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RESUMO

O Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) sinalizou a intencdo de uma
mudanca substancial na matriz de transporte de cargas brasileira, com a diminuigao
do modal rodoviario e uma transicdo do modal aquaviario de 13 para 29% até 2025,
0 que sb sera possivel com a ampliacdo da cabotagem. Desta forma, o presente
trabalho dimensiona terminais “rapidos” de contéineres dedicados a cabotagem, que
a partir de sua implantagcdo possam ser ampliados gradativamente. Por meio de
simulacdo de eventos discretos, o melhor layout modular, dimensionado por berco,
foi definido de acordo com a demanda de contéineres movimentados e
equipamentos utilizados, de forma a identificar gargalos e obter a melhor opcéo de
modularizacdo. Tal abordagem de terminais “rapidos” dedicados permitiria a
desburocratizacdo do sistema atual e a reducédo dos custos e tempos de transporte e

armazenamento, tornando a cabotagem mais competitiva.

Palavras-chave: Terminal “rapido” de contéineres, cabotagem, simulagdo, layout
modular.



ABSTRACT

The National Logistics and Transport Plan (PNLT) has the intention of a substantial
change in the Brazilian cargo transportation matrix, with the reduction of the road
modal and a transition from 13 to 29% in the waterway modal by 2025, which will
only be possible with the increase of short sea shipping. Thus, the present work will
size a modular “fast” containers terminal dedicated to short sea shipping, that when
implemented could be gradually extended. Using discrete events simulation, the best
modular layout, dimensioned by berths, was defined according to containers demand
and chosen equipments, in order to identify bottlenecks and the best modularization
option. Such an approach of dedicated "fast" terminals would allow the reduction of
bureaucratization of the current system and transport and storage costs and times,
making short sea shipping more competitive.

Keywords: “Fast” containers terminal, short sea shipping, simulation, modular layout.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que concentra 60% de sua economia
a menos de 250 km de sua costa e apresenta uma divisdo desproporcional em sua
matriz de transportes, que segundo dados da CNT, transporta 61% de sua carga
pelo modal rodoviario.

Tais fatores de desproporcionalidade da matriz e distribuicao territorial refletem a
subutilizacdo do modal aquaviario, mais econémico e sustentavel, por consumir em
média, segundo Teixeira et al. (2018), 4,1 litros de combustivel para transportar uma
tonelada por mil quildbmetros e emitindo 20 g/TKU de gas carbbnico, o que
representa 27% do combustivel utilizado e um quinto do gas carbbénico emitido em
média pelo modal rodoviario.

A implementacao de terminais de contéineres dedicados a cabotagem aperfeigoaria
a cadeia logistica, com reducao dos custos de transporte, que segundo Teixeira et
al. (2018) sdao em média de R$50,74/t por 1000 km para o modal cabotagem e
R$239,74/t por 1000 km para o modal rodoviario, e diminuicdo do tempo de
permanéncia da carga no terminal, uma vez que possibilitaria a diferenciacao de
tratamento entre cargas de cabotagem e cargas de importacdo e exportagao,
atualmente tratadas sob regras aduaneiras semelhantes, que impossibilitam a rapida
liberacdo das cargas de cabotagem, sendo desta forma, necessarias mudancgas na

legislacao vigente.

1.1 Motivacao

O Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) sinalizou a intencdo de uma
mudanca substancial na matriz de transporte de cargas brasileira, com a diminuigao
do modal rodoviario e uma transicdo do modal aquaviario de 13 para 29% da matriz
até 2025, o que sb seria possivel com a ampliacao da cabotagem.

A cabotagem tem por definicdo legal, no art. 2%, IX da Lei N® 9.432 (1997), a
navegacao realizada entre portos ou pontos do territério brasileiro, utilizando a via
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maritima ou esta e as vias navegaveis interiores.

Neste contexto de ampliacdo da cabotagem, e a fim de evitar a saturacdo de suas
principais estradas e rotas, na Europa foi criada a “Motorways of the Sea”, que sao
corredores maritimos que atuam como uma alternativa competitiva em termos de
precos e parametros de servico ao modal rodoviario, com o uso de navios Ro-Ro

para pequenas distancias e navios porta contéineres para distancias maiores.

Em tal conjuntura, a cabotagem tradicional se aprimorou com o0 uso de “terminais

rapidos” dedicados, com requisitos de eficiéncia apresentados no quadro 1 a seguir:

Quadro 1 - Vantagens dos terminais “rapidos”.

Cabotagem convencional

Terminais "rapidos"

Carga de cabotagem e cargas de
importacdo e exportacdo tratadas sob
regras aduaneiras semelhantes.

Carga de cabotagem segregada das
demais, simplificando processos
administrativos e aduaneiros.

Longos tempos de permanéncia do
contéiner no terminal, muitas vezes

Diminuicdo do tempo de permanéncia do
contéiner no terminal, com conexdes
rapidas entre modais e sistema

usado como area de estoque. ,
g automatizado de carga e descarga.

Pequena quantidade de rotas
regulares e baixa frequéncia do
servigo, diminuindo a atratividade da
cabotagem e sobrecarregando o
sistema rodoviario.

Infraestrutura de controle de trafego,
monitoramento de navios e carga fora
dos portos, e transmissdo eficiente e
informatizada de dados, com altos niveis
de confiabilidade e frequéncia do servico.

Fonte: APP, 2007 adaptado.

De forma "ideal", este novo conceito permitiria uma continuidade entre modais, como
indicado na Figura 1, que compara a cabotagem convencional, a “ideal” e o
transporte terrestre, em que os fluxos de mercadorias se movem do mesmo modo
que em uma rodovia, sem pontos que dificultam a mudanca de modais, sem maiores
burocracias, pontos de “friccdo”, que induzem atrasos, custos adicionais de
com

armazenagem ou avarias, em um sistema simplificado e dedicado,

disponibilidade de servigco quase imediata e com altos niveis de confiabilidade.
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Transporte Terrestre Conceito "Ideal” .
Motorways of the Sea Caracteristicas

I:\ Sem pontos de “friccao” que induzam
o bloqueio de movimentos ou custos
adicionais

Procedimentos aduaneiros e
documentais simplificados ao maximo

Um ator resposavel pelo processo de
—r transporte

Servigos disponiveis quase de forma
imediata
Componente terrestre
—_—

® Pontos de "Fricgao™ Altos niveis de confiabilidade

Componente maritimo

Intermodalidade
Cabotagem Convencional

\

L

Figura 1 — Comparacio do transporte terrestre versus o conceito “ideal” do Motorways of the Sea e a cabotagem
convencional.
Fonte: APP (2007).

Desta forma, o crescimento do modal aquaviario na matriz de transportes do Brasil,
mais econdmico e ambientalmente sustentavel, e a implantacdo e ampliacao
gradativa de terminais de contéineres dedicados, que eliminariam o excesso de
burocracias e ampliariam a eficiéncia e eficacia da cadeia logistica do pais, sdo os

fatores motivadores para a escolha do tema de pesquisa.
1.2  Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo dimensionar as areas de retaguarda de um
“terminal rdpido” de contéineres dedicado a cabotagem e obter /layouts modulares,
para a ampliagdo gradual do sistema, uma vez que este possibilitaria a mudanca de

parte da carga rodoviaria para o modal cabotagem.

Os layouts modulares sdo uma opcao de configuragcdo do terminal “rapido” de
contéineres, que possibilitam sua ampliagdo gradativa, uma vez que especificam
suas areas de retaguarda necessarias por berco, e que podem ser implementados
tanto em terminais ja existentes quanto em novos terminais exclusivos, desde que a
carga de cabotagem se mantenha isolada das demais cargas. Tais terminais
poderiam ser implementados tanto em portos organizados, em areas de concessao,

quanto em TUPs que estejam interessados.
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Desta forma, esse trabalho pretende responder qual o numero de equipamentos e
qual a area de retaguarda, dentre vias internas, area adjacente ao berco e quadras
de contéineres vazios, standard e especiais e refrigerados, necessarios para uma

dada movimentacao de contéineres por berco.

Com a finalidade de posicionar o leitor no assunto, mesmo que este ndo apresente
profundo conhecimento na area, o trabalho apresenta os aspectos basicos de um
terminal de contéineres, abrangendo subsistemas, equipamentos e principais
especificidades, delineando assim as principais atividades consideradas na

simulagao.

Em ambito académico, o trabalho possui o enfoque de entendimento e planejamento
das areas de retaguarda de um terminal “rapido” dedicado, com o uso eficiente de
equipamentos e espacos, e uma curva de chegada de contéineres, que reflita a
desburocratizacdo do sistema, com transmissdo de dados eficaz e informatizada,
permitindo um fluxo eficiente de mercadorias, sem maiores atrasos e custos
adicionais de armazenamento no terminal, diferenciando-se assim dos demais
trabalhos por priorizar a competitividade da cabotagem perante o modal rodoviério,
com a diminuicao dos custos e tempos de transporte porta-a-porta, devido a reducao
do tempo de permanéncia do contéiner no porto.

1.3  Metodologia de pesquisa

Dado o objetivo de dimensionar as areas de retaguarda de um terminal de
contéineres dedicado e obter sua melhor opcao de layout modular, dimensionado
por berco, a metodologia de pesquisa operacional baseada em modelos

quantitativos e simulacdo se mostra a mais eficiente.

Sendo a pesquisa operacional, segundo Miguel et al. (2012), uma abordagem
cientifica que auxilia na tomada de decisao para melhor operar e planejar sistemas,
alocando de forma eficiente recursos, seguindo as fases de definicdo do problema,
construcdo do modelo matematico ou simulacao, solucao e validagdo do modelo e
implementacao da solucéo.

O uso de simulacdo computacional, de tipologia empirica descritiva, se justifica, para
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o dimensionamento de terminais de contéineres, pois o problema em questao
apresenta aleatoriedades e tem natureza complexa e dindmica, além de permitir
uma melhor compreensdo do sistema por meio da analise de cenarios que
consideram diferentes métodos operacionais de forma simplificada, se comparada a

modelos analiticos, para a modelagem de restricdes e peculiaridades do processo.

Para o estudo, sera utilizada a simulacdo de eventos discretos, em que a mudanca
de estado ocorre a partir de eventos em instantes discretos de tempo (BANKS et al.,
2004), que indicam o inicio ou término de uma atividade. Sendo o modelo de
simulacdo, como indicado na Figura 2, concebido por trés grandes etapas, de
acordo com Chwif e Medina (2010):

/ 0BJETNOS B\ FORMULACAODO
{ DEFNICAD ) MODELO
T\ DO SISTEmA
ANALISE E l
ICAD \ ABSTRATO
co"e / mm‘;;\c&o
g —_—— o [ scoaol I\ o9nd
l RESUL nng:* \'4’ % cMoveLo | rrmin/
\ g < ° | \ y
% N
ErRRE \ ]
= = » P BPLEMEN A
120060 Obx 0‘9‘9 DO MR 0 0
OPERACIONAL eSey

Figura 2 — Metodologia de Simulacao.
Fonte: Chwif e Medina (2010).

e Concepcado ou formulacdo do modelo: Entendimento do sistema a ser
simulado e seus objetivos; definicdo do escopo do modelo, premissas e seu
detalhamento (modelo abstrato); dados de entrada; e formulacdo do modelo
conceitual.

* Implementacdo do modelo: Conversdao do modelo conceitual para modelo
computacional, avaliando se seu desempenho atende aos objetivos da etapa
de concepcédo, por meio de alguns testes que verifiquem sua representacéo
precisa da realidade em uma etapa intermediaria de validacao do modelo.

* Analise dos resultados do modelo: com a validagdo do modelo computacional,
tem-se 0 modelo experimental ou operacional, em que sao efetuadas
‘rodadas” que geram resultados, a serem analisados e documentados, para

que fundamentem conclusdes e recomendacdes sobre o sistema.
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Caso necessario, o ciclo pode ser reiniciado, para que o problema seja mais bem
entendido e identificado corretamente.

Premissas adotadas, especificacdées do modelo, seus dados de entrada, relativos a
proporcdo de tipos de contéineres retirados do anuarios da ANTAQ, curvas de
chegada de caminhdes ao porto, ajustadas de acordo com uma curva tipica segundo
Sa Peixoto (2005) e demais etapas da simulacdo estdo descritos no capitulo 4,
Simulagao do Terminal de Contéineres “rapido”.

1.4 Delineamento do trabalho

A dissertacdo foi estruturada nos seguintes capitulos descritos a seguir:

No capitulo 1, é apresentada a caracterizacdo do problema, sua justificativa,
motivagao, objetivos gerais e especificos e metodologia de estudo.

O capitulo 2 detalha um terminal de contéineres “rapido” de forma sistémica,
caracterizando seus subsistemas, equipamentos e especificidades.

