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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de simulagfo para analise de regras de atracacéo
de ber¢os em terminais de contéineres. Trata-se de um modelo especifico, elaborado
com base na analise de dados reais de chegada de navios porta-contéineres em um
terminal especializado em contéineres no porto de Santos. A finalidade do modelo de
simulag8o ¢ indicar qual a melhor janela de tempo de atracacdio a ser oferecida pelo
terminal ao cliente armador, considerando um sistema total de custos dos navios em
fila.Preliminarmente, & realizada uma apresentacdo da evolugiio do transporte
maritimo conteinerizado, considerando a evolucdo do comércio internacional e, a
adequagdo da industria maritima ao crescimento dos navios e seus impactos nos
terminais de contéineres.Uma revisio bibliografica foi realizada com a finalidade de
mostrar os cendrios onde 0 modelo se enquadra e um estudo critico dos métodos
desenvolvidos. Essa andlise busca demonstrar qual a melhor janela de atracagéio a ser
oferecida ao cliente armador, para um determinado padrdo de chegada pelo terminal
de contéineres.Ao final da dissertagio recomenda-se qual a melhor janela de tempo
de atracagdio a ser oferecida ao armador pelo terminal, no sentido de minimizar os
custos, de acordo com o tipo de distribuicgo.



ABSTRACT

This abstract presents a simulation model for the analysis of rules for the berthing of
ships in container terminals. It deals with a specific model, elaborated from the
analysis of real data concerning the arrival of container carriers from a terminal that
is specialized in containers at the port of Santos.An aims at indicating which time
window berthing is the best one to be offered by the terminal to the shipowner,
considering a total cost system of in-line ships.Preliminarily, a presentation of the
evolution of the transportation of containers by sea is held, through the evolution of
international trade and the adequacy of the sea industry to the growth of vessels and
its impact on container terminals.A bibliographic review was performed aiming at
showing the scenarios where the model fits into and a critical analysis of the methods
developed. This analysis seeks to demonstrate the best time window berthing to be
offered to the shipowner, for a determined arrival pattern by the container
terminal. And at the end of this research it is recommended the best time window
berthing to be offered to the shipowner by the terminal so as to minimize costs
according to the kind of distribution.
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GLOSSARIO

ATA — Actual time of arrival — Data e hora efetiva de chegada do navio ao porto.

Boca — Largura do navio a meia-nau.

Cabotagem — Navegagdo costeira praticada entre portos de um mesmo pais.

COFC — Container on flat car.

CPLEX — Programa que resolve problemas de programagio linear, é desenvolvido

em linguagem C.

Dweel time — Na exportagéo, é o tempo de permanéncia do contéiner no terminal do
seu recebimento até o seu embarque e, na importagdo, é o tempo de permanéncia do

contéiner da descarga até a sua entrega para o importador.

ETA — Estimated time of arrival — Data e hora estimada de chegada do navio ao

porto.

ETB — Estimated time of berthing — Data e hora estimada de atracacfio do navio ao

berco.

ETD — Estimated time of departure — Data e hora estimada de saida do navio do

porto; o mesmo que ETS (Estimated time of sailing).

FCFS — First come first served - Disciplina na qual o primeiro a chegar é o primeiro

a ser atendido.

Feeder — Navio de pequeno porte ou barcaga utilizada na alimentaciio de navios

porta-contéineres.



Gates — Portdes de controle de acesso de caminhdes para entrega ou recebimento de

contéineres.

Handling — Manuseio de carga, movimentagdo desta no pétio dos terminais de

conté€ineres ou operacdo de descarga e embarque de navios.
Hub Port — Portos concentradores de carga.

ICT — Information communication and technology — Tecnologia da informago e

comunicagio.

Imbalance - Desbalanceamento entre fluxos de importacio e exportagio de

contéineres.

ISPS Code — International Ship and Port Facility Security — Codigo de Prote¢do de

Embarcagdes e Instalagdes Portuarias.

Joint services — Aliangas entre empresas para o desenvolvimento de trabalho

conjunto.
Lashing — Atividade de peacfo e despeagdo da carga, isto €, amarragdio da carga.

Liners — Linha de transporte de navios regulares entre os mesmos portos e em

intervalos regulares.
Lingada — Icamento da carga.
Locks — Eclusas.

Market share — Participag¢do de mercado.



MDIC/SECEX — Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior/

Secretaria de Comércio Exterior.

MHC — Mobile harbour crane — Guindaste sobre pneus utilizado nas operacgdes de

navios.

Mother vessel — Navio que realiza viagem interoceanica e é alimentado por navios do

tipo feeder.

R.M.I — Remothed method invocation

Schedules — Programagcfio de chegadas dos navios com os respectivos ETA, ETB e

ETS.

