12-R2-P2
Tabela 5.22 — Tempos de espera pela operacao da carreta — Cen. Imp.
Tabela 5.23 — Tempos de espera pela operacdo no reach stacker — Cen. Imp.
Tabela 5.24 — Taxa de utilizacdo da carreta — Cen. Imp.

Tabela 5.25 — Taxa de utilizacdo do reach stacker — Cen. Imp.

Tabela 5.26 — Taxa de utilizag¢@o do portainer — Cen. Imp.

Tabela 5.27 — N° de contéineres esperando na fila da carreta — Cen. Imp.
Tabela 5.28 — N° de contéineres esperando na fila da reach stacker — Cen. Imp.
Tabela 5.29 — Tempo médio total de operagdo por contéiner — Cen. Imp.
Tabela 5.30 — Anadlise de prioridades — Cen. Imp.

Tabela 5.31 — Tempos de espera pela operacdo da carreta — Cen. Exp.
Tabela 5.32 — Tempos de espera pela operacao no portainer — Cen. Exp.
Tabela 5.33 — Taxa de utilizacdo da carreta — Cen. Exp.

Tabela 5.34 — Taxa de utilizac@o do reach stacker — Cen. Exp.

Tabela 5.35 — Taxa de utilizagc@o do portainer — Cen. Exp.

Tabela 5.36 — N° de contéineres esperando na fila da carreta — Cen. Exp.
Tabela 5.37 — N° de contéineres esperando na fila do portainer — Cen. Exp.
Tabela 5.38 — Tempo médio total de operac@o por conté€iner — Cen. Exp.

Tabela 5.39 — Andlise de prioridades — Cen. Exp.

Xiv



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

1 - INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Os terminais sdo elementos essenciais do sistema de transporte intermodal.
Eles devem garantir a transferéncia da carga de uma modalidade de transporte para outra
sem a quebra da continuidade na transferéncia (BUSTAMANTE, 1999a). Sio, ainda,
pontos iniciais ou finais de percursos modais, com instalacdes e equipamentos para
partida, chegada, carga e descarga de veiculos servindo o trecho, com énfase na

maximizacao da operacao de transporte (BUSTAMANTE, 1999b).

Nos terminais, os transportes de cargas t€ém seus pontos criticos, pois
geralmente ocorrem congestionamentos nos sistemas de manuseio, de armazenamento e
de consolidagdo e desconsolidagdo. Por isto, se faz necessdrio a existéncia de terminais
especializados em cada tipo de carga, com equipamentos adequados e funciondrios
treinados para que se possa realizar o servico no menor tempo possivel, resultando

assim em um melhor nivel de servigo ao cliente (BALLOU, 2001).

A questdo dos portos nacionais vem sendo amplamente discutida e
questionada por importantes segmentos da populagdo nacional em seus aspectos de
planejamento e politicos. Hoje em dia, cada vez mais se entende que a capacidade de
gerar riquezas de um pais estd intimamente ligada a sua capacidade e infraestrutura de
transportes, e, também, a sua capacidade de atingir os niveis de produtividade e

efici€ncia requeridos pelo comércio internacional e nacional.

Sendo os terminais portas de entrada e saida de produtos, eles normalmente
influenciam as capacidades de producao das empresas, o que leva a entender que para
alcancar os niveis de produtividade requeridos pelos clientes, com a maior economia
possivel, estes terminais devem estar dimensionados corretamente, tanto em suas

instalagdes fisicas como em equipamentos, e, ainda, organizados administrativamente.
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As novas formas de organizac¢do industrial e de comercializacdo, advindas
com a consolida¢do das redes de empresas globais e a introducdo do ‘“‘just-in-time”,
exigem o transporte de mercadorias entre as empresas, ou até aos mercados
consumidores, no mais curto espago de tempo possivel, evitando a formacgdo de
estoques. Conseqiientemente, o tempo em que 0 navio gasta no porto, nas operagdes de

carga e descarga, deve ser o menor possivel (CRUZ, 1997).

Com esta nova tendéncia, as operagdes portudrias foram forcadas a mudar os
seus padrdes buscando acompanhar o novo perfil da carga. Os equipamentos existentes
nos terminais de carga geral tiveram de ser modificados e alguns substituidos para

atender as novas exigéncias.

Os administradores portudrios observaram que nao somente eram necessarias
mudancas de maquindrio e “lay out” de seus terminais, mas, também, melhoras na sua
forma de administracdo. Para isto, seria necessario investir em novas ferramentas

capazes de analisar os terminais e indicar uma melhor forma de gestdo dos mesmos.

Nos ultimos anos, dentre todas as movimentacdes de carga, as que mais
sofreram mudangas foram as movimentacdes de carga geral, devido a utilizacdo dos
contéineres e de outras embalagens unitizadas, que modificaram totalmente as

operacdes de manuseio e transporte destas cargas.

A conteinerizagdo € um ponto a ser destacado em termos de inovacdo da
estrutura dos servigos de carga geral, que acabou por gerar um aumento no porte de
algumas empresas, induzindo-as a aumentar suas dreas de operagdo, resultando na
criacio de grandes terminais especializados para movimentacdo de contéineres

(MARQUES, 1997).

No Brasil, terminais especializados em contéineres vém crescendo
rapidamente e com isto necessitando cada vez mais de técnicas apuradas para o controle

das suas operacdes. Somente nas operacdes de movimentacao de contéineres, houve um
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acréscimo de cerca de 55% nas unidades movimentadas entre os anos de 1999 a 2002

como visto a seguir na figura 1.1.
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Figura 1.1 — Movimentacao de Contéineres
Fonte: ANTAQ (2004)

Apesar do crescimento, quando comparado aos outros paises do mundo, o
Brasil se encontra bastante atrasado em termos de volumes movimentados, eficiéncia e

qualidade das operagdes de seus portos de contéineres (PEREIRA, 2001).

Para que se possa avancar e aumentar a quantidade de contéineres
movimentados pelos portos brasileiros, é preciso que se invista muito em melhorias

operacionais e melhorias nas formas de gestao destes portos.

A realizacdo de pesquisas em busca de alternativas para o crescimento dos
portos nacionais e de melhora na movimentag¢ao de contéineres, se torna cada vez mais
importante, visto que € através destas pesquisas que se pode obter respaldo técnico para

as transformacdes e modernizagdes na drea portudria.

No Brasil, dentre os portos preparados para a movimentagao de contéineres, o
de maior movimento é o Porto de Santos, o qual responde por cerca de 32% da
movimentacao nacional de contéineres, segundo dados da ANTAQ (2004), constantes

da tabela a seguir.
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MOVIMENTACAO DE CONTEINERES - QUADRO COMPARATIVO - 1999 - 2002 - (Em t)

PORTO 1999 2000 2001 2002
QUANT. TEU PESO QUANT. TEU PESO QUANT. TEU PESO QUANT. TEU PESO
MANAUS-AM 31.683 48.553 431.886 53.734 88.807 781.290 61.760 102.448 877.611 77.623 128.688| 1.222.940)
BELEM-PA 28.263 47.283 361.366 29.559 49.108 437.838 28.928 48.420 419.387 32.768 52.527 446.590
FORTALEZA-CE 35.979 51.626 558.595 46.592 69.030 773.991 36.540 43.194 523.117 51.229 72.491 810.774
SUAPE-PE 28.255 39.142 359.471 42.215 62.822 645.705 49.708 75.816 787.933 69.556 108.958| 1.176.761
SALVADOR-BA 54.521 79.116 852.645 62.935 95.307| 1.007.550 68.005 106.761| 1.095.476 87.454 134.664| 1.392.496
TERM. TUBARAO-ES 22.464 27.778 364.037 11.745 14.794 169.985 20.784 25.262 302.615 24.609 28.413 447.096
VITORIA-ES 64.845 86.810 911.591 68.783 91.738 968.397 72.203 93.203| 1.102.580 103.482 128.451| 1.406.165)
RIO DE JANEIRO-RJ 161.858 204.289| 2.393.120 169.994 217.333| 2.605.989 187.773| 252.071] 2.695.131 202.716| 271.589| 2.881.247|
TERM. CUBATAO-SP - - - - - - 108.378 154.883| 1.844.320 104.648 155.748| 1.841.704
SANTOS-SP 546.972 774.959| 8.651.320| 554.263 800.898| 8.746.920 605.382| 892.802| 9.490.694 727.509| 1.068.606) 11.614.482
PARANAGUA-PR 113.524 194.939| 1.721.099 147.033 252.879| 2.357.955 161.672| 281.891| 2.826.329 155.200| 269.882| 2.583.982
S. F. DO SUL-SC 96.489 151.111] 1.443.675 110.273 168.334| 1.625.039 112.633 176.222| 1.644.864 160.187| 258.826| 2.359.483]
ITAJAI-SC 86.975 136.062| 1.316.765 106.899 176.815| 1.698.352 142.191 243.554| 2.285.669 192.496| 334.726| 3.068.835
RIO GRANDE-RS 162.416 261.929| 2.163.425 195.087 316.972| 2.498.956 211.577| 346.321| 2.866.859 264.105| 438.196| 3.530.051
OUTROS 48.595 62.747 692.354 48.686 64.813 747.671 60.484 81.991 965.564 26.427 40.575 446.097
TOTAL 1.482.839] 2.166.344] 22.221.349| 1.647.798] 2.469.650] 25.065.638] 1.928.018] 2.924.839| 29.728.149] 2.280.009| 3.492.340] 35.228.703

Tabela 1.1 -Movimentaciao de Contéineres
Fonte: ANTAQ (2004)
OBS: TEU - Twenty Equivalent Unit (Unidade equivalente de 20 Pés)

destas cargas movimentadas no Pais, sendo o Terminal de Vila Velha, que além de

operar contéineres também opera carga geral, produtos sidertrgicos, papel e celulose,

Os portos de contéineres da Grande Vitdria sdo responsaveis por boa parte

granito e veiculos, um dos portos de grande expressao para o Estado.

com contéineres, deixando de movimentar outras cargas, pois elas dificultam a melhora

na operacdo de contéineres em funcdo dos tipos de equipamentos utilizados serem

A tendéncia natural deste porto € se especializar cada vez mais em operagdes

diferentes para os diversos tipos de carga.

Figura
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2004)

lTha
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O aumento das cargas movimentadas no Pais e o crescimento da competi¢ao
entre os terminais incentivam o presente estudo visando analisar alternativas para um
aumento em sua capacidade de embarque e desembarque de contéineres, buscando

torna-lo mais representativo e mais competitivo no cendrio nacional.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho € realizar um estudo operacional no Terminal
de Vila Velha, utilizando a técnica de Simulagdo e recursos de otimizacdo de Sistemas,

visando a melhoria de produtividade.

O estudo tem como foco especifico a simulagdo dos fluxos de importacdo e
exportacdo de contéineres do Terminal, para identificar o nimero ideal de equipamentos

a serem utilizados e propor combinagdes alternativas para melhora na operagao.

As simulagdes dos fluxos de importacdo e exportagdo serdo modeladas e
executadas no ambiente ARENA e os seus resultados serdo otimizados no programa

OPTQUEST.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 € composto pela introducdo, objetivo da pesquisa, justificativa

do tema e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo sobre os terminais de contéineres,
apresentando os conceitos de multimodalidade, intermodalidade e unitizacdo de cargas
e, ainda, descrevendo as atividades que serdo estudadas, como o embarque e o
desembarque. Sao apresentados também os principais componentes, as maquinas

utilizadas nestas atividades e o terminal em estudo.
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No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica voltada para anélises
operacionais em terminais multimodais de contéineres, contendo uma introdugdo sobre
a Pesquisa Operacional, conceitos de sistemas, conceitos de modelagem, apresentacao

da Teoria das Filas, conceitos de simulagdo de sistemas, e outros temas relacionados.

No Capitulo 4 € apresentado o modelo da simulacao operacional do Terminal
de Vila Velha, identificando a forma de coleta e tratamento de dados para criacdo no
ambiente ARENA. Apresenta também o desenvolvimento das distribuicdes estatisticas,

as representacdes graficas obtidas e os seus respectivos testes de aderéncia.

O Capitulo 5 mostra a aplicagcdo do modelo e sua verificacdo de aderéncia
com a realidade operacional do terminal, bem como as comparagdes entre cendrios
construidos, a utilizacdo do otimizador OPTQUEST e as andlises dos resultados
obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes do trabalho.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

No anexo I sdo apresentados os dados coletados nas operagdes de importacao

e exportacao do Terminal de Vila Velha.

No anexo II sdo apresentadas as tabelas de replicagdes das simulacdes de

importagao e exportacao efetivadas.

No anexo III sdo apresentadas as tabelas de valores de compara¢do para os

testes Chi-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

No anexo IV € apresentada a tabela do teste de confianca para valores de t.
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2 - TERMINAIS MULTIMODAIS DE CONTEINERES
2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo dos séculos, o transporte de mercadorias pelo mar tem evoluido de
acordo com as necessidades do comércio mundial e com a capacidade técnica de
construir navios maiores e estruturas portudrias adequadas a manipulacdo de

mercadorias (RODRIGUEZ, 2001).

Em decorréncia da prépria operagdo portudria, os portos siao estruturas
dindmicas em permanente evolugdo, caracterizando-se como elementos fundamentais

com influéncias relevantes na economia mundial.

Hoje em dia, os veiculos aquavidrios sdo os de maior capacidade unitaria de
transporte € os fluxos da modalidade representam cerca de 95% do comércio
internacional, constituindo-se uma peca indispensivel da economia mundial

(BUSTAMANTE, 1999a).

Internamente, nos paises em que a rede fluvial e/ou lacustre € significativa, o
transporte por dgua costuma representar parcela ponderdvel nos fluxos de granéis
minerais e agricolas, bem como nos de combustiveis liquidos. E o caso dos Estados
Unidos da América, Rissia, Alemanha e Franga. No Brasil, os transportes hidrovidrios
utilizando as embarcagdes de cabotagem, como as de longo curso, vem crescendo muito

nos ultimos anos.

A evolugdo da economia, a introducdo de novos modais de transporte e o
melhoramento dos modais existentes forcaram as autoridades portudrias e o0s
administradores portudrios a encararem o problema de coordenagcdo técnica e
operacional entre modais distintos. Este fato propiciou um aumento nos estudos
envolvendo terminais intermodais ou multimodais e o desenvolvimento de novos

terminais capazes de responder as novas exigéncias do mercado.
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O transporte intermodal consiste na utilizacdo de mais de um modo entre
origem e destino, e necessita que todas as etapas do processo de transporte estejam
eficientemente conectadas e coordenadas. Para garantia da apropriada conexdo e

coordenagao dos modais, é necessdria a existéncia de terminais intermodais eficientes.

Segundo DATZ (2004), um terminal intermodal € o principal elo do
transporte entre modais distintos, sendo responsavel pelos mais significativos custos e
pelos pontos de congestionamentos. Suas fungdes sdo receber o veiculo, conferir a
documentacdo e a carga, arrumar a carga a ser transferida, processar o veiculo para
transferéncia de modal, executar a operacdo, preparar a documentacdo de entrega e

ordenar o transporte até o destino.

2.2 - MULTIMODALIDADE E INTERMODALIDADE

A partir da década de 70, a necessidade de agilizar a movimentagdo das
mercadorias estimulou a redugdo das impedancias entre modais que se conectavam,
através da maximizag¢do das quatro coordenacgdes: técnica, operacional, comercial e
tarifaria. A pressdo por maior produtividade e menor custo vinha, sobretudo, do
comércio internacional, fato que levou as Nacdes Unidas a promulgar em 1980 a

Convencgao Internacional do Transporte Multimodal.

Esclareca-se que naqueles primérdios da multimodalidade fazia-se uma
distin¢do entre “multimodalidade” e “intermodalidade”, reservando-se este dltimo termo
para quando o transporte de uma mesma carga por modais diferentes era regido por um
unico documento do transporte, o conhecimento intermodal, que fundamentava-se pela
figura de um tnico operador responsdvel por todo o conjunto das operacdes de

transporte e transferéncia entre modais.

Atualmente, os dois termos sdo tomados como praticamente sindnimos,
ignorando-se a diferenga anterior. No Brasil, o termo considerado é o “multimodal” e

nos Estados Unidos encontram-se os dois nomes, multimodal e intermodal.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Segundo VELASCO et al. (1998), duas revolugdes ocorreram no setor de

transportes desde o inicio dos anos 80:

e a difusdo das tecnologias de informagdo, que permite o acompanhamento
de todas as fases de movimenta¢do de uma mercadoria, desde a aquisi¢dao
dos insumos, passando por todo o processo de manufatura, até sua entrega

ao consumidor final.

e a adocdo macica do contéiner, criado pela unitizacdo das cargas, que, por
um lado elevou a produtividade das operacdes portudrias, proporcionando
também o desenvolvimento da multimodalidade, e por outro, viabilizou a

reducgdo nos valores dos fretes.

2.2.1 — INICIO DA UNITIZACAO

As cargas unitizadas sao formadas a partir do agrupamento de vérias cargas,
de diferentes pesos e tamanhos, em unidades de manuseio homogéneas, de forma a
facilitar sua manipulacdo. Evidentemente que, além de maior rapidez na manipulagio,
tem-se também maior seguranga para as cargas e racionalizacdo dos custos de sua

movimentacdo (PEREIRA, 2001).

Algumas das vantagens da unitiza¢do das cargas, segundo BALLOU (2001),
sdo:

e Facilitar a estocagem e o manuseio;

e Promover melhor utilizacdo dos equipamentos de transporte;

e Fornecer prote¢do aos produtos;

e Maior agilidade e rapidez nas movimentagoes;

e Padronizacio.
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Dentre os varios sistemas existentes para unitizagdo das cargas, os mais
utilizados sdo o big bag, o pallets e o cont€iner. Entre eles, o contéiner se destaca por

proporcionar grande eficiéncia e economia na movimentacao da carga.

Ao longo dos anos, o contéiner vem confirmando sua utilidade na integracdo
das modalidades de transporte. Com ele obtém-se menores tempos de transbordo nos
terminais e, como conseqiiéncia, a diminui¢dao dos custos de transporte, com beneficios

para o transportador, clientes e os consumidores.

O movimento de frete conteinerizado comecou em 1956, quando Malcom
McClean movimentou cargas, navegando em um navio tanque da II Guerra Mundial de
Newark, New Jersey, até Houston, Texas. Ele acreditou na idéia que as cargas
transportadas deveriam ser manuseadas apenas duas vezes, sendo acomodadas em um
unico compartimento a ser movido inteiro para o interior da embarcagdo, atravessando o
oceano e sendo levadas até a porta do cliente (LACERDA and RODRIGUES, 2003).
Logo apds, um navio foi especialmente convertido para empilhar caixas do tamanho de
vans em seu interior. O servigo conteinerizado espalhou-se de Porto Rico até a Europa,
pelo Pacifico. Sua idéia diminuiu o tempo de manuseio nos terminais, os furtos e os
custos com seguro. Agora, 75% das trocas de mercadorias dos oceanos dos EUA com o
resto do mundo sdo puxados em grandes contéineres em vez dos engradados, tubos,

sacos e caixas usadas anteriormente (BALLOU, 2001).

Com a introdugdo dos contéineres nos anos sessenta, a determinacdo de uma
melhor forma de competitividade e o fato de se poder transportar maiores volumes de
carga em menos tempo revolucionaram os pensamentos dos administradores portudrios

em todo o mundo.

No Brasil, a utilizacdo do cont€iner tem intensificado nos dltimos anos, a
semelhanga do resto do mundo, o que tem acelerado o processo de obsolescéncia dos
portos. Os patios, armazéns e antigos guindastes (adequados ao manuseio de cargas

soltas) passaram, em muito pouco tempo, a ter menor utilidade para as operacdes de

10



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

embarque e desembarque e, o que € pior, em muitos casos tém dificultado a

movimentacdo da nova carga, o contéiner.

O contéiner apesar de ter aspectos negativos, como facilitar o contrabando, €
considerado hoje o sistema de unitizacio de carga mais moderno do mundo.
Atualmente, ndo ha armador que o ignore, nem exportador que ndo o admire, porque o
contéiner € eficiente no manuseio de carga, propiciando maior economia na
movimentacio em navios, terminais e cais, e ainda resultando em sensivel protecdo

contra avarias, roubos e intempéries.

2.2.2 — TIPOS DE CONTEINER

Com o avanco da movimentacdo de cargas através da unitizacdo foram
criados padrdes de tamanhos para os cont€ineres, sendo mais utilizados os de 8x8x20
pés e 8x8x40 pés. Ambos sdo compativeis com o semi-reboque padrao de 40 pés para

auto-estrada, com as plataformas de vagdes e com a maioria dos outros modais.

Container Standard de 20 pés Cantainay Standard de 40 pés

Figura 2.1 — Contéineres de 20 e 40 pés
Fonte: COPPEAD-Centro de Estudos em Logistica (2003)

Existem também os contéineres refrigerados de 20 e 40 pés para as
mercadorias que necessitam de controle de temperatura e umidade. Estes contéineres

refrigerados exigem locais especificos para estocagem com tomadas elétricas.

11
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2.3 -0 LOCAL DE ESTUDO

O Terminal de Vila Velha (TVV) esté localizado no municipio de Vila Velha
e faz parte do Porto de Vitéria, no Espirito Santo, com Latitude Sul 20°19'40" e
Longitude Oeste 40°19'08".

'7-. o 7 3 (!

Figura 2.2 — Terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2003)

No Terminal de Vila Velha sdo realizados os servicos de desembarque e
embarque de contéineres, produtos siderurgicos, veiculos, granito e carga geral, sendo
que nos anos de 2002 e 2003 as maiores movimentacdes foram de contéineres e granito.
Outros servigos prestados sdo: estocagem, consolidacdo (ova) e desconsolidacdo

(desova) de contéineres, armazenagem, pesagem, recepcao e remogao.

Os terminais maritimos funcionam como coordenadores do transporte
intermodal da carga conteinerizada e, geralmente, sdo divididos em duas dreas, uma

primdria e outra secunddria chamada retroporto.

A drea primdria, constituida pelo porto propriamente dito, ¢ composta

basicamente de um cais para a atracacdo dos navios, onde sdo realizadas a carga e a

12
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descarga do navio. Deve conter também os equipamentos especializados para a
realizacdo das funcdes de embarque e desembarque, empilhamento e desempilhamento
e transporte interno dos contéineres. A drea primdria deve ainda: ser plana e
pavimentada; conter espacos destinados a armazenagem, consolidagdo e
desconsolidagdo dos cont€ineres; conter espacos para setores de administracio e
servicos, compreendendo escritérios e instalagdes para manutengdo de equipamentos; e,

por fim, possibilitar o acesso por veiculos rodovidrios e ferrovidrios.

O retroporto € a drea fora da darea primdria, que pode ser alfandegada ou nao
alfandegada, destinado ao recebimento das cargas para exportacdo ou de importacao.
Nesta drea podem estar situados os Terminais Retroportudrios Alfandegados (TRA) e os

Depésitos Alfandegados Publicos (DAP) (PEREIRA, 2001).

O Terminal de Vila Velha é constituido de dois ber¢cos chamados de 203 e
204. O berco 204 ¢ utilizado, normalmente, para o desembarque e embarque de
contéineres devido ao equipamento utilizado ser um portainer, o qual propicia uma
maior agilidade ao processo. O berco 203 possui dois guindastes e € utilizado para o

desembarque e embarque de contéineres, produtos siderirgicos, cargas gerais € granito.

Berco 203

Figura 2.3 — Bercos do Terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2003)
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2.3.1 - PROCESSOS OPERACIONAIS

Os processos operacionais que ocorrem normalmente no terminal em estudo
sdo:

e Desembarque e embarque de contéineres;

e Desembarque e embarque de granito em blocos;

e Desembarque e embarque de carga geral;

e Desembarque e embarque de produtos siderirgicos;

e Desembarque e embarque de veiculos;

e Estocagem;

e (Consolidacao e desconsolidag¢do de contéineres;

e Armazenagem,;

e Pesagem;

e Remocgio;

e Recepcao e expedigdo.

Estes processos se interagem dentro do terminal, influenciando toda a sua
cadeia de operacodes. Este fato faz com que a ocorréncia de um problema em um

processo possa comprometer a operagao em outro processo do terminal.

Geralmente, devido aos altos custos de investimentos em Novos
equipamentos, os terminais operam com uma interdependéncia dos mesmos
equipamentos em diversos processos. Para que ndo ocorra nenhum problema de
congestionamento dentro do terminal devido a esta interligacdo dos processos, faz-se
necessario que os equipamentos, além de bem dimensionados, tenham suas alocagdes
bem planejadas para atender as demandas do terminal. Com isso, obtém-se uma maior

produtividade com a mesma quantidade de equipamentos disponiveis.

O fluxo de importa¢do ocorrido no Terminal de Vila Velha, serd apresentado,

a seguir, esquematicamente para entendimento das operagdes do terminal.

14
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Fluxos de Importacao

Costado 5 5
esembarque Area interna do
terminal
Patio Estocagem
Desconsolidagao
Armazenagem Armazéns )
fixo e lonados —> Pesagem - Portaria
Entrada/Saida

Figura 2.4 — Fluxograma de Importacao do Terminal de Vila Velha

Nos fluxos de importacdo, as cargas e mercadorias descarregadas podem ir
sucessivamente para estocagem, desconsolidacdo, armazenagem, pesagem e saida, ou

deixar o terminal apés qualquer destas etapas.

A operacdo de desembarque inicia com o recebimento prévio de uma relacdo
contendo dados do grupo de contéineres que serdo embarcados. O terminal, baseado
nessas informagdes, faz uma reserva de drea para a armazenagem das unidades,
normalmente em funcdo de dados como local de destino, tipo especifico (frigorificos e

nao frigorificos), vazios, cheios, tara e peso bruto dos contéineres (PEREIRA, 2001).
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Fluxos de Exportacao

Costado —
mbarque Area interna do
terminal
Patio Estocagem
Consolidaca

Armazenagem -

Armazénsgfixo e ¢ Pesagem - Portaria
Entrada/Saida

Figura 2.5 — Fluxograma de Exportacao do Terminal de Vila Velha

Nos fluxos de exportagdo, as cargas e mercadorias embarcadas entram no
terminal, vao para pesagem e podem ir sucessivamente para armazenagem,
consolidagdo, estocagem e embarque, ou para qualquer destas etapas apds a pesagem do

caminhio.

A operacio de embarque de contéineres, nas embarcagdes, consiste: na
retirada da unidade de carga requisitada da drea de armazenagem, com o auxilio de
equipamentos adequados para esta atividade; na sua colocac¢do no veiculo de transporte
interno (caminhd@o); e no seu transporte interno até o costado, onde € realizado o
embarque propriamente dito no veiculo que ird fazer o transporte da carga (PEREIRA,

2001).
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Geralmente, a operacdo de carga do navio € realizada apds a operacdo de
descarga, devido ao rearranjo necessdrio dos contéineres no interior do navio

(FERNANDES, 2001).

2.3.2 - LOCAIS DE ESTOCAGEM

O terminal estd dividido em pdatios de importacdo e exportacdo, dentro dos
quais existem dreas especificas para os contéineres vazios, cheios e refrigerados e,

ainda, trés galpdes lonados e um galpdo fixo para armazenagem

Nos pétios, os contéineres sdo controlados pelo sistema COSMOS, que
orienta quanto ao melhor local de estocagem, objetivando uma maior agilidade nas
operacdes e um melhor aproveitamento do espaco. Nos armazéns, as mercadorias sao
controladas pelo sistema WMS, que € uma ferramenta que possibilita um maior controle
das informagdes sobre a mercadoria estocada, indicando as datas e setores de

armazenagens.