O capitulo 3 apresenta o levantamento histérico de estudos com caracteristicas de
um terminal de contéineres “rapido” e de dimensionamento de terminais de
contéineres, contendo desde férmulas matematicas para célculo de areas de
retaguarda até normas técnicas de tragado viario.

No capitulo 4, é apresentada a simulacdo realizada, seguindo as etapas de
concepcgao, implementagao e analise dos resultados do modelo.

O capitulo 5 apresenta os layouts modulares gerados e o critério utilizado para sua
selecao dentre os cenarios analisados.

E por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes da dissertagcdo e sugestdes de
trabalhos futuros.



20

2. CARACTERIZACAO DE UM TERMINAL DE CONTEINERES “RAPIDO”

Iniciado em 1956 nos Estados Unidos e com o primeiro contéiner desembarcado no
Brasil em 1965, o transporte maritimo de contéineres tem crescido substancialmente
no Brasil e no mundo, tendo em vista que a conteinerizagdo possibilita 0 aumento de
produtividade dos terminais, facilita a transferéncia entre modais e diminui acidentes
e perdas e avarias de carga, reduzindo assim custos logisticos e facilitando o
transporte de bens.

Desta forma, o primeiro terminal especializado em contéineres do Brasil foi
inaugurado em 1981, TECON, no Porto de Santos, sendo um terminal especializado
na movimentacdo de carga unitizada, realizando a carga e a descarga de navios
porta contéiner, o armazenamento de contéineres e servicos acessorios ligados a

conteinerizacao.

No Brasil, segundo o anuario da ANTAQ de 2016, a carga de cabotagem
movimentada por contéineres, divididos por diferentes tamanhos, tipos e cheios e
vazios, conforme a tabela 1, foi de 2.250.882 TEU, distribuidos por 21 diferentes

portos, sendo 9 desses portos responsaveis por 80% dessa carga.

Tabela 1 — Caracterizac¢io dos contéineres por cabotagem no Brasil.

Por Tamanho

Contéineres de 40’ (%) 73,2
Contéineres de 20’ (%) 25,7
Outros contéineres (%) 1,0
Cheios X Vazios
Contéineres cheios (%) 57,3
Contéineres vazios (%) 427
Tipos de contéineres
Convencional (%) 30,9 Opentop (%) 0,8
High cube (%) 20,9 Granel (%) 0,8
Ventilado high cube (%) 20,7 Tanque (%) 0,5
Refrigerado high cube (%) 8,9 Plataforma (%) 0,5
Ventilado (%) 7,2 Refrigerado outros (%) 0,2
Convencional outros (%) 6,8 Hardtop high cube (%) 0,1
Refrigerado Box (%) 1,6 Demais (%) 0,0

Fonte: Anuario ANTAQ (2016).



21

Segundo Teixeira (2018), a cabotagem por contéineres corresponde a
aproximadamente 20% de toda a cabotagem realizada no pais, sendo seu
transporte, com pequena quantidade de rotas regulares e baixa frequéncia, feito por
uma frota de doze navios porta contéineres, operados por quatro empresas, que
totalizam uma capacidade de transporte de carga de 524,3 mil toneladas, por volta
de 46 mil TEU.

Um layout geral de um terminal de contéineres & apresentado na figura 3, nele
consta uma éarea adjacente ao berco, onde equipamentos de cais operam, areas de
armazenamento de contéineres standard, contéineres vazios e contéineres
especiais, podendo ser refrigerados ou de carga perigosa, por exemplo, além de
uma area de chegada e saida de veiculos terrestres.

Area de operagdo do navio

Area de estocagem de contéineres de importagio e exportagio

Contéineres especiais Contéineres vazios

Area de transferéncia & troca

Figura 3 — Layout geral de um terminal de contéineres.
Fonte: Alderton, A. (2008).

Os contéineres que passam por um terminal de contéineres podem ser
desembarcados, embarcados ou de transbordo, sendo movimentados de acordo

com seu destino.

Os contéineres desembarcados sdao aqueles que aguardam sua retirada por via
terrestre, os contéineres embarcados e de transbordo sdo aqueles que aguardam
seu embarque por via maritima, tendo chegado ao terminal por via terrestre e via

maritima, respectivamente.

O armazenamento de contéineres na retaguarda é organizado conforme regras de
armazenagem, que para contéineres embarcados, por exemplo, seguem requisitos
tais como o navio de embarque, porto de destino, tipo de contéiner e sua classe de
peso, com a formacdo de pilhas em quadras, dimensionadas de acordo com o
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equipamento de retaguarda usado. Essa organizagao permite uma melhor ocupacéo
do espaco, melhoria na produtividade dos equipamentos, com a diminuicdo de

movimentos desnecessarios e uma maior fluidez da operacao.

Desta forma, um terminal de contéineres relaciona seu layout a demanda de carga
gue movimenta e as caracteristicas dos equipamentos, contéineres e embarcagdes

que utiliza.

2.1  Sistema dedicado a cabotagem proposto

Como estudado por Corréa et al. (2016), o sistema dedicado a cabotagem proposto
se baseia em rotas préprias e especificas entre portos, com formato ciclico, sendo

espressa por uma frequéncia média.

Um exemplo de rota ciclica é apresentado na figura 4, que em formato de oito, inicia
a rota em Santos, seguindo para Suape, Santos, Rio Grande e retorna para Santos,

onde o ciclo se reinicia.

Bras“ PARAIBA

PERNAMBUCO |
% (@) Porto de Suape

TOCANTINS

SERGIPE

MINAS GERAIS

ESPIRITO
SANTO

- RIO DE
SAO PAULO JANEIRO

Porto de Santos

PARANA

SANTA
CATARINA

RIO GRANDE
DO SUL

(@]Porto de Rio Grande

Figura 4 — Rota entre portos em formato ciclico.
Fonte: Corréa (2016).
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Sendo importante salientar que o presente trabalho ndo estuda uma rota ciclica
especifica, mas sim adota uma frequéncia média para a chegada de navios de forma
a maximizar a ocupacao do sistema para o dimensionamento da area de retaguarda

em seu limite de operacao.

Tais rotas ciclicas sdo importantes para que haja disponibilidade e frequéncia do
servico de cabotagem, possibilitando que parte da carga atualmente transportada
pelo modal rodoviario seja transferida gradativamente para o modal cabotagem a
medida que novas rotas s&do criadas e novos terminais “rapidos” dedicados a

cabotagem sao implementados.

2.2  Subsistemas de um terminal de contéineres “rapido”

A fim de melhor compreender o dimensionamento das areas de retaguarda de um
terminal de contéineres dedicado a cabotagem e possibilitar sua modelagem, de
acordo com a capacidade associada a niveis de servigco, foi adotada uma
abordagem sistémica, em que o sistema terminal de contéineres foi dividido em

subsistemas, de acordo com a figura 5.

Subsistema costado: Caracterizado pela atracacdo e desatracacdo de navios no
terminal, com disponibilidade de servi¢o e altos niveis de confiabilidade, de acordo
com a curva de chegada de navios e numero de bercos disponiveis, ditado pela

demanda por contéineres no terminal.

Subsistema operacdo: Responsavel pelo descarregamento  (contéineres
desembarcados) e carregamento (contéineres embarcados) de contéineres nos
navios, tendo sua janela de operacdo compativel com a disponibilidade de

contéineres e equipamentos de cais.

Subsistema movimentacado: Responsavel pela movimentacdo de contéineres entre
navios, retaguarda e veiculos terrestres, em que a decisdo entre 0 armazenamento
de contéineres de forma empilhada e a sua transicdo direta entre modais
estabelecerd as areas necessarias para o dimensionamento da retaguarda do

terminal.



24

Subsistema terrestre: Caracteriza a chegada e a saida de veiculos terrestres com
sistema de agendamento, de forma simplificada, com reducdo do tempo de
permanéncia da carga no terminal, sem excesso de burocracia, e dedicada a
cabotagem, possibilitando um fluxo eficiente de bens conteinerizados, de acordo
com a curva de chegada de veiculos terrestres.

| Ammadores | Autoridades Portuarias '
[ — ~——————- e J

P o me T T -
| Sistema Terminal de Contéineres |
| |
I I
I Subsistema Costado |
| Atracagdo e desatracagdo de navios :
: ¢ Curvadechegada denavios |
| I
| - H |
| Subsistema Operacio |
| Carregamento e descarregamento de navios :
: e Janela de operagio |
| |
I ]:I I
| | Subsistema Movimentacio |
: Movimentagio entre navios, retaguarda e veiculos terrestres :
Ll Decisio entre armazenamento e carregamento direto |
| |
I H I
I Subsistema Terrestre |
: Chegada e saida de veiculos terrestres :
| ® Curvadechegada de veiculos terrestres |
| |
T ﬁ —————————————— ] E ——————— J
!. Fiscalizagdo { Transportadoras J'

Figura 5 — Terminal de contéineres em uma abordagem sistémica.
Fonte: A autora.

Tal abordagem, segundo Gualda (1995), possibilita atingir a demanda desejada para
o sistema com o balanceamento das capacidades dos subsistemas, por meio da

diminuigdo de excessos ou aumento de componentes restritivos.
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2.3 Equipamentos

Os equipamentos utilizados em um terminal de contéineres sdo diretamente
relacionados a sua produtividade, ocupacgéo, area e configuracao de layout e vias
internas, podendo ser classificados de acordo com seu local de operagdo, em
equipamentos de cais e retaguarda. Os equipamentos mais utilizados sdo descritos

a segquir:

O ship to shore crane (STS) € um equipamento de cais movido a energia elétrica,
apresenta a funcao de carregar e descarregar 0 navio, por meio de uma lanca em
balanco e trilhos, tendo seu alcance relacionado ao tipo de navio que podem operar,
sendo ele do tipo Feeder, Panamax, Post-Panamax e Super Post-Panamax.
Segundo Thoresen (2003) apresenta velocidade de carregamento entre 30 e 40

contéineres por hora.

A figura 6 apresenta exemplos de STS das classes Feeder a Super Post-Panamax,
que possuem um alcance de langa que varia de 30 a mais de 70m, atingindo fileiras
de 13 a mais de 20 contéineres no navio.
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STS Model Designation
P210L

(WSMGS)
L——, AC/DC drive
l_.ummuwu-n
Outreach length in feet
Portal type structure

N\)VAVAVAVAVAN

A {
- 8 4 oA A L c J
Typical Design Parameters* Typical Feeder - Panamax Crane*
Classification according to F.EM. U7-Q2-A7 B: Outreach 30-40m
In service wind speed 72 knvh (20 mvs) D: Lift height 24-30m
Out of service wind speed 151.2 kmvh (42 nvs) SWL 40/50 t single | 65 t twin
Ambient temperature range -40* t0 50°C Hoisting speed 50/125 m/min
Frequency 50 Hz to 60 Hz Troley speed 150 - 180 m/min
Voltage 33kVio20kV Travel speed 45 m/min
*Other features, dimensions and design parameters also available Wheel load** 30 - 45 t per metre
“Based on 8 wheels per corner at 1 m spacing
Typical Post Panamax Crane* Typical Super Post Panamax/ Megamax Crane*
B: Outreach 40-45m B: Outreach 46-70+m
D: Lift height 30-35m D: Lift height 30-49m
SWL 40/50 t single | 65 t twin SWL 65 t twin | 80 t tandem
Hoisting speed 60/150 m/min Hoisting speed 70/175 m/min
Trolley speed 180 - 210 mvmin Troley speed 210 - 240 mVmin
Travel speed 45 m/min Travel speed 45 m/min
Wheel load** 40 - 55 t per metre Wheel load** 60 - 80 t per metre
“Based on 8 wheels per corner at 1 m spacing “Based on 8 wheels per cormer at 1 m spacing

Figura 6 — Exemplo de Portéiner.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.

Uma alternativa ao STS é o guindaste moével sobre pneus ou mobile harbor crane
(MHC), que apresenta maior mobilidade por estar apoiado sobre pneus, porém uma
menor produtividade. Segundo Thoresen (2003) apresenta velocidade de
carregamento entre 15 e 25 contéineres por hora.

A figura 7 apresenta exemplos de MHCs que atendem de navios Feeder a Super
Post-Panamax, que possuem um alcance de langa que varia de 35 a 64m, atingindo
fileiras de 8 a 22 contéineres no navio.
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Unit LHM 180 LHM 280 LHM 420
Lifting capacity max 64t 84t 124t
Max. radius 35m 40m 48m
Total weight 165t 241t 371t
Hoisting/ lowering max. 90 m/min 90 m/min 120 m/min
Application Feeder Feeder Post Panamax
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Unit LHM 550 LHM 600 LHM 800
Lifting capacity max 144t 208t 308t
Max. radius 54m 58m 64m
Total weight 430t 540t 742t
Hoisting/ lowering max. 120 m/min 120 m/min 120 m/min
Application Post Panamax  Super Post Panamax  Super Post Panamax

Figura 7 — Exemplo de MHC.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.