SLAM — Storage lifecycle automation management.

Slots — Células ou espacgos destinados a armazenagem de contéineres no navio ou

patio.

SSA — Seattle Stevedors Authority — Operador americano que atua em terminais em

diversos paises, tais como no Panama, Vietnd, México ¢ Egito.

Tandem lift — Técnica de igamento que permite a movimentacdo de dois a quatro

contéineres vazios um sobre o outro simultaneamente.

Tandem line — Técnica de icamento que permite a movimentagdo de dois contéineres

paralelos em colunas (rows) diferentes do navio.

T.C.E — Time charter equivalent.



Terminais multiusudrio — S3o terminais que operam para mais de um servico ou

armador, isto ¢, ndo so terminais dedicados de um armador especifico.

Terno de trabalho — Equipe de trabalhadores associada aos equipamentos que operam
um navio, formada por estivadores, grupo ou conexos, operadores de guindastes,

trabalhadores de capatazia e conferentes.

T.E.U — Twenty equivalent unit — Equivalente a um contéiner de 20 pés de

comprimento.

Transhipment — Atividade de movimentagdo de contéineres de transbordo;

transferéncia de carga.

Trimming — Distribui¢&o do peso a bordo para manter o equilibrio do navio.

Twin picks — Técnica de icamento que permite a movimentacio de dois contéineres

lado a lado simultaneamente na mesma coluna (row) do navio.

ULCS — Ultra large container ships.

Under deck — Instrucdo de estivagem de container no pordio do navio.

VLCC — Very large container carrier.

Wether deck - Instrugéio de estivagem de container no convés do navio.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar o problema atual de planejamento
de bergo em terminais de contéineres, por meio de andlise de regras de atracagfio de
dados reais de chegada de navios; buscar a melhor janela de tempo de atracagfio a ser
oferecida pelo terminal ao cliente armador, considerando um sistema total de custos

dos navios em fila e delinear os topicos dos demais capitulos.

A evolugdo do coméreio e da carga conteinerizada no mundo € no Brasil tem
forte efeito na necessidade de aumento do tamanho e da quantidade de navios, que

por sua vez produz impactos na infra-estrutura dos terminais de contéineres.

No caso especifico do porto de Santos, ha trés terminais especializados de
contéineres, 0 Terminal 37 da Libra Terminais, o Terminal de Contéineres da
Margem Direita (TECONDI) e o terminal da Santos-Brasil/TECON, além de outros
operadores portudrios, tais como a Rodrimar ¢ a Transchem que operam contéineres
utilizando a limitada estrutura do cais publico, competindo por ber¢os nas reunides
de atracagfo da Autoridade Portusria e operando com guindastes de bordo dos navios

ou com equipamentos do tipo MHC, o que restringe a performance das operagdes.

O volume de contéineres movimentado em 2004 no porto de Santos foi de
1.274.233 unidades, o que corresponde a 1.882.639 TEU; a taxa média de aumento
anual dos tltimos quatro anos foi de 20,87%. Dessa forma, os terminais de
contéineres terdo de tomar diversas providéncias para atender o crescimento da

demanda, tais como:



* Aumento da capacidade nominal e operacional de armazenamento;

* Uso de equipamentos de movimentagio que permitam maior adensamento

das pilhas nos patios de armazenamento;

* Redugdo do dweel time de contéineres na exportagio e importacio;

= Aumento da capacidade de recebimento e entrega de contéineres através

dos seus Gates;

" Melhoria e regularidade da performance das operacdes de costado;

" Aumento do numero médio de contéineres por escala;

* Aumento do nimero de contéineres movimentados por tampa removida;

* Alteragdo do nivel de servigo exigido pelos clientes, especialmente pelos
armadores, que atualmente determinam o nivel de servico que deve ser

oferecido pelo terminal;

* Uso intensivo de ferramentas de tecnologia da informagfio para
planejamento e gestfio das atividades administrativas e operacionais de

terminais de contéineres;

* Tentativa de simplificagio dos processos aduaneiros;

* Maior acompanhamento sobre a chegada de navios e distribuigo de janelas

de tempo de atracagfio para evitar congestionamentos.

Sobre a questdio de acompanhamento das chegadas de navios e

congestionamento, que sdo partes integrantes do escopo desta pesquisa, cabe



ressaltar que terminais de contéineres sfo sistemas de filas em que os navios
(clientes) sfio entidades atendidas com uma determinada distribuigdio de chegada e
séo alocados em bergos especializados (servidores) que também atendem aos navios

seguindo distribuicOes estatisticas e cuja disciplina de fila mais comum é FCFS.