Figura 2.6 — Locais de Estocagem do Terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracao do Terminal de Vila Velha (2003)
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2.3.3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

No terminal em estudo existem diversos equipamentos para movimentagdo e
transporte das cargas, que diferem nas suas capacidades de carga e em suas
possibilidades de movimentacdo. Inicialmente, serdo apresentados todos os
equipamentos envolvidos na operacdo do terminal, para depois detalhar os principais
equipamentos envolvidos nas atividades de embarque e desembarque dos navios no
terminal, como os Portaineres € 0s Reach Stackers.

Os equipamentos envolvidos na operacao do terminal sdo:

e Portaineres — 2 unidades

¢ Guindastes — 2 unidades

e Reach Stackers — 4 unidades

e Transtaineres — 4 unidades

e Empilhadeiras pequenas — 12 unidades

e Empilhadeiras médias — 9 unidades

e Empilhadeiras grandes — 2 unidades

e Caminhdes — Diversos

e Balangas — 2 unidades

=

u - a
8 REACH STACKER 5

Figura 2.7 — Equipamentos do terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2003)
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Os portaineres, geralmente, sdo 0s equipamentos mais caros de um terminal.
Como exemplo, no terminal em estudo os dois portaineres representam cerca de 45%
do custo de capital total do terminal, ou seja, a maximizacao das operagdes de embarque
e desembarque do terminal, que utilizam estes equipamentos, estard contribuindo em

muito para um menor custo operacional do terminal como um todo.

- = = . s e
Figura 2.8 — Portainer do Terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2003)

Em grandes terminais ¢ comum que se utilize dois ou até trés portaineres por
berco para embarcar ou desembarcar contéineres (MARQUEZ, 1997). Isto ocorre
devido a grande necessidade de agilidade nestas operacdes por causa dos custos de
estiva inerentes ao processo. Como a estiva é cobrada pelo nimero de movimentagdes
realizadas e pelo tempo disponivel dos estivadores, o terminal tenta realizar os
embarques e desembarque o mais rdpido possivel para diminuir seu custo varidvel com

esta mao-de-obra.

Os outros equipamentos que participam da atividade de embarque e
desembarque, como o Reach Stacker e as carretas, sdo contratados, ndo impactando no
custo de capital do terminal e sim no seu custo fixo, pelo fato de serem contratados por

periodo e ndo por produtividade. Com este entendimento, pode-se observar que um
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melhor dimensionamento da quantidade de carretas e Reach Stackers poderia trazer
menores gastos com custos fixos para o terminal, o que poderia gerar ofertas de servigos

a pregcos menores aos clientes.

Figura 2.9 — Figura do Reach Stacker - A
Fonte: PEREIRA (2001)

A velocidade de deslocamento, de empilhamento e de transbordo do Reach
Stacker supera todos os outros equipamentos do mesmo tipo com autonomia de
icamento e, por isso, tem sido muito utilizado nos terminais de contéineres brasileiros.
Porém, possui custo elevado de aquisicdo e manutencdo em relagdo as outras
empilhadeiras. Além disso, seu raio de giro muito largo, em torno de 15 metros, faz com
que os corredores entre as pilhas de contéineres sejam muito largas, diminuindo a

capacidade de armazenamento do péatio de estocagem (MARQUEZ, 1997).

Figura 2.10 — Figura do Reach Stacker - B
Fonte: PEREIRA (2001)
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Com uma movimenta¢do anual de cerca de 100.000 unidades de contéineres,
o Terminal de Vila Velha vem se caracterizando como um dos principais portos do
Estado nesta especialidade. Junto a essa importancia, cresce também os fatores de
restri¢des operacionais do Terminal, como espago para armazenamento dos contéineres
e o ndmero de equipamentos envolvidos no processo. Estes fatores determinam a
competitividade do Porto no cendrio nacional e com isto se faz necessario, cada vez
mais, estudos operacionais que contribuam para o aprimoramento dos processos e

minimizem 0S Seus custos portudrios.

Hoje, administradores portudrios de todo o mundo compreendem a
importancia de estudos voltados a maximizagao dos processos e a reducdo dos custos.
Alguns destes estudos serdo apresentados e comentados quanto as suas finalidades,

objetivos e importancias.

24 - ALGUNS ESTUDOS OPERACIONAIS REALIZADOS EM
TERMINAIS MULTIMODAIS

O transporte tem um papel preponderante na qualidade dos servicos
logisticos, pois impacta diretamente no tempo de entrega, na confiabilidade e na
seguranca dos produtos. Administrar o transporte significa tomar decisdes sobre um
amplo conjunto de aspectos e, segundo FLEURY (2003), estas decisdes podem ser

classificadas em dois grandes grupos:

e decisoes estratégicas;

e decisdes operacionais.
As decisdes estratégicas se caracterizam pelos impactos de longo prazo e se

referem basicamente a aspectos estruturais. As decisdes operacionais sdo geralmente de

curto prazo e se referem as tarefas didrias dos responsaveis pelo transporte.
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Segundo RIBEIRO (2000), desde 1980 a capacidade dos navios de contéiner
quase triplicou. Um dos fatores que contribuiram para isso foi a introducdo dos navios
“P6s-Panamax”, maiores que 8000 TEUS. Com estas evolucdes, os volumes
transportados pelos navios encontraram como limitantes ao seu crescimento fatores

tecnoldgicos, naturais e de economia de escala nos portos.

Os principais fatores limitantes sdo as profundidades dos cais, o alcance dos
portaineres e a quantidade de contéineres que tem que ser movimentada pelos terminais
em um espaco de tempo muito curto. O principal problema decorrente € o tempo gasto
nos terminais portudrios, o que pode ser enfrentado com uma melhor adequacao entre as
caracteristicas desses grandes navios e os projetos dos guindastes, além da introdugdo
de novas tecnologias, como a que permite que portaineres movimentem mais
contéineres por vez, € com o planejamento e adequacdo da operagdo do terminal no

servigo ofertado aos clientes.

Hoje, os gerentes de terminais privados e publicos tém tentado cada vez mais
avancar nos estudos de suas operagdes, procurando melhoréd-las para aumentar suas
competitividades no mercado. Com isto, cada vez mais busca-se por profissionais e
consultorias especializadas para realizacdo de estudos na drea portudria, objetivando a
maximiza¢do dos processos e a diminuicdo dos custos. Os sistemas portudrios,
normalmente, sdo sistemas operacionais complexos. Uma das técnicas muito utilizadas
para andlise destes sistemas € a Simulagdo, que € apresentada em diversos trabalhos

como uma técnica que facilita a andlise destes sistemas.

Em 1999, YUN and CHOI j4 comentavam que a Simulacdo € considerada
como uma das melhores ferramentas usadas para analisar qualquer sistema real ndo
trivial. A Simulacdo é freqiientemente usada antes da operacdo com o sistema real,

como um mediador para uma situagao dinamica e para anélise de sistemas complexos.
Como o Terminal de Vila Velha é um sistema dindmico com processos €

atividades inteligados, tornando-os complexos e dificeis de serem estudados

individualmente, a técnica de simulagao é recomendada para o estudo.
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Visando mostrar a aplicabilidade da Simulagdo, serdo apresentados alguns
estudos operacionais realizados na drea portudria, procurando o dimensionamento de
gargalos operacionais, a determinacdo do melhor arranjo para os equipamentos dos
terminais e a identificacdo das modificacdes a serem efetuadas para alteracdo das

capacidades do terminal.

Um dos estudos foi desenvolvido por SHABAYEK and YEUNG (2001), da
Universidade de Pokfulam, sobre um modelo de simulagdo para o terminal de Kwai
Chung, em Hong Kong, na China, que em 1998 movimentou 66% das cargas de

contéineres da Asia.

O objetivo era investigar até que ponto um modelo de simulagdo poderia
predizer a operacdo portudria com a melhor precisdo possivel. Em confirmacido a
técnica utilizada, o modelo criado mostrou-se util para verificacio de importantes
parametros como médias dos tempos de utilizacdo do sistema, para andlises de custo,
para o planejamento de futuras instalacdes e ber¢os de atracacio e para verificacdes do

desempenho do terminal quanto a capacidade de movimentagdo das mercadorias.

Outro trabalho com o foco de investigar a capacidade do terminal, analisando
o desempenho do terminal de contéineres em relagdo as suas técnicas de manipulagio,
foi apresentado por KIA, et al. (2002). Nele, os autores analisam o terminal de
contéineres através da técnica de simulagdo, comparando dois sistemas operacionais
diferentes, o atual e o proposto. Em sua anélise é descrito que, antes de se promover a
criacio do modelo para estudo, € essencial ter uma compreensdao completa dos
elementos mais importantes do sistema do porto. O fracasso operacional em qualquer
etapa do processo terd um impacto direto na operagao dos navios, inclusive ocasionando
filas de navio para atraca¢do no porto. Em geral, o sistema de filas em um terminal
maritimo pode ser avaliado analiticamente sob algumas condi¢des. Porém, como os
dados e a configuragdes das filas sdo mais sofisticadas neste caso, os autores tiveram

que recorrer a técnica de simulagdo.
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No trabalho de KIA et al. (2002), foram verificados varios softwares de
simulacdo, como Simview Versao 2.31, Simview (1995), GPSS/H, Simprocess,
Simfactory e concluiu-se que o uso da Simulagdo tornou-se uma 6tima aproximagao da
realidade para se avaliar layout e operagdes complexas. A simulacdo permitiu investigar
o impacto positivo do descarregamento dos navios para a drea de estocagem, identificar
a drea congestionada do terminal e comparar dois sistemas operacionais que conduzem

a economizar significativamente a drea de utilizag¢ao do porto.

LEGATO and MAZZA (2000), também ilustram o emprego da técnica da
simulagdo probabilistica para o dimensionamento de um sistema portudrio. Em sua
pesquisa sobre o planejamento e a otimizacdo de recursos em um terminal de
contéineres falam da necessidade da utilizacdo de técnicas modernas de simulagdo para
uma boa administracio das atividades logisticas em um terminal de cont€ineres
moderno. Eles explicam que as atividades de logistica sdo caras e particularmente
complexas, requerendo o uso combinado de varios recursos caros (bercos, guindastes,
forca de trabalho especializada, e outros). Por outro lado, a competitividade de um
terminal é medida em termos de um nivel de servigo adequado oferecido a companhias
de navegacdo. Assim, uma meta primdria para o gerente do terminal estd em reduzir os
tempos de operacdo dos cont€ineres e diminuir o tempo que eles gastam no terminal,
desde o momento de atracagdo dos navios até 0 momento que deixam o terminal. Para
ilustrar estas afirmacdes, eles realizaram o estudo no terminal Gioia Tauro, na Itdlia,
projetando um modelo quantitativo especializado para andlise de filas no terminal,
buscando uma melhor administracdo das operacdes, e uma otimizagdo da capacidade do
terminal. Ap6s a andlise dos graficos com a linguagem visual do SLAM, concluiram
que a modelagem mostrou-se efetiva para desenvolver decisdes sobre um terminal de
contéineres maritimo. Apesar da grande quantidade de dados a serem manipulados, a

validacdo atesta que as medidas do sistema sdo satisfatorias.

Em outro trabalho, KOSAN and PRESTON (1999), desenvolveram um
modelo com o objetivo de determinar a melhor estratégia de armazenagem. O resultado
da pesquisa apresentou a andlise de diferentes niveis de recursos € uma comparacao dos

tipos de atendimento com a disciplina FIFO, LIFO e Randomica na operacdo praticada
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pelo porto de Brisbane, na Austrdlia. A conclusido obtida com o estudo foi de que as
disciplinas de atendimento apresentaram pequenas diferencas nos tempos de processo.
Outro item observado € que o tempo de processo decresce exponencialmente com o

aumento de maquinas para o atendimento

Em SALIBY et al. (2003), é apresentado um trabalho que descreve um
modelo de simulacdo de operagdes portudrias para um porto que atende plataformas de
petréleo localizadas no litoral brasileiro. Foram feitos experimentos para testar
diferentes politicas operacionais e estratégicas. Além disso, foram tratadas questdes
relacionadas a demanda e ao perfil da frota e seus efeitos no desempenho do sistema. A
operacdo de suprimento as plataformas requer grandes investimentos e possui custos
operacionais muito altos, principalmente no que se refere as didrias pagas as
embarcacdes de apoio e na operagdo do porto que atende estas embarcacdes. Em
sistemas como este € fundamental a utilizacdo eficiente dos recursos e, ainda, €
necessario desenvolver instrumentos capazes de lidar com tal complexidade, de maneira
que se possa determinar de forma mais precisa as necessidades de expansdao de
capacidade em fun¢do do aumento de demanda. Tais instrumentos devem permitir fazer
avaliacdes de alternativas possiveis no arranjo dos atuais recursos € mesmo na avaliacdo

dos efeitos de mudancas no modo de operacdo e na tecnologia empregada no sistema.

O trabalho relatou alguns aspectos do desenvolvimento de uma ferramenta
elaborada para apoiar o planejamento de capacidade de um terminal portudrio de apoio
a operagoes off-shore. A técnica empregada foi a simulacdo computacional, que se
aplica quando as relacdes que compdem o sistema em estudo ndo sdo simples o
suficiente para que possam ser utilizados métodos otimizantes. Além disto, permite
estudar a operagdo de sistemas como o porto em questdo, da forma como ele funciona
atualmente e também da forma como poderia vir a funcionar. A abordagem torna-se
muito tutil quando se estuda a adocdo de novas tecnologias, quando se experimentam
novos arranjos dos recursos € quando o custo de implementacdo de um novo processo
(implementar e observar seu desempenho) € muito alto para que se assuma o risco do

1nsucesso.
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No modelo computacional desenvolvido por SALIBY et al. (2003) no
software ARENA, as embarcagdes sdo os "clientes" do porto, que terdo um tempo de
atendimento maior ou menor, dependendo da quantidade e do tipo de recursos
disponiveis, bem como da disponibilidade de materiais demandados pelas embarcacoes
no momento da sua chegada. Os experimentos mostraram que a simulacdo das
operacdes portudrias permitiu a identificacdo do ponto de saturagdo do porto, ou seja,
até que demanda o porto poderia atender a um determinado nivel de servico. Além
disso, foi possivel identificar se existia alguma vantagem no deslocamento de
embarcacdes exclusivas para um outro porto. Através do modelo, também se testou a
possibilidade de reestruturacdo do perfil da frota. O resultado indicou que esta mudanga
ndo faria efeito para um aumento de demanda de até 10%. Os outros experimentos
buscaram responder perguntas relacionadas aos investimentos necessarios a melhoria do
nivel de servico. As caracteristicas tecnoldgicas dos equipamentos foram avaliadas, bem
como as mudangas nas caracteristicas operacionais do sisttema. O dimensionamento de
recursos foi visto de forma a contemplar ndo somente a questdes tecnoldgicas, mas

também a quantidade a ser utilizada.

2.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, destinado a caracteriza¢do do local de estudo, foi apresentada
uma breve evolucdo dos terminais multimodais e descrito os conceitos sobre unitizacao,

cargas unitizadas e os tipos de contéineres utilizados.

Foram a seguir apresentados os processos operacionais realizados e o0s
equipamentos geralmente utilizados, nos terminais multimodais e, ainda, apresentadas

as caracteristicas, tipos de cargas movimentadas e locais de atracacdo do terminal.

Por fim, foram apresentadas pesquisas realizadas em terminais maritimos,

apresentando algumas metodologias de anélise.

A metodologia de simulacdo através da criagdo de um modelo légico —
matematico serd apresentada no capitulo seguinte identificando suas caracteristicas,

formas de criag@o e andlise dos dados envolvidos no processo.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, as empresas enfrentam constantes mudangas nos padrdes
gerenciais geradas pelo aumento das exigéncias dos consumidores, aumento da
automacdo, abertura da economia e globalizacio (GAVIRA, 2003). Dentre as mais
importantes medidas adotadas pelas empresas para enfrentar estas situagdes estdo a
utilizacdo de novas formas de gestdo, novas técnicas de apoio a decisdo e

principalmente a busca pelo aprimoramento de suas operacoes.

Em diversas situagdes gerenciais, somente a intuicdo e a experiéncia nao
propiciam informacgdes suficientes a tomada de decisdes. Portanto, se faz necessario
uma andlise mais profunda onde se possa indicar as solugdes para os problemas. Estas
andlises sao normalmente realizadas com o auxilio das técnicas da Pesquisa Operacional
(LIEBERMAN e HILLIER, 1988), com as quais sdo criados modelos ajustados a

realidade para apoiar a tomada de decisao.

Segundo GAVIRA (2003), o crescimento da utilizacdo das técnicas de
Pesquisa Operacional em empresas industriais e de servicos demonstra o esforco de seus
administradores em manter estas empresas sélidas e competitivas no mercado, e

também a confianca na utilizac¢ao destas técnicas para tomadas de decisoes.

Uma das técnicas muito utilizada da Pesquisa Operacional é a Simulagdo de
Sistemas, que serd a ferramenta utilizada para andlise deste estudo no Terminal de
Contéineres de Vila Velha.

3.2 — A PESQUISA OPERACIONAL

Segundo GAVIRA (2003), o avanco da Pesquisa Operacional no mundo pode

ser dividido em trés fases distintas:
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e Antes da Segunda Guerra Mundial: Onde era utilizada em aplicacoes

isoladas, somente por poucos que conheciam suas teorias.

e Durante a Segunda Guerra Mundial: Onde foi utilizada em problemas

militares de natureza logistica, tatica, estratégia e de alocacao de recursos.

e No Periodo Pés-Guerra: Onde a utilizagdo da técnica da Pesquisa

Operacional foi estendida para as empresas que se viram com problemas de
decisdo de grande complexidade. Estas técnicas passaram a ser utilizadas em
problemas de gerenciamento de atividades produtivas, ocasionando com isto

sua popularizagao.

Nos ultimos anos, as técnicas e as aplicacdes da Pesquisa Operacional
diversificaram-se, abrangendo a industria, o comércio, servicos e setores
governamentais. Atualmente, as dreas de expressiva importancia estratégica que mais
utilizam a Pesquisa Operacional sdo ligadas a energia, gestdo industrial, gestdo da
qualidade, administracdo de operacdes, logisticas, financas, marketing, planejamento,

gestdo de servicos e informagao.

No Brasil, a Pesquisa Operacional surgiu por volta dos anos 50 nos cursos de
graduacdo, como Engenharia, Economia, Matemdtica e Estatistica, implantadas por
professores da Universidade de Sdo Paulo (USP), Instituto Tecnoldgico da Aerondutica
(ITA), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC). Em 1960, com a
criacdo de cursos de pds-graduacdo na drea de Pesquisa Operacional e a aquisicdo dos
primeiros computadores, multiplicaram-se as possibilidades de sua utilizacdo. Assim,
diversas empresas comegaram a utilizar a Pesquisa Operacional em suas atividades, com

0 apoio do conhecimento das universidades (GAVIRA, 2003).
Os primeiros setores a utilizar-se das técnicas de Pesquisa Operacional na

época foram os de siderurgia, eletricidade, transportes, petréleo e telecomunicagdes,

nos quais foram desenvolvidos os grandes projetos das estatais.
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Segundo KELTON et al. (1998), resultados de pesquisas sobre a utilizagdao de
andlise quantitativa em empresas norte-americanas revelam que as técnicas mais
utilizadas sao: Anélise Estatistica, Programac¢ao Linear, Simula¢do, Modelos de Rede,

PERT-CPM e Teoria das Filas.

No Brasil, existem poucas pesquisas sobre o grau de utilizagdo dessas técnicas
da modelagem de sistemas. Com excecdo de algumas empresas, as evidéncias parecem
demonstrar um grau muito baixo de uso desses modelos e técnicas no processo
decisorio em geral. No campo da Logistica, entretanto, muitas empresas especializadas

ja comegam a utilizar modelos bésicos de Pesquisa Operacional.

No presente estudo serdo descritas detalhadamente duas técnicas da Pesquisa
Operacional, que sdo a “Teoria das Filas” e a “Simula¢do”. Elas procuram representar

os processos e atividades de um sistema através de modelos.

3.2.1 - CONCEITO DE SISTEMAS

O termo “Sistemas” tem sido usado em tantas situacdes que € dificil criar uma
defini¢do suficientemente ampla e a0 mesmo tempo concisa e util. Segundo CRUZ
(1993), Sistema ¢ um conjunto de elementos ou componentes interligados capazes de

realizar uma atividade comum.

Para PRADO (1999a), Sistema pode ser definido como: “Uma agregacdo de
objetos que possuem alguma interagdo ou interdependéncia” . Como exemplo, dentro de
uma usina siderdrgica podem existir varios sistemas, os quais sdo constituidos por
processos que determinam os subsistemas. Sistema pode ser todo o complexo de uma
empresa ou somente um unico setor. A escolha dos limites para o sistema em estudo ird

depender do interesse do estudo.
Os sistemas podem ser continuos ou discretos. Os discretos sdo constituidos

de componentes discretos ou inteiros como, por exemplo, caminhdes, pessoas, navios €

outros. Nos sistemas continuos a principal entidade em estudo existe em quantidades
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continuas, como o fluxo de uma determinada substincia liquida por uma tubulacdo

(PRADO, 1999a).

A simulagdo de sistemas continuos tem sido utilizada na Engenharia
Eletromecinica em processos que possuem um numero pequeno de varidveis que
podem ser descritas por equagdes diferenciais. A simulacdo de sistemas discretos
encontra aplicagdes principalmente na Engenharia de Producdo e na Engenharia de
Sistemas. Alguns dos diversos tipos de sistemas possiveis de serem modelados e

simulados sdo:

e Sistemas de Producao

e Sistemas de Transporte

e Sistemas Computacionais
e Sistemas Administrativos

e Sistemas de Prestacdo de Servigos

3.2.2 - MODELAGEM DE SISTEMAS

Como apresentado, a Pesquisa Operacional se propde a estudar sistemas para
tentar aferir algumas hipdteses sobre os relacionamentos entre os diversos componentes,

ou para concluir sobre o desempenho do sistema exposto a novas condi¢des.

Estudos de novas hip6teses ou alteracdes em sistemas reais seriam os ideais,
se ndo desestabilizassem o sistema e nem fossem muito caros. Como geralmente o
estudo destas modificagdes ou hipéteses ndo podem ser realizados sobre o sistema real,
cria-se um modelo capaz de reproduzir o sistema real em suas caracteristicas, para que

nele se possa efetuar as analises das novas condigoes.
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Sistema do Mundo Real

Entradas (dados) Saida (respostas)

Modelo do
Sistema

>

Experimentacio

Figura 3.1 — Representacao esquematica de um modelo de sistemas
Fonte: Adaptado de FREITAS (2001)

Em diversos casos, os estudos de sistemas sob determinadas condi¢des
somente se tornam possiveis mediante o uso da modelagem, que € uma ferramenta que
o analista dispde para representar o sistema em estudo e através desta representacio
gerar as alteracdes necessdrias a sua analise, que nao seriam possiveis de proceder sobre

o sistema real.

Segundo MENEZES (2002), modelo é o elemento que faz o trabalho de
ligacdo entre o observavel e o ndo observavel. Assim sendo, a elaboracdo de um modelo

pressupde um processo de abstragao.

Normalmente, os modelos sdo utilizados como veiculos para experimentacao,
muitas vezes em procedimentos do tipo de tentativa e erro, onde se pode mostrar o
efeito de diversas politicas de gerenciamento (FREITAS, 2001).

3.2.3 — CLASSIFICACAO DOS MODELOS

Segundo MENEZES (2002), os modelos podem ser classificados como:

Normativos ou Descritivos:

Um modelo normativo estabelece o que deve ser feito, ou seja, apresenta a um

padrao a ser seguido (ex: a melhor distribui¢do de tempo entre duas mdaquinas). Os
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modelos descritivos retratam os fatos como eles sdo de fato, ndo dando solucdes para os
problemas, mas mostrando o que acontece se as varidveis do problema forem alteradas

(ex: simulag¢do de uma operagao no patio de um terminal).

Fisicos ou Abstratos (matematicos):

Os modelos fisicos sdo réplicas fisicas de formas, conteddo, peso, etc e
normalmente sao feitos em escalas reduzidas (ex: uma maquete de um laboratério de
informadtica). Os modelos abstratos sdo compostos por representagdes do sistema (ex.:
equagcdes matemadticas que determinam o comportamento dos elementos fisicos do

sistema).

Estaticos ou Dinamicos:

Os modelos estaticos descrevem situagdes em que relagdes entre as varidveis
sdo constantes ao longo do tempo (ex: um organograma da estrutura de uma empresa).
O modelo dindmico apresenta a possibilidade de alteracdo das relagdes entre as

varidveis (ex: o modelo de movimentacdo de cargas no porto).

Deterministicos ou Probabilisticos (Estocasticos):

Um modelo deterministico estabelece um relacionamento exato entre o
conjunto de suas varidveis, supondo que todas as varidveis ndo variem em relacdo ao
tempo ou a outros fatores. J4& um modelo probabilistico considera a possibilidade de
risco ou do aparecimento de um evento estocdstico no seu relacionamento interno,
levando-se em consideragdo as incertezas das condi¢des de uma ou mais varidveis

aleatorias.

Estaveis e Nao-Estaveis:

Os sistemas estdveis apresentam condicdes iniciais que o sistema volta a
assumir ao inicio de cada ciclo de repeti¢do do processo, com atividades ou eventos
finais a cada processo. Os sistemas ndo-estdveis ndo voltam a assumir as mesmas
condig¢des iniciais anteriores € nem contemplam um evento que determina o fim do

Pprocesso.
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Estas classificacdoes de modelos se aplicam a todas as técnicas da Pesquisa
Operacional, incluindo a de simulacdo, que no presente trabalho estard efetivando a
modelagem do Terminal de Vila Velha, através de um modelo classificado como:

probabilistico, dinamico, abstrato, descritivo e estavel.

O objetivo de simular sistemas estdveis € compreender seu comportamento ao
longo de um periodo predeterminado e com duragdo fixa. Como as condi¢des iniciais

fixas e o periodo simulado fixo, o tinico fator controldvel € o niimero de repeti¢des.

Segundo FERREIRA (2002), o modelo abstrato (ou matemdtico) permite o

tratamento de problemas estruturados e nao-estruturados, com as seguintes vantagens:

e Permite analisar, descobrir e entender os fatos de uma dada situagdo;

e Evidencia relagdes entre os vdrios aspectos do problema;

e Indica quais dados devem receber tratamento quantitativo;

¢ Permite estabelecer medidas sobre a eficacia do sistema;

e Permite tratar o problema no seu conjunto, considerando todas as
variaveis principais simultaneamente;

e Permite o processamento de dados, proporcionando respostas imediatas e

em grande escala.

3.3 - TEORIA DAS FILAS

Quando a demanda por um servico cresce além da sua capacidade de
atendimento, forma-se uma fila de espera. Exemplos cléssicos destas filas sdo: avides
aguardando para aterrizagem; navios aguardando para serem carregados ou
descarregados; pessoas aguardando em restaurantes, em hospitais, em caixas de banco,

entre outros.

A Teoria das Filas permite o estudo matemdtico destas filas de espera,
determinando fatores tais como: comprimento médio da fila, tempo médio de espera do
usudrio por servico e outros (SINAY, 2002). Para isto, utiliza conceitos bdsicos de

processos estocdsticos e de matemadtica aplicada para analisar o fendmeno da formacao
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de filas e suas caracteristicas, tratando os tempos como varidveis aleatdrias, que nao tém

valores individualmente previsiveis, porém possuem regularidade estatistica.