Os caminhdes/chassis ou semirreboques, figura 8, que transitam tanto nos
subsistemas terrestre, movimentacao e operagado, com velocidade entre 25 e 30
km/h, sdo estruturas sobre rodas preparadas para transportar contéineres de 20 e 40
pés. Quando utilizados como transicdo direta entre modais, ou seja, sem o
armazenamento de contéineres em pilhas, apresenta grande agilidade,
possibilitando uma maior eficiéncia e eficacia da cadeia de transportes, sem maiores

atrasos, custos adicionais de armazenagem ou avarias em sua movimentagao.
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SEMIRREBOQUE PORTA CONTEINER - 03 EIXOS - 20 PES

5853

04 engates para 01 contéiner de 20"
Tara aproximada de 4.900 kg

SEMIRREBOQUE PORTA CONTEINER - 03 EIXOS - 40 PES

11985
5853 5853

2260

1450

12 engates para 01 contéiner de 40° ou 02 contéiners 20’ ou 01 contéiner 20’ centralizado
Tara aproximada de 6.900 kg

Figura 8 — Exemplo de chassis para contéineres de 20 e 40 pés.
Fonte: http://www.librelato.com.br/upload/produtos/130.pdf - Agosto/2017

Os transtéineres, equipamentos de retaguarda, que podem operar tanto por trilhos,
rail mounted gantry (RMG), quanto sobre rodas, rubber tired gantry (RTG), sao
guindastes em poértico que fazem a movimentacdo dos contéineres no patio de
armazenamento, os retirando ou posicionando em pilhas nas quadras. Segundo
Petering (2009) apresentam velocidade de carregamento de 25 contéineres por

hora.

O RMG permite dimensdes maiores de altura e comprimento e movimenta-se em
linha, ja que é apoiado sobre trilhos, ja o RTG, apresenta maior mobilidade,
transladando em linha e mudando perpendicularmente entre quadras quando

necessario, por estar apoiado sobre rodas que possibilitam um giro de 90 graus.

A figura 9 apresenta um exemplo de transtéiner RMG que pode cobrir vaos de 22 a
70m e alturas de até 26,9m, com um empilhamento de até 9 contéineres.



RMG Model Designation

S190 L (MT)/(RT)

[

Rotating machinery trolley (optional)
Machinery trolley

Lattice structure for main beam
Hoist motor size
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Typical RMG Model Range*
A: Gantry span 22-70m
B: Lifting Height From 9.2 m for 1 over 2

Up to 26.9 for 1 over 8
C: Cantilever 0-20m
D: Cantilever 0-20m
E: Travel wheel guage 16.5m-182m
F: Buffer to buffer 232m-255m
G: Wheel spacing "Lgnd;2mdopu\dameheol
Wheels per comer 6 - wide leg

4 - narrow leg
SWL 40.6 - 50 t single | 50 - 65 t twin
*Other features and dimensions also available
Typical Design Parameters*
Classification according to F.E.M. U7-Q2-A7 (Single lift)
In service wind speed 72 km/h (20 m/s)
Out of service wind speed 151.2 kmvh (42 m/s)
Ambient temperature range -45°C to + 45°C
Working Speeds**
Hoisting with no load 56 m/min
Hoisting with rated load 28 m/min
Trolley travel (with and without load) 70 m/min
Gantry travel without load 130 m/min
Slewing = 190° (optional) 1.2 RPM

Figura 9 — Exemplo de transtéiner RMG.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.

A figura 10 apresenta um exemplo de transtéiner RTG que pode cobrir vaos de 20,8

a 28,5m, atendendo até 7 fileiras de contéineres mais uma faixa de caminhao e

alturas de até 21m, com um empilhamento de até 7 contéineres.
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RTG Model Designation Working Speeds**
7/5/4WS Hoisting with no load 56 m/min
| L AC drive Hoisting with rated load 28 m/min
4 wheels per comer Trobey travel (with and without load) 70 mVmin
1 over 5 high stacking Gantry travel without load 130 mvimin
7 containers wide + truck lane Gantry travel with rated load 70 m/min
Stack transfer without load 70 m/min
*"Alternative speeds also available
RTG Model Range*
ATypical ganiry spen 20.8m for 5 wide + truck lane Wheel Dimensions and Loading
23.6 m for 6 wide + truck lane Tyre size (8 wheel) 18.00 - 25/21.00- 25
- LU A N T O Tyre size (16 wheel) 14.00 - 24 /16.00 - 25
L Moy Pl i3k larfovees Avg.Max. wheel load model 7/5/2)  24.51/34.81
152 m fori overd Avg./Max. wheel load {model 7/5/4) 1221/17.21
18.2m for 1 over 5
21 mfor 1 over 6
SwL 40.6 - 50 t single | 50 - 65t twin Generator Set
C Travel wheel gauge 92m Engine type Scania / Cummins / Volvo
D Rocker length 25m Alternator type Mareli / Stamford
ElLength over travel guards  13.3 m for & wheels per corner Diesel fuel tank capacity 10001715001
13.7 m for 2 wheels per comer Operating voltage / frequency 480V /60 Hz
F Trobey travel Gantry span minus end approach Generator set rating. continuous 400 kVA
G Trolley end approach 24m
H Trolley end approach 225m Drive Power
*Other features and dir also bl
Hoist unit (40.6 1) 1 X190 KW AC
Trobey unit 2 X 18 KW AC
Typical Design Parameters SRR RN TR iy AR5 A
1 4X35kW
Classification according to F.E.M. U7-Q2-A7 (Single lift) e i Ll
In service wind speed 72 kmv/h (20 m/s)
Out of service wind speed 151.2 kew/h (42 mvs) Drive Power
Maximum yard slope 1:100 in either direction Swilchgear / control system designed and built by Lisbherr using well
Seif weight {model dependant) 1161 101381 proven robust components and CMS system in accordance wih IEC 61131

Figura 10 — Exemplo de transtéiner RTG.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.

A Reach Stacker, que movimenta contéineres na retaguarda, é um veiculo sobre

pneus e possui uma lanca que permite empilhar e desempilhar contéineres com

facilidade, além de movimentar-se rapidamente. Segundo Sarmiento et al. (2016),

seu tempo de movimentacdo de um contéiner (movimento produtivo ou improdutivo)
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€ normalmente distribuido, com média de 2,5 minutos e desvio padrao de 0,1667.

A figura 11 apresenta um exemplo de Reach Stacker, que pode atingir vaos de até 3

contéineres e alturas de até 6 contéineres.

Container handling capacities

86"
45
(45)
45 35
(45) | (38)
45 35 18 35 18
§ (45) | (38) |(23.5) (45) | (38) |(23.5)
- 45 35 18 45 35 18 g 45 35 18 o
(45) | (38) |(23.5) (45) | (38) [(23.5) 45) | (38) [(23.5) &
45 35 18 45 35 18 45 35 18 T
200w
(45) | (38) |(23.5) (45) | (38) |(23.5) (a5) | (38) [(23.5)
45 35 18 45 35 18 45 35 18
(45) | (38) |(23.5) (45) | (38) |(23.5) (45) | (38) [(23.5)
—+1 2850 L‘J 2850 L—J 2850 L—J
[*— 4750 4750 4750
7250 7250 —»t 7250 ——
r
20’ containers 40’ containers T elling mode
12700
(10600)
100 100
ot ot ry -
% 1000
— | N R 4470 Eye level 3240
S
R
Hoo
—_ 8 —
\ . & Engine
3
L. T Ll = = Powerrating— 270 kW (362 HP) at 2000 rpm
Engine type Liebherr D 936 L
Fuel tank 600 |
Lifting capacities Toplift  Intermodal
1./2./3. row (without supporting pads) 45/35/18 t — 45/31/14 t Weights Toplift  Intermodal
1./2./3. row (on supporting pads) 45/38/23.5 t — 45/34/19.5 1 Total weight of the reachstack = =
Stacking capacities Toplift  Intermodal
9 £ Chassis
1./2./3. row (8'6") 6/5/4 5/5/4
1./2./3. row (9'6") 5/5/4 5/4/3 Length overall 12500 mm
Width (f/r) 4250/3300 mm
. Height 5820 mm
wo'k'n M Turning radius outer 40 9830 mm
Lifting speed full load 1st row 0.30 m/s Wheel base 6500 mm
Lowering speed full load 1strow ————————— 0.50 m/s Ground clearance - - 300 mm
Driving speed unloaded 25 km/h housing GFRP (Glass—Fibre Reinforced Plastic)
Driving speed rated load 20 km/h
issi Driver’s environment
ssion Cabin dii ions 2500 x 1300 x 2000 mm
Manufacturer Liebherr position left
Type fully hyd i suspension high—grade damping system
Acceleration/D ion P Travelling drive/steer—by—wire (ioystick%
Operational brake hydrostatic Control syst: Litronic

Figura 11 — Exemplo de Reach Stacker — Modelo LRS645.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.

A Straddle Carrier € um veiculo de pértico elevatério sobre pneus que transporta e

empilha contéineres da retaguarda ao cais sem a necessidade do uso de chassis,
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desvinculando assim seu uso dos demais equipamentos de retaguarda. Segundo
Thoresen (2003) apresenta velocidade de carregamento de até 40 contéineres por

hora.

A figura 12 apresenta um exemplo de Straddle Carrier, que pode acessar alturas de

até 4 contéineres.

Straddle Carrier Features

* Drive, steer and brake by wire

¢ Hydraulic spreader
* Electric AC Inverter drives * Diesel engine with insulated enclosure
* Rope winch hoist with external disc brake ¢ Ergonomically designed cabin

* Electric power regeneration on hoist lowering

Straddle Carrier Model Designation Working Speeds
SC340S Lifting speed full load 18 m/min
| L. Single lift Lifting speed empty 26 m/min
Safe ing load (SWL), tonnes Driving speed full load 30 km/h (25 km/h - 4 high)
3 high stacking (1 over 2) Driving speed empty 30 km/h (25 km/h - 4 high)
Straddle carrier
Transmission
Straddle Carrier Model .-'. Control system Liebherr
7 2 ; a Type AC electric drive
el oner ional brake Electric and
A: Length 10,000 mm 10,000 mm Operafiand ] ychoio
Tyre size 16.00 R25
B: Width 4,940 mm 4,940 mm
C: Height 12,700 mm 15,600 mm Enab Generator
D: Height under spreader 9,200 mm 12,000 mm ) =
T T N—— —
Total self wei 62t 64t e ma
Sty Sl Fuel Tank 2X7501
All Models
Wheel base 2000/ 3700 / 2000 mm Driver’s Environment
Turning radius 9610 mm Cabin dimensions 2,100 X 1,500 X 2,000
Lifting capacity 40 t single lift | 50 t twin lift Standard position Front left, inset

Figura 12 — Exemplo de Straddle Carrier.
Fonte: http://www.liebherr.com.br - Agosto/2017.
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2.4 Contéineres

Os contéineres sao caixas modulares e padronizadas, resistentes e de facil
manuseio que sao utilizadas para o transporte unitizado de mercadorias por
qualquer modal de transporte, evitando que a carga sofra avarias e perdas.

Os contéineres mais utilizados sao os de 20 e 40 pés do tipo Dry, correspondentes a
1 TEU e 2 TEU (twenty feet equivalent unit) respectivamente, destinados a carga
geral, e alguns outros tipos especiais de contéineres sao o High Cube, com altura de
2896 mm; Open Top, com abertura na face superior do contéiner e coberto por uma
lona; Flat Rack, que ndo possui as faces laterais longitudinais e teto, para transporte
de cargas com dimensdes fora do padrao; Reffer, para carga refrigerada; Ventilated,
que possui pequenas aberturas para que a carga respire; Tank, para cargas
liquidas; e Bulk, para cargas secas a granel. As dimensdes mais usuais para
contéineres estéo listadas na tabela 2.

Tabela 2 — Dimensées para contéineres de carga série 1.

Designacao Comprimento Altura Largura

do contéiner mm ft mm ft in mm ft
de carga

1AAA 2896 9 6 2438 8
1AA 2591 8 6 2438 8
1A 12192 40 2438 8 - 2438 8
1AX < 2438 <8 - 2438 8
1BBB 2896 9 6 2438 8
1BB 2591 8 6 2438 8
1B 9125 30 2438 i 2438 8
1BX < 2438 <8 - 2438 8
1CC 2591 8 6 2438 8
1C 6058 20 2438 8 - 2438 8
1CX < 2438 <8 - 2438 8
1D 2438 8 - 2438 8
1DX 2991 10 <2438 <8 - 2438 8

Fonte: NBR ISSO 668:2010 — Contéineres série 1 — Classificacido, dimensdes e capacidades.
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2.5 Navios

Os navios especializados no transporte de carga por contéineres sdo chamados
navios porta contéineres, que sao classificados de acordo com suas dimensodes e
capacidade de transporte em TEU. A boca do maior navio atendido no terminal
influenciard diretamente na escolha dos equipamentos de cais utilizado nesse

terminal.