Nesse caso a teoria de filas é classica em afirmar (GONZALEZ; BOTTER,

2002) que para que ocorra a diminuicéo da fila deve-se atuar:
* no tempo de atendimento;
® no numero de servidores; ou,
* na alteragfio do padrio de chegada.

Nesta dissertacdo serfio tratadas as regras de atracac@io que alteram diretamente
0 padrio de chegada dos navios, visto que o tratamento dos outros dois fatores
citados anteriormente, isto €, o numero de postos de servidores e o tempo de
atendimento, estd restrito nfo apenas pelo emprego de tecnologia, mas pela
necessidade de alteraciio de processos operacionais dos terminais, tais como: a
melhoria e regularidade na performance de movimentagéio de descarga e embarque
dos bergos, o aumento da capacidade nominal e operacional de armazenamento de
patio, redugdo do indice de ocupacdo de bergos, € por restri¢des fisicas e contratuais

postadas pelos programas de arrendamento das areas.

Sobre a redugéo no tempo de atendimento, deve-se considerar alguns fatores de
influéncia do cliente armador, tais como: a elaboragio de um plano de bordo que
permita uma divisdio igualitaria dos contéineres nos ternos de trabalho e

equipamentos alocados no navio; isso evita situagdes de concentragio de carga do



tipo: um terno de trabalho com 80 movimentos, espelhados entre dois a cinco pordes
¢ um segundo com 420 movimentos, concentrados em dois pordes; alteragdes nos
planos de descarga e embarque; reducio do ntiimero de remog0es via bordo e terra; a
programacdo de recebimento de combustivel e suprimentos do navio quando
atracado; a necessidade de eventuais reparos a bordo; vistorias da seguradora, do

afretador e de autoridades.

Sdo também considerados outros elementos inerentes operacdo de navios
como a peagdo a bordo, possiveis avarias, trimming do navio, manobras no canal,
mar¢ e condi¢des climdticas que interferem nas operacdes, como neblina e vento

forte.

1.1 Abordagem sistémica de um terminal de contéineres

Conforme GUALDA (1995) os veiculos, as vias e os terminais sio os trés
subsistemas basicos que fundamentam os sistemas de transportes, ndo importando se

eles sdo voltados para cargas, passageiros ou mistos.

Este trabalho esté associado  analise de regras de atracaclo de dados reais de
chegada de navios em terminais de contéineres, que podem ser vistos de forma geral
como processadores de cargas (contéineres) e veiculos de transportes (navios,

caminhdes € vagdes) (MORLOK, 1978), conforme demonstra a figura 1, a seguir.



Entrada Saida
veiculos veiculos
cargas cargas

Figura 1 — Processo simplificado dos fluxos de transporte

MORLOK (1978) também indica a existéncia de um fluxo de transporte
estendido no qual se adiciona a entrada: empregos, suprimentos e propriedades; e a

saida: de poluentes, residuos e ruidos.

De forma mais detalhada, um terminal de contéineres pode ser definido como
um sistema aberto de fluxos de carga com duas interfaces externas (STEENKEN;

VOB; STAHLBOCK, 2004), conforme demonstra a figura 2 na pagina seguinte.

Essas interfaces externas sfo: a interface de operagdes de costado com o
embarque e descarga dos navios e a interface das operagGes de retaguarda de
recebimento e entrega de contéineres de/para caminhdes e vagdes. Tais contéineres
sdo armazenados em pilhas em uma 4rea de patio e segregados de acordo com suas
caracteristicas (servigo, navio, porto, comprimento, altura, faixa de peso, instrugées
especiais do tipo: carga under deck, wether deck) por meio de combinagdes e regras
de armazenamento, de forma a otimizar o uso do espago do patio, reduzir o niimero

de remogdes e permitir um melhor seqiienciamento de embarque.
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Interface de operacdes de costado

Area de operagdes de navios

Figura 2 — Abordagem sistémica de um terminal de contéineres

Conforme a defini¢do anterior de STEENKEN, VOB, STAHLBOCK (2004)
representada na figura 2, terminais de contéineres sdo sistemas e podem-se

facilmente identificar trés subsistemas ou 4reas de operagdes:
* Area de operagdes intermodal de caminhdes ¢ vagdes;
" Area de armazenagem de contéineres;

* Area de operagdes de navios.

O subsistema ou 4rea de operagdes de navios apresenta duas divisdes distintas,

conforme a figura 3.