A abordagem matemdtica das filas iniciou no principio do século XX (1908)
em Copenhague, Dinamarca, através de A. K. Erlang, considerado o pai da Teoria das
Filas, quando trabalhava em uma companhia telefonica estudando o problema de
redimensionamento de centrais/telefonicas. Somente a partir da Segunda Guerra
Mundial a Teoria foi aplicada a outros problemas de filas. Apesar do progresso
alcancado, vérios problemas nao podem ser adequadamente resolvidos pela Teoria das

Filas por causa das complexidades matematicas envolvidas.

3.3.1 - SISTEMAS DE FILAS

Dentre os elementos que compde um sistema de filas estao:

e os clientes que formam as filas, aguardando por algum tipo de servico;

e os servidores que formam os canais de servico para atendimento dos
“clientes”;

e a populacio que € formada pelos individuos ou mercadorias que

possivelmente podem ser atendidos pelo sistema.

Clientes sdao a forma genérica de se designar uma pessoa, um navio ou uma

mercadoria e os servidores sao chamados de pontos de atendimento.

O | —
O
O
S Q---QQQZ» O] —
OOCgDO Clientes \

OO O | —

Populacio

Atendimento

Figura 3.2 - Sistema de Filas
Fonte: Adaptado de FREITAS (2001)
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Um sistema de filas é caracterizado por:

Processo de chegadas dos usudrios ao sistema;

Processo do servigo de atendimento realizado;

Disciplina da fila;

Capacidade do sistema;

Numero de postos de atendimento em paralelo;

Numero de servigos realizados.

Em um sistema de filas, pode-se identificar as seguintes varidveis:

Variaveis referentes ao sistema:
TS = Tempo médio de permanéncia no sistema

NS = Numero médio de clientes no sistema

Varidveis referentes ao processo de chegada:
A = Ritmo médio de chegada
IC = Ritmo médio de chegada
Por definicao, tem-se que:

IC = 1/A eq(1)

Varidveis referentes a fila:
TF = Tempo médio de permanéncia na fila

NF = Numero médio de clientes na fila

Varidveis referentes ao processo de atendimento:
TA = Tempo médio de atendimento ou de servico
M = Quantidade de atendentes
NA = Numero médio de clientes que estdo sendo atendidos
K = Ritmo médio de atendimento de cada atendente
Por definicao, tem-se que:

TA = 1/u, eq(2)
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Segundo SINAY (2002), a caracterizagdo das chegadas €, normalmente,
funcdo da média das chegadas por unidade de tempo ou, do tempo médio entre
chegadas sucessivas. Se as chegadas forem conhecidas, e se o processo for
deterministico, uma destas médias determina completamente o processo de chegadas. Se
houver incerteza, e se o processo for probabilistico ou estocéstico, estas médias nao sao
suficientes para a caracterizagao das chegadas, sendo necessario definir a distribui¢do de
probabilidade da varidvel aleatoria que representa o tempo entre chegadas sucessivas ou

o numero de usudrios chegando para atendimento.

As chegadas ao sistema podem ser individuais ou por grupos, sendo que o
nimero de cada grupo pode ser também probabilistico. Portanto, conforme visto, é
necessdrio o estudo em particular de cada operagdo, pois cada processo operacional tem

suas peculiaridades.

As notacdes utilizadas na Teoria das Filas s@o as notacdes de Kendall, em
homenagem ao criador David Kendall, a qual é universalmente adotada por todos que
estudam e aplicam a os modelos da Teoria das Filas. O modelo pode ser descrito da
seguinte forma:

A/B/c/K/m/Z, eq(3)
onde:

e A - descreve a distribui¢c@o dos intervalos entre chegadas;

e B —descreve a distribui¢do do tempo de servigo;

e c—¢ aquantidade de atendentes;

e K — ¢ a capacidade madxima do sistema (nimero maximo de clientes no

sistema);

e m — ¢ o tamanho da populacdo que forneceu os clientes;

e 7 —¢adisciplina da fila.

Os valores para A e B dependem do tipo de distribui¢cdo a que elas se referem:

e M: Exponencial Negativa ou Marcoviano ou Poisson;

36



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

e E[k]: Erlang de estdgio k;

e HJk]: Hiper-exponencial de estagio k;

e D: Deterministica, se o processo de chegada estiver associado a uma
distribui¢ao constante;

e G: Geral se o processo de chegada estiver associado a uma distribuicao
qualquer.

Outra caracteristica importante € a prioridade de atendimento, ou seja, o

critério de decisd@o ou disciplina da fila sobre a ordem de atendimento. Existem trés

principais formas de atendimento:

e FIFO - O primeiro que chega é o primeiro a ser atendido (ex: fila inica);
e LIFO - O ultimo que chega € o primeiro a ser atendido (ex: sistema de
pilhas);

e SIRO - Selecdo aleatdria (ex: sorteio de senhas), entre outras.

Segundo SINAY (2002), o objetivo de um analista de sistemas de filas é
projetar sistemas Otimos segundo algum critério previamente definido. Todos estes
critérios normalmente estdo em funcao de trés medidas : nimero ideal de elementos na
fila; tempo de espera ideal para cada usudrio; e tempo ocioso dos servidores.
Usualmente, tende-se a diminuir na medida do possivel estes trés valores. Observa-se
que existe um conflito nesta tarefa pois, por exemplo, a diminui¢do dos dois primeiros
valores pode ser obtida pelo aumento de postos de atendimento em paralelo, o que pode
implicar em aumento de tempo ocioso de cada servidor. Para poder chegar a uma
conclusdo sobre a operacionalidade do processo, deve-se associar a cada um dos
nimeros ideais um custo e compor esses custos seguindo algum critério que otimize o

resultado.

3.3.2 - MODELOS DE FILAS APLICADOS AO SETOR PORTUARIO

O estudo dos sistemas através da Teoria das Filas tem sido empregado em

varios setores como em linhas de producdo, comunicacdo, bancos, supermercados,
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transporte e outros varios segmentos. Nos transportes, a modelagem de filas tem sido
usada no transporte ferrovidrio, rodovidrio, maritimo e no transporte dentro de prédios,

através de elevadores.

No estudo da modelagem analitica de portos através da Teoria das Filas,
pode-se observar a existéncia de diversas aplicacdes para apoiar andlises econdOmicas,

outras para determinacdo do nimero de ber¢os e outras mais abrangentes.

Segundo CARVALHO (2003), na década de 70, o aspecto da operagdao
portudria que primeiro atraiu atengdo dos estudiosos foi a espera dos navios nos portos.
Em uma conferéncia da UNCTAD, realizada em Genebra em 1976, foi apresentado um
balanco da reten¢ao dos navios em 30 portos do mundo, em um periodo de pesquisa de
1971 a 1976, no qual os tempos médios de espera dos navios com carga geral nesses

portos foram de 2.2 dias até 40.5 dias no ultimo ano da pesquisa.

Constata-se que os processos de chegadas e de atendimento observados nos
portos podem ser representados por trés principais tipos de filas, mais usados para
fornecer medidas de tempo de espera e de atendimento necessarios no estabelecimento
das taxas de ocupacdo dos bercos. Estes modelos de filas sdo apresentados abaixo,
utilizando a notagdo condensada A/B/c, na qual se pressupde o tamanho da fila e

populacdo infinitas e a disciplina de atendimento da fila sendo FIFO.

e M/M/c, onde:

M - Tempo de chegada, representado por uma distribui¢do
Exponencial Negativa ou a de Poisson;
M — Tempo de atendimento, representado por uma distribui¢do
Exponencial Negativa ou a de Poisson;

¢ — Ndmero de postos de atendimento.
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e  M/E(k)/c, onde:

M - Tempo de chegada, representado por uma distribui¢do
Exponencial Negativa ou a de Poisson;

E(k) — Tempo de atendimento, representado por uma distribui¢ao
tipo Erlang de indice k;

¢ — Ndmero de postos de atendimento.

e E(k)/E(k)/c, onde:

E(k) — Tempo de chegada, representado por uma distribui¢ao tipo
Erlang de indice k;

E(k) — Tempo de atendimento, representado por uma distribui¢ao
tipo Erlang de indice k;

¢ — Ndmero de postos de atendimento.

3.4 -SIMULACAO DE SISTEMAS

O aumento da competitividade entre as empresas por novos clientes tem
gerado uma reorganizagdo, para que as decisdes cada vez mais complexas possam ser
tomadas de forma cientifica. Hoje, j4 existem métodos que possibilitam somar a l6gica

matematica ao empirismo e a experiéncia dos analistas: um destes métodos € a

Simulagdo de Sistemas.

De acordo com FREITAS (2001), a Simulacdo computacional de sistemas
consiste na utilizacdo de determinadas técnicas matemdticas, empregadas em
computadores digitais, as quais permitem imitar o funcionamento de praticamente

qualquer tipo de operagao ou processo (sistemas) do mundo real.
Devido ao surgimento de ferramentas cada vez mais acessiveis, tanto em

termos de custo quanto em facilidade de uso, a simulacdo tem se popularizado e

fornecido importantes resultados.
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3.4.1 — CONCEITO DE SIMULACAO

A simulagao € uma ferramenta da Pesquisa Operacional que permite a geragao
de cendrios, a partir dos quais pode-se orientar o processo de tomada de decisdo,
proceder as andlises e avaliacOes de sistemas e propor solucdes para a melhoria de
performance, podendo todos estes procedimentos ter por conotagdo parametros técnicos

e/ou econdmicos.

Diversos autores e professores classificam e conceituam a simulacdo de

sistemas de varios modos diferentes:

PRADO (1999a), diz que “Simulacdo € a técnica de solu¢do de um problema
pela andlise de um modelo que descreve o comportamento do sistema, usando um

computador digital”.

Segundo FERREIRA (2002), a simulacdo de sistemas € uma técnica cujas
ferramentas permitem efetuar experimentos sobre um sistema sem que necessariamente
sejam realizados sobre o sistema real. Ela constitui-se da elabora¢do de um modelo
l6gico-matematico que represente as caracteristicas do sistema que se deseja estudar.
Uma vez que este modelo responda pelas caracteristicas da realidade, pode-se entdo
obter dados da realidade, submeté-los ao modelo e analisar o comportamento do
sistema. A operacdo do modelo permite testar modificagdes e outras hipdteses,

avaliando-as através de andlises dos resultados das simulacoes.

Conforme KELTON et al. (1998), a simulacdo é uma cole¢dao de métodos e

aplicacdes que imitam o comportamento do sistema real.
Logo, pode-se concluir que a Simulagdo € uma técnica de modelagem e

andlise, que € utilizada para avaliar e aprimorar os sistemas dindmicos e estaticos de

todos os tipos.
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3.4.2 —~EVOLUCAO DA SIMULACAO

Segundo GAVIRA (2003), a partir da definicdo de que simular € construir
modelos de sistemas reais, experimenta-los e aprender com eles, pode concluir que a
simulacdo € uma técnica muito antiga, pois desde os primérdios o homem vem
utilizando-se das pinturas e desenhos para simular suas cagadas e rituais. Com o
avancgo do tempo, a procura pela solu¢do de problemas através de uma analogia com
a realidade teve um grande crescimento, que somado a impossibilidade cada vez

maior de testar hipdteses de resolucdo diretamente no sistema real, levaram o homem

a criar técnicas como a Simulacao.

A partir dos primeiros computadores, no inicio da década de 50, a idéia do
estudo através da simulagdo foi ampliada para solucdo de problemas probabilisticos
de cardter mais amplo, como € o caso das filas de espera. Nascia assim a simulacao
de Monte Carlo (SALIBY, 1989). Este método serd mais detalhadamente explicado

oportunamente.

Segundo GAVIRA (2003), a Simulagdo se tornou uma abordagem de estudo
cada vez mais utilizada nas mais variadas areas de conhecimento, devido a crescente

complexidade dos problemas e a maior disponibilidade de recursos.

Outro fator importante para o avango da Simulacdo de Sistemas € a crescente
competicdo entre as empresas de informdtica responsaveis por apresentar cada vez
mais e melhores equipamentos. A industria de softwares também vem acompanhando
esta evolucdao e tornando seus produtos (programas e linguagens) mais acessiveis,
contribuindo fortemente para o avango da utilizacdo desta técnica. Alguns aplicativos
computacionais de simula¢do sdo mundialmente conhecidos como: Arena, Promodel,

Automod, Taylor, Gasp, Gpss, Simscript, Siman.
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Modelagem rapida
Integram a flexibilidade das linguagens de simulagao, com a
facilidade de uso dos pacotes de simulagéo.

Anos Tipo Caracteristicas Software
Aplicagao em grandes corporagdes;
Grandes investimentos em capital;

Linguagens de| Aplicaveis a qualquer contexto; PASCAL,

50 e 60 proposito geral| Exigem conhecimento profundo da linguagem; FORTRAN e C
Exigem muito tempo de desenvolvimento;
Normalmente ndo sdo reutilizaveis;
Utilizado em um maior nimero de corporagoes;
Desenvolvimento e uso dos pacotes de linguagem;

70 e ) Surgimento de linguagens de simulagdo baseadas em System SIMSCRIPT,
comego Llnguagen~s de Dynamics;; GPSS, GASP
dos 80 | Simulac@o [ comandos projetados para tratar 16gica de filas; IV, DYNAMO,

Ja apresentam-se mais amigaveis, porém ainda necessitam de SIMAN e SLAM
programadores especializados.

Introdugdo do PC e da animagéo;

Facilidade de uso;

80 e Menos flexivel que as linguagens de propoésito geral e de

inicio Simuladore~s simplagéo; N o SIMFACTORY
dos 90 de alto padrao| Projetado para permitir a modelagem réapida e XCELL

Dispde de elementos especificos para representar filas,
transportadores e outros;
Restringem-se a sistemas de certos tipos.
Melhor animagao e facilidade de uso;
Facil integragdo com outras linguagens de programagéao
Usada na fase de projeto;
Grande uso em servigos; PROMODEL
Pacotes e U le de sist - FOR
Ap6s 90| programas de SO para contr? © de sislemas reais, WINDOWS e
P prog - Grande interagdo com outros pacotes (base de dados e
Simulagao processamento de textos); ARENA Vf"o ou
Superior

Tabela 3.1 — Evolucao da Simulacao de Sistemas
Fonte: Adaptado de GAVIRA (2003)

Apesar de todo o avango ja conquistado pelas ferramentas de simulacdo, elas

continuam a se modernizar e a evoluir, tornando-se cada vez mais flexiveis e faceis de

usar, além de apresentarem melhores recursos graficos, de comunicacdo e interagdo com

o usudrio (GAVIRA, 2003).

Neste presente estudo serd utilizada a simulacdo computacional de sistemas

através do programa ARENA, o qual roda na base do SIMAN, originério do inicio dos

anos 80. Este simulador contém uma moderna gama de recursos para andlises das filas,

possibilitando ao usudrio uma melhor visualizagdo dos fluxos nos processos.
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3.4.3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO

Alguns dos beneficios da simulagdo citados por FREITAS (2001) e GAVIRA

(2003) sao:

Possibilidade de utilizagdo de um modelo inumeras vezes para avaliar
projetos e politicas propostas;

Facilidades para aplicagdo da simulacdo em relacio aos métodos
analiticos;

Possibilidade de avaliagio de novas politicas e procedimentos
operacionais, sem que o sistema real seja perturbado;

O controle do tempo da simulacdo faz com que se possam reproduzir os
fenomenos de maneira lenta ou acelerada, para que se possa melhor
estuda-los;

Compreende-se quais varidveis sao mais importantes em relacdo a
performance e como as mesmas interagem entre Si € com OS outros
elementos do sistema;

A facilidade na identificacdo de “gargalos”, como fluxos de materiais,
informacdes e produtos, pode ser obtida de forma facilitada,

principalmente com a ajuda visual.

Apesar de diversas vantagens, o processo de simulacdo também apresenta

algumas desvantagens, como:

Dificuldade na elaboracao dos modelos, necessitando de pessoal treinado;
Os resultados da simulacdo sdo, muitas vezes, de dificil interpretacao;
A modelagem, a coleta de dados e a experimentacdo consomem muitos

recursos e tempo.
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3.4.4 - METODOLOGIA PARA SIMULACAO DE SISTEMAS

De acordo com FREITAS (2001), a metodologia cientifica utilizada na

simulacao de sistemas € composta das seguintes etapas:

ETAPA DE PLANEJAMENTO, envolvendo as seguintes atividades:

Formulacédo do Problema: E o estudo do problema, com a formulacio
clara da questdo a ser resolvida e a defini¢do das metas e objetivos a serem

alcancados.

Definicio do Sistema e Planejamento do Projeto: E a definicdo dos
procedimentos a serem executados para resolu¢do do problema. O
planejamento € realizado através da elaboracio de uma rotina de
atividades a serem seguidas para obtencdo da solucao desejada. Ele se faz
necessario para que seja possivel levantar os recursos necessarios em

relacdo a pessoal, suporte, programas e hardware.

Formulacio do Modelo Conceitual: E a elaboracio do modelo do
sistema de forma grafica ou algoritmica para entendimento do problema.
O modelo é desenvolvido através de ambientes especificos para
modelagens de sistemas, onde pode-se compreender as caracteristicas do

sistema e testar propostas de alteragdes para o sistema.

Coleta de macro informacoes: E a coleta de informagdes gerais, visando
o entendimento dos processos executados pelas operagdes que ocorrem no

sistema.

ETAPA DE MODELAGEM, envolvendo:

Coleta de dados: E a coleta de informacdes sobre o sistema em estudo,

através de medicdes em campo ou dados de histéricos. Deve ser realizada
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com cuidado, pois a qualidade do resultado depende diretamente da

precisdo dos dados.

e Traducio do modelo: E a implementacio do modelo numa linguagem
simulag@o apropriada, ou seja, é a implementagdo do modelo conceitual

dentro do ambiente de simulagdo.

e Verificaciio e Validacdo do Modelo: E o teste de aderéncia do modelo,
através de testes estatisticos como Kolmogorov-Smirnov e Chi-quadrado e
do estudo da confianca estatistica, para garantia dos resultados obtidos
com a modelagem, em busca da afirmac¢ao de que o modelo estd operando
e produzindo resultados confidveis e representativos da realidade, em

acordo com as premissas iniciais.

ETAPA DE EXPERIMENTACAO, envolvendo:

e Projeto Experimental: E a programacio do conjunto de experimentos
que produzam os resultados desejados, determinando como cada um dos

testes deve ser realizado.

e Experimentaciio: E a extracio dos resultados do modelo através da

execuc¢do de simulagdes.

o Anilise Estatistica dos Resultados: E o entendimento e a andlise dos
resultados obtidos pela modelagem e simulagdo do sistema, em busca da
visualizacdo das novas perspectivas apresentadas para estd configuracdo e
politica simulada.

ETAPA DE CONCLUSAO DO PROJETO, envolvendo:

e Comparacio e Identificacio das Melhores Solucdes: E a identificacdo

das diferengas existentes entre as diversas alternativas de sistemas, com
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base nas premissas iniciais adotadas para cada simulagdo, objetivando a
definicdo do melhor resultado e da melhor politica gerencial para o

sistema.
e Apresentacio dos Resultados e Implementacio: E a documentagio e
apresentacdo dos resultados do estudo de simulacdo para posterior

implementagao da melhor soluciao encontrada para o sistema, estudado.

A Figura 3.3, a seguir, apresenta esquematicamente estas etapas e atividades.

Etapa de Planejamento Etapa de Modelagem Etapa de Experimentacao
Formulagdo Coleta Projeto
do de experimental
problema. dados
Defini¢do do E> [>
mgtema © Tradugdo
planejamento do . ~
eto do Experimentagao
proje modelo
Formulagdo
do
modelo conceitual Verificagdo e Analise estatistica
valida¢do do dos
modelo resultados
Coleta de
macro
informacdes

Etapa de Conclusao

Comparacdo e Apresentacdo dos
identificacdo das Resultados e Implementacao
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Figura 3.3 — Etapas da Pesquisa Operacional
Fonte: Adaptado de FREITAS (2001)
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3.4.5 - METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo teve sua origem em pesquisas realizadas no século
passado, durante trabalhos secretos de cientistas para o desenvolvimento da bomba

atoOmica dos aliados na segunda guerra mundial.

O método consiste na geracdo artificial, através de um gerador, de nimeros
aleatorios independentes e uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1, ou seja,
todos os nimeros com a mesma probabilidade de ocorréncia para uma distribuicdo de

freqiiéncias da varidvel de interesse (FREITAS, 2001).

Segundo PRADO (1999a), o Método de Monte Carlo pode ser definido como:
“uma maneira de se transformar um conjunto de nimeros aleatérios em outro conjunto

de nimeros (varidveis aleatérias), com a mesma distribui¢do da varidvel considerada”.

Segundo SALIBY (1989), o Método de Monte Carlo foi inicialmente
idealizado para resolucdo de integrais multiplas, porém, logo a seguir foi verificada sua
aplicabilidade na solucdo de diversos outros problemas matemdticos complexos, nos
quais havia dificuldade de se estabelecer expressdes analiticas que representem suas

caracteristicas aleatorias.

A geracdo de numeros aleatérios pelo Método de Monte Carlo pode ser
realizada por programas computacionais baseados em algoritmos que produzam valores

independentes e uniformemente distribuidos.

A procura por estes algoritmos geradores de numeros aleatérios se
desenvolveu plenamente somente apds o advento dos computadores digitais, e,
atualmente, a grande maioria das novas linguagens e pacotes para simulacio de sistemas

faz uso de algoritmos consagrados.
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Como exemplo, abaixo é apresentada uma funcdo de um gerador de nimeros
aleatdrios do tipo Método Congruente Linear Multiplicativo, que ¢ um método muito

popular dentre os métodos de geradores de nimeros aleatérios (FREITAS, 2001).

x, =ax, ,modm eq (4)

onde os parametros a € m sao chamados de multiplicador e médulo, respectivamente.

Além disto, sabe-se que:

e Os valores gerados de x sempre estardo entre 0 e m-1. Logo, o periodo
nunca sera maior que m;

e Para a computacdo de m ser eficiente, m deve ser uma poténcia de 2, isto
é, 25

e Um gerador serd mais eficiente quando o multiplicador a for uma raiz
primitiva do moédulo m. Por definicdo, a serd uma raiz primitiva do

modulo m se, e somente se, a".mod m # 1, paran = 1,2,...,m-2.

Outro ponto importante descrito por FREITAS (2001), referente a aplicagao
do Método de Monte Carlo, é que as amostragens das distribui¢cdes de probabilidades
devem ser realizadas durante o processo de simulacao. Estas distribuicdes podem ser de

natureza tedrica ou baseada em dados empiricos coletados no sistema real.

Utilizando o Método de Monte Carlo, é possivel reproduzir no modelo o
comportamento das indmeras varidveis aleatdrias que compdem os sistemas do mundo
real. Este comportamento pode ser reproduzido de duas formas:

e Descrevendo a distribuicao de freqii€éncias das varidveis aleatdrias;

e Verificando se o comportamento dos valores associados as varidveis sao

compativeis e semelhantes ao de varidveis aleatorias descritas por

distribuicdes tedricas de probabilidades. Sendo compativeis, pode-se usar
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no modelo computacional as fun¢des matemadticas que geram valores de

acordo com a distribui¢do tedrica especifica.

Todos os programas de simulacdo contém uma funcdo para a geracdo de
nimeros aleatérios, além de indimeras outras fun¢des matemdticas, descritas como

funcOes geradoras de varidveis aleatorias.

Para cada tipo de distribui¢do tedrica de probabilidade existe uma fungao
geradora de varidvel aleatéria apropriada (FREITAS, 2001). Logo, se os dados
coletados para a andlise forem semelhantes a uma das distribui¢Oes tedricas existentes,
basta utilizar a func@o correspondente, fornecendo os pardmetros necessarios para sua
execugdo. Este procedimento foi utilizado neste estudo, onde os dados reais foram
coletados e analisados, verificando em qual distribuicao tedrica eles mais se adequavam,

para posterior utilizacao desta fun¢do no programa de simulacgdo.

3.5 - FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Vérios trabalhos sobre terminais de contéineres t€ém sido elaborados
utilizando a simulacdo. Ela possibilita a verificagdo do sistema real do porto através de
modelos que reproduzem a operagdo portudria em detalhes, obtendo assim resultados

que ndo poderiam ser obtidos por outros recursos.

Existem diversos programas de modelagem em simulagdo. Segundo YUN and
CHOI (1999), hé poucos anos atrds os mais conhecidos para portos de contéineres eram

0 UNCTAD, o PORTSIM e o MIT.

O UNCTAD foi um modelo de simulagdo desenvolvido em 1969 e usado para
analisar transacdes e operagdes portudrias com cargas livres, “soltas”; o PORTSIM foi
desenvolvido pelo Banco Mundial em 1970 como ferramenta de avaliacdo de projetos,
sendo util para avaliar os custos e beneficios de mudar a configuracdo de um porto; o

MIT, desenvolvido no inicio dos anos 80, permite a anélise de mutipropdsitos em um
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porto com cargas fracionadas, com cargas refrigeradas, cargas granéis e cargas

conteinerizadas.

Estes modelos nao sao suficientes para analisar as operacdes dos terminais de
contéineres de hoje. Atualmente, os modernos terminais de contéineres sdo equipados
com sofisticados equipamentos de controle, o que torna necessdario a utilizacdo de
modelos mais precisos para analisar eficientemente as operacdes atuais dos terminais de

contéineres (YUN and CHOI, 1999).

Hoje, ja existem sistemas de simulagdo mais sofisticados como o
PROMODEL e o ARENA, que possibilitam ao usudrio visualizar o modelo em forma
de desenhos ou blocos, facilitando assim a compreensdo dos processos € equagdes.
Permitem, ainda, a incorporacdo de formas de operacdes, decisoes, tipos diferenciados
de processo, nimero de atendimentos, nimero de atendentes em diferentes fases do
processo, tempos pré-determinados de operacdo, entre outros fatores, permitindo a

formulagdo de um modelo bem préximo a situacao real do sistema em estudo.

3.5.1 - O SIMULADOR ARENA

O ARENA foi lancado pela empresa americana Systems Modeling em 1993 e
€ o sucessor de dois outros produtos de sucesso da mesma empresa, o SIMAN (primeiro
software de simulacdo para PC) e CINEMA, os quais foram desenvolvidos em 1982 e
1984, respectivamente. O SIMAN € uma evolugdo da arquitetura do GPSS, langado pela
IBM em 1961 e que, durante anos, foi o melhor dos produtos de simulagdo de uso geral
no mercado mundial (PRADO 1999b). Em 1984, o SIMAN recebeu um complemento
chamado CINEMA (primeiro software de animagdo para PC), que adicionava
habilidades de animacao gréfica. Este conjunto foi continuamente melhorado e, a partir
de 1993, os dois programas foram unificados e aperfeicoados em um tnico software,

que se chamou ARENA.
O ambiente de simulagio ARENA foi escolhido, porque o ARENA e a

linguagem de simulacdo nele embutida (SIMAN V) enquadram-se na classe das

linguagens ou ambientes de modelagem e simulacdo de propdsito geral, ou seja, os
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sistemas a serem modelados podem pertencer a qualquer area de aplicacdo, tais como:

manufatura, servigos, sistemas de transportes, logistica, redes de computadores e outros.

Para simplificar o processo de construcdo dos modelos, segundo PRADO
(1999b), o ARENA utiliza uma interface grafica com o usudrio, que em muito
automatiza o processo e reduz a necessidade do teclado, sendo o mouse mais utilizado.
Além de permitir a constru¢io dos modelos de simulagdo, o ARENA possui ainda
ferramentas muito dteis, tais como:

e Analisador de dados de entrada (Input Analyser);

e Analisador de resultados (Output Analyser);

e Visualizador da simulacdo (Arena Viewer).