Segundo Alderton (2008), os navios Feeder apresentam capacidade de transporte
de até 499 TEU, os navios Feedermax entre 500 e 999 TEU, os navios Handy entre
1000 e 1999 TEU e os navios Sub-Panamax entre 2000 e 2999 TEU.

Segundo The World Bank (2007), um tipico navio porta contéiner Panamax
apresenta boca de 32,2 m, possibilitando 13 fileiras de contéineres, comprimento de
290 m, calado de 13 metros e capacidade de transporte de até 4800 TEU; o Post
Panamax apresenta boca de 42,8 m, possibilitando 17 fileiras de contéineres, calado
de 13,5 a 14 m e capacidade de transporte entre 5000 e 10000 TEU; e o Super Post
Panamax apresenta boca de 44 a 46 m, acomodando de 18 a 23 fileiras de
contéineres, calado de 14 a 15 m e capacidade de transporte entre 10000 e 15000
TEU.

As nomenclaturas para os tipos de navios existentes podem variar de acordo com o
autor, entretanto suas dimensdes e capacidade de transporte se mantém
correspondentes, como pode ser visto na figura 13, em que as dimensdes séo

apresentadas em metros.
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Early Containerships (1956-) gy  137x17x9 (LOA- Beam - Draft) Coutsnerns a°'°”—4’6

500 - 800 TEU meters
A b 200x20x9 4
Fully Cellular (1970-)

1,000 - 2,500 TEU el e—— 21500110 COntnershighondeck —

Containers high below deck —» 4 |&

Panamax (980, T — N—
X3ZX1 4.

3,000 - 3,400 TEU

B

Panamax Max (1985-)

3,400 - 4,500 TEU 17 bays

Post Panamax | (1988-)

9
4,000 - 6,000 TEU 300x40x13 17 bays

C

Post Panamax Il (2000-)

6,000 - 8,500 TEU

9
340x43x14.5 20 bays 6l

19-20
New-Panamax (2014-)

D™, 500 TEU
&9 366x49x15.2

il

Post Panamax |ll (2006-)
11,000 - 15,000 TEU

Triple E (2013-)

18,000 TEU 400x59x15.5

Figura 13 — Evolucio dos navios porta contéineres.
Fonte: Ashar e Rodrigue (2012) - Agosto/2017.

Desta forma, um terminal rapido de contéineres dedicado a cabotagem, foco deste
estudo, €& -caracterizado por movimentar apenas contéineres com carga de
cabotagem, provenientes de rotas préprias e especificas entre terminais, com
frequéncia constante do servico, sistema de agendamento para a chegada e retirada
de contéineres por caminhdes e reducdo do tempo de permanéncia da carga de

cabotagem no terminal, como apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Caracteristicas de um terminal de contéineres rapido dedicado a cabotagem.

Terminal “rapido” dedicado a cabotagem

Carga de cabotagem

Com a segregacdo da carga de
cabotagem das demais, o0 que possibilita a
mudanca da legislacao atual, esta deixaria
de ser tratada sob regras aduaneiras
semelhantes as utilizadas com cargas de
importacdo e exportagcédo, refletindo a
desburocratizagdo do sistema, diminuindo
o tempo de mudanca entre modais € o
tempo de permanéncia da carga no
terminal.

Rotas proprias e especificas entre
terminais

Possibilitam a disponibilidade e frequéncia
do servico, com o objetivo de transferir
gradativamente parte da carga atualmente
transportada pelo modal rodoviario para o
modal cabotagem.

Sistema de agendamento para a
chegada e retirada de contéineres
por caminhdes

Possibilita um fluxo eficiente de carga no
terminal, sendo o agendamento realizado
pela prépria empresa de navegacao.

Reducao do tempo de permanéncia
do contéiner no terminal

Conexdes rapidas entre modais, com
diminuigdo do tempo de armazenamento,
nao permitindo que o terminal seja usado
como area de estoque.

Fonte: A autora.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a pesquisa bibliografica buscou-se reunir publicagdes que abordem o
dimensionamento e definicdo de layouts de terminais de contéineres, assim como o
entendimento de seus subsistemas, equipamentos e requisitos necessarios a um

terminal “rdpido” dedicado a cabotagem.

3.1 Terminal de contéineres “rapido”

As referéncias utilizadas nesse item apresentam requisitos para a operagdo de
terminais “rapidos” de contéineres dedicados a cabotagem e aspectos de
caracterizacao dos subsistemas de um terminal de contéineres, que deram suporte
as premissas adotadas na simulagao, formulacdo das caracteristicas do layout de
qguadras e vias internas do terminal e a muitos dos pontos abordados nos capitulos 1
e 2.

APP (2007) conceitua a Motorways of the Sea (MoS), terminais rapidos Europeus, e
pontua seus requisitos chave para o projeto de organizacao e configuracdo de acdes
piloto para sua implantacdo em Portugal, tendo processos administrativos e
aduaneiros reduzidos ao minimo, conexdes rapidas entre modais, infraestrutura de
controle de trafego, transmissao de dados eficiente e informatizada, compatibilidade
entre terminais e navios e sistemas automatizados para carga e descarga,
eliminando assim gargalos que comprometam a eficiéncia e eficacia da cadeia de
transportes.

Valois (2014) propde requisitos para operacdao da cabotagem de carga
conteinerizada em terminais rapidos no Brasil, tendo como referéncia para o
desenvolvimento de sua proposta o projeto europeu Motorways of the Sea e
fundamentando sua metodologia em entrevistas semiestruturadas com usuarios da
cabotagem no Brasil, questionarios com especialistas e utilizando simulacdo de
eventos discretos para analise comparativa entre terminais convencionais e

terminais compativeis com o modelo do projeto MoS.
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Os principais requisitos propostos por Valois (2014) envolvem a simplificacdo das
inspecdes e liberacdo de carga nos terminais, a reducao do frete porta-a-porta, a
disponibilidade de acessos terrestres e equipamentos para o0s terminais e a
minimizacao dos tempos de operacao no terminal e de transporte porta-a-porta.

Alderton (2008) apresenta, em seu livro, uma explanacdo geral sobre gestdo e
operacdes portuarias, abordando a histéria da conteinerizagdo, o desenvolvimento
dos navios porta contéineres, os equipamentos de cais e retaguarda, e o

dimensionamento e layout de quadras e vias internas de terminais de contéineres.

Segundo Alderton (2008) um dos principais problemas enfrentados pela gestao de
um terminal de contéineres é reduzir movimentos improdutivos em sua retaguarda, o
que pode ser evitado com a diminuigdo do excesso de burocracia logistica e o
controle, por meio de um sistema informatizado, da chegada antecipada, mais de
uma semana, e da retirada tardia de contéineres, adotando-se uma politica de

precos que impeca essa permanéncia prolongada.

Thoresen (2003) apresenta, em seu livro, um capitulo dedicado a terminais de
contéineres, em que divide o terminal em trés areas, area adjacente ao berco, o
patio primario ou area de armazenamento de contéineres e o patio secundario,
composto pela entrada, estacionamento, escritorios, armazenamento de contéineres
vazios, areas de reparo, entre outras; e discorre sobre equipamentos de cais e
sistemas mais usais de equipamentos de retaguarda, empilhadeira e reach stacker,
straddle carrier, rubber tired gantry (RTG) e/ou rail mounted gantry (RMG) e uma
mistura desses sistemas, descrevendo sua operacdo, recomendacdes e

caracteristicas de empilhamento e produtividade.

A velocidade de carregamento de um navio € abordada por Thoresen (2003) de
acordo com a evolugdo do tamanho dos navios porta contéineres, em que a
economia de escala gerada por esses supernavios demanda que haja agilidade nas
operacdes de carga e descarga nos portos. Sendo sugerida uma configuracdao de
layout para o berco, a partir dos navios Super Post Panamax, que envolva ambos 0s

lados da embarcacédo, para maximizar o uso simultadneo de portéineres.

Steenken, VoB3 e Stahlbock (2004) apresentam uma visdo geral dos terminais de
contéineres, classificando suas operagdes por meio dos equipamentos utilizados e

caracteristicas de armazenamento, abrangendo equipamentos tradicionais e suas
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novas opg¢des automatizadas, além do uso de sistemas que comunicam agentes
internos e externos ao terminal, possibilitando uma melhor organizacao e otimizagao

do fluxo de contéineres.

A respeito das diferentes combinacbes possiveis de equipamentos de retaguarda,
Steenken, VoB e Stahlbock (2004) destacam dois sistemas principais, comuns na
Europa e na Asia, o uso de straddle carriers e o uso de transtéineres, sendo a
escolha baseada em diferentes fatores, como restricoes de espaco e razdes
histéricas e econémicas. Os transtéineres sdo indicados quando o espaco de
armazenamento é restrito e a adogao de veiculos autbnomos ou automatic guided
vehicles (AVG) em conjunto com transtéineres automatizados pode ser uma opcao
quando os custos com mao de obra sdo altos e quando se pretende construir um
novo terminal. Ainda é citado um terceiro sistema, que armazena contéineres sobre
chassis ao invés de empilha-los, sendo um sistema exigente em termos de espago e

muitas vezes utilizado na América do Norte.

Steenken, VoB e Stahlbock (2004) também apresentam uma lista consideravel de
referéncias sobre informagdes técnicas de equipamentos, melhorias na operacao e
performance, comparativos e dimensionamentos realizados em terminais de
contéineres, incluindo métodos exatos, heuristicas e abordagens baseadas em

simulagao.

Para um correto dimensionamento das vias internas do terminal de contéineres,
respeitando a velocidade e largura maxima dos veiculos e equipamentos que ali
transitam e o /layout de quadras desenvolvido serdo consultados o manual de projeto
geomeétrico de rodovias rurais do DNER (1999), as instru¢des de projeto geométrico
do DER/SP (2005) e as politicas de projeto geométrico de estradas e ruas da
AASHTO (2004), que apresentam os procedimentos, critérios e padrdes necessarios

para o desenvolvimento de projetos de tracado geométrico de sistemas viarios.

3.2 Dimensionamento e andlise de layouts de terminais de contéineres

As referéncias citadas nesse item apresentam desde o calculo de areas por

equacbes matematicas simples até formulacbes mais complexas para o
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dimensionamento e analise de terminais de contéineres por simulacdo estratégica,

aplicada a estudos que decidam o melhor layout e equipamentos de acordo com o

nivel de servico desejado e baixos custos.

Alderton (2008) apresenta, em seu livro, uma estimativa da area necessaria de

armazenamento em um terminal de contéineres, equacgdes 1 e 2, considerando, para

0 seu calculo, a demanda do terminal e os equipamentos de retaguarda utilizados:

GYA=TGS x e (1)
15,25XDrxDt

TGS = —— (2)

Em que: GYA: area total do patio de contéineres [m?];

TGS: area de estocagem [m2];

Dr:
Dt:
Pf:

Sh:

demanda diaria de contéineres no terminal [TEU/d];

tempo meédio de armazenamento do contéiner [d];

fator de pico, limite superior para condicbes de pico, usualmente
0,75;

altura de empilhamento, expresso em numero de contéineres na
pilha; e

fator de uso do patio de acordo com o equipamento utilizado, onde:

e = 1,8 para Straddle Catrriers;

e = 1,3 para Transtéineres;

e = 3,9 para Empilhadeiras;

e = 2,3 para Reach Stackers.

Thoresen (2003) apresenta, em seu livro, uma férmula para estimar a area de

retaguarda de um terminal de contéineres, que engloba o patio primario e

secundario, considerando entre suas variaveis, os fatores de forma do terminal e

estoque de apoio, dada pela equacéao 3:

Ap = CTEuXDXATEUX(1+Bf) _ _AN (3)

365XHXNXLXS NXLXS
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Em que: Ar:  area total de retaguarda;

AN:  area de armazenamento de contéineres;

Atey: area necessaria/TEU dependendo do sistema de equipamento
utilizado para armazenagem, de acordo com a tabela 3;

Creu: contéineres movimentados por ano;

H: multiplicativo para adequar a altura média das pilhas de contéineres,
variando usualmente de 0,5 a 0,8, de forma a evitar movimentos
desnecessarios em excesso de contéineres de exportacao;

D: média de dias que um contéiner permanece no terminal. Se a
informacdo ndo estiver disponivel, pode-se utilizar 7 dias para
contéineres de importacao e 5 dias para contéineres de exportacao;

B fator de estoque de apoio, area extra em frente a area de
empilhamento, variando entre 0,005 e 0,1;

N: percentual que o patio primario ocupa em relacdo a area total de
retaguarda, usualmente variando de 0,6 a 0,75;

L: fator de layout devido a forma do terminal, variando entre 0,7 para
forma triangular e 1 para retangular;

S: fator de segregacao devido diferentes destinos de contéineres,
procedimentos, etc., variando entre 0,8 e 1.