Area de operagdes intermodal de caminhdes e vagoes
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Interface das operacdes de retaguarda T
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Planejamento de Operagdo de estiva
atracacdo e desatracagio

Figura 3 — Divisdo conceitual da 4rea de operacdes de navios

Uma divisfo est4 relacionada ao planejamento de atracacio e desatracaciio, no

qual se encontram as atividades de registro da programacio semanal ou mensal
fornecida pelos armadores das chegadas de navios, a verificagsio de saida do navio
com os portos antecessores para confirmagfio do ETA do navio, 0 acompanhamento e
previsdo da fila de espera dos navios na barra e 4reas de fundeio e acompanhamento
do término das operagdes dos navios atracados para corregiio de possiveis desvios de

planejamento dos navios em fila.




A outra divisdo estd ligada a operacdio de estiva dos contéineres nos navios e

suas interfaces com o manuseio em terra.

A divisdo de planejamento de atracagfo e desatracagdo possui outras atividades
de controle e contato com o ambiente de provedores de servigos tais como: empresas
de praticagem, empresas de rebocadores, administragdo dos portos, 6rgios gestores
de méo-de-obra (OGMO), Capitania dos Portos local, Receita Federal e Policia

Maritima Federal, agéncias de fiscalizagfo e inspe¢fio sanitaria do navio.

Contudo, a atividade mais importante dessa divisdo de planejamento de
atraca¢do e desatracagdo € o acompanhamento das chegadas e atracacdes de navios,
pois esse processo € o responsavel pelo inicio de varias atividades operacionais em
outros subsistemas ou areas do terminal, como o seqlienciamento de embarque, além

da programac@o e dos estudos de atribui¢fio de janelas de tempo para as atracacdes.

1.2 Regras de chegada de navios nos terminais

Para que o terminal de contéineres possa atender aos diversos clientes
armadores que utilizam suas instalagdes com o nivel de servigo desejado, diferentes
questdes de niveis de planejamento devem ser consideradas para cada um dos seus

subsistemas ou areas de operagdes.



Os niveis de planejamento e aspectos de tomada de decisdo relacionados ao

subsistema ou 4rea de operagdes de navios, na divisdo de planejamento de atracagdo

e desatracagdo podem ser divididos em:

Estratégico: defini¢do da quantidade de bergos a serem disponibilizados e
tamanho de cais; profundidade e calado de projeto dos bercos; forma de

constru¢@o e projetos de ampliac¢do de cais.

Tético: o acompanhamento do crescimento do calado de navios que operam
nos trafegos atendidos pelo terminal; assim como avaliagio conjunta com
os clientes armadores de suas perspectivas de evolugio no tamanho dos
navios futuros, seguindo as tendéncias de ampliacio do comércio
internacional; manutencdo da profundidade do berco por meio de
acompanhamento dos programas de dragagem alinhados com os dados

fornecidos pelos armadores e informagdes técnicas de projeto.

Operacional: a alocagfo dos navios aos ber¢os de acordo com as regras de
atracacdo definidas entre o terminal e o armador. Essas regras de
atendimento sdo normalmente FCFS, contudo o uso de janelas de tempo de
atracagdo € cada vez mais solicitado pelos clientes € fornecido pelos
terminais, o que permite melhor organiza¢io da distribuicsio de bercos,
equipamentos e ternos de trabalho. A 4rea de armazenamento da carga do
navio em questdo e da ocupagéo linear de cais dos bergos pelos navios em

operacdo deve ser considerada.
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Sobre os aspectos mencionados acima no nivel de planejamento operacional,
devem-se tecer algumas consideragBes, especialmente sobre a aleatoriedade nas
chegadas dos navios que, por razdes contratuais, sdo atendidos na maioria das vezes
por meio da disciplina FCFS e também sobre a alocagfio de navios por metro linear

de cais, tanto dos navios que irfo atracar como dos navios que estdo atracados.

O porto de Santos, como foi mencionado anteriormente, possui trés terminais
especializados de contéineres (T-37, TECONDI e Santos-Brasil) e varios operadores

portudrios que utilizam a infra-estrutura de cais publico.

Os terminais especializados em contéineres possuem na sua maioria cais
privativos, contudo existem contratos de arrendamento em que a 4rea de
armazenagem € privativa, mas o cais é publico. Dessa maneira, os terminais
solicitam de forma eletrénica, na Supervia de Dados a Requisi¢io de Atracacfo
Portuéria (RAP), informagdes sobre o navio que ir4 atracar, qual o bergo ocupado e

os cabegos de amarragio.

Os operadores portudrios que utilizam a infra-estrutura do porto organizado
precisam participar da reunifio de atracac¢dio realizada na autoridade portudria, para
disputar a prioridade de atracagfio e a disponibilidade nos bergos publicos. Cabe
ressaltar que o nimero de navios e operadores nessa situagio foi reduzido

significativamente ap6s o processo de arrendamentos das 4reas portudrias.