Na figura abaixo, pode-se observar algumas das caracteristicas do ambiente
de simulacio ARENA, como a tela da drea de trabalho, onde serdo inseridos todos os

mobdulos, e suas conexdes ldgicas, necessdrias a constru¢ao do modelo.

& Arena - [Modell] H=1E3
File Edit “iew Toolz Amange  Object  Hun Window  Help _|ﬁ||1|

Nl e SR 2o« @ LB K| ¥= [k K -|\?‘

N%720£20AL-2-A-8- =-7- ey mehix @wa
— x 2
<> Advanced Transfer . . .
< _Advanced Process Area de trabalho, local que serdo inseridos os
< Basic Process modulos, e suas conexoes logicas, necessarias a
> i construcdo e simulacdo do modelo.
Cieste A esquerda da drea de trabalho existe uma

drea que contém os moédulos ou comandos |
- necessarios a modelagem.

Os controles associados a operacdo do
ARENA, ou utilizagdo de objetos do modelo seguem
Process os mesmos principios do ambiente Windows.

[

Dizpoze

L

< L = wlll
Decide
Lo Repors
S Mavigate
For Help, press F1 (1304, 1430) A

Figura 3.4 — Tela inicial do ARENA
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, Versao 4.0
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O ARENA ¢ um ambiente no qual o usudrio desenvolve a modelagem
considerando uma visdo dos processos do sistema. A forma mais facil de compreender
este método de modelar € assumindo o lugar de uma entidade dinamica e entendendo

como esta interage com o sistema.

Neste ambiente pode-se modelar tudo o que ocorre com uma entidade no
sistema, como seu processo de chegada, servico ou processamento e sua partida. Alguns
dos principais médulos, contidos no “templates basic process” do ARENA, que

possibilitam a implementagdo 16gica do sistema, sdo:

Credts | Modulo de criacdo/chegada das entidades

Modulo de processo das entidades
o
{ Dispose 1 Modulo de saida das entidades

1]

Rz

M Médulo de gravacdo do sistema
Permite designar valores, a varidveis, atributos, estado

de recursos e alteracao de figuras e varidveis.

=

=

Modulo de decisdao das entidades, decide por qual,

caminho e propor¢ao as entidades vao seguir

e Moédulo de jungdo das entidades em uma nova

Separate 1 Moédulo de separacdo da entidade em duas novas

[=]
=
(=]

Figura 3.5 -Médulos presentes no ‘“templates basic process” do ARENA
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, Versao 4.0
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Cada médulo tem suas particularidades e funcdes para criagdo dos modelos.
Dentro dos médulos create, process e assing sdo inseridas as distribui¢des estatisticas
para as varidveis de interesse, objetivando o modelo assemelhar a variabilidade ocorrida

na operacao.
Como exemplo, mostra-se na figura abaixo alguns tipos de distribui¢des

estatisticas possiveis de serem utilizadas na modelagem de um processo de chegadas,

através do ARENA.

Cowe U EE|

M arne: Entity Type:
IEhegadas j IEntit_l,l 1 j
Time Between Arrivalz
Type: E xpreszion; Units:
IE:-:pressi-:un j j IH:::urs j
Entities per Armival; MNORM|[ Mean , St | First Creation:
TRIA[ Min . Maode
[ UNIF( Min - Maz)_| 100
ERLA[ Expobdean
BETA[ Beta . Alpk | Hel
GEMM( Beta, dlp e | e |
muklie o1

Figura 3.6 — Janela de dialogo padrao (Default) do médulo Create
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, Versao 4.0

3.5.2 -0 OTIMIZADOR OPTQUEST

O software OPTQUEST € um programa de otimizacdo de modelagem que €
executado no ambiente de simulacio ARENA. Ele é uma ferramenta capaz de analisar
as possiveis combinacgdes de recursos para determinados cendrios, objetivando atender a

uma fun¢ao otimizadora definida previamente.
No ambiente da Informaética, ele é conhecido como um programa Add-in, ou

seja, uma vez instalado é adicionado ao conjunto de ferramentas disponiveis no

ambiente de modelagem ARENA.
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No software OPTQUEST, os pardmetros do modelo a serem otimizados sdo
definidos de forma que possam ser controlados e ajustados pelo programa. A fim de
verificar quais os seus efeitos sobre o desempenho do sistema, todas as varidveis e
recursos definidos no modelo sdo candidatos a parametros controldveis. Outro aspecto
importante deste programa é que também € possivel definir restricdbes que podem
estabelecer um menor conjunto de solu¢des para o sistema. Para determinacdo destas

restri¢des sdo montadas relacdes 16gicas com as varidveis de controle.

f OptQuest for Arena [_[=5]x]
File Edit “iew Hun Tool: Window Help

DEE 2@ EL O xAETBS|(r s P
[SewsandSoltons ——______M=H]|

’rOptimization File

LnM amed. opt
Arena Model

~~ Control Selection: Select controls and set bounds. M =]k I
Lower Suggested Upper
Select Control Category Bound value Bound Type
b ] CARRETAS Fesource l 4 10 Discrete (1)
O FORTEINER Fesource 1 2 2 Discrete (1)
O FORTEINEREF Fesource 1 2 2 Discrete (1)
[} REACHSTACKER | Resource 1 1 2 Discrete (1)
(o ) (o] [ ]
1 Constraints: Input any linear constraints on controls. [_ (O] %]

PORTEINER-FORTEINEREF=0

‘ Ok I ‘ LCancel I ‘ Help I

Figura 3.7 — Controles de didlogo padrao (Default) do Optquest
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

A utilizacio do OPTQUEST pressupde a predefinicilo de uma fungio-
objetivo, que representa os objetivos do sistema em estudo e é uma expressiao do tipo
minimizar ou maximizar uma determinada varidvel. O objetivo a ser alcancado pelo
OPTQUEST ¢ encontrar um valor 6timo para esta funcdo, na medida em que sdo
testadas diferentes solucdes. Como trata-se de um modelo de simulagdo do ARENA, o
OPTQUEST considera que as possiveis candidatas a funcdo-objetivo sejam as proprias

varidveis que estdo sendo adotadas pelo modelo.
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Pode-se observar, na Figura 3.8 a seguir, que somente uma varidvel &
predefinida como sendo minimizada ou maximizada. Para as outras varidveis é possivel

restringi-las em fun¢do de parametros de niveis maximos e minimos.

4 DptQuest for Arena - [Objective and Requirement Selection: Select an objective and any requirements [reqs. must have a bou... [H[5]
‘lﬁi File Edit “iew FHun Toolz ‘Window Help = |ﬁ'

DEE s 2RIEL WO x2EL3 (i n s 7
Lower Upper
Select Response Yalue Baund Bgsnd
Minimize Objective OCUPA REACH STACKER.QUEUE WAITINGTIME Average
Reguirament CARRETAS UTILIZATION Average 0.70 0.99
Reqguirement PORTEINEREF.UTILIZATION Average 0,70 0,99
Fequirement FREACHSTACKER UTILIZATION Average 0.75 0.99
» o | OCUPAREACH STACKER.QUEUENUMBERINGQUEUE  |Average
Mo CARRETAS MNUMBERBUSY Average
Mo CARRETAS MUMBERSCHEDULED Averane

Figura 3.8 — Controles da funcao-objetivo do Optquest
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

O programa possibilita também a escolha do método de busca que deve ser

empregado. Trés sdo os métodos que podem ser empregados: Neural Networks,

Gradient Search e Taguch (FREITAS, 2001).

O primeiro, Redes Neurais, ¢ uma espécie de ferramenta de aceleragao do
processo de busca do 6timo. Conforme as solucdes parciais vao sendo obtidas, o
OPTQUEST envia a rede um conjunto de parametros de entrada e de respostas do
sistema, com o qual a rede tenta identificar o comportamento do sistema para ajudar na

busca do 6timo.

O segundo, Método do Gradiente, ¢ um indicador do melhor caminho a ser
seguido. Depois de ativado e a medida que os resultados forem sendo obtidos, este
algoritmo compara os progressos realizados na busca do 6timo, caminhando na dire¢ao

das variagOes das varidveis de controle para busca da melhor solucao.

O terceiro, Método de Taguchi, € uma ferramenta de auxilio a investigacdo.
Quando o numero de varidveis de controle sao muito grandes, suas combinacgdes
implicam na realizagdo de um grande nimero de experimentos. Por isto, o Método de

Taguchi permite a montagem de um projeto fatorial fraciondrio, no qual apenas dois
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valores sdo apontados para cada varidvel, ou seja, projeta um conjunto de experimentos
a serem realizados considerando apenas parte do espaco de solugdes. Estes valores
considerados para as varidveis de controle sdo 0s seus extremos, ou seja, 0 maior e
menor valor possivel a aquela varidvel. Este método € aconselhdvel quando o nimero de

combinacdes entre as diferentes varidveis for muito elevado.

Time T Precizion T Advanced T Preferences

" Precigion " b aximurmn Population Size |

The optiohz an thiz tab affect the 0,000 C Ting [10)

zearch algorithm. See manual or ) Srnall [20]
Help far further information.

®): b edium [S0;

[ Meural Metwark | [ Gradient Search™ | [ Taguchi | © Medium [50)
@® On ® 0On ® On ) Large (100
C off C off O off € Huge (200)

Figura 3.9 — Controles de definicao das opcoes de busca
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo, destinado a revisdo bibliografica, foi apresentada uma
introducdo, descrevendo e conceituando os sistemas, modelagem e a metodologia da

pesquisa operacional.

Foram também apresentadas as técnicas da Pesquisa Operacional, detalhando

a Teorias das Filas e a metodologia da Simulacdo de Sistemas.
Por fim, foram apresentados o ambiente de modelagem ARENA e o software
de otimizacdo OPTQUEST, o qual servird para se obter a otimiza¢do dos cendrios do

Terminal de Vila Velha.

Serd apresentado no préximo capitulo o modelo de simulagdo proposto

identificando suas etapas de criagdo, a coleta e o tratamento dos dados coletados.
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4 - MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO
4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentada a proposta metodoldgica para a simulagio dos
fluxos de importacdo e exportacdo de contéineres no Terminal de Vila Velha, que estad
baseado em trés etapas: a primeira consiste na criacdo de um modelo de simulacdo dos
fluxos de importagdo e exportagdo do terminal, no ambiente ARENA, englobando o
desembarque e embarque no navio, a movimentacao do costado até a drea de estocagem
e o descarregamento e carregamento das carretas pelas empilhadeiras; a segunda etapa
consiste na otimizacdo do modelo, através do uso do OPQUEST, usando algumas
restricdes € uma funcdo objetivo; e a terceira etapa de conclusdo, que consiste na

verificagdo e comparagdo dos resultados obtidos na primeira e segunda etapas.

O ambiente utilizado para simulacdo do modelo serd o ambiente ARENA, no

qual serdo descritas e representadas detalhadamente as operacdes acima descritas.

4.2 - ETAPAS DA SIMULACAO

Para um melhor entendimento, sdo apresentadas abaixo as diversas atividades

de cada etapa da simulacdo.

CRIACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Andlises dos fluxos de importagdo e exportacao;

e Analise das areas do terminal;

e Constru¢ao dos modelos no ambiente ARENA;

e Amostragem e Coleta dos dados;

e Tratamento dos dados;

e Desenvolvimento e criacdo das distribuicdes estatisticas;

e Verificacdo das distribuicdes através de testes de aderéncia;
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e Insercdo das distribui¢des nos modelos criados para simulagao;
e Experimentacdo da simulag¢do do sistema em estudo;
e Validacao dos dados obtidos;

e Conclusdes.

OTIMIZACAO DO MODELO:

Andlise dos modelos de exportacao e importagao;
e Selecdo dos controles no otimizador;

e Defini¢do da fungdo objetivo;

e Defini¢do dos métodos de analise do otimizador;
e Execucdo das interagdes para otimizagao;

e Verificacdo dos resultados obtidos.

CONCLUSAO:

e Andlise dos resultados pela modelagem direta no ARENA e pelo uso do
OPTQUEST;

e Conclusio Final.

Para uma melhor visualizacdo, as etapas de desenvolvimento da simulacdo

serdo apresentadas esquematicamente, em fluxogramas.
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Figura 4.1 — Fluxograma da ETAPA de Criacao do Modelo de Simulacio
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4.3 — ANALISE DOS FLUXOS DE IMPORTACAO E EXPORTACAO

Para criacdo do modelo de simulacdo, as operagdes de importacdo e
exportagdo foram detalhadamente estudadas, identificando-se todos os equipamentos

envolvidos e todas as etapas das atividades que compde cada operacao.

FLUXO DE IMPORTACAO

No fluxo de importacdo, apds atrac@o e liberacdo dos navios, os contéineres
sao descarregados pelos portaineres, colocados sobre os veiculos de transporte
(carretas) e movimentados até o local de estocagem para que as empilhadeiras possam

descarrega-los e coloca-los empilhados em seus locais de estocagem.

Nem sempre os contéineres estdo posicionados na ordem correta para seu
descarregamento e empilhamento. No modelo criado, que serd apresentado no item 4.4
deste capitulo, foi levado em consideracdo um percentual de 5% dos contéineres totais
movimentados a serem removidos para movimentacao de outros contéineres, com base

nos dados estatisticos fornecidos pelo Terminal de Vila Velha.

Etapas do Fluxo de Importacao

I — Descarga do contéiner pelo portainer:
e Engate do contéiner no navio;
e Movimentacdo do contéiner do navio ao costado;
e Posicionamento do contéiner no costado para conferéncia do lacre;

e Desengate do contéiner sobre a carreta.
I — Transporte do costado para drea de estocagem:

e Conferéncia do contéiner pelo fiscal de patio;

e Transporte até chegada na 4rea de estocagem;

61



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

e Posicionamento do veiculo na area de estocagem para descarga

[II-Descarregamento na area de estocagem:
e Engate do contéiner para descarregamento;

e Saida do veiculo;

e Posicionamento da Reach Stacker (GEP) para empilhamento do

contéiner;
e Desengate do contéiner na pilha;

e Retorno da Reach Stacker (GEP) para engate de novo cont€iner.

IV —Retorno do veiculo:
e Saida do veiculo descarregado;

e Chegada do veiculo no costado;

e Posicionamento do veiculo na drea de carregamento (embaixo do

portainer).

Para um melhor entendimento, a figura a seguir apresenta o fluxo de

importacdo, através de fluxogramas.
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FLUXO DE EXPORTACAO

No processo de exportagdo, os contéineres sao retirados das pilhas, carregados
nas carretas pelas Reach Stackers (GEPS) e movimentados até o costado, onde sdo

retirados das carretas e colocados no navio, pelos portaineres.

Assim como na importagdo, onde ocorrem casos de arrumagdo dos
contéineres no interior do navio para sua retirada, na exportagdo também é necessario
uma nova arrumacgdo, para alguns cont€ineres que estdo fora da posi¢do ideal para
carga que, é normalmente efetuada antes da chegada do navio ao porto. Entretanto,
devido ao alto volume de movimentacdes realizadas no terminal, as vezes ocorrem de
alguns contéineres ndo se encontrarem nas posi¢des corretas acarretando o que se chama
de remocdo de cont€ineres. Este fator rearranjo, para cerca de de 5% dos contéineres
totais movimentados, também foi inserido na modelagem do fluxo de exportacdo,

segundo dados fornecidos pelo terminal em estudo.

Etapas do Fluxo de Exportacao:

I- Carregamento do veiculo na drea de estocagem:
e Posicionamento do veiculo para carregamento;
e Posicionamento da Reach Stacker (GEP) para carregamento;
e Desengate do contéiner sobre o veiculo;
e Saida do veiculo para o costado;
e Retorno da Reach Stacker (GEP) para engate do contéiner na pilha;
e Engate do contéiner da pilha;

e Posicionamento da Reach Stacker (GEP) para carregamento.
IT — Transporte da darea de estocagem para o costado:
e Posicionamento do veiculo na drea de estocagem;

e Engate do contéiner pela Reach Stacker (GEP);

e Colocacao do contéiner sobre o veiculo;
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Saida do veiculo carregado;

Chegada do veiculo no costado;
e Posicionamento do veiculo na area de carregamento (embaixo do

portainer);

Saida do veiculo apds engate do spreader do portainer;

Transporte do veiculo vazio até chegada na 4rea de estocagem:;

IIT — Embarque do contéiner pelo portainer:
e Engate do contéiner sobre a carreta;
e Movimentac¢do do contéiner costado — navio;
e Desengatar o contéiner a bordo;

e Movimentacdo do portainer navio — costado;

IV —Retorno do veiculo:
e Saida do veiculo descarregado;
e Chegada do veiculo a drea de estocagem,;
e Posicionamento do veiculo na drea de carregamento (embaixo da Reach

Stacker).

A figura a seguir apresenta, a operacao de exportacao, através de fluxogramas,

para um melhor entendimento do descrito acima.
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4.4 — ANALISE DAS AREAS DO TERMINAL

Devido a complexidade das operacdes de embarque e desembarque do
Terminal de Vila Velha e da grande 4rea de estocagem, para criacio do modelo, o
terminal foi dividido em 3 dreas, em funcdo da diferenca entre os tempos de percurso
efetuados pelas carretas para movimentar os contéineres entre o costado e a pilha de

estocagem, como demonstrado na figura 4.6.

Com esta divisao do pdtio do terminal em trés distintas areas, pode-se obter
uma maior precisdo dos dados coletados e uma melhor representatividade das
distribuicdes estatisticas obtidas, referentes as distincias percorridas entre o costado e as
areas de estocagem no pétio do terminal. Esta divisdo do terminal facilita a identificacdo

das pilhas de estocagem e suas respectivas ordens nos modelos criados.

Criagdo da matriz

Flgura 4.6 — Divisdo das areas do Terminal de Vila Velha
Fotos cedidas pela administracdo do Terminal de Vila Velha (2003)

Apds o entendimento do procedimento de alocacdo de cont€ineres no
terminal, foram utilizadas no modelo a mesma proporcdo obtida através do sistema

COSMOS de alocagdo dos contéineres para cada érea.
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O programa COSMOS, como citado no capitulo anterior, ¢ um programa que
distribui os contéineres de importacdo e exportacdo pelo patio de forma ordenada,

buscando um melhor aproveitamento dos espagos e uma maior agilidade nas operagdes.

Assim, concluiu—se que, para efeito de simplificacio na modelagem, as

coletas de dados seriam distintas para as dreas 1, 2 e 3, apresentadas na figura 4.6.

Verificou-se que, devido a possibilidade de movimentacdo das carretas entre
as pilhas, no sentido das pilhas para o costado, os tempos destas movimentacdes foram
muito préximos, propiciando a simplificagdo e a identificacdo de uma tnica distribui¢ao

estatistica para este sentido de fluxo.

Através dos modelos de simulagdo, pode-se acompanhar melhor a
consideragao utilizada, para representacdo das caracteristicas das operacdes. Para isto,
serd apresentada a forma de modelagem no ambiente ARENA e as consideracdes

efetuadas nos modelos de importacdo e exportacao.

4.5 - AMBIENTE ARENA PARA MODELAGEM

Na modelagem no ambiente ARENA, inicialmente, o modelo é desenvolvido
conceitualmente e, em seguida, é criado o fluxograma das atividades que compde o

processo estudado, utilizando-se das ferramentas contidas no ARENA.

O fluxograma de atividades realizadas pela operacdo sdo apresentadas na

modelagem efetuada no ARENA como apresentado nos itens 4.5.1 e 4.5.2 a seguir.
4.5.1 - CONSTRUCAO DO MODELO DE IMPORTACAO
O modelo foi desenvolvido procurando representar todos os equipamentos €

aspectos da importacdo, para que o mesmo refletisse o mais aderente possivel a
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operacdo. Nele foram inseridas todas as atividades que compde o processo pesquisado,

incluindo a possibilidade de remocdes para movimentacio de outros contéineres.

O modelo, inicialmente, gera o nimero de contéineres (entidades) que serao
movimentados para posteriormente comecar a realizar a etapa de operacdo com o
portainer. No modelo existem também diversos registradores para anotar em quais

periodos os equipamentos estdo ocupados e liberados para processo.

Através das medigdes pelos registradores do modelo € possivel verificar qual
o ndmero de entidades esperando para serem processadas e o tempo de espera na fila de

cada equipamento.

O modelo leva em consideracdo as dreas de estocagem do terminal, bem como
a alocacdo proporcional dos contéineres nessas dreas realizadas pelo software

COSMOS, conforme citado no item 3.3.2 do capitulo anterior.
A figura 4.7, a seguir, apresenta o modelo de importacdo do Terminal de Vila

Velha, elaborado através dos médulos do ARENA que permitem a implementacao

l6gica do sistema em variadas combinacgdes de equipamentos e politicas gerenciais.
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4.5.2 — CONSTRUCAO DO MODELO DE EXPORTACAO

Para a constru¢cdo do modelo de exportacdo foram analisados todos os fatores
que interferem na movimentag¢ao dos contéineres no sentido da drea de estocagem para
o costado. As diversas dreas de estocagem foram contempladas para que o modelo
ficasse o mais real possivel, bem como o percentual de remog¢des para possibilitar a
movimentacdo de outros contéineres, utilizando-se os dados histéricos fornecidos pelo

terminal.

Assim como no modelo de importacdo, o modelo de exportacdo gera os
contéineres a serem levados até o costado e os disponibiliza para movimentacdo das
reach stackers, que os colocam nas carretas para transporte da drea de estocagem até o

costado e posterior embarque no navio através dos portaineres.

O modelo de exportagdo também possui varios contadores, como marcadores
de tempo de liberacdo e registro, para permitir a andlise dos tempos de espera e do

nimero de contéineres nas filas dos equipamentos.

Cabe ressaltar que, como € permitido o trafego livre das carretas no percurso
de ida da 4rea de estocagem para o costado, ndo € necessdria a distingdo dos tempos
gastos no caminho percorrido pelas carretas. Assim, para este sentido, o modelo

considerou somente uma distribui¢ao estatistica para representar esta operagao.

Para a volta das carretas do costado para a drea de estocagem, o modelo
contemplou a diferenga na coleta dos tempos de percurso devido ao fato de haver um
padrdao de deslocamento interno para estas carretas que ocasiona diferentes tempos de

percurso.

Em busca de um melhor entendimento, € apresentado a seguir o modelo de

exportacdo do Terminal de Vila Velha elaborado no ambiente ARENA.
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4.6 - AMOSTRAGEM E COLETA DE DADOS

Nesta etapa deverao ser coletados os dados referentes aos tempos de operacao
em cada equipamento e atividade que compde os processos de importagdo e exportacao

de contéineres do terminal.

Para poder simular as operagdes de importacdo e exportacdo de contéineres €
necessario que se obtenha a distribuicdes estatistica dos tempos de operacao de cada
equipamento. Para isto, foram coletados no campo os dados do tempo de operagcdao do
embarque e desembarque de contéineres pelo portainer, do carregamento e
descarregamento dos contéineres da drea de estocagem realizada pelas GEPS e dos
tempos de movimentacao das carretas para levarem os contéineres do costado até a drea

de estocagem e retornar ao costado. Portanto, foram coletados os seguintes tempos de:

Para Importacgdo:

e operacdo do portainer;

e operacdo da GEP;

e transporte do costado até o setor 1 da 4rea de estocagem pela carreta;
e transporte do costado até o setor 2 da 4rea de estocagem pela carreta;
e transporte do costado até o setor 3 da 4rea de estocagem pela carreta;

e transporte da drea de estocagem até o costado pela carreta.

Para Exportacao:

e operacdo do portainer;

e operacao da GEP;

e transporte do setor 1 da drea de estocagem até o costado, pela carreta;
e transporte do setor 2 da drea de estocagem até o costado, pela carreta;
e transporte do setor 3 da 4rea de estocagem até o costado, pela carreta;

e transporte da drea de estocagem até o costado pela carreta;
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Os dados coletados, contemplando as medicdes de trés navios em turnos
matutino, vespertino e noturno e no periodo de 3 dias, sdo apresentados no anexo V

deste estudo.

As coletas de dados foram efetivadas em turnos, para que se pudesse ter uma
melhor representatividade do comportamento destas operacdes no processo de

importacdo e exportacao do terminal.

Para a operagdo de importacao (no sentido da drea de estocagem para o cais) e
na operacdo de exportacdo (no sentido do cais até a drea de estocagem) foram
verificadas semelhancas nos tempos de deslocamento das carretas. Por este motivo, foi

adotada uma aproximacao utilizada no modelo, observando-se alguns fatores, entre eles:

e O mesmo percurso percorrido, somente com sentidos opostos;

e Ambos os casos é operado com as carretas vazias.

Portanto, no modelo foi efetuada a aproximacdo da utilizacdo da mesma
distribuicdo para representar os retornos das carretas vazias no sentido da importacao e
da exportacdo. Esta proposta mostrou-se aderente a realidade observada, através de

medi¢des empiricas dos tempos de processo nos retornos.

4.7 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Ap6s a coleta de dados, inicia-se a identificagdo das distribui¢des estatisticas.
Para isso, € necessdrio submeté-las a um tratamento adequado de forma que se possa
extrair as informagdes desejadas, ou seja, € preciso que toda informacdo contida nos

dados se torne acessivel e, principalmente, compreensivel.
Para identificacdo das distribui¢des que melhor representam o conjunto de

dados analisados, € utilizado o programa BestFit, que ¢ uma ferramenta estatistica que

determina a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados coletados pelo usudrio,
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Anderson-Darling.
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4.7.1 — TESTES DE ADERENCIA

Os testes de aderéncia utilizados para balizamento deste trabalho foram os

testes de Chi-quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Segundo FREITAS (2001), os procedimentos do teste Chi-quadrado tém
inicio pelo arranjo das n (varias) observagdes em um conjunto de K classes de

intervalos. Segue-se o calculo do teste estatistico dado pela seguinte férmula:

D (fo- fe)’

T eq(5)

V4

onde:
x* = Valor de Chi-quadrado

k = Numero de classes ou intervalos
fo = freqiiéncia observada nas classes

fe = freqii€ncia esperada nas classes

z = Somatério de todas as classes
k

Se a imagem y° = 0, entdio as duas distribui¢des estdo perfeitamente iguais,
isto €, ndo existe diferenca entre a distribuicdo tedrica e a observada. Quanto maior o

valor de y*, maior a discrepancia entre as duas distribuicdes.

Para demonstrar que segue a distribuicdo Chi-quadrado com k-1-p graus de
liberdade, onde p é o nimero de parametros da distribuicdo sob hipétese, as seguintes

hipéteses devem ser testadas:

e HO: a varidvel aleatéria X segue a distribuicdo sob hipdtese, com os
parametros estimados.
e HI: a varidvel aleatéria X ndo segue a distribui¢do sob hipétese, com os

parametros estimados.
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Para a decisdo, compara-se o valor calculado de j°> com os valores de
X ak-1-p . Os valores criticos sdo fornecidos pela tabela da distribuicio Chi-quadrado

(vide anexo III). A hipétese nula HO é rejeitada, se y°> ¥ ax-i-p .

O teste de Kolmogorov-Smirnov é usado com a mesma inten¢ao que o Chi-
quadrado, isto é, testar se uma distribuicio amostral segue uma determinada

distribuicao tedrica continua.

O teste baseia-se na comparacdo das probabilidades acumuladas das duas
distribuicdes (observada e tedrica). Para a consulta em uma tabela de valores criticos
(vide anexo III), toma-se o maior valor K-S observado, isto é, o que corresponde ao

maior desvio entre as duas distribui¢des.