Tabela 3 — Area necessaria por TEU.
Sistema de Altura de Arey em m?/TEU incluindo vias
equipamento de empilhamento de internas
retaguarda contéineres 1 2 5 7 9
Chassis 1 65
1 72 72
Front-lift truck/ 2 36
Reach stackers 3 24
4 18
1 over 1 30
Straddle carriers 1 over 2 16
1 over 3 12
1 over 2 21 18 15
bt 1 over 3 14 12 10
gﬁounted antries 1over4 1 J 8
9 1 over5 8 7 6

Fonte: Thoresen (2003).
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E ainda apresentado um percentual de area para os diferentes espagos que
compdem a retaguarda de um terminal de contéineres, divididas em &reas de
armazenamento de contéineres ou patio primario e patio secundario, composto pela
entrada, estacionamento, escritérios, armazenamento de contéineres vazios, areas

de reparo, entre outras. Sendo:

Ar = Apy + Acps + Agc + Agop (4)

Em que: Ag: area total de retaguarda;

APY: area do patio primario ou de armazenamento de contéineres, com
de 50 a 75% da area total;

ACFS: area de consolidacdo/ desconsolidagcdo da carga, onde os
contéineres sao preenchimento/ esvaziamento, com de 15 a 30%
da éarea total;

AEC: area para armazenamento de contéineres vazios e manutengao e
reparo de contéineres, com de 10 a 20% da area total;

Arop: area de entrada, escritorio, estacionamento, instalacdes

alfandegarias, entre outros, com de 5 a 15% da é&rea total.

Gambardella et al. (1996), com o objetivo de avaliar propostas alternativas de
carregamento e descarregamento de navios, alocacdo de recursos e diferentes
politicas de armazenamento, em termos de espagco e custo, desenvolve uma
metodologia que integra simulagéo, previsao e planejamento para embasar decisdes

de curto e longo prazo em terminais de contéineres.

O modulo de simulagdo, em um cenario de longo prazo, avalia a ocupacao do patio
de contéineres e politicas alternativas de equipamentos, e em um cenario de curto
prazo, avalia as operac6es de carga e descarga do dia a dia, utilizando uma funcao
de custo. Desta forma, o mdédulo de simulacao é um fator chave, sendo alimentado
pelo modulo de previsdo, que estima a entrada e saida de contéineres de acordo
com um banco de dados coletado durante os anos de funcionamento do terminal,
usando métodos de analise multivariada, andlise de séries temporais e redes

neurais, e fornecendo informacdes ao modulo de planejamento, que define e otimiza
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politicas de controle de operacao do terminal e escolha de /ayout e equipamentos do

patio de armazenamento, em termos de custo e tempo operacional.

Zhang et al. (2003) estuda o problema de alocacdo de espaco em terminais de
contéineres, relacionando todos os recursos operacionais de um terminal, tais como
espaco de armazenamento e equipamentos de cais e retaguarda, em uma
abordagem sequencial (rolling horizon approach), em que sédo formulados modelos

matematicos para cada horizonte de planejamento, decompostos em dois niveis.

No primeiro nivel, a demanda total de contéineres do terminal é dividida em blocos
de acordo com o horizonte de tempo planejado, a fim de equilibrar a carga de
trabalho de portéineres e transtéineres. Ja no segundo nivel, é determinado o
namero de contéineres associados a cada navio, que constituem o namero total de
contéineres em cada bloco em cada periodo, a fim de minimizar a distancia total de

transporte entre blocos e navio alocado ao bergo.

Aplicado a um tipico terminal de Hong Kong por um periodo de 180 dias divididos
em 6 periodos por dia, 0 método se mostrou eficiente, obtendo uma solugéo préxima
ao 6timo, reduzindo significativamente o desbalanceamento de carga de trabalho
dos equipamentos de retaguarda e evitando gargalos nas operag¢des do terminal.

Yun e Choi (1999) desenvolvem um modelo de simulagdo para analise das
operacdes, movimentacao de equipamentos e contéineres, de um tipico terminal de
contéineres da Coréia, usando uma abordagem orientada a objeto (object-orientes
approch), com o software Simple++.

Para a modelagem, o terminal foi dividido em trés subsistemas, portdo de entrada,
patio de contéineres e berco, considerando as operacdes de recebimento, entrega,
carregamento e descarregamento de contéineres e utilizando como equipamentos,
portéineres, transtéineres e caminhdes, tendo como saida, para avaliagdo da
efetividade do sistema e anadlise da operacdo, indicadores de utilizacao de
portéineres, transtéineres e caminhdes, taxa de ocupacao do patio de contéineres e
tempo médio de espera do navio.

Murty (2007) tem o objetivo de otimizar a operagdo de um terminal de contéineres,
maximizando a taxa de portéineres, numero de movimentos por hora de um

portéiner, que € influenciada por muitos fatores estocasticos do dia a dia do terminal.
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Desta forma, o terminal é tratado com um problema multi-objetivo, que otimiza o
congestionamento no patio de armazenamento, e a movimentacao entre quadras,
movimentos conjuntos e a operagdo de transtéineres, na regido dedicada a
contéineres de exportagao.

De forma a otimizar o uso dos portéineres, Murty (2007) promove discussdes sobre
a organizacdo ideal do patio de contéineres, com regras para alocacdo dos
contéineres, agendamento detalhado dos movimentos dos transtéineres, politicas
para despacho dos caminhdes e layout com blocos de 40 contéineres de
comprimento, compartilhados por transtéineres que se movimentem entre fileiras

pré-fixadas, afim de minimizar interferéncias entre pilhas.

Kim e Kim (2002) desenvolvem um método para determinar o étimo de espacgo de
armazenamento e numero de transtéineres para movimentacdo de contéineres de
importacdo, em que a tomada de decisdao pode ser tomada pela minimizacdo do
custo do operador do terminal, sem considerar o nivel de servigo para os clientes, ou
pela minimizag&o do custo total do operador e dos clientes do terminal.

Para tanto, dois modelos sdo desenvolvidos, um deterministico para minimizar o
custo do operador e outro estocastico para minimizar o custo total, relacionando
custos de espaco, aquisicao e operagao de transtéineres e operag¢do de caminhdes,
na busca por um 6étimo que integre densidade de armazenamento, acessibilidade,

custo de investimento e nivel de servigo.

Liu, Jula e loannou (2002) projetam, analisam e avaliam quatro conceitos distintos
de terminais de contéineres automatizados, baseados em veiculos auténomos ou
automated guidance vehicles (AGVs), em um sistema linear de transporte ou linear
motor conveyance system (LMCS), em um sistema de grelha suspensa de
transporte ou overhead grid rail system (GR) e uma estrutura de acondicionamento
automatizada de alta elevacéo ou high-rise automated storage and retrieval structure
(AS/RS).

Com o uso de um modelo de custo, simulacdo microscépica e uma projecao de
demanda futura foram avaliados o desempenho e custos dos diferentes cenarios,
com configuragdes, equipamentos e operagdes distintas, que apresentaram
resultados semelhantes de desempenho, apenas diferindo na capacidade de

armazenamento por area, uma vez que o sistema AS/RS possibilita uma maior altura
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de empilhamento. Uma diferenca significativa, de fato, ocorre no custo médio por
contéiner em que o sistema AGV se mostra mais rentavel, reduzindo a média de
custo por contéiner de 140 a 200 dodlares, da maioria dos terminais, para 77 dolares,
além de aumentar a produtividade dos equipamentos de cais para uma
movimentagdo média de 28 a 40 contéineres por hora por portéiner.

Kemme (2012) analisa o0 desempenho de diferentes sistemas de transtéineres sobre
trilhos automatizados ou automated rail mounted gantry cranes em um estudo que
simula a operacao de um terminal de contéineres com variacdo de quatro sistemas
de RMG e 385 layouts de patio de contéineres, diferindo a altura, comprimento e
largura de suas quadras. Sendo os quatro sistemas de transtéineres sobre trilhos
automatizados identificados como unico ou single (SRMG), gémeo ou twin (TRMG),
duplo ou double (DRMG), e triplo ou triple (TriRMG), operando um RMG, dois RMGs
idénticos, dois RMGs e trés RMGs por quadra respectivamente.

Por meio de simulacéo, utilizando o software Tecnomatix Plant Simulation 8.2,
reproduzindo o ambiente e operacdo de um terminal de contéineres com multiplos
bercos, e andlise de regressdo, Kemme (2012) obteve que o TriRMG apresenta
melhor performance para a maioria dos layouts estudados, que o SRMG apresenta o
pior desempenho e que o TRMG e o DRMG apresentam desempenhos
intermediarios, havendo uma melhor performance do TRMG em quadras de maior
largura, se comparado ao DRMG.

Petering (2009) avalia o efeito da largura das quadras e do layout de um patio de
contéineres no desempenho, numero de movimentos por hora de um portéiner, de
um terminal, em um estudo que varia a largura das quadras de duas a quinze fileiras
de contéineres e considera quatro configuracdes de terminais e dezenas de
configuragdes de patios de armazenamento por meio de simulacdo de eventos
discretos em um terminal de contéineres com multiplos bercos e que utiliza chassis e

RTGs como equipamentos de retaguarda, figura 14.
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Figura 14 — Planta de um terminal de contéineres e seus equipamentos.
Fonte: Petering (2009).

Em seu modelo, Petering (2009) permite uma comparacao direta entre projetos de
terminais e sistemas de controle de patio, mede o desempenho do terminal de
acordo com a taxa de portéineres, considera os principais equipamentos de cais e
retaguarda, aprecia distribuicoes estocasticas e tempos de viagem dos
equipamentos, propaga atrasos realisticamente e modela a movimentacdo dos

contéineres explicitamente.

Tendo como resultados que o desempenho geral do modelo melhora com um
terminal de formato quadrangular e que a largura ideal do bloco varia de seis a doze
linhas, dependendo da quantidade de equipamentos e do tamanho, forma e
capacidade do terminal, em que uma largura de 10 contéineres € a melhor opcao
quando sao utilizados menos chassis e RTGs e que uma largura de 6 a 8

contéineres se apresenta melhor quando utilizados mais equipamentos.

Kia, Shayan e Ghotb (2002) avaliam, usando simulacdo, o congestionamento e a
capacidade de um terminal portuario por meio da alteracao de seu layout e método
operacional, figura 15, em que o modal ferroviario passa a ser o principal meio para
chegada e saida de contéineres do porto e os contéineres de importacdo sao
descarregados diretamente sobre o trem, sendo enviados a centros de distribuicao
rapidamente apés sua chegada ao terminal.

Como resultado, os autores obtiveram que tal alteragdo aprimora a operacdo do
terminal, reduzindo seu congestionamento, criando um maior espago de
armazenamento e aumentando a disponibilidade dos ber¢cos, uma vez que o tempo

de carga e descarga do navio diminui.
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Figura 15 — Cenarios do modelo de simulagio.
Fonte: Kia, Shayan e Ghotb (2002).

Kim, Park e Jin (2008) apresentam um modelo para projetar o layout de patios de
contéineres, que utilizam transtéineres e chassis como equipamentos de retaguarda,
sugerindo seu formato e numero de corredores verticais e horizontais, considerando
dois layouts retangulares tipicos, um em que as quadras sdo dispostas
paralelamente ao portdo ou ao berco e outro que sao dispostas perpendicularmente,
para estimar o efeito das varidveis de projeto em termos de custo operacional,
minimizando distancias de viagem dos caminhdes e numero de movimentos dos

transtéineres.

Como resultado, em andlises de terminais de contéineres reais, o layout das quadras
paralelo ao cais ou a entrada, figura 16, apresenta um menor custo total de
operacao, obtendo uma menor distancia de viagem dos caminhdes tanto para os

mesmos parametros de /ayout quanto para o melhor conjunto de parametros.

o
A OUEY 20N gate J block

berth

Figura 16 - Ilustracdo de um patio de contéineres com layout de blocos paralelo.
Fonte: Kim, Park e Jin (2008).
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Mathias (2017) faz o pré-dimensionamento de um novo terminal de contéineres
localizado no Porto de Leixdes, utilizando simulacdo de eventos discretos para
determinar os fluxos de carga e equipamentos, a fim de validar que o terminal é
capaz de movimentar 600000 TEU com taxas de utilizagdo aceitaveis na area
disponivel.

Na revisdo da literatura pode-se constatar que o dimensionamento de terminais de
contéineres pode seguir diferentes linhas de pesquisa, com o uso de equacdes
matematicas simples, programag¢do matematica, simulacdo e modelos hibridos,

quadro 3, de acordo com o grau de especificidade e realidade pretendido.

Quadro 3 — Revisao da literatura

Thoresen (2003)

E G temati
quagoes matematicas Alderton (2008)

Kim e Kim (2002)
Zhang et al. (2003)
Murty (2007)

Kim, Park e Jin (2008)

Modelos matematicos

Gambardella et al. (1996)
Yun e Choi (1999)
Kia, Shayan e Ghotb (2002)

Simulacao
Petering (2009)
Kemme (2012)
Mathias (2017)
Modelos hibridos Liu, Jula e loannou (2002)

Fonte: A autora.