Ha casos como o do Terminal 37 da Libra Terminais, no porto de Santos, que
possui dois contratos de arrendamento: um contrato referente a area do armazém 37 e

outro das areas dos armazéns 34, 35 e armazém XXXVI e seus respectivos patios
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contiguos. No caso do contrato do armazém 37, a drea de retaguarda ¢ privativa, mas
o cais € piblico, contudo esse cais tornou-se preferencial, isto ¢, atracam apenas

navios que possuem contrato operacional com o terminal.

Tais atracagdes, seja em cais piblicos ou privativos, procuram respeitar a
ordem de chegada dos navios, sua prioridade e condigfio de atracacfo, isto ¢, janela

de tempo estabelecida entre o armador e o terminal e ocupacdo linear de cais.

Em algumas situagdes, os bergos ocupados pelos navios que estio em operagdo
ndo permitem a atracagio do primeiro navio em fila, nesses casos, o que
normalmente ocorre ¢ a tentativa de violagdo ou relaxago da fila. O terminal procura
um dos navios em fila que atenda a condi¢do de comprimento de berco e cuja
somatoria de tempos (navegagio, manobra, atracacdo, operagdo e desatracago) seja
menor ou igual ao do navio atracado, o que restringe a atracagfio do primeiro navio

em fila.

1.3 Propésito e objetivo da dissertacdo

O objetivo desta dissertagio é apresentar o problema de planejamento de bergo
em terminais de contéineres por meio de uma analise de regras de atracacdo de dados
reais de chegada de navios e introduzir um estudo de janela de tempo oferecida pelo

terminal ao armador, considerando um sistema total de custos dos navios em fila.
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Janela de tempo de atracagio € um periodo de tempo em horas oferecido pelo

terminal ao armador num determinado dia para que este atraque o seu navio com a

garantia de reserva de bergo para atracagéio. Isso garante o pagamento de penalidades

pelo terminal caso o navio chegue na janela determinada e ndo possa atracar em

virtude de ndo haver bergo ou espago de cais disponivel.

As situagdes contempladas na andlise de regras de atracagfo de dados reais de

chegada dos navios, no modelo a ser apresentado, sio as seguintes:

O navio chega antes da janela de tempo acordada. Nesse caso, armador
arcara com todos os custos de espera até o inicio de sua janela de tempo, ¢
o terminal podera ou nio atendé-lo antes do inicio da sua janela de tempo,

dependendo da disponibilidade € da programacio de seus bergos.

O navio chega dentro (durante) da janela de tempo. Nessa situagdo, o
terminal deve conceder a atracacdo imediata do navio em um ber¢o que
atenda as suas caracteristicas de comprimento (LOA) e calado. Se nio for
possivel a atracacdo do navio em virtude de problemas operacionais
(exemplos: atraso nas programagdes do navio atracado, falta de carga no
costado, quebra de equipamento de operacdo de cais ou retaguarda) com os
navios anteriores, todos os custos da espera do navio da vez sio de

responsabilidade do terminal, independente do ocorrido.

Por dltimo, quando o navio chega apés a janela de tempo estipulada, o
terminal esta livre das penalidades de espera e atendera esse navio quando

houver espago na programaggo dos bergos ou for possivel violar ou relaxar

e ——
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a fila, isto é, atracar o navio desde que atenda as condi¢des de comprimento
de bergo e cuja somatéria de tempos seja menor ou igual & do navio

atracado.

Né&o serfio consideradas como restricdo no modelo as condigdes de calado ou
situagdes em que o armador chega antes ou dentro da janela e solicita esperar na
barra, em virtude de estar aguardando carga de exportagdo programada e ainda nio

depositada no terminal pelo exportador.

O conceito de janela de tempo apresentado e suas conseqiientes regras de
atracaglo visam a estabelecer uma adequacio dos navios a um novo padrdo de
chegadas, cujo intervalo entre navios consecutivos apresente menor dispersio de

desvio.

Reportando novamente 3 teoria de filas, esta proposta pretende que a
distribuicio de chegadas de navios busque ou se aproxime de um valor

deterministico.

O objetivo & testar por meio de modelagem o que foi descrito anteriormente,
buscando demonstrar qual a janela 6tima para diferentes tipos de distribui¢io de
chegadas de navios, tais como: Exponencial, Erlang 2 , Erlang 3, Erlang 4, normal,

triangular ¢ uniforme.

Além da indicagdio de qual a janela de tempo Otima, busca-se indicar também

os custos dos navios em fila para o terminal e para o armador do navio.