Com o programa BestFit, foram realizados os testes referentes as verificacdes
de aderéncia para cada amostra de dados dos equipamentos e operagdes envolvidas,
mostradas no item 4.7, segundo os critérios acima mencionados. Com isto, pdde-se
verificar a aderéncia das distribuicdes estatisticas para cada etapa do processo. Abaixo,
mostra-se a verificacdo realizada pelo BestFit para a etapa de importacdo com o

portainer.

4 BestFit - [Statistics PORTL.BFP]
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Hew || Open || Save | FPunt || AutoFit]'wizard |Resultz] Stats ﬂe_P Copy | Riskiew
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a7 ey Jevie
3. Pearsony’ 21,567457 0.130832 0776066
4. Lognarm 22547319 0146523 09533591 -
Input Distribution |Eulreme\falue |Beta |PealsunV |Lugnorm |.‘_.
Parameter 1 1.314354 0,643003 15,764077 1505773 L
Parameter 2 0,336063 1.25516 22220312 0.333309
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Formula Extremet/alue(1.31:0,34){Betall.64:1,25] * 1,55 + 0,98 |Pearsor(15.76:22,22) | Lognorm(1.51;0.40]
Minimum 098333 0983147
M aximum 253333 25333
Mean 1508333 1.508333 1.508333 1.508026 1508773
Mode 1.21583 1.914354 0983147 1.325472 1,359837
Median 1,33333 1.437526 1.403367 1.439883 1.455466
Standard Deviation 043108 043108 043108 (0.405668 0.333309
VYariance 0185777 0185777 0185777 0164566 0.159448
Skewness 1419313 1.139547 0.595167 0989785 0.814206
Kurtozis 2945039 5.4 3078339 4,328535 4,201467
Histogram Histogram(0,98333:2 53
Minimum 098333 098333 098333 098333 0.98333
M aximum 253333 253333 253333 253333 253333
P1 7. 4445012 8.283003 433736 4.070408
P2 8.0 5148513 5446178 £.368527 5842722
P3 8.0 B.362044 4396153 B.728207 403335
P4 3.0 5.481941 3.758997 5795723 5811223

Figura 4.11 — Testes de Aderéncia do programa BESTFIT
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d
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Como mostra a figura 4.11, o programa BestFit apresenta as distribui¢des que
melhor representam os dados do conjunto coletado. Vale ressaltar que a distribuicao a
ser escolhida deve existir também no ambiente ARENA. Como a distribui¢do Beta
existe no ambiente ARENA e pode representar os dados coletados, ela foi escolhida
para ser inserida no modelo. Sua representacdo matematica € apresentada pela equacao

6, abaixo:

1
E‘(?"«L?"«E:FJ G
’ eq(6)

Para a operacdo de importagdo com o Portainer, a distribuicdo Beta que

melhor representa este conjunto de dados é:
Beta(0,64;1,26)x1,55+0,98
onde:

0,64 = € o primeiro parametro X

1,26 = € o segundo parametro )

Este procedimento foi realizado para as outras amostras, verificando quais

distribui¢cdes melhor se adequavam ao processo.
4.5.2 - REPRESENTACAO GRAFICA

Segundo FREITAS (2001), a constru¢do de uma distribui¢do de freqiiéncias e
a utilizacdo de gréficos, tais como um histograma, sdo muito tteis para a identificacdo
ou delineamento da distribuic@o teérica de probabilidades. Assim, as figuras a seguir
apresentam as distribuicdes de freqii€ncia para cada etapa do processo de importacdo e

exportacao.
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Distribui¢&o de freq. (Port Import.) Beta(0,64;1,26) *
1,55+ 0,98

. Ingus

Figura 4.12 — Distribuicao da operacao de Importacao com portainer
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d

Distribuig&o de freq. (Port. Export.)
Triang(1,42;2,15;3,16)

3.0

Figura 4.13 - Distribuicao da Exportacao com portainer
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d
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Distribuigao de freq. (GEP Import.) Lognorm(1,00;0,34)

25

18 22

Figura 4.14 — Distribuicao da Importacao com GEP
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versao 2.0d

Distribuic&o de freq. (GEP export.) Normal(1,10;0,19)

35

0.0
0.8 0.9 1.1 12 1.3 15

Figura 4.15 — Distribuicao da Exportacao com GEP
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versao 2.0d
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Distribuigcao de freq. (Costado - Area de estocagem 1)
Normal(3,57:0,51)

. gt

0.6

Hormal

0.0
28 32 34h 38 472 45

Figura 4.16 — Distribuicao das Carretas (Costado-Area de Estoc.1)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d

Distribuicao de freq. (Costado - Area de Estocagem 2)
Lognorm(3,85:0,88)

Figura 4.17 — Distribuicao das Carretas (Costado-Area de Estoc.2)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d
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Distribuig&o de freq. (Costado - Area de Estocagem 3)
Normal(3,73:0,11)

6.6

Input

33

Haormal

0.0
358 3E5 372 378 385 392

Figura 4.18 — Distribuicao das Carretas (Costado-Area de Estoc.3)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d

Distribuic&ao de freq. (Area de Estocagem 1 - Costado)
Lognorm(1,90;0,48)

22

0.0

1.1 15 18 21 25 28

Figura 4.19 — Distribuicao das Carretas (Area de Estoc.1 - Costado)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d
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Distribuicao de freq. (Area de Estocagem 2 - Costado)
Lognorm(2,18;0,93)

1.07

0.54

0.oo
0g 18 21 27 33 4.0

Figura 4.20 - Distribuiciio das Carretas (Area de Estoc.2 - Costado)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versao 2.0d

Distribuig&o de freq. (Area de Estocagem 3 - Costado)
Normal(2,02:0,11)

6.6

Input

. Hormal

33

0.0
1.87 1.94 2.00 2.07 213 220

Figura 4.21 — Distribuicao das Carretas (Area de Estoc.3 - Costado)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versao 2.0d
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Distribuicéao de freq. (Retorno para Import e Export)
Lognorm(1,60;0,36)

1.08 5

0.00
1.0 13 16 18 22 25

Figura 4.22 — Distribuicao das Carretas (Retorno Importaciao e Exportacao)
Fonte: Adaptado do Programa BESTFIT, versdo 2.0d

4.8 - VALIDACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Ap6s determinadas quais distribuicdes devem representar os processos do
modelo, deve-se verificar se os nimeros gerados pelo modelo estdo vélidos em relacio a

realidade apresentada.

Essas validacdes dos modelos verificam se o modelo e as diversas premissas e
simplificacdes adotadas sdo consistentes, tendo assim comportamentos e resultados

similares a realidade.
Segundo FREITAS (2001), uma das premissas bdsicas para esta verificacio é
de que o analista ou modelador estard comparando seus modelos ao sistema real, o que

pode gerar alguns problemas de ordem prética e tedrica.

Sobre os aspectos tedricos, vale lembrar que os modelos, geralmente,

possuem diversos pressupostos e hipdteses sobre o comportamento do sistema que sao
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traduzidos e escritos na forma de regras matemdticas as quais procuram definir o

comportamento dos elementos do sistema.

Trés aspectos sdo fundamentais para validagdo do processo:

e As simplificagdes e os pressupostos inseridos na modelagem;

e Os parametros, como confiabilidade dos dados de entrada e as
distribuicdes utilizadas no modelo;

e As analises e conclusdes obtidas com os resultados simulados.

FREITAS (2001) cita que: “cada um destes aspectos deve ser submetido a
testes de validacdo, os quais podem ser realizados de diversas maneiras. E bastante
comum a realiza¢do da validacdo a partir de uma macro visdo. Em outras palavras, o
modelo e o sistema sdo vistos como uma espécie de ‘“caixa preta”. Para fins de
comparacdo, ndo se observa o comportamento interno de ambos, mas somente 0s

resultados produzidos”.

Uma das formas mais simples para valida¢do dos modelos € a verificagdo por
parte dos especialistas. Apos a montagem do projeto preliminar, deve-se verificar as
simplificacdes e os pressupostos considerados. Estas verificagdes devem ser realizadas
com o auxilio e a participacdo de pessoas que tenham conhecimento sobre o sistema em

questao.

Outra técnica utilizada por analistas € a comparacdo dos resultados da
simulacdo com medicdes obtidas em um sistema real. Porém, deve-se alertar para o fato

de que tais observagdes sdo provenientes de modos distintos.
Devido a simulacao de sistemas ser uma técnica empregada na construcdo de

modelos tanto existentes como ainda ndo existentes, nem sempre poderd ser realizada

esta verificacdo através das medi¢des em campo.
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4.8.1 — CONFIABILIDADE ESTATISTICA

A determinacgdo de intervalos de confianca para as varidveis de interesse que
medem o desempenho do sistema € um componente fundamental no processo de andlise

de resultados (FREITAS, 2001).

Um intervalo de confianga compreende um intervalo numérico que tem uma
probabilidade igual a (1 - o) de incluir o verdadeiro valor da varidvel ou medida de
desempenho sob andlise, onde, (1 - &) € o nivel de confianga do intervalo. Sendo assim,

o erro admissivel € representado por «.

Para constru¢do e identificacdo dos intervalos de confianca, utiliza-se da

seguinte férmula:

. S
h= Liiicarn ﬁ , eq(7)

onde:
- h é o semi intervalo calculado ;
- n € o numero de repeti¢des da simulacao;
- § € o desvio padrao dos dados coletados;
- € o nivel de confianca para todo o intervalo;

- 1,_11_qs» € 0 valor tabulado de t para o grau de liberdade (n-1) e para

a confianca de (1-&/2) (ver anexo IV).
Com o valor de & obtido, determina-se o tamanho do intervalo de confianca
para o nivel de confianca requerido, diminuindo e somando a média dos valores

coletados (x) por A, ou seja:

[ X-h X+ h], eq(8)
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O tamanho do intervalo depende do nivel de confianca desejado. Quanto mais
elevado o nivel de confianca, maior serd o intervalo de confiancga correspondente. Trés
sao os fatores que influenciam a largura do intervalo de confianga:

¢ O numero de repeti¢cdes “n”;

e O nivel de confianga (1 - o) predefinido pelo analista;

e O desvio padrdo § associada a medida de desempenho sob andlise.

4.9 - CONCLUSAO

Neste capitulo, destinado a apresentacdo da metodologia de criagdo do
modelo, foram apresentadas as etapas de criacdo do modelo, os fluxogramas dos fluxos

de importagdo e exportacao do Terminal de Vila Velha e a divisdo do terminal em &reas.

Foram também apresentados o ambiente ARENA de modelagem com os
modelos de importacdo e exportacdo e os dados coletados em campo para emprego na
modelagem do sistema. Por fim, foram apresentadas as descri¢des da metodologia para
determinacdo das suas distribui¢des, mostrando suas representacoes graficas e seus

testes de aderéncia as distribuicdes.

Sera apresentado no préximo capitulo a aplicacdo do modelo de simulacio

proposto identificando os cendrios propostos e os resultados encontrados.
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5 - APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO
5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo aplicados os modelos de simulacdo dos fluxos de
importagao e exportacdo para o Terminal de cont€ineres de Vila Velha. Para isto, foram
efetuadas coletas de dados de campo, pesquisas de dados histéricos e entrevistas com o

pessoal administrativo e operacional do terminal.

Serdo também apresentados os cadlculos efetuados para verificagdo da
confiabilidade estatistica, a inser¢do das distribui¢cdes estatisticas nos modelos, os
cendrios propostos para importagcdo e exportacao, a andlise destes cendrios, a otimizacao

dos cenarios através do OPTQUEST e a analise destes cenarios otimizados.
5.2 — CENARIOS PROPOSTOS

Em busca da resposta ao objetivo inicial desta dissertagdao, foram realizadas
diversas opcdes de cendrios para experimentacao, procurando analisar as operacdes de

importagao e exportacdo do Terminal de Vila Velha.

Estes cendrios variaram em relacdo as suas configuracdes de equipamentos
operacionais, possibilitando a operacdo com um ou dois portaineres, com um ou dois
reach stackers e com quatro, seis, oito, dez ou doze carretas, como apresentado na tela

de recursos abaixo.

@ :
Entit Crigcomiainaras. . o Ragilm Ragisim e
5 dispanivsh Libe = Pazine ot Frara Caeiner scide
i ’ Winual = @rda =iz
1

=

Queue \
CriaRamam S| Pemamacam L udau de pvican
/i i

@ i

Fiezource
il = ;lJ

; = P Hame Type Capacity| Busy / Hour | Idle / Hour | Per Use|StateSet Hame | Fail
s Advanced Process ‘orteiner w|iFixed Capacity 2 oo 0.0 [ujin] 0 rowes
2 Carretas Fixed Capacity E oo on 0o 0 rovvs
@ DR TERSTE ReachStacker  Fixed Capacity 1 0o |D.D| 0.0 0 rows
o) Reports 4 PorteinerEf Fized Capacity 2 00 oo 0.0 o

iz Mavigate (5 ick here to add a new rovw. /
Fiesource module from Basic Process panel selected. [-1681., 4728] A

Figura 5.1 — Recursos dos processos operacionais
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, versao 4.0 88
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Devido ao grande nuimero de arranjos operacionais possiveis para os

equipamentos envolvidos, foram realizadas entrevistas com especialistas, os quais

propuseram as seguintes combina¢des de equipamentos para andlise das operacdes de

importacdo e exportacdo no Terminal de Vila Velha:

2 Portaineres, 4 Carretas e 1 Reach Stacker;

2 Portaineres, 6 Carretas e 1 Reach Stacker;

2 Portaineres, 8 Carretas € 1 Reach Stacker;

2 Portaineres, 10 Carretas e 1 Reach Stacker;
2 Portaineres, 12 Carretas e 1 Reach Stacker;
2 Portaineres, 4 Carretas e 2 Reach Stackers:;
2 Portaineres, 6 Carretas e 2 Reach Stackers;
2 Portaineres, 8 Carretas e 2 Reach Stackers;
2 Portaineres, 10 Carretas e 2 Reach Stackers;

2 Portaineres, 12 Carretas e 2 Reach Stackers.

Para cada combinacdo acima, foram analisadas as seguintes variaveis:

Tempo de espera na fila para operar no Portainer;
Tempo de espera na fila para operar no Reach Stacker;
Tempo de espera na fila para operar na Carreta;

As taxas de utilizag¢ao do Portainer;

As taxas de utilizagdo do Reach Stacker;

As taxas de utilizacdo da Carreta;

N° de contéineres esperando na fila do Portainer;

N° de contéineres esperando na fila do Reach Stacker;
N° de contéineres esperando na fila da Carreta;

Tempo médio total de operagdo por Contéiner.

Nas operagdes dos portaineres, carretas e reach stackers foram analisados os

tempos mdaximos, minimos e médios de cada operacdo. Para cada rodada, foram
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efetivadas trés replicagdes de 3000 observagdes para cada combinacao de equipamentos

e calculadas as médias dos resultados de cada variavel.
53— DETERMINCAO DOS INTERVALOS DE CONFIANCA

Foram realizadas 3 rodadas de simulagdo para cada cendrio proposto,
(IS

portanto, nos calculos abaixo o nimero de repeti¢cdes “n” sempre serd igual a 3. Os

valores da varidncia “S>” e da média “X” foram calculados previamente no BESTFIT e a

confianga de 80% para 3 repeti¢Oes € representada por ¢, ,, extraido do valor tabulado

de t no anexo IV (FREITAS, 2001).
Para a verificagdo do nivel de confianca de 80%, foram calculadas as
confiancas estatisticas de cada conjunto de dados coletados para cada etapa do processo

de importagdo e exportacao, da forma abaixo:

Para a importa¢do com o portainer:

n=3

Jn =1,7320

s =0,1857 =15 000 % =0,4703
s =0,4310 '

X =1,5083

[X-h; X+h] =[1,03;1,97]

Apo6s o célculo verificou-se que, para atingir um nivel de confianca de 80%
com os dados coletados que geravam um desvio padrdo de 0,43 e uma média de 1,50,
seria necessario que o intervalo dos dados coletados fosse de 1,03 a 1,97. Como
apresentado no anexo I, o intervalo dos dados coletados para o processo de importagao
com o equipamento portainer foi de 0,98 a 2,53, podendo-se concluir que foi atingido o

nivel de confianca esperado.
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O mesmo procedimento foi realizado para verificagdo do nivel de confianca

dos outros equipamentos envolvidos nas atividades das operacdes de importacdo e

exportacao e os resultados sao apresentados na tabela a seguir.

Verificacdo do Intervalo de Confiancga

[X-h, X+h]
Intervalo
TiEEle necessario
Discriminacao s? S X H |de dados : Conclusao
coletado | Para nivel de
confianca de
80%
Importagéo
Portainer 0,18570,4310 | 1,5083 | 0,4703 | [0,98, 2,53] |  [1,03, 1,97] ok
Reach Stacker 0,1163|0,3410 | 1,0011 | 0,3722 | [0,50, 2,16] |  [0,63, 1,37] ok
Carretas do costado até aread 0,2586 | 0,5085 | 3,5675 | 0,5549 | [2,83, 4,50] |  [3,01, 4,12] ok
Carretas do costado até area? 0,7704 | 0,8777 | 3,8451 | 0,9577 | [2,58, 5,66] |  [2,88, 4,80] ok
Carretas do costado até area3 0,0120|0,1095 | 3,7314 | 0,1195 | [3,58, 3,91] |  [3,61, 3,85] ok
Retorno das carretas 0,1280 | 0,3577 | 1,5995 | 0,3903 | [1,00, 2,50] |  [1,20, 1,98] ok
Exportacédo
Portainer 0,1838 | 0,4287 | 2,2429 | 0,4678 | [1,53, 3,00] |  [1,77,2,71] ok
Reach Stacker 0,0370 | 0,1924 | 1,1009 | 0,2099 | [0,75, 1,50] |  [0,89, 1,31] ok
Carretas da 4real para o costado | 02287 | 0,4782| 1,8970 | 0,5218 | [1,11,2,78] |  [1,37,2,41] ok
Carretas da 4rea?2 para o costado | 08731 0,9343 | 2,1819 | 1,0196 | [0,86, 3,95] | [1,16,3,20] ok
Carretas da area3 para o costado | 00120 |0,1095 | 2,0171 | 0,1195 | [1,86,2,20] |  [1,89, 2,13] ok
Retorno das carretas 0,1280 | 0,3577 | 1,5995 | 0,3903 | [1,00, 2,50] |  [1,20, 1,98] ok

Obs: Em todos os cédlculos foram adotados n=3 e \/; =1,7320

Tabela 5.1 — Intervalo de Confianca
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5.4 — INSERCAO DAS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Apés verificacdo do nivel de confianca dos dados coletados e, por
conseqiiéncia, das distribui¢des calculadas a partir destes dados, foi feita a insercdo das

distribuicdes estatisticas nos modelos de importacao e exportagao.

As insercdes das distribuicdes nos modelos de importagdo e exportagdao foram
efetuadas para todos os equipamentos envolvidos nos processos operacionais estudados,

em todas as dreas do pétio, como apresentado abaixo:

%1 Arema - [ProjetoTVY Importacao com remocao.doe] M =] B3
File  Edit “iew Toolz Amrange  Object  Hun Window  Help _I— _Iﬁl ll
Nl @& SRz - [T ef Js|/ ¥R (e nus |k?‘
NSHCO20A L-R-A- B =-@- |e% Wkl aro
N ] =
"
MName: Tupe:
Dcupa Porteiner d IStandard j
1 ~ Logic
Action: Frriority:
Crim c:or_lteineres\ Libera Fo Seize Delay j IMedlum[Z] j
dISpﬁgl\\:gS no I vir | Besources: F
1 Resource, PartainerEf, 1 Add..
Resource, Porteiner, 1
<Erd of list> .| =
\ Delete |
Cria Remocao
II] Delay Tupe: Units: Aillocation:
IEHpression j IMinutes j IDther j
B~ |
BETA[0.64,1.26 J11.55+0.98 - =
" ( | ) IR
Cancel I
cla Ay 1! (23 2 roNyE 1= sion Minutes Cher
|Opera e Linera RS ] i Mediom2 1 rows  [Expression Minutes {COther
A | 2|
Process madule from Basic Process panel selected. [ |[100, 4100 ta (652, 4452) 4

Figura 5.2 — Caixa de Dialogo da op. do Portainer (Importacao)
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, versio 4.0

Através das figuras 5.1 e 5.2, pode-se observar que em alguns casos foram
utilizados o moddulo “process” do ARENA e em outros, como por exemplo na

movimentacdo das carretas, o médulo “assign”. Estas diferencas na elaboracdo do
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N

modelo sdo devidas, principalmente, as caracteristicas de cada moddulo de

desenvolvimento do ARENA.

40 Arana - [ProjetoTYY Importacao com remocao.doe] M =]E3
File  Edit Miew Tools Amange  Object  Hun Window  Help _|ﬁ'|1|

el B2 SR 4@ -« g/ ek s 3z »urw i Ks |l§?‘

NSH0020A L-2-A- B [=-@- |6y melis|dra |
= [
Aszzign ﬂm
Mame:
= 3 RS
|Sortela Tempo de Yiagemla j
- . Azsighments:
rteia Tempo de .
I i ] e Libera Fitd Conteiner
“iagema I Ed.. | ks Empilhado
“a 2 x 1
J

Attribute MName: e alue:

" [Tempoviagem [HORM(=57.051)
Cancel Help

& b
Eorteia Tempo de
“iagemZa

morteia Tempo de
“iagem3a

TR J sl

Hame Azzignments bt
Redistra Conteiner no RS |
Sorteia Tempo o 1
|1 |6 Sorteia Tempo de Viagem?2: i ;I
Agsign module from Basic Process panel selected. (4143, 4316) ]

Figura 5.3 — Caixa de Dialogo da op. das carretas (Importacao)
Fonte: Adaptado do Programa ARENA, versao 4.0

O moédulo “assign” designa uma varidvel para que ela possa ser referenciada
em uma etapa posterior do modelo, na qual serd indicada a distribuicdo corresponde

aquela variavel.

As caracteristicas do modelo das operacdes de exportagdes sdo semelhantes
ao das operacdes de importagdes, diferenciando apenas a disposicado dos médulos e as

ordens de controle das informacdes sobre as varidveis.

Um fator analisado foi o ndmero de cont€ineres utilizados nas rodadas de
simulacdo do modelo. Para determinacdo do nimero ideal de entidades (contéineres) a
serem criados nas andlises das operagdes através do modelo, foram realizados véarios
testes, variando-se o ndmero de cont€ineres até o tempo médio unitidrio de operacao
ficar estdvel. Este nimero de contéineres gerados para esta estabilizacdo do modelo foi

na faixa de 3000 unidades.
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5.4.1 - RESULTADOS DOS CENARIOS DE IMPORTACAO

As tabelas abaixo apresentam os cendrios propostos para os fluxos de

as taxas de ocupacio e a quantidade de contéineres esperando nas filas.

importacdo, explicitando os itens de controle propostos e seus respectivos resultados,

assim como os tempos de espera para operacdo dos cont€ineres em cada equipamento,

Resultados do experimento com 4 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Importagdo cenéario C4-R1-P2
Média das Replicagdes Unidade de tempo | Tempo total da op. g4 14
em minutos (min) =
ltens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,3711 0,0000 3,6802
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2646 0,0000 2,9325
Taxa de utilizacdo da Carreta % 87,16% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,31% - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 97,89% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,2305 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1643 0,0000 3,0000
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,6103 -

Tabela 5.2 — Resultados para o cenario de Importacao C4 R1-P2

Resultados do experimento com 4 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Importagdo cenéario C4-R2-P2
Média das Replicacdes Unidade .de tempo | Tempo u.)tal da op. 4118,18
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,1585 0,0000 4,5681
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,0224 0,0000 1,3897
Taxa de utilizacdo da Carreta % 97,69% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 36,39% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 57,66% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,8440 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0163 0,0000 2,0000
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,3727 - -

Tabela 5.3 — Resultados para o cenario de Importa¢io C4-R2-P2

Resultados do experimento com 6 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Importagéo cenério C6-R1-P2
Média das Replicagbes Unidade .de tempo | Tempo total da op. 4745,04
em minutos (min) =
ltens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacéo da Carreta Min 0,0003 0,0000 0,6268
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2962 0,0000 3,5330
Taxa de utilizagdo da Carreta % 59,54% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,14% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0002 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1873 0,0000 3,3333
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5817 -

Tabela 5.4 — Resultados para o cenario de Importacao C6 R1-P2
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Resultados do experimento com 6 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Importagao cenério C6-R2-P2
Média das ReplicacGes Unidade de tempo | Tempo fotal da op. g4, og
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,3689 0,0000 3,2195
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2248 0,0000 1,6132
Taxa de utilizacdo da Carreta % 92,36% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker %o 51,09% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 80,92% - -
N¢ de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,3775 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
Ne de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0616 0,0000 3,0000
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,9772 - -

Tabela 5.5 —Resultados para o cenario de Importaciao C6-R2-P2

Resultados do experimento com 8 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Importagdo cenéario C8-R1-P2
Média das Replicagdes Unidade Qe tempo Tempo t(_)tal da op. 474415
em minutos (min) =
ltens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2983 0,0000 3,8097
Taxa de utilizacdo da Carreta % 44,69% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,17% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1887 0,0000 3,6667
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5814 - -

Tabela 5.6 — Resultados para o cenario de Importacao C8-R1-P2

Resultados do experimento com 8 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Importagao cenario C8-R2-P2
Média das Replica¢des Unidade .de tempo Tempo tgtal da op. 2464,27
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0600 0,0000 2,0242
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1145 0,0000 1,9240
Taxa de utilizagao da Carreta % 83,10% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 60,73% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 96,10% - -
N¢ de Conteineres esperando na fila da Carreta Qt 0,0730 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1394 0,0000 3,0000
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,8214 - -

Tabela 5.7 — Resultados para o cenario de Importacio C8-R2-P2
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Resultados do experimento com 10 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Importagdo cenario C10-R1-P2
Média das Replica¢des Unidade f:ie tempo | Tempo tgtal da op. 474415
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2983 0,0000 3,8097
Taxa de utilizacdo da Carreta % 35,75% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,17% - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1887 0,0000 3,6667
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5814 - -

Tabela 5.8 — Resultados para o cenario de Importacao C10-R1-P2

Resultados do experimento com 10 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Importagdo cenario C10-R2-P2
Média das Replicacdes Unidade Qe tempo | Tempo total da op. 238386
em minutos (min) =
ltens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0065 0,0000 0,5954
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1287 0,0000 1,9478
Taxa de utilizagdo da Carreta % 69,01% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,62% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,64% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0018 0,0000 1,3333
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1619 0,0000 3,6667
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7946 - -

Tabela 5.9 — Resultados para o cenario de Importacao C10-R2-P2

Resultados do experimento com 12 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Importagdo cenério C12-R1-P2
Média das Replica¢des Unidade f:ie tempo | Tempo total da op. 474415
em minutos (min) =

Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000

Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2983 0,0000 3,8093

Taxa de utilizacdo da Carreta % 29,79% - -

Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,17% - -

Taxa de utilizacio do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000

N® de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N® de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1887 0,0000 3,6667

Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5814 -

Tabela 5.10 — Resultados para o cenario de Importacao C12-R1-P2
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Resultados do experimento com 12 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Importagéo cenario C12-R2-P2
Média das Replicacoes Unidade Qe tempo Tempo tqtal da op. 237131
em minutos (min)=
ltens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - -
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1432 0,0000 2,4060
Taxa de utilizacdo da Carreta % 57,91% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,17% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,73% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1811 0,0000 4,3333
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7904 - -

Tabela 5.11 — Resultados para o cenario de Importacao C12-R2-P2

5.4.2 - RESULTADOS DOS CENARIOS DE EXPORTACAO
Para a andlise dos cendrios de exportacdo, também foram calculadas as médias
para os valores obtidos como resultados das replicacdes de cada cendrio proposto,

procurando obter com a média um valor mais representativo da realidade.