Para o presente trabalho, a simulagcao de eventos discretos sera utilizada, tendo em
vista que com o uso de uma abordagem estocastica, aleatoriedades do sistema
serdo consideradas, possibilitando a identificagcdo de gargalos, filas e interferéncias,
além de permitir a analise de diferentes cenarios, para uma melhor compreensao do

sistema e posterior elaboragdo de um layout modular.

Desta forma, o presente trabalho se diferencia dos demais por dimensionar um novo
sistema, dedicado a cabotagem, com frequéncia de navios constante e curvas de
chegada de caminhdes que permitam um transporte eficiente e competitivo, com um
tempo reduzido de permanéncia dos contéineres no terminal, havendo uma rapida

transicdo entre modais.
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4. SIMULACAO DO TERMINAL DE CONTEINERES “RAPIDO”

Para o estudo, foi utilizado o software Simul8 e 0 modelo de simulacao foi concebido
seguindo as etapas de concepcao, implementagcdo e andlise dos resultados do
modelo, figura 2.

41  Concepgao do modelo

A concepgao do modelo abrange o entendimento do sistema a ser simulado, suas
premissas, coleta de dados de entrada e formulacdo do modelo conceitual, como

dispostos a seguir.

4.1.1. Premissas adotadas

A fim de delimitar areas no terminal, com carga exclusivamente de cabotagem,
relativas a contéineres vazios, standard e refrigerados e especiais de 20’ e 40,
foram feitas simplificagbes relativas aos tipos de contéineres movimentados, como

especificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacao dos contéineres.

Por Tamanho

Contéineres de 40’ (%) 74
Contéineres de 20’ (%) 26
Cheios X Vazios
Contéineres cheios (%) 57
Contéineres vazios (%) 43
Tipos de contéineres
Standard (%) 87
Refrigerado e especial (%) 13

Fonte: Anuario ANTAQ (2016) adaptado.

Para evitar movimentos desnecessarios e assim maximizar a produtividade dos
equipamentos de retaguarda, foi adotado que contéineres cheios, com carga de

cabotagem, sdo armazenados em pilhas distintas segundo o destino do contéiner,
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saida por via terrestre ou maritima, chamados neste trabalho de contéineres
desembarcados e embarcados respectivamente, sendo apenas o0s contéineres

vazios tratados indistintamente, por serem commodities.

Desta forma, a simulagédo contera pilhas relativas a contéineres vazios, contéineres
refrigerados e especiais desembarcados, ou seja, contéineres com carga de
cabotagem refrigerada e especial com saida do terminal por via terrestre,
contéineres refrigerados e especiais embarcados, ou seja, contéineres com carga de
cabotagem refrigerada e especial com saida do terminal por via maritima,

contéineres standard desembarcados e contéineres standard embarcados.

Os contéineres vazios serdo operados por reach stackers, demais contéineres por
trantéineres RTG e o STS serd o equipamento de cais utilizado. Tal divisdo entre
equipamentos de retaguarda se mostra eficiente, pois maximiza a produtividade da
reach stacker, por eliminar movimentos desnecessarios, ja que 0s contéineres

vazios sdo vistos como commodities.

Para a chegada de veiculos terrestres sera adotada a variacdo de uma curva tipica
de recebimento de contéineres, grafico 1, adequada ao tempo de permanéncia do
navio no terminal, com cenarios de movimentagdo de 6000 e 8000 TEU/navio, ou
seja, movimentados por navios com capacidade de 3000 e 4000 TEU
respectivamente, com reducdo do tempo de armazenagem, dwell time, em uma
abordagem de terminais “rapidos”, com tempos maximos de permanéncia dos
contéineres nos terminais de 2,5 dias para contéineres desembarcados e 5 dias para
contéineres embarcados. Tempos indicados por Sa Peixoto (2005) como tempos
médios de permanéncia praticados no Porto de Santos, como visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempos de permanéncia dos contéineres nos terminais das diferentes regides do globo em dias.

Regiao Importacao Exportacao
América do Norte 7,0 Nd
Norte da Europa 6,5 Nd
Sul da Europa (Portos concentradores) 4.4 4.4
Sul da Europa (Portos convencionais) 10,5 6,2
Sudeste Asiatico 5,0 3,5
Ameérica do Sul 6,5 3,5
Oceania 2,5 Nd
Leste Europeu 9,0 Nd
Porto de Santos 2,5 5,0

Fonte: Sa Peixoto, 2005.
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Padrio de recebimento de contéineres
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Grifico 1 — Curva tipica de recebimento de contéineres.
Fonte: Sa Peixoto (2005).

Resultando em curvas ajustadas indicadas abaixo, graficos 2 e 3, com tempos
ajustados de acordo com a carga movimentada pelo navio, em seu carregamento e

descarregamento, totalizando 6000 e 8000 TEU respectivamente.

2000
]
[ [
[ | /71: e 12 Caminhdo vazio
| | I
» 1500 1 J 1 e 2© Caminhdo vazio
] | |
'.g | ! ! - = = Chegada 12 navio
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S | I | . .
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< 500 i | i
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! | I
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Grafico 2 — Curva ajustada de recebimento de caminhdes — Movimentacio 6000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
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Grifico 3 — Curva ajustada de recebimento de caminhdes — Movimentacio 8000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
Para os caminhdes que efetuam carregamento e descarregamento direto, ou seja,
que carregam ou descarregam o contéiner diretamente do navio, sem passar pela
atividade de armazenamento ou desarmazenamento do contéiner na éarea de
retaguarda, a chegada ao terminal apenas sera liberada quando o navio estiver
atracado, e realizando tais atividades.

Para a chegada de navios sera adotada uma frequéncia média, que maximize a
ocupacao do sistema, a fim de estressar o terminal para o dimensionamento de
equipamentos e area de armazenamento em seu limite de operagdo. Sendo
importante ressaltar que nao se espera que o terminal sempre opere em sua
envoltéria superior, mas que esse critério de projeto foi adotado para garantir que a

area de retaguarda também esteja preparada para essa situacao.

Para os equipamentos de cais e retaguarda serdo adotadas distribuicoes
triangulares, utilizando os intervalos de dados de produtividade obtidos na literatura,
e referenciados na secdao 2.3 “Equipamentos”, considerando limites superior e
inferior de 10% em relacao a moda, em uma simplificacao a distribuicdo normal, que
€ normalmente utilizada para o carregamento e descarregamento de navios segundo
Dragovic et al. (2005).

Para os tempos de liberagdo dos caminhdées na portaria, foram adotadas

distribui¢des triangulares com no maximo cinco minutos, tempo indicado por Valois



53

(2014) como tempo maximo permitido para um bom desempenho do terminal na
area de fluxo de informagcdo e documentagdo, critério que reflete a
desburocratizacdo do sistema, sendo a carga de cabotagem tratada por regras
aduaneiras diferentes das demais cargas de importacdo e exportacédo
diferentemente do que ocorre hoje em dia.

4 1.2. Dados de entrada

Os dados de entrada que alimentam um modelo sdo parte fundamental da
concepcao e resultados gerados por uma simulacédo, sendo necesséaria uma coleta
adequada a fim de se assegurar a qualidade do modelo, sendo a expressao garbage

in, garbage out aplicavel a essa metodologia.

Para o modelo computacional foram considerados os dados de entrada listados no

quadro 4 a seguir:

Quadro 4 — Dados de entrada.

Subsistema Dados de entrada

Chegada de navios

Costado Demanda de contéineres

Tempos de operacao de equipamentos de cais

Operagéo Numero de equipamentos disponiveis

Tempos de operacao de equipamentos de retaguarda

Movimentagao . . : L
¢ Numero de equipamentos disponiveis

Chegada de veiculos terrestres
Terrestre Tempo de conferéncia documental e pesagem
Tempo de vistoria

Fonte: A autora.

Para o célculo da demanda de contéineres movimentados por navio e quantidades
relativas a chegada por via maritima e terrestre, Tabela 6, foram consideradas as
porcentagens de contéineres de 20’ e 40, a carga movimentada por navio e
porcentagens de contéineres embarcados e desembarcados, de 52% e 48%

respectivamente, segundo o anuario da ANTAQ.
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Tabela 6 - Nimero de contéineres movimentados por navio.

Carga movimentada Total de contéineres Contéineres Contéineres

por navio (TEU) movimentados desembarcados embarcados
6000 3782 1815 1967
8000 5041 2420 2621

Fonte: A autora.

Calculando a frequéncia média do tempo de chegada entre navios, a fim de
estressar o sistema utilizando duas STSs, que operam 80% do tempo com 35
movimentos por hora, foram obtidos 2,82 e 3,75 dias para uma movimentacao de
carga por navio, descarregamento e carregamento, de 6000 e 8000 TEU

respectivamente.

4 1.3. Modelo conceitual

O modelo conceitual contempla o sistema terminal de contéineres, subdividido em
quatro sistemas, costado, operacdao, movimentacao e terrestre, onde séo realizadas
as atividades de pré e pds-operacdo maritima e terrestre, carga e descarga de

navios e movimentacao de contéineres na retaguarda do terminal.

No subsistema costado, por frequéncia média, ha a geracao de navios, que quando
chegam ao terminal esperam em fila pela atracacdo, de acordo com a
disponibilidade de bergos, e ap6s a conclusao da operacéao realizam a desatracacao,
desocupando o recurso berco.

No subsistema operacdao, caminhdées esperam em fila pelo descarregamento de
contéineres desembarcados advindos dos navios, assim como esperam em fila para
o carregamento de contéineres embarcados advindos do patio de retaguarda ou
pela transicdo direta entre modais, segundo a disponibilidade dos equipamentos de
cais regidos por uma distribuicao probabilistica de tempos de operacgao.

No subsistema movimentacdo, caminhdes contendo contéineres, que nao serao
embarcados diretamente, aguardam em filas a disponibilidade de equipamentos de
retaguarda, regidos por distribuicbes probabilisticas de tempos, para que sejam

armazenados em areas especificas de contéineres embarcados de acordo com o
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tipo de contéiner (vazio, refrigerado ou standard), assim como caminhdes contendo
contéineres desembarcados, que aguardardo sua retirada, esperam em filas para o
seu armazenamento em areas especificas de contéineres desembarcados, conforme

o tipo de contéiner.

No subsistema terrestre, por meio de uma distribuicédo, gréaficos 2 e 3, ha a geracao
de veiculos carregados, que esperam em fila por sua entrada no terminal, passando
por conferéncia documental e pesagem, sendo posteriormente fracionados em
veiculos que esperardo em fila para vistoria ou inspecao de carga e posterior espera
para armazenagem ou transicdo direta entre modais, ou veiculos que esperardao em
fila para armazenagem ou transicao direta entre modais, com posterior espera para

saida.

Ja os veiculos terrestres vazios gerados, com a funcdo de retirada de contéineres,
apos sua espera em fila e entrada, sao fracionados em veiculos que aguardam em
fila para retirada de contéineres armazenados ou de forma direta, seguido por
espera para vistoria e espera para saida ou veiculos que depois de carregados

apenas aguardam em fila sua saida.

Um esquema do modelo conceitual é apresentado na figura 17 a seguir:
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Fonte: A autora.
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4.1.4. Resultados esperados do modelo

Os dados de saida ou resultados esperados do modelo, a fim de posteriormente
obter-se a melhor op¢éao de layout modular, de acordo com os cenarios simulados e

normas técnicas de tracado viario, estao listados no quadro 5 a seguir:

Quadro 5 - Resultados esperados do modelo.

Subsistema Resultados esperados
Numero de navios atendidos por ano
Costado Fila do terminal

Ocupacao do sistema

Ocupacao dos equipamentos de cais
Operacéao Fila de descarregamento
Fila de carregamento

Ocupacao dos equipamentos de retaguarda

Movimentagao . e Ny
NUumero maximo de contéineres armazenados

NUmero de veiculos atendidos
Terrestre Fila de entrada
Fila de saida

Fonte: A autora.

4.2 Implementacao e analise dos resultados do modelo

Para o dimensionamento do terminal de contéineres proposto foi desenvolvido um
modelo computacional e diferentes cenarios, variando o percentual de carregamento
e descarregamento direto de contéineres, além da carga movimentada por navio em
seu carregamento e descarregamento, de 6000 e 8000 TEU, para navios com

capacidade de 3000 e 4000 TEU respectivamente.

4.2.1. Numero de replicacoes

A fim de obter significancia estatistica, garantindo a convergéncia dos resultados
obtidos pela simulacdo, foi analisado o numero de replicacbes necessarias para a
modelo, como visto no grafico 4 abaixo:
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Grafico 4 — Nimero de replicacdes.
Fonte: A autora.