14

1.4 Apresentacio do trabalho

A andlise do transporte maritimo internacional atual nio pode ser realizada sem
especial destaque ao transporte de contéineres, cujo surgimento se deveu a
necessidade de movimentar um volume maior de cargas de forma mais eficiente e
eficaz, isto €, com custos e recursos menores e com alto nivel de servico

respectivamente.

Um nivel de servigo significativo para o transporte de contéineres é o tempo

porta-a-porta, que foi reduzido para diversas mercadorias ao longo do tempo.

Conforme estudos de 1998, da International Association of Ports and Habours
(IAPH), as principais tendéncias logisticas e de tecnologia do setor de contéineres

sd0:

* o aumento da carga de transhipment e da cabotagem;

* o problema do imbalance de contéineres (conforme demonstra a tabela 1);

* o aumento da capacidade e tamanho dos navios e, conseqilientemente, a

necessaria adequagdio dos terminais de contéineres a estes;

" asnovas configuragdes das linhas de navegagio e operadores portudrios;

* uma maior regularidade e confiabilidade dos schedules dos navios nos

portos por meio do uso de janela de tempo de atracagiio e, finalmente,
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® o real objetivo que é a busca pela reducdo dos custos por contéiner

transportado.

Tabela 1 — O problema do imbalance em milhaes de TEU

Principais Rotas Leste Oeste 1998  Estimativa Imbalance
para2002 1998 2002
América do Norte — Asia W * 3,7 4.4 L7E 24 E
Asia — América do Norte E ** 5,4 6,8 ’ ’
Asia — Europa W 3,2 4,2
Europa — AsiaE 2.8 3,7 O R
Europa — América do Norte W 3,0 3,6
América do Norte — Europa E 2,3 Tk LU o

* W —no sentido leste/oeste, ** E — no sentido oeste/leste

Fonte: Standard & Ports DR

As tendéncias anteriormente citadas apenas se tornaram realidade no Brasil

ap6s as reformas e a modernizacdo do setor portudrio, que foram iniciadas com a

promulgacio e a implementagiio da lei n° 8.630 de 25/02/ 1993, denominada Lei de

Modermnizagdo dos Portos, que obrigava a inser¢do do operador portudrio privado,

arrendamento das areas do porto e reestruturagdo das Companhias Docas.

Entre os objetivos da lei n° 8.630 e do programa de desestatizagdo portudria

estavam:

* a transferéncia, do setor puablico para o privado da prestagfio de servigos

portuarios. Segundo ROBINSON (1985), a infra-estrutura implantada para

contginerizagdio no Brasil era inadequada e deficiente para atendimento das

exigéncias dos armadores;

= fomentar a economia de mercado e a concorréncia;
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* ampliacdo de investimentos no setor em infra-estrutura, tecnologia da
informagdo e equipamentos de manuseio de carga de costado (limitado na
sua maioria aos guindastes/recursos de bordo do navio) e retaguarda e,
conseqiientemente, melhoria na qualidade dos servicos e reducio dos

precgos aplicados.

De acordo com BOTTER (1996), 70 a 75% dos custos de movimentagio de
contéineres estio em terra. A tabela 2 apresenta o valor do prego handling em

diversos portos no mundo em 1998.

Segundo dados da Associacfio Brasileira dos Terminais de Contéineres de Uso
Piblico (ABRATEC), nos tltimos cinco anos foram investidos aproximadamente
US$ 435 milhSes em construgdo e melhorias dos terminais de contéineres no Brasil,
houve um aumento médio de produtividade de 463% e ocorreu uma reduciio média

de 75% nos pregos cobrados por contéiner movimentado.

Isso faz com que os valores de movimentacdo (handling) cobrados pelos
terminais ja atinjam valores de mercado internacional, que sdo atualmente da ordem

de USS$ 120,00 a US$ 180,00.
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Tabela 2 — Valor do handling no principais portos do mundo em 1998

Porto Custo US$ / TEU
Cingapura 117,00
Manilla 118,00
Antuérpia 120,00
Roterda 156,00
Le Havre 169,00
Pusan 175,00
Hamburgo 182,00
Barcelona 211,00
Montreal 212,00
Livorno 219,00
Los Angeles 256,00
Valparaiso 202,00
Buenos Aires 320,00
Santos 461,00

Fonte: Drewry Shipping Consultant

KIA, SHAYAN e GHOTB (1999) afirmam que, em média, um navio porta-
contéineres gasta aproximadamente 60% do seu tempo atracado em portos com
custos didrios que chegam a US$ 65.000; BRINATTI (1985) explica que um dos
fatores de maior influéncia sobre o custo do transporte maritimo é o tempo de
permanéncia do navio no porto e demonstra isso de forma simples, por meio da curva
do custo de transporte de uma viagem redonda em funcdio do indice de rotatividade
K, definido como:

K = TmTTmTE

Em que Tm € o tempo navegando no mar e Tp ¢ o tempo nos portos (NOVAES

apud BRINATTI, 1985). Contudo, a varidvel tempo nos portos (Tp) pode e precisa
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ser decomposta de forma mais detalhada. QUEIROZ JUNIOR (1998) define os
dispéndios médios de tempo desde o momento em que o navio recebe autorizagio

para atracar at€ o momento em que ele desatraca:

* Tempo de Acesso Maritimo: ¢ o tempo da area de fundeio até a area de

manobra na Bacia de Evolucso.