Resultados do experimento com 4 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Exportacéo cenario C4-R1-P2
Média das Replicaces Unidade Qe tempo Tempo tgtal da op. 3714.97
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0837 0,0071 2,0774
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,4797 0,0000 2,7909
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacido da Carreta % 82,08% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 93,12% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 90,68% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0676 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,3874 0,0000 3,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,2383 - -

Tabela 5.12 — Resultados nara o cenario de Expnortacao C4-R1-P2

Resultados do experimento com 4 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Exportacédo cendrio C4-R2-P2
Média das Replicagdes Unidade f:ie tempo | Tempo fotal da op. 3430,46
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,1288 0,0000 4,2297
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,9397 0,0000 3,1994
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 98,96% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 50,47% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 98,02% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9872 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,8218 0,0000 3,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1, 1435 -

Tabela 5.13 —Resultados para o cenario de Exporta(;ao C4-R2-P2
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Resultados do experimento com 6 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Exportacéo cendrio C6-R1-P2

Média das Replicagdes Unidade Qe tempo Tempo total da op. 3550,05
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0259 0,0000 1,8338
Tempos de espera para operar no Portainer Min 1,6574 0,0000 4,8063
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 73,77% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,67% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 94,85% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0219 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 1,4005 0,0000 5,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1, 1834 -

Tabela 5.14 — Resultados para o cenario de Exportacao C6 R1-P2

Resultados do experimento com 6 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Exportagao cenario C6-R2-P2
Média das Replicagdes Unidade Qe tempo | Tempo fotal da op. 3374,87
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0910 0,0000 4,0799
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,0764 0,0000 5,5583
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizagdo da Carreta % 98,70% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,29% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 99,89% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9699 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,7346 0,0000 5,3333
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacdo de por Contéiner Min 1,1250 - -

Tabela 5.15 — Resultados para o cenario de Exportacio C6-R2-P2

Resultados do experimento com 8 carretas

, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Exportacéo cendrio C8-R1-P2
Média das Replicagdes Unidade de tempo | Tempo total daop. 4z 45
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0757 0,0000 1,8584
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,2825 0,0000 6,9596
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 72,86% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 98,05% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 95,14% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0173 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,7855 0,0000 6,6667
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1784 - -

Tabela 5.16 —Resultados para o cenario de Exportaciao C8-R1-P2
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Resultados do experimento com 8 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Exportacéo cendrio C8-R2-P2

Média das Replicagdes Unidade de tempo [ Tempo total da op. 40 4
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0852 0,0000 4,3338
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,2268 0,0000 8,1429
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 98,04% - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,37% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9664 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,6544 0,0000 7,3333
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1230 - -

Tabela 5.17 — Resultados para o cenario de Exportacao C8-R2-P2

Resultados do experimento com 10 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Exportagao cenario C10-R1-P2
Média das Replicagdes Unidade f:ie tempo | Tempo tgtal da op. 3535,41
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0231 0,0000 1,9724
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,4517 0,0000 9,5150
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacio da Carreta % 76,67% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,76% - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,25% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0196 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,6259 0,0000 8,6667
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1785 - -

Tabela 5.18 — Resultados para o cenario de Exportacao C10-R1-P2

Resultados do experimento com 10 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Exportagéo cenario C10-R2-P2

Média das Replicagdes Unidade de tempo | Tempo total da op. 5 4
em minutos (min) =
ltens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0863 0,0000 4,2401
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,3913 0,0000 10,5523
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 97,62% - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,34% - -
Taxa de utilizagdo do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9662 0,0000 2,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,5736 0,0000 9,6667
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1243 - -

Tabela 5.19 — Resultados para o cenario de Exportacao C10-R2-P2
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Resultados do experimento com 12 carretas, 1 reach stacker e 2 portaineres:

Exportacéo cendario C12-R1-P2
Média das Replicagdes Unidade .de tempo- - Tempo total da op. 3533,74
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0191 0,0000 1,6962
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,3269 0,0000 11,8287
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 77,20%
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 98,03%
Taxa de utilizagdo do Portainer % 95,26% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0162 0,0000 1,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,2204 0,0000 10,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1, 1779

Tabela 5.20 — Resultados nara o cenario de Exnortacido C12-R1-P2

Resultados do experimento com 12 carretas, 2 reach stackers e 2 portaineres:

Exportagéo cenario C12-R2-P2
Média das Replicagdes Unidade Qe tempo Tempo tgtal da op. 3372,14
em minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Méaximo
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0840 0,0000 4,1576
Tempos de espera para operar no Portainer Min 9,5410 0,0000 13,1960
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - -
Taxa de utilizacdo da Carreta % 97,22%
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,37%
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9645 0,0000 2,0000
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 8,4878 0,0000 11,0000
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1, 1240

Tabela 5.21 — Resultados para o cenario de Exportagao C12-R2-P2

5.5 — ANALISE DOS CENARIOS

O estudo se destina a procurar sobretudo uma maior ¢ melhor forma de
movimentacao no terminal com o menor custo de operacdo possivel, portanto, apesar de
se ter dados coletados de oito itens de controle analisados, apenas utilizou-se para o
calculo das prioridades, o tempo total de operacdo por contéiner para cada cendrio, a
taxa de ocupagdo do portainer, a taxa de ocupacdo do reach stacker e a taxa de

ocupacdo das carretas, pois sdo estes os fatores que determinam um rapido atendimento

€ uma maior movimentacao do terminal.
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Para realizacdo da andlise dos cendrios simulados das operacdes de
exportacdo e importacdo do terminal, foi gerada uma classificacdo de prioridades,

visando uma ordenacao dos melhores cendrios para 0os processos.

Esta classificagdo de prioridades foi baseada nas varidveis de controle do
modelo, identificando a colocacao obtida pelo cendrio em relagdo a varidvel de controle
analisada, para ordenagdo de suas colocacdes. Posteriormente, é realizado a somatdria

destas colocacdes e defini-se o melhor cendrio simulado.

O cendrio que na somatdria atingir 0 menor nimero, € o cendrio simulado que
ficou melhor colocado na maioria das varidveis, ou no conjunto delas, sendo

considerado o cendrio simulado de operagao.

Cabe ressaltar que:

e Para a exportacdo: como as entidades geradas partiram do Reach Stacker,
nio foi computado na medicio o tempo de espera e o numero de
elementos na fila do Reach Stacker.

e Para a importacdo: como as entidades geradas partiram do Portainer, nao
foi computado na medicao o tempo de espera e o nimero de elementos na

fila do Portainer.

As tabelas a seguir apresentam as classificacdes dos cendrios de importacdo

em relacdo as suas varidveis de controle.

5.5.1 — CLASSIFICACOES DOS CENARIOS DE IMPORTACAO

Tempos de espera pela operagédo da Carreta
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cendrios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagéo
Importagédo cendrio C4-R1-P2 Min 0,3711 0,0000 3,6802 6
Importagédo cenario C4-R2-P2 Min 1,1585 0,0000 45681 7
Importacao cenario C6-R1-P2 Min 0,0003 0,0000 0,6268 2
Importacao cenario C6-R2-P2 Min 0,3689 0,0000 3,2195 5
Importagédo cendrio C8-R1-P2 Min 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importagédo cenario C8-R2-P2 Min 0,0600 0,0000 2,0242 4
Importacdo cenario C10-R1-P2 Min 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importagdo cenario C10-R2-P2 Min 0,0065 0,0000 0,5954 3
Importagdo cenario C12-R1-P2 Min 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importacdo cenario C12-R2-P2 Min 0,0000 0,0000 0,0000 1

Tabela 5.22 — Tempos de espera pela operacao da carreta — Cen. Imp.
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Tempos de espera para operar no Reach Stacker

Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cenaérios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagéo
Importagédo cenario C4-R1-P2 Min 0,2646 0,0000 2,9325 6
Importagédo cenario C4-R2-P2 Min 0,0224 0,0000 1,3897 1
Importacao cenario C6-R1-P2 Min 0,2962 0,0000 3,56330 7
Importacao cenario C6-R2-P2 Min 0,2248 0,0000 1,6132 5
Importagédo cendrio C8-R1-P2 Min 0,2983 0,0000 3,8097 8
Importagédo cenario C8-R2-P2 Min 0,1145 0,0000 1,9240 2
Importacdo cenario C10-R1-P2 Min 0,2983 0,0000 3,8097 8
Importagédo cenario C10-R2-P2 Min 0,1287 0,0000 1,9478 3
Importagdo cenario C12-R1-P2 Min 0,2983 0,0000 3,8093 8
Importagcdo cenario C12-R2-P2 Min 0,1432 0,0000 2,4060 4

Tabela 5.23 — Tempos de espera pela op. no reach stacker — Cen. Imp.

Taxa de utilizagéo da Carreta
Simulagées Taxa de ocupagéo
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo

Importacdo cenario C4-R1-P2 % 87,16% - - 3
Importacdo cenario C4-R2-P2 % 97,69% - - 1

Importacdo cenario C6-R1-P2 % 59,54% - - 6
Importacdo cenario C6-R2-P2 % 92,36% - - 2
Importacdo cenario C8-R1-P2 % 44,69% - - 8
Importacdo cenario C8-R2-P2 % 83,10% - - 4
Importacdo cendrio C10-R1-P2 % 35,75% - - 9
Importacdo cendrio C10-R2-P2 % 69,01% - - 5
Importacdo cendrio C12-R1-P2 % 29,79% - - 10
Importacdo cendrio C12-R2-P2 % 57,91% - - 7

Tabela 5.24 — Taxa de utilizacao da carreta — Cen. Imp.

Taxa de utilizagdo do Reach Stacker

Simulagdes Taxa de ocupagédo
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo
Importacéo cendrio C4-R1-P2 % 62,31% - - 5
Importacédo cendrio C4-R2-P2 % 36,39% - - 8
Importacéo cendrio C6-R1-P2 % 63,14% - - 3
Importacéo cendrio C6-R2-P2 % 51,09% - - 7
Importacéo cendrio C8-R1-P2 % 63,17% - - 1
Importacéo cendrio C8-R2-P2 % 60,73% - - 6
Importacéo cendrio C10-R1-P2 % 63,17% - - 1
Importacédo cendrio C10-R2-P2 % 62,62% - - 4
Importacédo cendrio C12-R1-P2 % 63,17% - - 1
Importacédo cendrio C12-R2-P2 % 63,17% - - 2

Tabela 5.25 — Taxa de utilizacao do reach stacker — Cen.

Imp.
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Taxa de utilizagdo do Portainer
Simulagdes Taxa de ocupagédo
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo
Importacédo cendrio C4-R1-P2 % 97,89% - - 4
Importacédo cendrio C4-R2-P2 % 57,66% - - 7
Importacéo cendrio C6-R1-P2 % 99,88% - - 1
Importacéo cendrio C6-R2-P2 % 80,92% - - 6
Importacéo cendrio C8-R1-P2 % 99,88% - - 1
Importacédo cendrio C8-R2-P2 % 96,10% - - 5
Importacéo cendrio C10-R1-P2 % 99,88% - - 1
Importacédo cendrio C10-R2-P2 % 99,64% - - 3
Importacédo cendrio C12-R1-P2 % 99,88% - - 1
Importacédo cendrio C12-R2-P2 % 99,73% - - 2
Tabela 5.26 — Taxa de utilizacao do Portainer — Cen. Imp.
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta
Simulagdes Unidade de tempo em quantidades
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo
Importacdo cendrio C4-R1-P2 Qtd 0,2305 0,0000 2,0000 5
Importacéo cendrio C4-R2-P2 Qtd 0,8440 0,0000 2,0000 7
Importacdo cendrio C6-R1-P2 Qtd 0,0002 0,0000 1,0000 2
Importacdo cendrio C6-R2-P2 Qtd 0,3775 0,0000 2,0000 6
Importacdo cendrio C8-R1-P2 Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importacdo cendrio C8-R2-P2 Qtd 0,0730 0,0000 2,0000 4
Importacéo cendario C10-R1-P2 Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importacdo cendrio C10-R2-P2 Qtd 0,0018 0,0000 1,3333 3
Importacdo cendrio C12-R1-P2 Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 1
Importacdo cendrio C12-R2-P2 Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 1

Tabela 5.27 — N° de contéineres esperando na fila da carreta — Cen. Imp.

N¢ de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker
Simulagdes Unidade de tempo em quantidades
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo
Importacédo cendrio C4-R1-P2 Qtd 0,1643 0,0000 3,0000 5
Importacédo cendrio C4-R2-P2 Qtd 0,0163 0,0000 2,0000 1
Importacéo cendrio C6-R1-P2 Qtd 0,1873 0,0000 3,3333 7
Importacéo cendrio C6-R2-P2 Qtd 0,0616 0,0000 3,0000 2
Importacéo cendrio C8-R1-P2 Qtd 0,1887 0,0000 3,6667 8
Importacéo cendrio C8-R2-P2 Qtd 0,1394 0,0000 3,0000 3
Importacéo cendrio C10-R1-P2 Qtd 0,1887 0,0000 3,6667 8
Importacédo cendrio C10-R2-P2 Qtd 0,1619 0,0000 3,6667 4
Importacéo cendrio C12-R1-P2 Qtd 0,1887 0,0000 3,6667 8
Importacéo cendrio C12-R2-P2 Qtd 0,1811 0,0000 4,3333 6

Tabela 5.28 — N° de contéineres esperando na fila da reach stacker — Cen. Imp.
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Tempo médio total de operagédo por Contéiner
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cenarios propostos UND Média Minimo Maximo Classificacdo

Importacéo cendrio C4-R1-P2 Min 1,6103 - - 10
Importacédo cendrio C4-R2-P2 Min 1,3727 - - 5
Importacéo cendrio C6-R1-P2 Min 1,5817 - - 9
Importacéo cendrio C6-R2-P2 Min 0,9772 - - 4
Importacéo cendrio C8-R1-P2 Min 1,5814 - - 8
Importacéo cendrio C8-R2-P2 Min 0,8214 - - 3
Importacéo cendrio C10-R1-P2 Min 1,5814 - - 7
Importacédo cendrio C10-R2-P2 Min 0,7946 - - 2
Importacédo cendrio C12-R1-P2 Min 1,5814 - - 6
Importacédo cendrio C12-R2-P2 Min 0,7904 - - 1

Tabela 5.29 — Tempno médio total de oneraciao nor contéiner — Cen. Imp.

Andlise de prioridades dos cendrios para operagdo de Importagéo
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
- Soma das P
Cenarios propostos UND prioridades Classificagao
Importacédo cendrio C4-R1-P2 Min 22 6
Importacédo cendrio C4-R2-P2 Min 21 5
Importacéo cendrio C6-R1-P2 Min 19 4
Importacéo cendrio C6-R2-P2 Min 19 4
Importacéo cendrio C8-R1-P2 Min 18 3
Importacéo cendrio C8-R2-P2 Min 18 3
Importacéo cendrio C10-R1-P2 Min 18 3
Importacédo cendrio C10-R2-P2 Min 14 2
Importacéo cendrio C12-R1-P2 Min 18 3
Importacédo cendrio C12-R2-P2 Min 12 1

Tabela 5.30 — Analise de prioridades — Cen. Imp.

As tabelas a seguir apresentam as classificagdes dos cendrios de exportacdo

em relacdo as suas varidveis de controle.

5.5.2 — CLASSIFICACOES DOS CENARIOS DE EXPORTACAO

Tempos de espera pela operagdo da Carreta
Simulacdes Unidade de tempo em minutos
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificacéo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 Min 0,0837 0,0000 2,0774 5
Exportagcédo cenario C4-R2-P2 Min 1,1288 0,0000 4,2297 10
Exportagdo cenario C6-R1-P2 Min 0,0259 0,0000 1,8338 3
Exportacao cenario C6-R2-P2 Min 1,0910 0,0000 4,0799 9
Exportagdo cenario C8-R1-P2 Min 0,0757 0,0000 18584 4
Exportagdo cendrio C8-R2-P2 Min 1,0852 0,0000 4,3338 7
Exportagdo cendrio C10-R1-P2 Min 0,0231 0,0000 19724 2
Exportagdo cenario C10-R2-P2 Min 1,0863 0,0000 4,2401 8
Exportagdo cenario C12-R1-P2 Min 0,0191 0,0000 16962 1
Exportacao cenario C12-R2-P2 Min 1,0840 0,0000 4,1576 6

Tabela 5.31 — Tempos de espera pela operacao da carreta — Cen. Exp.
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Tempos de espera para operar no Portainer
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cendrios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagdo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 Min 0,4797 0,0000 2,7909 1
Exportacao cenario C4-R2-P2 Min 0,9397 0,0000 3,1994 2
Exportagdo cenario C6-R1-P2 Min 16574 0,0000 4,8063 3
Exportacao cenario C6-R2-P2 Min 3,0764 0,0000 5,5583 4
Exportagdo cenario C8-R1-P2 Min 3,2825 0,0000 6,9596 5
Exportagdo cenario C8-R2-P2 Min 5,2268 0,0000 8,1429 6
Exportagdo cendario C10-R1-P2 Min 5,4517 0,0000 9,5150 7
Exportagdo cenario C10-R2-P2 Min 7,3913 0,0000 10,5523 9
Exportagdo cenario C12-R1-P2 Min 7,3269 0,0000 11,8287 8
Exportacao cenario C12-R2-P2 Min 9,5410 0,0000 13,1960 10

Tabela 5.32 — Tempos de espera pela operaciao no Portainer — Cen. Exp.

Taxa de utilizagado da Carreta
Simulagdes Taxa de ocupagéo
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagdo
Exportagdo cenario C4-R1+-P2 % 82,08% - - 6
Exportagdo cenario C4-R2-P2 % 98,96% - - 1
Exportagdo cenario C6-R1-P2 % 73,77% - - 9
Exportagédo cenario C6-R2-P2 % 98,70% - - 2
Exportagdo cendrio C8-R1P2 % 72,86% - - 10
Exportagédo cenario C8-R2-P2 % 98,04% - - 3
Exportagdo cendario C10-R1-P2 % 76,67% - - 8
Exportagdo cendrio C10-R2-P2 % 97,62% - - 4
Exportagdo cenario C12-R1-P2 % 77,20% - - 7
Exportagdo cendrio C12-R2-P 2 %o 97,22% - - 5

Tabela 5.33 — Taxa de utilizacao da carreta — Cen. Exp.

Taxa de utilizagdo do Reach Stacker
Simulagdes Taxa de ocupacgéo
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagéo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 % 93,12% - - 5
Exportagdo cenario C4-R2-P2 % 50,47% - - 10
Exportagdo cendrio C6-R1-P2 % 97,67% - - 4
Exportagédo cenario C6-R2-P2 % 5129% - - 9
Exportagdo cendrio C8-R1P2 % 98,05% - - 1
Exportagdo cendrio C8-R2-P2 % 51,37% - - 6
Exportagdo cenario C10-R1-P2 % 97,76% - - 3
Exportagdo cenario C10-R2-P2 % 51,34% - - 8
Exportagdo cenario C12-R1-P2 % 98,03% - - 2
Exportagdo cendrio C12-R2-P 2 % 5137% - - 7

Tabela 5.34 — Taxa de utilizacao do reach stacker — Cen.

=
2
g
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Taxa de utilizagdo do Portainer
Simulagbes Taxa de ocupacgéao
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagéo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 % 90,68% - - 10
Exportagédo cenario C4-R2-P2 % 98,02% - - 5
Exportagdo cendrio C6-R1-P2 % 94,85% - - 9
Exportagédo cenario C6-R2-P2 % 99,89% - - 1
Exportagdo cendrio C8-R1P2 % 95,14% - - 8
Exportagdo cendrio C8-R2-P2 % 99,88% - - 4
Exportagdo cenario C10-R1-P2 % 95,25% - - 7
Exportagdo cenario C10-R2-P2 % 99,88% - - 3
Exportagdo cenario C12-R1-P2 % 95,26% - - 6
Exportagédo cenario C12-R2-P2 % 99,88% - - 2
Tabela 5.35 — Taxa de utilizacao do Portainer — Cen. Exp.
Nede Conteineres esperando na fila da Carreta
Simulagdes Unidade de tempo em quantidades
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagdo
Exportagcdo cenario C4-R1-P2 Qtd 0,0676 0,0000 1,0000 5
Exportacdo cenario C4-R2-P2 Qtd 0,9872 0,0000 2,0000 10
Exportagdo cendrio C6-R1-P2 Qtd 0,0219 0,0000 1,0000 4
Exportacdo cenario C6-R2-P2 Qtd 0,9699 0,0000 2,0000 9
Exportacdo cendrio C8-R1-P2 Qtd 0,0173 0,0000 1,0000 2
Exportagédo cenario C8-R2-P2 Qtd 0,9664 0,0000 2,0000 8
Exportacao cenario C10-R1-P2 Qtd 0,0196 0,0000 1,0000 3
Exportacao cenario C10-R2-P2 Qtd 0,9662 0,0000 2,0000 7
Exportacdo cenario C12-R1-P2 Qtd 0,0162 0,0000 1,0000 1
Exportacéo cenario C12-R2-P2 Qtd 0,9645 0,0000 2,0000 6

Tabela 5.36 — N° de contéineres esperando na fila da carreta — Cen. Exp.

N2de Conteineres esperando na fila do Portainer
Simulagdes Unidade de tempo em quantidades
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificacéo
Exportacdo cendrio C4-R1-P2 Qtd 0,3874 0,0000 3,0000 1
Exportagdo cenario C4-R2-P2 Qtd 0,8218 0,0000 3,0000 2
Exportagdo cenario C6-R1-P2 Qtd 1,4005 0,0000 5,0000 3
Exportagédo cenario C6-R2-P2 Qtd 2,7346 0,0000 6,0000 4
Exportagdo cenario C8-R1-P2 Qtd 2,7855 0,0000 7,0000 5
Exportacdo cenario C8-R2-P2 Qtd 4,6544 0,0000 8,0000 7
Exportacdo cenario C10-R1-P2 Qtd 4,6259 0,0000 9,0000 6
Exportacdo cenario C10-R2-P 2 Qtd 6,5736 0,0000 10,0000 9
Exportacdo cenario C12-R1-P2 Qtd 6,2204 0,0000 10,0000 8
Exportacdo cenario C12-R2-P2 Qtd 8,4878 0,0000 11,0000 10

Tabela 5.37 — N° de contéineres esperando na fila do Portainer — Cen. Exp.
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Tempo médio total de operagdo por Contéiner
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cenarios propostos UND M édia M inimo M aximo Classificagéo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 Min 1,2383 - - 10
Exportagcédo cenario C4-R2-P2 Min 1,1435 5
Exportagdo cenario C6-R1-P2 Min 1,1834 9
Exportagédo cenario C6-R2-P2 Min 1,1250 4
Exportagdo cenario C8-R1-P2 Min 1,1784 7
Exportagdo cendrio C8-R2-P2 Min 1,1230 1
Exportagdo cenario C10-R1-P2 Min 1,1785 8
Exportagdo cenario C10-R2-P2 Min 1,1243 3
Exportagdo cenario C12-R1-P2 Min 1,1779 - 6
Exportacao cenario C12-R2-P2 Min 1,1240 - 2

Tabela 5.38 — Tempo médio total de op. por contéiner — Cen. Exp.

Andlise de prioridades dos cendrios para operagcédo de Exportacéo
Simulagdes Unidade de tempo em minutos
Cenaérios propostos UND j%?ga%a; Classificacéo
Exportagdo cenario C4-R1-P2 Min 31 6
Exportagdo cenario C4-R2-P2 Min 21 4
Exportacao cenario C6-R1-P2 Min 31 6
Exportacao cenario C6-R2-P2 Min 16 2
Exportagdo cenario C8-R1-P2 Min 26 5
Exportagdo cenario C8-R2-P2 Min 14 1
Exportagao cenario C10-R1-P2 Min 26 5
Exportagdo cendrio C10-R2-P2 Min 18 3
Exportagdo cenario C12-R1-P2 Min 21 4
Exportagao cenario C12-R2-P2 Min 16 2

Tabela 5.39 — Analise de prioridades — Cen. Exp.

5.6 - OTIMIZACAO DOS RESULTADOS

Visando a otimizacdo dos resultados obtidos, foi utilizado o programa

OPTQUEST, que trabalha em apoio ao ambiente de modelagem ARENA.

No OPTQUEST € possivel definir quais recursos podem ser variados
seguindo critérios de andlises, definir restricdes aos resultados esperados, definir uma
funcdo objetiva para otimizacdo e definir as formas de célculo para que se consiga a

precisdo esperada.

Os passos da utilizacio do OPTQUEST para a otimizacdio dos modelos
propostos para a importagdo e exportagdo, no Terminal de Vila Velha, sdo apresentados

nos subitens a seguir.
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5.6.1 PASSOS DA OTIMIZACAO NO OPTQUEST

Etapa 1 - Seleca@o dos recursos disponiveis para o sistema

Na etapa 1, o analista deve indicar quais as possiveis variacdes dos recursos
utilizados na simulac@o que serdo controlados pelo OPTQUEST. Foram inseridas as
seguintes premissas para o cdlculo da melhor combinacgao de recursos: 4 a 12 carretas, 1

a 2 reach stackers e 2 portaineres.

Para a importagdo, o modelo gerado apresenta um portainer efetivo e um
portainer normal. O normal representando a operagdo correta do processo e o efetivo
identificado para que se pudesse coletar os dados reais da taxa de utilizacao.

~ OptQuest for Arena - [Control Selection]

!ﬂiEiIe Edit ¥iew RBun Toolz Window Help

DESE 2@ EL D <KATLE » I Es|?

Lower Suggested Upper
Select Control Category Bound Valguge BI‘ZI]:I]nd Type
» CARRETAS Resource ] 10 12 Discrete (1)
FORTEIMER Fesource 2 2 2 Discrata (1)
PORTEINEREF Resource 2 2 2 Discrete (1)
REACHSTACKER | Resource 1 2 2 Discrete (1)

Figura 5.4 — Recursos da otimizacao para o cenario de importacao
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Ja na exportagdo, o modelo gerado apresentou um reach stacker efetivo e um

normal, o normal representando a operagao correta do processo e o efetivo identificado

para que se pudesse coletar os dados reais da taxa de utilizag@o.

~" Control Selection

Select Control Category Ié';:ﬁ; gz?ug; Sttt EEE:[; Type
b CARRETAS Resource 4 4 12 Discrete (1)
FORTEIMER Fesource z 2 & Discrete (1)
REACHSTACKER Resource 1 2 z Discrete (17
FEACHSTACKEREF Fesource 1 2 2 Discrete (1)

Figura 5.5 — Recursos da otimizacao para o cenario de exportacao
Fonte: Adantado do Proerama OPTOUEST
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Etapa 2 — Defini¢do das verificacOes de consisténcia no sistema

Na segunda etapa, o analista deve definir as restricdes adotadas na modelagem
do sistema real, referentes aos recursos utilizados na simulagdo, para que o programa
possa verificar estas restricdes e condi¢des de operacionalidade adequando as

combinacdes a estas condi¢des.

Para o processo de importagdo, a restricdo imposta foi que os portaineres
efetivo e normal tivessem a mesma quantidade de recursos e, no processo de

exportagdo, que os reach stackers também tivessem a mesma quantidade de recursos.