O grafico apresenta a variagdo da maxima quantidade de contéineres standard
embarcados armazenados com o0 aumento do numero de replicacbes, sendo
observado que a curva se estabiliza a partir da décima terceira replicagdo, com um

intervalo de confianga de 10%.

4.2.2. Resultados

Para o dimensionamento do terminal de contéineres dedicado a cabotagem
proposto, com um berco e trabalhando em sua envoltéria superior de forma a
maximizar a ocupacao do sistema, foram estabelecidos cenarios para uma
movimentacéao total de carga, descarregamento e carregamento do navio, de 6000 e

8000 TEU, com o aumento gradativo do carregamento e descarregamento direto.

De acordo com o tempo de fila para o armazenamento e desarmazenamento de
contéineres nas quadras, foi feito o dimensionamento dos transtéineres RTG e reach
stackers, evitando filas que dificultam a realizacao de atividades e circulacdo de
equipamentos no terminal, como indicado no grafico 5, em que 4 transtéineres RTG

foram escolhidos.
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Grifico 5 — Tempo de fila de (des)armazenamento de contéineres em minutos de acordo com o nimero de RTGs.
Fonte: A autora.

Nota-se que com a reducdo para trés transtéineres RTG o tempo de fila cresce
substancialmente, cerca de 10 vezes o tempo de quatro transtéineres RTG, o que
ocorre, pois o numero de RTGs é discreto e a demanda de contéineres constante,
fazendo com que a fila para o atendimento de caminhdes se acumule rapidamente

pela falta do recurso.

Desta forma, minimizando filas nas atividades, foram dimensionados o nimero de

equipamentos e sua ocupacao, dispostos nas tabelas 7 e 8 de acordo com a

porcentagem de carregamento e descarregamento direto.

Tabela 7 — Ocupacio do berco e de equipamento de cais e retaguarda - Movimentacao 6000 TEU/navio.

9

| Carreg./ | Ocupagao |

' 1 1
Caminhées ;| Numero ' Ocupacéo ! Numero

. Numero | Ocupagéo

!de(si;:rzrt?g.! sis?:ma internos STS ! STS ! RTG iOc;;;aé;ao isl:t‘:zﬁzr! SF::;:r i
0% 1 988% 14 2 ' 80% ! 6 . 43% ' 4 ' 50% |
7% 1 989% 142 ' 80% . 5 1 48% ! 4 | 46%
| 14% 1 988% _ 14 2 . 80% . 5 1 44% | 4_. 43% |
1% 1988% 14 2 | 80% . 4 . 51% . 4_ . 39% .
| 28% 1987% _ 14 2 1 80% 1 4 1 46% 1 3 1 48%
35% 1 987% 14 2 ' 80% ! 4 1 42% 1 3 43% !
43% 1 985% 14 2 1 80% ! 4 1 36% ! 3 ! 38% !
' 53% ' 96.8% 18 2 ' 80% ' 4 ' 30% ' 3 ' 31% '

Fonte: A autora.
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Tabela 8 — Ocupacio do berco e de equipamento de cais e retaguarda - Movimentacio 8000 TEU/navio.

. 1
Caminhdes : Numero | Ocupacéo | Numero

: Carreg./ , Ocupacao : Numero : Ocupacao

descartes | o | memos | STS | STS | RIG | RIG |lfesch Meach
0% 1.996% 14 2 1 81% . 6 . 4% . 4 . 50% ,
. 6% 1 99.6% @ 14 2 . 81% . 5 . 48% . 4 . 47% .
. 13% 1996% 14 2 1 81% 1 5 1 45% 1 3 1 57%
| 21% 1979% 142 1 81% i 4 1 51% 1 3 1 5% !
| 29%_1.967% 15 _ . _ 2 L 81% | 4 | 4% , 3 _ | 4% _,
| 37%_, 964% 22 2 | 81% . 4 . 40% ., 3 . 42% |
\_ AT% 1 97.0% .24 2 81% . 4 . 34% , 3 ., 35% |,
. 58% . 95.1% | 24 2  81% . 3 . 37% . 2 | 42%

Fonte: A autora.

Pode-se observar nas tabelas acima, que a ocupacdo dos STSs se manteve por
volta de 80% para uma ocupacédo dos sistema de aproximadamente 99%, o que
ratifica as pesquisas de Thoresen (2003) que afirmam que o equipamento opera
cerca de 80% do tempo que o navio fica ancorado.

J& as ocupacbes dos equipamentos de retaguarda variam proporcionalmente ao
aumento do carregamento e descarregamento direto e a diminuicdo do niamero de
equipamentos disponiveis. Comportamento ja esperado, uma vez que mesmo com 0
aumento do carregamento e descarregamento direto, espera-se um aumento da

ocupacao dos equipamentos quando esse recurso € reduzido.

Nas tabelas 9 e 10 sdo apresentados os tempos médios de fila no terminal, nos

gates e no carregamento e descarregamento do navio:

Tabela 9 — Tempos médios de fila em horas - Movimenta¢ao 6000 TEU/navio.

E dg:(:;?'?é/g. E T(_empo m{edio E Te_mpo médio E 'I_'empo médio E Te_mpo meédio E Terppo rr!édio E
| direto 1 FilaTerminal  FilaCarreg. | FilaDescarreg. , FilaEntrada | FilaSaida
o 0% 4 00 ___.__00_ __,_ __. 00 ___. .02 __, __00 |
. 7% , 00 | 00 | 0.0 | 02 | 00 |
L 14% 0.1 : 0.0 | 0.1 ! 0.2 00 |
J21% o 01 v 00 v 01 i 02 i 00
28% 104 i o4 p oA hT02  h 00
3% 5 00 L 01 | ___ 02 ___, .02 __; 00 |
o 43% 400 03 . __. 02 ___. .02 . __00 |
. 53% | 0.0 : 0.5 : 0.7 : 0.2 : 0.0 :

Fonte: A autora.
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Tabela 10 — Tempos médios de fila em horas - Movimentacdo 8000 TEU/navio.

dgg;er?é/ E Tempo médio E Tempo médio E Tempo médio E Tempo médio E Tempo médio
direto 9- y Fila Terminal | FilaCarreq. | FilaDescarreg. , FilaEntrada Fila Saida
0% 40 %00 i 00 100 i 00
6% 1 0.1 : 0.0 : 0.0 : 0.0 : 0.0
________ e e e e [
8% o 05 00 . 01 ___: _ 00 __» 00 __:
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Fonte: A autora.

Pode-se observar que os tempos médios de fila de carregamento e
descarregamento apresentam uma tendéncia de crescimento com o aumento das
porcentagens de carregamento e descarregamento direto do navio, o que indica
acumulo de caminhdes em espera para essas atividades.

Como todos os caminhdes vazios, ou seja, que serdo carregados com contéineres
desembarcados chegam durante o tempo de permanéncia do navio no terminal,
gréaficos 2 e 3, e a liberacdo de caminhdes diretos sé acontece quando o navio ja
esta atracado e realizando essas atividades, hd mais caminhdées que realizam
descarregamento direto do que carregamento direto, o que implica em tempos de fila
de descarregamento superiores aos de carregamento com o0 aumento das

porcentagens de carregamento e descarregamento direto do navio.

Observa-se também que o tempo médio da fila de saida de caminhdes do terminal
se mantem bastante reduzido, ndo havendo acumulo de caminhdes no terminal que

dificultariam a realizacao de atividades e circulagdo de equipamentos.

O tempo médio da fila de entrada de caminhdes no terminal se mantem constante,
tendo em vista que a sua curva nao se altera com o aumento do carregamento e
descarregamento direto, havendo alteracées apenas nas atividades desempenhadas

pelos caminhdes dentro do terminal.

Ainda sobre a fila de entrada de caminhdes no terminal, para uma movimentacao de
6000 TEU/navio, ha uma maior sobreposicao da curva de chegada de caminhdes

com contéineres para embarque no navio seguinte do que para uma movimentagcao
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de 8000 TEU/navio, graficos 2 e 3, 0 que gera maiores filas.

Ja o tempo médio de fila do terminal apresenta tal comportamento pois varia de
acordo com a ocupacdo do sistema, porcentagem de carregamento e

descarregamento direto e numero de caminhdes internos disponiveis no terminal.

Os gréficos 6 e 7, a seguir, apresentam o numero maximo de caminhées em espera
para o carregamento ou descarregamento do navio com o aumento da porcentagem
de carregamento e descarregamento direto.

CaminhOes em espera x (des)carregamento direto

150 o

100

50

N2 max. caminhdes em espera para
(des)carregamento do navio

0% 7% 14% 21% 28% 35% 43% 53%
Carregamento e descarregamento direto

=& 6000 TEU

Grafico 6 — Niimero maximo de caminhdes em espera por porcentagem de carregamento e descarregamento/navio.
Fonte: A autora.
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(des)carregamento do navio

0% 6% 13% 21% 29% 37% 47% 58%
Carregamento e descarregamento direto

=& 8000 TEU

Grafico 7 — Nlimero maximo de caminhdes em espera por porcentagem de carregamento e descarregamento/ navio.
Fonte: A autora.
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Como indicado pelas filas de carregamento e descarregamento e nos graficos 6 e 7
acima, pode-se constatar que com o aumento do niumero de caminhdes efetuando o
carregamento e descarregamento direto do navio, ha uma tendéncia de crescimento
exponencial do numero maximo de caminhdes em fila de espera para tais atividades,
0 que denota um ponto negativo para esse incremento, pois em contrapartida a
reducao da area de armazenamento de contéineres, apresenta-se a necessidade de

um estacionamento destinado para a espera pela atividade.

Os graficos 8 a 15 apresentam o dimensionamento das quadras de contéineres de
acordo com o seu tipo, além de conter o numero maximo de contéineres

armazenados nessas quadras.

Conteineres standard desembarcados armazenados x
(des)carregamento direto
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w
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x 400 2
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300 +—==_ == & 2 &= = = = = 11

0% 7% 14% 21% 28% 35% 43% 53%
Carregamento e descarregamento direto

N°® quadra «~4-=N° max. Contéineres

Grafico 8 — Niimero maximo de contéineres standard desembarcados — Movimentacao 6000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
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Grifico 9 - Nimero maximo de contéineres standard embarcados — Movimentac¢io 6000 TEU/navio.
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Fonte: A autora.
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Grifico 10 - Niimero maximo de contéineres vazios — Movimentac¢io 6000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
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Grifico 11 - Niimero maximo de contéineres especiais e refrigerados — Movimentacgio 6000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
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Grafico 12 — Nimero maximo de contéineres standard desembarcados — Movimentacdo 8000 TEU/navio.
Fonte: A autora.
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Grafico 13 - Nimero maximo de contéineres standard embarcados — Movimentacao 8000 TEU/navio.
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Grifico 14 - Niimero maximo de contéineres vazios — Movimentac¢io 8000 TEU/navio.

Fonte: A autora.
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Grifico 15 - Niimero maximo de contéineres especiais e refrigerados — Movimentacgio 8000 TEU/navio.
Fonte: A autora.

Como visto na sequéncia de graficos apresentados, o comportamento das curvas de
armazenamento dos diversos tipos de contéineres com o aumento gradativo do
carregamento e descarregamento de contéineres diretos é decrescente, resultando

na diminuicdo gradual de quadras necessérias para seu armazenamento.

Pode-se notar também que tal comportamento nao é linear, pois com o aumento de
caminhdes diretos, ha uma reducdo tanto no nimero de caminhdes que irdo
armazenar quanto no numero de caminhdes que irdo desarmazenar contéineres nas
quadras, 0 que nao produz uma compensacgao direta do niumero de contéineres que
deixam de ser armazenados pelo carregamento direto, pois esse efeito é reduzido
pela diminuicdo do nimero de caminhdes que operam nas quadras.

Outra saida do modelo, referente a envoltéria maxima de producéo, se refere ao
namero de navios atendidos pelo terminal em um ano, sendo 130 e 98 navios para
movimentagdes de 6000 e 8000 TEU/navio, o que totalizam 780000 e 784000
TEU/ano respectivamente.
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4.2.3. Validagao do modelo

Alguns comportamentos esperados em um terminal de contéineres bem
dimensionado, como 0 armazenamento e desarmazenamento das quadras de
contéineres a cada atracacado do navio e 0 aumento da necessidade de vagas de
estacionamento a medida que o carregamento e descarregamento direto crescem,
graficos 6 e 7, séo verificados no modelo e o validam.

No grafico 16, o preenchimento e esvaziamento periddico, a cada atracacao e
desatracagdo de um navio, das quadras de contéineres standard desembarcados

pode ser visto no decorrer de um ano de atividade do terminal.