* Tempo de Manobras de Atracacio e Desatracacdo: é o tempo de

transferéncia da Bacia de Evolugdio para o bergo de atracagdo e vice-versa.

* Tempos de Preparagio para Operacio: o tempo despendido para a
abertura de pordes, licenciamento sanitério e desembarago e de preparacio

para desatracago.

* Tempo de Efetiva Operacio de Carga/Descarga: é variavel de acordo
com a quantidade de contéineres, a capacidade do equipamento de

manuseio e a eficacia do trabalho.

* Tempo de Interrup¢ées do Trabalho por Razdes Extemporineas
(motivos diverses), tais como: falta de material de trabalho, atrasos

involuntarios, pequenos acidentes, entre outros.

Entretanto, essa decomposigio do tempo nos portos é incompleta, uma vez que
ndo faz mencdo ao tempo de espera na barra para atracar e pode ser decomposta da

seguinte forma:

" Tempo de Espera na Barra (Teb): é o tempo que o navio fica esperando

disponibilidade de berco na barra.
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* Tempo de Acesso Maritimo (Tam): pode ser significativo, dependendo
do terminal e¢ do porto. H4 exemplos de terminais em Antuérpia, na

Bélgica, cujo tempo de navegagdo entre os locks é superior a 7 horas.

* Tempo de Manobras de Atracaciio e Desatracacdo (Tmad): é o tempo
gasto de transferéncia da Bacia de Evolugfo para o bergo de atracagfo e

vice-versa.

* Tempo de Operagio do Navio (Ton): pode ser compreendido como a
somatoéria dos tempos de preparagdo para a operagdo (abertura de tampas,
lashing, entre outros), Tempo de Efetiva Operagéo de Embarque/Descarga
¢ o Tempo de InterrupgSes por Razdes Extemporaneas ou a Somatéria de

Tempos de Paralisagdes.

Os tempos acima descritos merecem algumas consideracdes: o Tempo de
Acesso Maritimo (Tam) e o Tempo de Manobras de Atracacdo e Desatracagio
(Tmad) ndo sofrem influéncia direta do terminal, mas de provedores de servigos do

porto, tais como as empresas de praticagem e rebocadores.

O Tempo de Operagéio do Navio (Ton) tem seu conceito diferenciado entre
terminais e armadores. Para alguns, o tempo de operacio efetiva do navio da-se a
partir da primeira até a ultima amarra, para outros é o tempo da primeira até a ultima
lingada e obviamente varia de acordo com a quantidade de contéineres a serem

movimentados.

O Tempo de Espera na Barra (Teb) tem sido fruto de discussdes atuais e de

inclusGes de clausulas contratuais entre terminal e armadores, com exigéncia destes
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de atracagio do navio na chegada ou espera méxima de duas horas €, mais
recentemente, do uso de janelas de tempo para atracagio, o que tem causado

significativas alteragdes no processo de planejamento de bergo.

1.5 Motivacéo para a pesquisa

A impossibilidade de programarem-se com exatidio as chegadas de navios aos
portos ¢ terminais € um problema que passa por uma fase de transi¢fio no pais e no

mundo.

O processo era considerado até entfio estocastico, em virtude da aleatoriedade
na chegada dos navios ¢ dos enormes atrasos em filas. Conforme demonstram os
dados da circular 004 de 10 de janeiro de 1996, do Centro Nacional de Navegacdo
Transatlantica (CNNT), na tabela 3, até o més de agosto deste mesmo ano existe a
aproximagéo de um perfil deterministico com o uso de janelas de tempo de atracacdo
pelos diversos terminais que operam determinados navios e servigos e também com a
passagem das operag¢Ses portudrias para os terminais privados, conforme mostrado na

tabela 3 nos meses de setembro a dezembro de 1996.