~~ OptQuest for Arena - [Constraints] HEE

S File Edit Wiew Bun Tooks ‘window Help 8] x|

IR AR CEIL K

FORTEIMER -FPORTEIMEREF =0 =l [controls =]
CARRETAS
FORTEINER
FORTEINEREF
REACHSTACEER

Figura 5.6 — Restricoes dos recursos para os cenarios de importacio
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

~ Constraints
REACHSTACKER -REACHSTACKEREF =0 Controls

CARRETAS
PORTEINER
REACHSTACKER

Figura 5.7 — Restricoes dos recursos para os cenarios de exportacao
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Etapa 3 — Selecdo e identificacdo da funcdo objetiva e de das restricdes no

sistema modelado

Na terceira etapa, o analista deve definir qual a fun¢do objetiva que se procura
obter como resultado do sistema otimizado. A funcdo objetiva verificard o sistema,
tentando atingir um ndmero maximo ou minimo para uma determinada varidvel

escolhida como explicado no capitulo3 nas paginas 54 e 55.
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~ OptQuest for Arena - [Objective and Requirement 5election] MEE
I File Edit Yiew Bun Took ‘window Help =8| x|

DEE s Bda(En D KAEXLE (I s 7

Lower Upper [=
Select Response Yalue Bound Blg:ljnd
P | Minimize Objective CONTEINER.TOTALTIME Average
Fequirement FORTEINEREF.UTILIZATION Average 0.90 0.9999
Mo CARRETAS NUMBERBUSY Average
Mo CARRETAS.NUMBERSCHEDULED Average
Mo CARRETAS SCHEDULEDUTILIZATION Final
Mo CARRETAS TIMESUSED Final
Mo CARRETAS UTILIZATION Awerage
Mo LIBERA CARRETA APDE WOLTAR ACCUM OTHER TIME  |Final
Mo LIBERA CARRETA APODS VOLTAR MUMBER N Final F
Mo LIBEFA CARRETA APOE WOLTAR NUMBER OUT Final
Mo LIBERA CARRETA APOS VOLTAR.OTHERTIMEPERENTITY |Average
Mo LIBEERA CARRETA APDE WOLTAR TOTALTIMEPERENTITY |Average
Mo OCUPA CARRETAQUEUE NUMBERINQUEUE Average
Mo OCUPA CARRETAQUEUE WAITINGTIME Average
Mo OCUFA PORTEINER ACCUM OTHER TIME Final
Mo OCUPA PORTEINER ACCUM WAIT TIME Final
Mo OCUPA PORTEIMNER MUMBER 1N Final
Mo OCUPA PORTEIMER MUMBER OUT Final
Mo OCUFPA PORTEINER.OTHERTIMEFEREMNTITY Average
Mo OCUPA PORTEINER.QUEUE NUMBERINQUELE Average
Mo OCUPA PORTEINER.QUELE WAITINGTIME Average
Mo OCUPA PORTEINER. TOTALTIMEPERENTITY Average
Mo OCUFPA PORTEINERMAITTIMEFEREMTITY Averace E|
| I ‘ LCancel I ‘ Help I

Figura 5.8 — Selecio e identificacio da funcio objetiva e outras

condicionantes para os cenarios de importac¢ao e exportacio
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Etapa 4 — Selecao do procedimento de calculo do otimizador

Na quarta etapa, o analista deve indicar e selecionar os procedimentos a serem
utilizados para otimizacdo do sistema. Para a importacdo e para a exportacdo os
procedimentos adotados foram os mesmos. Na primeira janela, foi indicada a
quantidade de simulagdes efetivadas com uma mesma combinac¢do de equipamentos,
para, posteriormente, utilizar a média destes resultados como resultado para aquela
combinacdo de equipamentos. Poderia também ser determinado um tempo para o
processo de cdlculo, ou determinado um horario para comegar a simula¢ao e um horario

para terminar.

T Precizion T Advanced T Preferences

@ Runfor (100 +| zimulations. X Automatic Stop

C) Run far Iﬁ mirutes,
ORunwnil | & 5[ 1 ={[een B0 E] 2004

Current Time and Diate 1 ; 03 ;13 AM April 20 2004

Figura 5.9 — Periodo de processamento do otimizador
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST
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Na segunda janela, foram indicados os nimeros de replicacOes a serem efetuadas
para que se atinja a precisdo requerida. Poderia também ser determinado uma variacao

do numero de replicagdes entre um nimero minimo € maximo para que se atinja um

percentual determinado de erro ou desvio.

Time | T Advanced T Preferences

Precizion contral will be applied to Objective and Reguirements.

Beplications Per Simulation
®) Usze Fited Mumber of Feplizations: ITU
) W am Mumber of Feplications from |1D to |2 stopping

if an inferior zolution is found.

[T Stop when 952 c.i. half-width i within | 10 X% of the mean.

Figura 5.10 — Precisao do processamento no otimizador
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Na terceira janela, foram indicados os tipos de algoritmos utilizados nas buscas

pelo cendrio otimizado e, também, definida a precisdo requerida na busca, como ji

apresentado no 3° capitulo.

I Preferences

Time T Precizsion T

" Precizion™ | [ Mazimum Population Size
i ; Ting [10]
The options on thiz tab affect the ID 00anT O Tiny
zearch algorithm. See manual or - ) Small [20)
Help for further information. =
tedium [50

| Meural Network | [ Gradient Search | [ Taguchi | &

® On ® 0n ® On ) Large [100)

C O ) i O o ® Huge [200]

Figura 5.11 — Algoritmo de processamento do otimizador
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Na quarta e dltima janela, € informado o endereco de armazenagem do arquivo

de “log” gerado, o tipo de modelo que estd sendo gerado e se a simulagdo serd com ou

sem animacao.
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Depois de realizadas todas as etapas, para a realizacdo da otimizagdo, inicia-se 0

procedimento de otimizacdo das combinacdes de equipamentos para o sistema

modelado.

5.7 — ANALISE DA UTILIZACAO DO OTIMIZADOR

Os resultados da simulagdo de importagdo e exportacdo sdo apresentados a

seguir, em um quadro que o programa apresenta apos o cdlculo das otimizacdes.

~~ DptQuest for Arena - [Status and Solutions]
}ﬁi File Edit View Bun Toolz Window Help

[ [E] %]
== x|

R =R SN TREERRE D - AN N )
Optimization File
c\mestradotdissertagdohimportagao okhprojetotvy importacao com
Arena odel
Optimization is Complete (Automatic Stop)
Requirement
Simulation PORTEINEREF.UTILIZATION | CARRETAS |PORTEINER |PORTEINEREF|REACHSTACKEI
0.90 <= Yalue <= 0.9999
1 0.9213980 10 2 2 2
» Best: & 0.922964 12 2 2 2

Figura 5.12 — Tela de resultados da simulacao de importacao do OPTQUEST
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

~~ OptQuest for Arena - [Status and Solutions]
Hii File Edit “iew Bun Toole ‘window Help

MEIE
=18 %]

== =

s 0 K AE S E PP

Optimization File
’7 c:\mestradatdissertagiotexportagac okhprojetobvy expartacac com
Arena Model
Optimization is Complete
Requirement
Simulation PORTEINER.UTILIZATION |CARRETAS |PORTEINER |REACHSTACKER|REACHSTACKEREF
0.90 <= Yalue <= 0.9999
1 0,951093 4 2 2 2
2 0.966265 5 2 2 2
» Best: b 0.964473 12 2 2 2

Figura 5.13 — Tela de resultados da simulaciao de exportacio do OPTQUEST
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

O otimizador também gera a possibilidade e facilidade de se analisar os cendrios

propostos apds a geragao dos seus resultados, apresentando-os em ordem crescente de

otimizacao para que o analista possa verificar se realmente a solu¢do encontrada € a que

melhor se adequou a sua realidade.
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Resultados das anélises realizadas para o cendrio de importagao:

~ DptQuest for Arena - [Sensitivity Analysis] 2] x|
L File Edit View Hun Tools Window Help =] x|
DSl f2R(ELMDO<ATLO|(» 0 |7
Number of Observations
Percentage from Best:l 10 = | Analyze I | LCancel I | Help I ’V 3 [10% Range] ‘
thnalysis:
Name Best Minimum Average Maxamum Standard Deviation
p| CONTEINERTOTALTIME 21,6744 21,6744 21,6815 21,6957 1.0030E-02
CARRETAS 12 10 11,0000 12 0.5164597
FORTEINER o 2 2.00000 2 0.00000
PORTEINEREF 2 2 2.00000 2 0.00000
REACHSTACKER 2 2 2.00000 2 0.00000
5 clutions:
Solution Number of Objective Std. Dev. Control Control Control
Replications [CONTEINER. TOTAL |CONTEINER.TOTAL |CARRETAS |PORTEINER|BEACHSTACKER
» 1 10 21,6744 0675332 12 ? 2
2 10 21,6744 0675332 1 2 2
3 10 21,6957 0672326 10 2 2

Figura 5.14 — Analise dos resultados da simulacdo de importaciao
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Resultados das andlises realizadas para o cendrio de exportacao:

~ OptQuest for Arena - [Sensitivity Analysis] _ 3] x|
,'-ﬁi File Edit “iew Run Toolk ‘Window Help _|ﬁ'|i|
Dl R2R|IEnDI<x2EwE(» i md| 7P
Nurmber of Observations
Percentage from Best:l 10 - | Analyze I | Lancel I | Help I ’V 9 10% Range) ‘
lanalysis:
Name Best Minimum Average Maximum Standard Deviation
p| CONTEINERTOTALTIME 271749 271749 27,3357 27.5784 01415843
CARRETAS 12 4 8.00000 12 2.56199
FORTEINER 2 2 2.00000 2 0.00000
REACHSTACKER 2 2 2.00000 2 0.00000
REACHSTACKEREF 2 2 2.00000 2 0.00000
5 olutions:
Solution Number of |Objective Std. Dev. Control Control Control =
Replications [CONTEINER. TOTAL|CONTEINER. TOTAL | CARRETAS |PORTEINER|REACHSTACKER
1 10 271749 0586577 12 2 2
3 10 2 5 B 5 2 2
4 10 5 0.549109 g 2 2
5 10 7 0.480821 kil 2 2
B 10 s 0.500857 10 2 2
7 10 : 0.695089 1A 2 2
8 10 27,5239 0.586743 B 2 2
9 10 275784 0.459738 4 2 2 iz
o _'l_I

Figura 5.15 — Analise dos resultados da simulacio de exportacao
Fonte: Adaptado do Programa OPTQUEST

Como verificado na Figura 5.14 dos resultados para o modelo de importacgao,

a combinacdo que melhor se ajustou as caracteristicas especificadas para a otimizacao
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foi a de 2 Portaineres, 2 Reach Stackers e 12 Carretas. Porém, analisando os
resultados, verifica-se que a diferenca encontrada entre a operacdo com 12 carretas e a
operacdo com 10 carretas € minima. Sabendo que o decréscimo de 2 carretas
influenciaria no custo de operacdo, pode-se indicar como o cendrio proposto o com 10
Carretas, 2 Portaineres € 2 Reach Stackers para a operacdo de importacao no Terminal

de Vila Velha.

O mesmo foi verificado na Figura 5.15 dos resultados para o modelo de
exportacdo, onde a combinagdo que se ajustou as caracteristicas especificadas para a
otimizacao foi a de 2 Portaineres, 2 Reach Stackers e 12 Carretas. Porém, analisando os
resultados, verifica-se que a diferenca encontrada entre a operagdo com 12 carretas e
operacdo com 7 Carretas € minima. Sabendo que a economia na operacao de 5 Carretas
reduziria muito no custo de operagcdo, pode-se propor o cendrio de 7 Carretas, 2
Portaineres e 2 Reach Stackers para a operacdo de exportacdo do Terminal de Vila

Velha.

Em comparagdo com a situacdo atual do terminal de operar com o mesmo
cendrio de 2Portainers e para 2Reach Stackers para 8carretas, no fluxo de importacdo e
no fluxo de exportacdo. Verifica-se a economia de 3,5% na produtividade para o fluxo
de importagdo operando no cendrio de 2Portainers e para 2Reach Stackers para
10carretas, o que geraria nas condi¢des atuais um aumento de 4400 conteineres na
produtividade anual do Terminal de Vila Velha. E, na exportacdo operando com o
cendrio de 2Portainers e para 2Reach Stackers para 6carretas geraria um ganho da
alocacdo das carretas extras da atividades de exportacdo para a de importagdo do

Terminal de Vila Velha.

5.8 - CONCLUSAO

Neste capitulo, destinado a aplicac@o do modelo, foram apresentados os testes
de confianga realizados, a insercdo das distribuicOes estatisticas nos modelos e as

andlises dos modelos de importacdo e exportacdo do TVV, através do ARENA e do

otimizador OPTQUEST.
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Foram, também, apresentados os cendrios propostos para as andlises, 0s itens
de controle efetivados nestes cendrios e as consideragdes realizadas sobre a metodologia
para identificacdo dos cendrios classificados por ordem de prioridade, seguindo o
critério de maximizag@o das operagdes no terminal e procurando uma maior taxa efetiva

de utilizacdo nos portaineres possivel.

Por fim, foram apresentados os resultados obtidos com a simulacdo direta no
ARENA e os resultados da otimizacdo gerada no OPTQUEST. No préximo capitulo
serd apresentada a comparagdo dos seus resultados e proposto recomendagdes sobre a

metodologia empregada no trabalho.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Devido aos constantes avancos e aumentos nos volumes de cargas
movimentados pelos terminais logisticos do Pais, fazem-se cada vez mais necessdrias
pesquisas operacionais, como forma de buscar maiores produtividades e menores custos

para estes terminais,

Esta pesquisa foi realizada com a técnica de simulagao de sistemas, que € uma
ferramenta da Pesquisa Operacional que permite a geracdo de cendrios, a partir dos
quais pode-se orientar o processo de tomada de decisdo, proceder as andlises e
avaliacdes de sistemas e propor solugdes para a melhoria de performance, podendo

todos estes procedimentos ter por conotagao parametros técnicos e/ou econdomicos.

Verificou-se, também, a importincia dos Terminais Multimodais para
economia mundial e que estes, em decorréncia da prépria operagdo, sdo estruturas
dinamicas que estdo em permanente evolucao, e, por isto, cada vez mais necessitados de
apoios administrativos e pesquisas operacionais, visando a melhora em suas atividades e

processos.

Como objetivo deste trabalho, foram analisados os fluxos de importacdo e
exportacdo de contéineres do Terminal de Vila Velha, que apés detalhados e descritos,

foram modelados e simulados no ambiente ARENA e otimizados no OPTQUEST.

A simulagdo foi baseada em trés etapas, sendo a primeira de criacdo do
modelo de simulagdo para os fluxos de importacdo e exportacao do terminal, a segunda
de otimizacdo do modelo pelo otimizador OPTQUEST, e a terceira de andlise dos
resultados pela modelagem direta no ARENA e pelo uso do OPTQUEST, comparando e

concluindo sobre os resultados obtidos.

Com o estudo e a compreensao do funcionamento operacional do terminal de

contéineres, pode-se inferir algumas questdes e respostas, quanto a melhor forma de
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operacdo para os fluxos de importacdo e exportacdo de contéineres movimentados por

este terminal.

Para o modelo de importagdo, o resultado obtido, como simulado, foi a
operacdo de 2 Portainer para 2 Reach Stacker para 12 Carretas. Porém, o resultado do
cendrio proposto a ser considerado para operacdo é o de 2 Portainer para 2 Reach
Stacker para 10 Carretas, pois observa-se na pesquisa que a diferenca nos tempos de
operacdo destes cendrios ¢ minima e, sabendo-se que o decréscimo de 2 Carretas
influenciaria no custo de operacdo, pode-se indicar o cendrio com 10 Carretas como o

proposto para operacao do fluxo se importacdo do Terminal de Vila Velha.

Em comparacido com a situacdo atual de operacdo dos fluxos de importacao
do terminal, observa-se que o padrdo hoje utilizado € de operar com 2 Portainer para 2
Reach Stacker para 8 Carretas. Com a modificacdo da operagdo para o cendrio de 2
Portainer para 2 Reach Stacker para 10 Carretas, o ganho de produtividade no tempo de
operacdo € de cerca de 3,5%. Como verificado na pesquisa, isto gera um acréscimo,
com base na movimentacdo de 130.000 contéineres realizada no ano de 2004 no

Terminal de Vila Velha, de cerca de 4400 contéineres ao ano.

O mesmo procedimento foi verificado para o modelo de exportacdo, onde os
resultados simulados encontrados apontaram o cendrio de 2 Portainer para 2 Reach
Stacker para 8 Carretas como o cendrio a ser realizado. Porém, como verificado no
resultado, a diferenca de tempo encontrada entre a operagdo com 12 Carretas e operacao
com 6 Carretas ¢ minima e, sabendo-se que a economia na operagdo de 2 carretas
reduziria muito no custo de operagao, pode-se indicar a operagao com 6 Carretas como

a proposta para a operacdo de exportacdo do Terminal de Vila Velha.

Em comparagdo com a situacdo atual de operacdo dos fluxos de exportagao do
terminal, observa-se que o padrdo hoje utilizado é de operar com 2 Portainer para 2
Reach Stacker para 8 Carretas. Com a modificacdo da operagdo para o cendrio de 2
Portainer para 2 Reach Stacker para 6 Carretas, o ganho seria da alocacio das carretas

extras da atividades de exportagcdo para a de importagao do Terminal de Vila Velha.
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6.2 - CONSIDERACOES E RECOMENDACOES SOBRE A
METODOLOGIA PROPOSTA

Em sistemas complexos com diversas possibilidades de variagdes nos
recursos, a utilizagdo do otimizador faz-se necessaria e benéfica ao analista, pois lhe
possibilita identificar qual a melhor op¢do da combinagdao dos recursos procurada,
agilizando a andlise do cendrio em estudo e possibilitando o ajuste fino através do

ARENA para verificacdo das outras considera¢des operacionais do cendrio em questao.

A metodologia apresentada mostra também como vantagem, a forma de
sistematizacdo das etapas para a andlise operacional envolvida no processo de
importacdo e exportacdo, facilitando assim a identificagdo das varidveis e criando uma

forma de andlise dos equipamentos e arranjos apresentados no terminal.

Considera-se que os nimeros de observacdes realizadas no terminal de Vila
Velha sao suficientes para um estudo metodolégico. Porém, acredita-se ser benéfico e
oportuno, para uma real aplicacdo das consideracdes encontradas na modelagem, a
coleta de um nimero maior de dados que inclua as diversas possibilidades operacionais
do terminal, visando uma maior representatividade das alternativas, como, por exemplo,
dados coletados de operagdes com o patio cheio, com o pétio vazio, com turnos diurnos
e noturnos, entre outros fatores que influenciam na velocidade da operacdo. Contudo,
devido as caracteristicas da populagdo em estudo, o tamanho da amostra deve ser

calculado pela férmula de populagdes infinitas (ALFERES, 2002).

Em novos estudos utilizando o modelo proposto, pode-se também encontrar
melhores condi¢des operacionais e resultados para o terminal através do sistema de
controle proposto ¢ de uma nova forma do layout do patio e de utilizacdo dos

equipamentos do terminal de Vila Velha.
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ANEXO 1

TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Visando uma melhor representatividade dos dados coletados, as medi¢des foram

realizadas em trés navios operando nos turnos noturno, vespertino € matutino, em 3 dias

distintos.

Andlise da operagao de Importacao

Operagao: Descarregamento do navio com o Portainer

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque Portainer 00:01:25 1,41667
Desembarque Portainer 00:01:28 1,46667
Desembarque Portainer 00:01:51 1,85000
Desembarque Portainer 00:02:32 2,53333
Desembarque Portainer 00:01:24 1,40000
Desembarque Portainer 00:01:14 1,23333
Desembarque Portainer 00:01:15 1,25000
Desembarque Portainer 00:00:59 0,98333
Desembarque Portainer 00:01:16 1,26667
Desembarque Portainer 00:01:30 1,50000
Desembarque Portainer 00:01:07 1,11667
Desembarque Portainer 00:01:13 1,21667
Desembarque Portainer 00:01:05 1,08333
Desembarque Portainer 00:01:18 1,30000
Desembarque Portainer 00:01:56 1,93333
Desembarque Portainer 00:01:16 1,26667
Desembarque Portainer 00:02:30 2,50000
Desembarque Portainer 00:01:20 1,33333
Desembarque Portainer 00:02:15 2,25000
Desembarque Portainer 00:01:16 1,26667
Desembarque Portainer 00:01:00 1,00000
Desembarque Portainer 00:01:10 1,16667
Desembarque Portainer 00:01:21 1,35000
Desembarque Portainer 00:01:23 1,38333
Desembarque Portainer 00:01:06 1,10000
Desembarque Portainer 00:01:52 1,86667
Desembarque Portainer 00:01:18 1,30000
Desembarque Portainer 00:01:10 1,16667
Desembarque Portainer 00:01:20 1,33333
Desembarque Portainer 00:01:54 1,90000
Desembarque Portainer 00:01:06 1,10000
Desembarque Portainer 00:01:04 1,06667
Desembarque Portainer 00:01:40 1,66667
Desembarque Portainer 00:01:35 1,58333
Desembarque Portainer 00:01:50 1,83333
Desembarque Portainer 00:01:50 1,83333
Desembarque Portainer 00:02:00 2,00000
Desembarque Portainer 00:02:30 2,50000

Tabela I.1 — Tempos de descarregamento com o portainer
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Operagao: Carregamento do navio com o Portainer

ANEXO 1
TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Andlise da operagdo de Exportagao

Operagao Equipamento Tempo de Operagéo Dado Estatistico (minutos)
Embarque Portainer 00:02:54 2,90000
Embarque Portainer 00:02:58 2,96667
Embarque Portainer 00:02:00 2,00000
Embarque Portainer 00:02:20 2,33333
Embarque Portainer 00:02:27 2,45000
Embarque Portainer 00:01:58 1,96667
Embarque Portainer 00:02:12 2,20000
Embarque Portainer 00:02:15 2,25000
Embarque Portainer 00:02:20 2,33333
Embarque Portainer 00:02:10 2,16667
Embarque Portainer 00:01:58 1,96667
Embarque Portainer 00:01:32 1,53333
Embarque Portainer 00:02:00 2,00000
Embarque Portainer 00:01:45 1,75000
Embarque Portainer 00:03:00 3,00000
Embarque Portainer 00:02:25 2,41667
Embarque Portainer 00:02:25 2,41667
Embarque Portainer 00:02:10 2,16667
Embarque Portainer 00:02:08 2,13333
Embarque Portainer 00:01:55 1,91667
Embarque Portainer 00:02:30 2,50000
Embarque Portainer 00:01:45 1,75000

Tabela 1.2 — Tempos de carregamento com o portainer

Andlise da operagao de Exportagao
Operagao: Carregamento da pilha para a carreta com a GEP

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Embarque GEP 00:01:00 1,00000
Embarque GEP 00:01:30 1,50000
Embarque GEP 00:01:10 1,16667
Embarque GEP 00:00:45 0,75000
Embarque GEP 00:01:20 1,33333
Embarque GEP 00:01:03 1,05000
Embarque GEP 00:01:20 1,33333
Embarque GEP 00:01:00 1,00000
Embarque GEP 00:01:10 1,16667
Embarque GEP 00:01:15 1,25000
Embarque GEP 00:01:12 1,20000
Embarque GEP 00:01:00 1,00000
Embarque GEP 00:00:50 0,83333
Embarque GEP 00:00:58 0,96667
Embarque GEP 00:01:05 1,08333
Embarque GEP 00:01:10 1,16667
Embarque GEP 00:00:55 0,91667

Tabela 1.3 — Tempos de carregamento com a GEP
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Andlise da operacao de Importagao
Operagao: Descarregamento da carreta para pilha com a GEP

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque GEP 00:01:07 1,11667
Desembarque GEP 00:00:30 0,50000
Desembarque GEP 00:00:36 0,60000
Desembarque GEP 00:00:43 0,71667
Desembarque GEP 00:00:58 0,96667
Desembarque GEP 00:01:25 1,41667
Desembarque GEP 00:01:20 1,33333
Desembarque GEP 00:00:50 0,83333
Desembarque GEP 00:01:10 1,16667
Desembarque GEP 00:00:43 0,71667
Desembarque GEP 00:01:14 1,23333
Desembarque GEP 00:01:20 1,33333
Desembarque GEP 00:01:10 1,16667
Desembarque GEP 00:01:15 1,25000
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:45 0,75000
Desembarque GEP 00:01:10 1,16667
Desembarque GEP 00:00:50 0,83333
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:50 0,83333
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:35 0,58333
Desembarque GEP 00:00:45 0,75000
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:48 0,80000
Desembarque GEP 00:01:00 1,00000
Desembarque GEP 00:02:00 2,00000
Desembarque GEP 00:02:10 2,16667
Desembarque GEP 00:01:00 1,00000
Desembarque GEP 00:01:05 1,08333
Desembarque GEP 00:01:05 1,08333
Desembarque GEP 00:01:30 1,50000
Desembarque GEP 00:00:55 0,91667
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:53 0,88333
Desembarque GEP 00:01:25 1,41667
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:40 0,66667
Desembarque GEP 00:00:55 0,91667
Desembarque GEP 00:00:57 0,95000
Desembarque GEP 00:01:05 1,08333
Desembarque GEP 00:01:35 1,58333
Desembarque GEP 00:00:50 0,83333

Tabela 1.4 — Tempos de descarregamento com a GEP
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TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Andlise da operagao de Importagéo
Operacéo: Movimentagéo do costado para area de estocagem - 1

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque Carreta 00:03:18 3,30000
Desembarque Carreta 00:03:30 3,50000
Desembarque Carreta 00:02:56 2,93333
Desembarque Carreta 00:03:35 3,58333
Desembarque Carreta 00:03:21 3,35000
Desembarque Carreta 00:03:10 3,16667
Desembarque Carreta 00:03:30 3,50000
Desembarque Carreta 00:03:40 3,66667
Desembarque Carreta 00:03:40 3,66667
Desembarque Carreta 00:04:30 4,50000
Desembarque Carreta 00:03:20 3,33333
Desembarque Carreta 00:04:00 4,00000
Desembarque Carreta 00:03:25 3,41667
Desembarque Carreta 00:04:00 4,00000
Desembarque Carreta 00:03:25 3,41667
Desembarque Carreta 00:04:20 4,33333
Desembarque Carreta 00:04:30 4,50000
Desembarque Carreta 00:02:50 2,83333

Tabela L.5 — Tempos de movimentaciio da carreta do costado até a area 1

Andlise da operagao de Importacao
Operagao: Movimentagao do costado para area de estocagem - 2

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque Carreta 00:05:40 5,66667
Desembarque Carreta 00:04:40 4,66667
Desembarque Carreta 00:03:30 3,50000
Desembarque Carreta 00:04:48 4,80000
Desembarque Carreta 00:03:20 3,33333
Desembarque Carreta 00:03 3,00000
Desembarque Carreta 00:02:35 2,58333
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:03:15 3,25000
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:03:30 3,50000
Desembarque Carreta 00:04:48 4,80000
Desembarque Carreta 00:03:15 3,25000
Desembarque Carreta 00:03:20 3,33333
Desembarque Carreta 00:04:40 4,66667
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:05:40 5,66667
Desembarque Carreta 00:03 3,00000
Desembarque Carreta 00:02:35 2,568333

Tabela 1.6 — Tempos de movimentacéo da carreta do costado até a area 2
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TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Andlise da operagao de Importacao
Operagao: Movimentagao do costado para area de estocagem - 3