402

302

201

100

Contéineres standard de importagao

0 93 185 278 365
Tempo (dias)

Grifico 16 — Armazenamento de contéineres standard desembarcados com o passar do tempo.
Fonte: A autora.
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5. LAYOUT MODULAR

Apbs o dimensionamento do terminal por berco e em sua envoltéria superior de
producdo, para diferentes movimentacées de carga por navio e porcentagens de
carregamento e descarregamento direto, fez-se um /ayout modular para cada uma
das diferentes movimentacées de carga, considerando o trade-off entre areas
necessarias de armazenamento de contéineres e d4rea necessaria de

estacionamento para espera nas filas de carregamento e descarregamento direto.

Sendo essa area calculada pela somatéria da area correspondente as quadras
operadas por reach stackers e transtéineres RTG, com 1127 e 965 m?quadra
respectivamente, acrescida da area de estacionamento de 100 m?/vaga para cada

uma das variagbes de cenarios analisados.

Desta forma, foram adotadas as porcentagens de carregamento e descarregamento
direto de 14%, movimentando 6000 TEU/navio, e 13%, movimentando 8000
TEUS/navio, para a criacao dos layouts modulares em estudo, sendo o critério de
selecdo, a menor area de retaguarda necessaria para quadras de contéineres e
estacionamento de caminhdes em espera, gréafico 17.

Area de armazenamento e estacionamento x

(des)carregamento direto
40000

30000

20000

Area ocupada por quadras e estacionamento

10000
0% 6% 13% 21% 29% 37% 47% 58%

Carregamento e descarregamento direto

6000 TEU e 8000 TEU

Grafico 17 — Area de armazenamento e estacionamento por porcentagem de carregamento e descarregamento direto.
Fonte: A autora.
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Cabe ressaltar, que outro critério de selecao a ser avaliado pelo tomador de decisdo
consideraria o custo de equipamentos e da area do terminal no local de
implementacéo. Desta forma, para a movimentagdo de 8000 TEU/navio, a diferenca
de custo entre as areas referentes a 13% e 29% de carregamento e
descarregamento direto do navio, que apresentam uma pequena variacao de area
entre si, como visto no grafico 17, deve ser avaliada em conjunto com a diminuicao

de um transtéiner RTG.

Ja para a movimentagao de 6000 TEU/navio, as diferencas de custo entre as areas
referentes a 14%, 21% e 28% de carregamento e descarregamento direto do navio
devem ser avaliadas em conjunto com a diminuicdo de um transtéiner RTG para

21% e um transtéiner RTG e uma reach stacker para 28%.

Tais layouts modulares, dimensionados por berco, se apresentam como uma opgao
de ampliacao gradativa do sistema, de acordo com o crescimento da demanda por
transporte de carga unitizada por cabotagem, e trazem uma possibilidade de
configuragdo do terminal, de acordo com caracteristicas de empilhamento dos

equipamentos e normas técnicas de tragado viario.

Para tanto, foram considerados quadras de largura 6, comprimento 10 e altura 6
contéineres de 20’, totalizando 360 TEU para transtéineres RTG, e quadras de
largura 7, comprimento 10 e altura 5 contéineres de 20’, totalizando 350 TEU para
reach stackers, figura 18.

N

&
: N /NN N s e

Figura 18 — Vista das quadras de acordo com o equipamento de retaguarda.
Fonte: Liebherr adaptado.
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Também foram considerados dois equipamentos de cais, STS, por berco e 50 m de
largura para a éarea adjacente ao berco. Para a distancia entre quadras de
contéineres standard e refrigerados e especiais, que utilizam transtéineres RTG, a
distancia entre quadras considera 4 metros para parte dos pérticos, Figura 10, uma
faixa para caminhdes de 5 metros contida no vao interno da RTG e uma faixa
adicional para circulacdo de caminhdées de 5 metros, totalizando 14 metros entre

quadras.

Ja para a distancia entre quadras de contéineres vazios, que utilizam reach stackers,
além da distancia de 14 metros necessaria para a circulacdo e manobras do
equipamento, Figura 11, foi adicionada uma faixa de 5 metros para circulagdo de
caminhodes, totalizando 19 metros, com o objetivo de permitir que caminhdes
circulem mesmo com o equipamento em operacao, evitando interrupcées no fluxo de

caminhdes e perda de produtividade.

Para as vias internas, foi considerado um raio de curvatura minimo de 15 metros
para que os caminhdes transitem com seguranca. Os layouts resultantes podem ser

vistos abaixo:
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Nos layouts apresentados, que tém a menor area como critério de selecao, constam
a area adjacente ao berco, areas de armazenamento de contéineres especiais e
refrigerados, contéineres standard, contéineres vazios, drea de estacionamento e

vias internas.

A area adjacente ao berco € a area onde os equipamentos de cais, STSs, operam,
efetuando o carregamento e descarregamento dos navios, sendo necessaria uma
largura de 50 metros nessa area devido o comprimento da lanca e largura entre
trilhos do equipamento.

A area de armazenamento de contéineres especiais e refrigerados é preparada com
a infraestrutura necessaria para o recebimento desse tipo de contéiner, possuindo
pontos de energia elétrica, por exemplo, e onde transtéineres RTG operam,

efetuando o armazenamento e desarmazenamento desses contéineres.

A area de armazenamento de contéineres standard também opera com transtéineres
RTG, que efetuam o armazenamento e desarmazenamento desses contéineres,
tendo quadras separadas para contéineres desembarcados e embarcados a fim de
facilitar estratégias de formacao de pilhas que evitem movimentos desnecessarios e
facilitem o carregamento dos navios e desarmazenamento dos contéineres

desembarcados.

A area de armazenamento de contéineres vazios € operada por reach stackers, que
efetuam o armazenamento e desarmazenamento desses contéineres, nao fazendo
distincdo entre eles, uma vez que para o balanceamento de contéineres vazios no

sistema, € necessario que esses também sejam movimentados entre terminais.

A area de estacionamento é uma area destinada para caminhfes que esperam a
disponibilidade dos equipamentos de cais para realizar as atividades de
carregamento ou descarregamento direto dos navios, uma vez que esses
contéineres nao passam por atividades intermediarias de armazenamento no patio
do terminal. Tendo suas vagas de estacionamento posicionadas a 45 graus da via,
facilitando a entrada e saida dos caminhdes nas vagas.

E por fim, as vias internas, que possibilitam que os equipamentos transitem entre os
diferentes subsistemas do terminal, apresentam largura compativel a circulacao de

caminhdes com semirreboque para contéineres de 40°, com um raio de curvatura
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minimo de 15 metros, além de permitirem o livre deslocamento e manobras
realizadas por reach stackers, com uma faixa adicional para a circulagcdo de

caminhdes, evitando interrup¢des no fluxo e perda de produtividade.
No /ayout que possibilita a movimentacdo de 6000 TEU/navio, constam:

» 17 vagas de estacionamento;

e cinco quadras de contéineres vazios;

e seis quadras de contéineres standard, sendo duas quadras de contéineres
desembarcados e quatro quadras de contéineres embarcados;

e e uma quadra de contéineres especiais e refrigerados, separados em
contéineres desembarcados e embarcados apenas por sua posicdo na
quadra, uma vez que a quantidade de contéineres movimentada nao justifica

sua separagao por quadras.

Ja no layout que possibilita a movimentagao de 8000 TEU/navio constam:

* 17 vagas de estacionamento;

» seis quadras de contéineres vazios;

» oito quadras de contéineres standard, sendo quatro quadras de contéineres
desembarcados e quatro quadras de contéineres embarcados;

» e duas quadras de contéineres especiais e refrigerados, sendo uma quadra
de contéineres desembarcados e uma quadra de contéineres embarcados.

Desta forma, uma possivel area de implantagdo para os layouts apresentados, seria
o terminal STS10, localizado no cais do Sabod, no porto de Santos, area que
atualmente a Codesp prepara o lancamento de edital de arrendamento. Destinado a
carga geral e contéinerizada, este terminal, figura 19, apresenta 236 mil metros
quadrados, dois bercos e acesso ferroviario, apresentando desta forma area e
infraestrutura suficientes para a implantagdo de um terminal “rapido” de contéineres

dedicado a cabotagem, fruto deste estudo.



Figura 19 - Vista em planta do terminal STS10, cais do Sabo6 — Porto de Santos.
Fonte: ANTAQ.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a simulacdo de eventos
discretos é uma ferramenta adequada para o dimensionamento de um terminal de

contéineres, sendo eficiente e obtendo resultados satisfatoriamente validados.

Nota-se que a estratégia de carregamento e descarregamento direto de contéineres
do navio é eficiente para a otimizacdo da area do terminal e combinada a demanda
de contéineres movimentados por navio possibilita a escolha por um servico com
maior frequéncia e menores areas de armazenamento, mas um maior custo de
viagem por TEU transportado ou uma menor frequéncia de viagens e maiores areas
de armazenamento, mas um menor custo por TEU transportado. Contribuindo assim

para a formacao de estratégias de implementacao de um terminal “rapido”.

Outro ponto estudado que contribui para o plano de implementacao do sistema, €
sua ampliacdo gradativa por meio de possiveis layouts modulares dimensionados

por berco, a medida que a demanda por esse transporte cresce.

Observa-se também que a reducédo do tempo de permanéncia dos contéineres no
terminal se mostra praticavel, desde que aliada a um sistema de planejamento de
chegada de caminhdes que garanta a sua frequéncia, respeitando o plano de carga
do navio quando direcionados para o carregamento direto.

A simulacdo também se mostra uma ferramenta adequada para dimensionar os
equipamentos necessarios no terminal, tais como STS, transtéiner RTG, reach
stacker e caminhdes internos, além das quadras necessarias para 0 armazenamento

de contéineres.

E importante salientar que a atratividade da cabotagem ndo se baseia apenas no
menor custo do frete e vantagens ambientais e operacionais se comparado ao
transporte rodoviario, existem obstaculos logisticos e culturais que podem dificultar
sua viabilidade e implementacéo.

O desafio logistico se refere a mudanca de frequéncia no envio e recebimento de
carga, impactando no gerenciamento de estoque das empresas. Ja o desafio cultura
se refere a mudanca dos trajetos realizados por modal rodoviario, que se

concentrariam no transporte entre terminal e cliente, reduzindo significativamente a
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distancia percorrida pelas transportadoras e caminhoneiros autbnomos, o que pode
gerar resisténcia dessas categorias.

Também ¢é importante ressaltar, que a cabotagem por ser mais segura e
ambientalmente sustentavel que o transporte rodoviario, justifica incentivos do
governo, tais como subsidios e isengdes fiscais, para viabilizar sua implementacéo,
tal como ocorrido na Itdlia no Motorway of the sea, uma vez que reduz acidentes e a

emissao de gases poluentes.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, pode-se citar o dimensionamento do
terminal para diferentes movimentacbes de carga do navio, variacbes dos
equipamentos de retaguarda e nimero de equipamentos de cais, além de diferentes

configuracdes de blocos de armazenamento.

Outro estudo futuro seria o desenvolvimento de novos /ayouts considerando o
acréscimo do custo de area em diferentes localidades de terminais e o decréscimo
do custo de equipamentos com o aumento da porcentagem de carregamento e

descarregamento direto, como sugerido no item 5, “Layout modular”.

Além do levantamento dos custos de ambos os terminais e célculo de frete,
comparado aos diferentes modais, dando suporte a viabilidade do sistema e
apresentando o terminal “rapido” de contéineres proposto como uma alternativa para

a ampliacao do modal aquaviario na matriz de transportes brasileira.

Outra pesquisa futura poderia abordar a integracdo do terminal ao seu entorno,
considerando filas relativas a outros terminais do porto e a cidade em que esta
localizado, o que afetaria a chegada de caminhdes ao terminal.
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GLOSSARIO

Carregamento ou descarregamento direto — Carregamento ou descarregamento de
contéineres do navio feito diretamente dos caminhdes que chegam ao terminal, sem

haver uma etapa intermediaria de armazenamento desses contéineres em quadras.

Contéineres embarcados — Contéineres com carga de cabotagem que chegam ao

terminal por via terrestre, e que aguardam seu embarque em um navio.

Contéineres desembarcados — Contéineres com carga de cabotagem que chegam

ao terminal por via maritima, e que aguardam sua retirada por via terrestre.

Layout modular — Configuragdao do terminal “rapido” de contéineres que possibilita
sua ampliacdo gradativa, uma vez que especifica as areas de retaguarda
necessarias por berco, podendo ser implementado tanto em terminais ja existentes
quanto em novos terminais exclusivamente dedicados a cabotagem, desde que a

carga de cabotagem se mantenha isolada das demais cargas.

Terminal “rapido” — Terminal de contéineres dedicado a cabotagem que por meio de
simplificagbes de processos administrativos e aduaneiros, transmissao eficiente e
informatizada de dados, automatizacdo, diminuicado do tempo de permanéncia do
contéiner no terminal e frequéncia constante de navios, prové servicos com altos
niveis de confiabilidade e eficiéncia, tornando a cabotagem competitiva frente o

modal rodoviario.