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:03:50 3,83333
Desembarque Carreta 00:03:40 3,66667
Desembarque Carreta 00:03:35 3,58333
Desembarque Carreta 00:03:38 3,63333
Desembarque Carreta 00:03:42 3,70000
Desembarque Carreta 00:03:45 3,75000
Desembarque Carreta 00:03:55 3,91667
Desembarque Carreta 00:03:40 3,66667

Tabelal.7 — Tempos de movimentacio da carreta do costado até a area 3

Andlise da operagéo de Exportagéo
Operagéo: Movimentagao da area de estocagem - 1 para o costado

Operagéo Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Embarque Carreta 00:01:35 1,58571
Embarque Carreta 00:01:47 1,78571
Embarque Carreta 00:01:13 1,21905
Embarque Carreta 00:01:52 1,86905
Embarque Carreta 00:01:38 1,63571
Embarque Carreta 00:01:27 1,45238
Embarque Carreta 00:01:47 1,78571
Embarque Carreta 00:01:57 1,95238
Embarque Carreta 00:01:57 1,95238
Embarque Carreta 00:02:47 2,78571
Embarque Carreta 00:01:37 1,61905
Embarque Carreta 00:02:17 2,28571
Embarque Carreta 00:01:42 1,70238
Embarque Carreta 00:02:17 2,28571
Embarque Carreta 00:01:42 1,70238
Embarque Carreta 00:02:37 2,61905
Embarque Carreta 00:02:47 2,78571
Embarque Carreta 00:01:07 1,11905

Tabela 1.8 — Tempos de movimentacio da carreta da area 1 até o costado
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TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Andlise da operagéo de Exportagdo
Operagao: Movimentagao da area de estocagem - 2 para o costado

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Embarque Carreta 00:03:57 3,95238
Embarque Carreta 00:02:57 2,95238
Embarque Carreta 00:01:37 1,61905
Embarque Carreta 00:02:07 2,11905
Embarque Carreta 00:01:47 1,78571
Embarque Carreta 00:03:05 3,08571
Embarque Carreta 00:01:32 1,53571
Embarque Carreta 00:02:07 2,11905
Embarque Carreta 00:01:17 1,28571
Embarque Carreta 00:00:52 0,86905

Tabela 1.9 — Tempos de movimentacio da carreta da area 2 até o costado

Andlise da operagao de Exportagéo
Operagéo: Movimentagao da area de estocagem - 3 para o costado

Operagao Equipamento Tempo de Operagao Dado Estatistico (minutos)
Embarque Carreta 00:02:07 2,11905
Embarque Carreta 00:02:07 2,11905
Embarque Carreta 00:01:57 1,95238
Embarque Carreta 00:01:52 1,86905
Embarque Carreta 00:01:55 1,91905
Embarque Carreta 00:01:59 1,98571
Embarque Carreta 00:02:02 2,03571
Embarque Carreta 00:02:12 2,20238
Embarque Carreta 00:01:57 1,95238

Tabela 1.10 — Tempos de movimentacio da carreta da area 3 até o costado
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TABELA DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Andlise da operacao de Importagéao
Operagado: Movimentagdo de volta para importagéo e volta para exportagao

Operacao Equipamento Tempo de Operagéao Dado Estatistico (minutos)
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:10 1,16667
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:30 2,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:10 2,16667
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:05 1,08333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:40 1,66667
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:10 2,16667
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:00 2,00000
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:00 2,00000
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:15 2,25000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:21 1,35000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:10 1,16667
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:50 1,83333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:48 1,80000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:50 1,83333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:00 1,00000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:20 1,33333
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:30 1,50000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:25 1,41667
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:00 2,00000
Desembarque/Embarque Carreta 00:02:00 2,00000
Desembarque/Embarque Carreta 00:01:50 1,83333

Tabela 1.11 — Temnos de movimentacio de volta da exportacao e de volta da importacao
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacéo cenario C4-R1-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em | Tempo total da opera'gao 4831,64
minutos (min) =
- - o N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,3546 0,0000 3,6173 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2406 0,0000 27115 3000
Taxa de utilizagdo da Carreta % 87,06% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 61,99% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 97,91% - - -
N¢ de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,2202 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N¢ de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker| Qtd 0,1494 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,6105 - - 3000
Importacéo cenario C4-R1-P2

2 Replicagéio Unidade .de tempo em | Tempo total da opera'gao 485764
minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacéo da Carreta n 0,3672 0,0000 3,6571 3000
Tempos de espera para operar no Portainer n - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker n 0,2812 0,0000 3,4698 3000
Taxa de utilizagdo da Carreta % 86,74% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,44% - - -
Taxa de utilizacéo do Portainer % 97,86% - - -
N¢ de Conteineres esperando na fila da Carreta Qid 0,2268 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qid - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker] Qtd 0,1736 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,6192 - - 3000
Importacéo cenario C4-R1-P2

3¢ Replicacdo Unidade .de tempo em | Tempo total da operellgao 4803,83
minutos (min) =
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,3915 0,0000 3,7662 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2721 0,0000 2,6161 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 87,68% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,50% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 97,91% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,2445 0,0000 2,0000 -
N® de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1699 0,0000 3,0000 -
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacao cenario C4-R2-P2

12 Replicagio Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 4130,72
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 1,1643 0,0000 4,4216 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,0210 0,0000 1,3543 3000
Taxa de utilizagdo da Carreta % 97,66% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 36,24% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 57,56% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,8457 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0153 0,0000 2,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,3769 - - 3000
Importacao cenario C4-R2-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
22 Replicagiio it P P p(miﬁ) % m121,16
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 1,1534 0,0000 4,5775 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,0243 0,0000 1,5470 3000
Taxa de utilizagdo da Carreta % 97,66% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 36,37% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 57,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,8396 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0177 0,0000 2,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,3737 - - 3000
Importacao cenario C4-R2-P2

3t Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 4102,67
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 1,1577 0,0000 4,7053 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,0219 0,0000 1,2679 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 97,74% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 36,57% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 57,52% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,8466 0,0000 2,0000 -
N® de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0160 0,0000 2,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,3676 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacéo cenario C6-R1-P2

12 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera.gao 479468
minutos (min) =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0005 0,0000 0,9937 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2834 0,0000 4,2612 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 58,76% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,28% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,86% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0003 0,0000 1,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

Ne de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1773 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5982 - - 3000
Importacéo cenario C6-R1-P2

2 Replicacio Unidade fie tempo em Tempo total da opera.lgao 4721,03
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0002 0,0000 0,4956 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,3287 0,0000 3,1951 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 60,25% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,76% - - -
Taxa de utilizacao do Portainer % 99,92% - - -
N de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0001 0,0000 1,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,2089 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5737 - - 3000
Importacéo cenario C6-R1-P2

3 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera.gao 471941
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0003 0,0000 0,3913 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2766 0,0000 3,1427 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 59,63% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 63,37% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0002 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1758 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5731 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacao cenario C6-R2-P2

22 Replicacao

Unidade de tempo em

Tempo total da operacao

X . 2936,81
minutos (min) =
- . - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,3672 0,0000 3,4256 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,5488 0,0000 1,3820 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 92,38% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 50,80% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 81,04% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,3751 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0561 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,9789 - - 3000
Importacao cenario C6-R2-P2

a I Unidade de tempo em Tempo total da operacao
32 Replicacao inutos (min) = 2936,66
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,3675 0,0000 3,1728 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,0630 0,0000 1,7251 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 91,99% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 50,77% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 81,03% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,3755 0,0000 2,0000 -
N® de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0643 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 0,9789 - - 3000
Importacao cenario C6-R2-P2
i L Unidade de tempo em Tempo total da operacao

Média das Replicacoes minutos (min) = 2931,68
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,3689 0,0000 3,2195 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2248 0,0000 1,6132 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 92,36% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,09% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 80,92% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,3775 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,0616 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,9772 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacao cenario C8-R1-P2

R L Unidade de tempo em = L
12 Replicagao minutos Tempo total da operacao (min) = 4793,70
- - - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2845 0,0000 4,2612 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 44,09% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 62,31% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,86% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1781 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,5979 - - 3000

Importacao cenario C8-R1-P2

R L Unidade de tempo em = Ly
22 Replicacao minutos Tempo total da operacao (min) = 4720,18
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,3320 0,0000 3,4194 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 45,21% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 63,79% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,92% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,2110 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5734 - - 3000

Importacao cenario C8-R1-P2

3?2 Replicagao Unidade d e tempo em Tempo total da operagdo (min) = 4718,57
minutos
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2783 0,0000 3,7485 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 44,76% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,41% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N® de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1769 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5729 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacao cenario C8-R2-P2

12 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera'gao 2467,07
minutos (min) 5
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0547 0,0000 2,5742 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1138 0,0000 1,5343 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 82,90% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 60,59% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 96,43% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0664 0,0000 2,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

Ne de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1384 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,8227 - - 3000
Importacao cenario C8-R2-P2

2 Replicacio Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 2463,81
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0622 0,0000 1,9484 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1082 0,0000 1,8843 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 83,42% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 60,89% - - -
Taxa de utilizacao do Portainer % 95,98% - - -
N de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0758 0,0000 2,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1317 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 0,8213 - - 3000
Importacao cenario C8-R2-P2

3 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera'gao 2461,03
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0631 0,0000 1,5501 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1214 0,0000 2,3533 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 82,97% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 60,72% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,89% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0769 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1480 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,8203 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE IMPORTACAO:

Importacao cenario C10-R1-P2

12 Replicacdio Unidade .de tempo em Tempo total da opera.gao 479370
minutos (min) =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2845 0,0000 4,2612 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 35,27% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,31% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,86% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

Ne de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1781 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5979 - - 3000
Importacao cenario C10-R1-P2

2 Replicacio Unidade .de tempo em Tempo total da opera.lgao 472018
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,3320 0,0000 3,4194 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 36,17% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,79% - - -
Taxa de utilizacao do Portainer % 99,92% - - -
N de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N¢ de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,2110 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5734 - - 3000
Importacao cenario C10-R1-P2

3 Replicacdio Unidade .de tempo em Tempo total da opera.gao 471857
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2783 0,0000 3,7485 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 35,81% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 63,41% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1769 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5729 - - 3000
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Importacéo cenario C10-R2-P2

12 Replicagio Unidade .de tempo em Tempo total da opera.lgao 238229
minutos (min) =
- - - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0170 0,0000 0,6782 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1266 0,0000 2,3039 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 68,89% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 62,74% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,62% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0022 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1594 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 0,7941 - - 3000
Importacéo cenario C10-R2-P2
Unidade de t Ti total d
22 Replicacao nica :‘ir:nzr:po em empo total da Op((:‘?ﬁf [_) 2387,30
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Oszrvdaiées
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0010 0,0000 0,5150 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1366 0,0000 1,7909 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 69,26% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 63,02% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,65% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0013 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1716 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7958 - - 3000
Importacéo cenario C10-R2-P2
- Unidade de tempo em Tempo total da operacao
3¢ Replicagéo e T P p(miﬁ) © 2381,99
o
Itens de Controle UND Média Minimo Méximo 0bs':rv::-6es
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0015 0,0000 0,5930 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1229 0,0000 1,7486 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 68,88% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,10% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,66% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0019 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1548 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 0,7940 - - 3000
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Importacéo cenario C12-R1-P2

12 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera.gao 479370
minutos (min) =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2845 0,0000 4,2600 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 29,39% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 62,31% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,86% - - -
N de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

Ne de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1781 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5979 - - 3000
Importacéo cenario C12-R1-P2

2 Replicacio Unidade fie tempo em Tempo total da opera.lgao 472018
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,3320 0,0000 3,4194 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 30,14% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,79% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,92% - - -
N de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N© de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,2110 0,0000 3,0000 -
Tempo médio total de operacao por Contéiner Min 1,5734 - - 3000
Importacéo cenario C12-R1-P2

3 Replicacdio Unidade 'de tempo em Tempo total da opera.gao 471857
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,2783 0,0000 3,7485 3000
Taxa de utilizagdo da Carreta % 29,84% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,41% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1769 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 1,5729 - - 3000
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Importacéo cenario C12-R2-P2

12 Replicagio Unidade fie tempo em Tempo total da operellgao 2378.61
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1367 0,0000 2,3039 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 57,65% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 62,85% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,74% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1724 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7929 - - 3000
Importacéo cenario C12-R2-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
22 Replicagiio it P P p(miﬁ) ? 2367,04
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacédo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1537 0,0000 2,5747 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 58,32% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 63,49% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,70% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1947 0,0000 5,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7893 - - 3000
Importacéo cenario C12-R2-P2

3t Replicacdo Unidade fie tempo em Tempo total da operellgao 2367,38
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacéo da Carreta Min 0,0000 0,0000 0,0000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min - - - 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min 0,1391 0,0000 2,3394 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 57,77% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 63,16% - - -
Taxa de utilizacio do Portainer % 99,75% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0000 0,0000 0,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd - - - -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd 0,1763 0,0000 4,0000 -
Tempo médio total de operacdo por Contéiner Min 0,7891 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE EXPORTACAO:

Exportacao cenario C4-R1-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em Tempo total da opera'gao 3726,52
minutos (min) =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0873 0,0000 1,8577 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,4731 0,0000 3,0749 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 82,04% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 92,83% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 90,32% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0703 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,3809 0,0000 3,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,2422 - - 3000
Exportacao cenario C4-R1-P2

2 Replicagéio Unidade .de tempo em Tempo total da opera'gao 371613
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0856 0,0000 2,0703 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,4976 0,0000 2,7251 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 82,20% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 92,97% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 91,02% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0691 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,4017 0,0000 3,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,2387 - - 3000
Exportacéo cenario C4-R1-P2

3¢ Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3702,27
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0783 0,0000 2,3043 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,4684 0,0000 2,5726 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 82,00% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 93,55% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 90,69% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0634 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,3795 0,0000 3,0000 -
N® de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,2341 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE EXPORTACAO:

Exportacao cenario C4-R2-P2

Unidade de tempo em

Tempo total da operacao

a L
12 Replicacao minutos (min) = 3429,42
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,1249 0,0000 4,4420 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,9480 0,0000 3,0997 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,92% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 50,62% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 97,91% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9840 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,8293 0,0000 3,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1431 - - 3000

Exportacao cenario C4-R2-P2

22 Replicagcao

Unidade de tempo em

Tempo total da operacao

3434,15

minutos (min) =
-~ . - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,1322 0,0000 4,2024 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,9468 0,0000 3,1567 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 98,99% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 50,38% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 98,17% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9891 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,8271 0,0000 3,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1447 - - 3000
Exportacéo cenario C4-R2-P2

3¢ Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3427,80
minutos (min) =
o
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,1293 0,0000 4,0448 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 0,9243 0,0000 3,3418 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,98% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 50,42% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 97,97% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9884 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 0,8089 0,0000 3,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1426 - - 3000
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TABELAS DE REPLICACOES DAS SIMULACOES DE EXPORTACAO:

Exportacéo cenario C6-R1-P2

12 Replicagio Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3565,08
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes

Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0297 0,0000 2,0264 3000

Tempos de espera para operar no Portainer Min 1,7363 0,0000 4,9862 3000

Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 74,45% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 97,36% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 94,80% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0250 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 1,4607 0,0000 5,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1887 - - 3000
Exportacéo cenario C6-R1-P2

2 Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 355316
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0262 0,0000 1,7409 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 1,6027 0,0000 4,6468 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 72,99% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,62% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 94,86% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0221 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 1,3532 0,0000 5,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1844 - - 3000
Exportacao cenario C6-R1-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
3¢ Replicaciio it P P p(miﬁ) ? 3531,02
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0218 0,0000 1,7342 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 1,6333 0,0000 4,7860 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 73,89% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 98,01% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 94,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0185 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 1,3876 0,0000 5,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1770 - - 3000
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Exportacao cenario C6-R2-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em Tempo total da opera'gao 3378,03
minutos (min) =
- (. - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0935 0,0000 4,2327 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,0426 0,0000 5,5435 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,24% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,24% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,86% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9711 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,7021 0,0000 6,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1260 - - 3000

Exportacao cenario C6-R2-P2

22 Replicagcao

Unidade de tempo em

Tempo total da operacao

X . 3375,61
minutos (min) =
- . - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0918 0,0000 3,8645 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,0934 0,0000 5,4345 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 99,02% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,26% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9704 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,7491 0,0000 5,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1252 - - 3000
Exportacéo cenario C6-R2-P2

3¢ Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3370,96
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0877 0,0000 4,1425 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,0931 0,0000 5,6968 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,84% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,36% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9681 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,7527 0,0000 5,0000 -
N© de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1237 - - 3000
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Exportacao cenario C8-R1-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em Tempo total da opera.gao 354358
minutos (min) =
- . - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0230 0,0000 1,8606 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,4202 0,0000 6,9916 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 74,14% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,85% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,12% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0194 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,8955 0,0000 7,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1812 - - 3000
Exportacao cenario C8-R1-P2

2 Replicagéio Unidade .de tempo em Tempo total da opera.gao 3534,82
minutos (min) =
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,1843 0,0000 1,7644 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,0582 0,0000 7,1602 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 70,50% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 98,21% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,19% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0156 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,5954 0,0000 7,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1783 - - 3000
Exportacéo cenario C8-R1-P2

3¢ Replicacdo Unidade .de tempo em Tempo total da opera.lgao 3526,95
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0198 0,0000 1,9502 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 3,3690 0,0000 6,7271 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 73,94% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 98,10% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,11% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0169 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 2,8657 0,0000 6,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1757 - - 3000
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Exportacao cenario C8-R2-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em | Tempo total da operacao (min) 335043
minutos =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0783 0,0000 4,0370 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,1157 0,0000 8,3233 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 97,31% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,54% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,84% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9630 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,5684 0,0000 7,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1198 - - 3000
Exportacao cenario C8-R2-P2

2 Replicagéio Unidade .de tempo em | Tempo total da operacao (min) 3371,46
minutos =
- . - Ne¢ de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0850 0,0000 4,5452 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,2823 0,0000 7,9929 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 98,65% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,43% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,91% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9655 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,7003 0,0000 7,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1238 - - 3000
Exportacéo cenario C8-R2-P2

3¢ Replicacdo Unidade .de tempo em | Tempo total da operacao (min) 3375,80
minutos =
s - - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0924 0,0000 4,4193 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,2825 0,0000 8,1126 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,16% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,16% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9708 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,6945 0,0000 8,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1253 - - 3000
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Exportacao cenario C10-R1-P2

12 Replicacdo Unidade .de tempo em |Tempo total da operacao (min) 3543.01
minutos =
- . - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo -
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0240 0,0000 1,9078 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,4223 0,0000 9,9603 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 76,20% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,67% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,21% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0203 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,5901 0,0000 9,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1813 - - 3000
Exportacao cenario C10-R1-P2

2 Replicagéio Unldad:“(:‘z:zr:po em [Tempo total da operacao (m|n=) 3526,62
- . - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Observacées
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0182 0,0000 2,5000 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,1655 0,0000 9,2044 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 74,43% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 98,18% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,34% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0155 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,3941 0,0000 9,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1755 - - 3000
Exportacdo cenario C10-R1-P2

3¢ Replicacdo Unldad:1 c::-:j ::e:po em |Tempo total da operacao (m|n=) 3535,69
s - - N2 de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Observacées
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0270 0,0000 1,5095 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 5,7672 0,0000 9,3803 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 79,39% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,43% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,19% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0229 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 4,8934 0,0000 8,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1786 - - 3000
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Exportacédo cenario C10-R2-P2

12 Replicagio Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3358,16
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0755 0,0000 4,3365 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,2413 0,0000 10,6290 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 96,77% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,62% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,83% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9608 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,4690 0,0000 10,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1194 - - 3000
Exportacédo cenario C10-R2-P2

2 Replicacdo Unidade de tempo em Tempo total da operellgao 3384,60
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0915 0,0000 4,4647 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,5423 0,0000 10,2970 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,59% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,27% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9675 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,6853 0,0000 10,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1282 - - 3000
Exportacao cenario C10-R2-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
3¢ Replicaciio it P P p(miﬁ) ? 3376,28
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0920 0,0000 3,9190 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,3903 0,0000 10,7310 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 97,49% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,13% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,90% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9704 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,5666 0,0000 9,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1254 - - 3000
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Exportacédo cenario C12-R1-P2

12 Replicagio Unidade .de tempo em Tempo total da operellgao 3537,55
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0176 0,0000 1,6589 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,2448 0,0000 12,0200 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 76,43% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 98,15% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,21% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0149 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,1439 0,0000 10,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1792 - - 3000
Exportacédo cenario C12-R1-P2

2 Replicacdo Unidade .de tempo em Tempo total da operellgao 3538,78
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0208 0,0000 1,7170 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,2665 0,0000 11,8970 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 76,71% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 97,88% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,38% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0176 0,0000 1,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,1602 0,0000 10,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1796 - - 3000
Exportacao cenario C12-R1-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
3¢ Replicaciio it P P p(miﬁ) ? 3524,89
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de .
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 0,0190 0,0000 1,7128 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 7,4695 0,0000 11,5690 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 78,47% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 98,05% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 95,19% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,0162 0,0000 1,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 6,3572 0,0000 10,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1750 - - 3000
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Exportacdo cenario C12-R2-P2

12 Replicagio Unidade fie tempo em Tempo total da operellgao 3382,22
minutos (min) =
- - - Ne de
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0887 0,0000 4,4912 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 9,4776 0,0000 12,7160 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 96,42% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,29% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,85% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9658 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 8,4066 0,0000 11,0000 -

N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1274 - - 3000
Exportacao cenario C12-R2-P2

2 Replicacdo Unidade fie tempo em Tempo total da operellgao 3386,00
minutos (min) =
[
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Nede
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0922 0,0000 3,9973 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 9,7343 0,0000 14,1040 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacio da Carreta % 98,29% - - -
Taxa de utilizacdo do Reach Stacker % 51,24% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,91% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9677 0,0000 2,0000 -
N de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 8,6244 0,0000 11,0000 -

N de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1287 - - 3000
Exportacao cenario C12-R2-P2

Unidade de tempo em Tempo total da operacao
32 Replicaciio it P P p(miﬁ) ? 3348,11
[]
Itens de Controle UND Média Minimo Maximo Ne de ~
Observacoes
Tempos de espera pela operacdo da Carreta Min 1,0712 0,0000 3,9842 3000
Tempos de espera para operar no Portainer Min 9,4110 0,0000 12,7680 3000
Tempos de espera para operar no Reach Stacker Min - - - 3000
Taxa de utilizacdo da Carreta % 96,95% - - -
Taxa de utilizagdo do Reach Stacker % 51,59% - - -
Taxa de utilizacdo do Portainer % 99,88% - - -
N2 de Conteineres esperando na fila da Carreta Qtd 0,9599 0,0000 2,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Portainer Qtd 8,4325 0,0000 11,0000 -
N2 de Conteineres esperando na fila do Reach Stacker Qtd - - - -
Tempo médio total de operacéo por Contéiner Min 1,1160 - - 3000
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TABELA DE VALORES DE COMPARACAO PARA
Chi-quadrado e Kolmogorov-Smirnov

Valores de y"2 para v graus de liberdade Valores Criticos de K-S
\Y 0,995 0,990 0,975 0,950 0,900 N.graus de 0.10 0.05 0.01
1 7,88 6,63 5,02 3,84 2,71 liberdade
2 10,60 9,21 7,38 5,99 4,61 1 0,950 0,975 0,995
3 12,84 11,34 9,35 7,81 6,25 2 0,776 0,842 0,929
4 14,96 13,28 11,14 9,49 7,78 3 0,642 0,708 0,828
5 16,70 15,10 12,80 11,10 9,20 4 0,564 0,624 0,733
6 18,50 16,80 14,40 12,60 10,60 5 0,510 0,565 0,669
7 20,30 18,50 16,00 14,10 12,00 3 g’gg g’izé g’g;g
] N T I T BT oot o ose
’ ’ ’ ’ ’ 9 0,388 0,432 0,514
10 25,20 23,20 20,50 18,30 16,00 T 0-368 0470 0-490
11 26,80 24,70 21,90 19,70 17,30 T 0352 0391 0468
12 28,30 26,20 23,30 21,00 18,50 > 0.338 0375 0.450
13 29,80 27,70 24,70 22,40 19,80 13 0,325 0,361 0,433
14 31,30 29,10 26,10 23,70 21,10 14 0,314 0,349 0,418
15 32,80 30,60 27,50 25,00 22,30 15 0,304 0,338 0,404
16 34,30 32,00 28,80 26,30 23,50 16 0,295 0,328 0,392
17 35,70 33,40 30,20 27,60 24,80 17 0,286 0,318 0,381
18 37,20 34,80 21,50 28,90 26,00 18 0,278 0,309 0,371
19 38,60 36,20 32,90 31,10 27,20 19 0,272 0,301 0,363
20 40,00 37,60 34,20 31,40 28,40 20 0,264 0,294 0,356
21 41,40 38,90 35,50 32,70 29,60 25 0,240 0,270 0,320
22 42,80 40,30 36,80 33,90 30,80 30f 0220] 0240 0,290
23 44,20 41,60 38,10 35,20 32,00 3% 0,210 0,230 0,270
24 45,60 43,00 39,40 36,40 33,20
25 46,90 44,30 40,60 37,70 34,40
26 48,30 45,60 41,90 38,90 35,60
27 49,60 47,00 43,20 40,10 36,70
28 51,00 48,30 44,50 41,30 37,90
29 52,30 49,60 45,70 42,60 39,10
30 53,70 50,90 47,00 43,80 40,30
40 66,80 63,70 59,30 55,80 51,80
50 79,50 76,20 71,40 67,50 63,20
60 92,00 88,40 83,30 79,10 74,40
70 104,20 100,40 95,00 90,50 85,50
80 116,30 112,30 106,60 101,90 96,60
90 128,30 124,10 118,10 113,10 107,60
100 140,20 135,80 129,60 124,30 118,50
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TABELA COM OS VALORES DE t PARA VERIFICACAO DA CONFIABILIDADE
ESTATISTICA

Valores de t para v graus de liberdade

v 0,995 0,990 0,975 0,950 0,900
1 63,66 31,82 12,71 6,31 3,08
2 9,92 6,96 4,30 2,92 1,89
3 5,84 4,54 3,18 2,35 1,64
4 4,60 3,75 2,78 2,13 1,53
5 4,03 3,36 2,57 2,02 1,48
6 3,71 3,14 2,45 1,94 1,44
7 3,50 3,00 2,36 1,90 1,42
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1,40
9 3,25 2,82 2,26 1,83 1,38
10 3,17 2,76 2,23 1,81 1,37
11 3,11 2,72 2,20 1,80 1,36
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1,36
13 3,01 2,65 2,16 1,77 1,35
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1,34
15 2,95 2,60 2,13 1,75 1,34
16 2,92 2,58 2,12 1,75 1,34
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1,33
18 2,88 2,55 2,10 1,73 1,33
19 2,86 2,54 2,09 1,73 1,33
20| 2,84 2,53 2,09 1,72 1,32
21 2,83 2,52 2,08 1,72 1,32
22 2,82 2,51 2,07 1,72 1,32
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1,32
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1,32
25| 2,79 2,48 2,06 1,71 1,32
26| 2,78 2,48 2,06 1,71 1,32
27| 2,77 2,47 2,06 1,70 1,31
28| 2,76 2,47 2,05 1,70 1,31
29 2,76 2,46 2,04 1,70 1,31
30, 2,75 2,46 2,04 1,70 1,31
40, 2,70 2,42 2,02 1,68 1,30
60 2,66 2,39 2,00 1,67 1,30
120 2,62 2,36 1,98 1,66 1,29
>120] 2,58 2,33 1,96 1,65 1,28
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