O processo de planejamento de bergos tornou-se ferramenta importante ndo
apenas em termos de planejamento operacional, mas também de planejamento

estratégico para os terminais.
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Tabela 3 — Dados de demora na atracacio e produtividade do TECON do Porto
de Santos em 1995

Més Total de Total de Média de Média de dias Média de
navios Unidades Unidade por de esperapor  movimentos por
navio navio hora por navio
jan. 50 17.349 347 1,96 10,20
fev. 40 17.414 435 2,00 9,19
mar. 29 13.931 480 6.41 8,36
abr. 36 18.876 524 4,50 9,29
maio 34 16.641 489 4,66 9,27
jun. 37 16.614 449 5,16 11,49
jul. 37 16.681 451 4,70 10,37
ago. 41 16.513 403 6,16 9,30
set. 40 14.862 372 1,58 14,68
out. 50 18.104 362 1,66 13,00
nov. 52 18.409 354 1,54 13,85
dez. 50 17.653 353 1,13 14,00

Fonte: Centro Nacional de Navegacéo Transatléntica (CNNT)

A motivagdo para pesquisa surgiu da necessidade de aplicag8o pratica direta do
planejamento de ber¢o no processo de tomada de decisio dos terminais de
contéineres do tipo multiusuario, no que tange & analise de regras de atracagdo de
dados reais de chegada e desenvolvimento de modelos de comparacéo de Filas FCFS
e Janela de Tempo de Atracagfio. Também ¢ fundamental nesse processo a busca da
melhor janela de tempo de atracacfo a ser oferecida pelo terminal ao cliente armador,

considerando os custos dos navios em fila.

As simulagbes foram realizadas com auxilio do software ARENA® e do
modelo aplicado para um terminal de contéineres do tipo multiusuario com dois
bergos de atracacfio, no qual deverfio ser respeitadas as distAncias minimas de

atracagdo entre navios (minimo de 20 metros) e os navios ndo poderdo atracar de
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“forma negativa”, isto ¢, cada um deve estar com seu LOA totalmente acomodado

em um dos bergos ou dependendo do tamanho do navio em mais de um berco.

A simulagdo levard em conta a data e hora de chegada real na barra (ATA) e de

atracacio (ATB) e a data e hora de saida do navio (ATS).

1.6 Delineamento do trabaltho

O capitulo 2 tratara dos aspectos relacionados a caracterizago do problema e a
apresentacdo do ambiente onde estdo inseridos os terminais de contéineres, tais como
a evolugdo do comércio internacional e da conteinerizacio; o aumento da
participagdo do Brasil nesse escopo; a adequagio da industria maritima, o

crescimento dos navios e os respectivos impactos nos terminais.

No capitulo 3 serd feita revisdo da bibliografia relacionada ao problema
proposto e serdo discutidos os seguintes temas: tipo de planejamento de bergos de

terminais de contéineres e problema de alocagéo de bercos.

No capitulo 4 serda apresentada a descricio do modelo e serio feitos

comentarios sobre a interface de dados.

No capitulo 5 serd demonstrada a analise dos dados de dois cenarios: um de
dados de chegadas reais dos navios, lidos diretamente do arquivo, e outro com dados

gerados pelo modelo.
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E, finalmente, no capitulo 6 serfio, expostas as conclusdes e recomendagdes da

pesquisa.
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CAPITULO 2 - EVOLUCAO DO TRANSPORTE MARITIMO

CONTEINERIZADO E IMPACTOS EM TERMINAIS DE CONTEINERES

Neste capitulo € realizada uma apresentagdo da evolugdo do transporte
maritimo conteinerizado, tendo como base a evoluciio do comércio internacional e da
adequagdio da industria maritima ao crescimento dos navios, com o objetivo de

discutir os impactos de tais processos nos terminais de contéineres.

2.1 Evolugéo do comércio internacional e participacdo brasileira

Nos tltimos 30 anos, assistiu-se a0 aumento da competicio internacional,
liderada pelas empresas norte-americanas, seguidas pelas alemis e japonesas, que

realizaram uma verdadeira revolugio nos processos de producio e qualidade.

O processo de globalizagdo e a abertura do comércio mundial, associados a
expansio das cadeias logisticas e a alteragdo do ciclo de vida e desenvolvimento de
produtos, impulsionaram nfo sé o crescimento do comércio, mas também da
economia internacional que, de acordo com MAIA (2001), é muito abrangente e
engloba o comércio internacional (exportagdes e importagdes), prestacdes de
servigos € movimentagfo de capitais. A figura 4 mostra a evolugfio das exportacdes

mundiais a partir de 1950.
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Fonte MDIC/SECEX
Figura 4 — Evolucdo das exportacdes mundiais de 1950 a 2003

Estima-se que, em 2004, o produto interno bruto do mundo tenha crescido 5%,
a maior taxa de crescimento desde meados da década de 70. A China foi a grande
responsavel por esse impulso, com indices de 9% que beneficiaram paises
exportadores de produtos basicos, tais como o Brasil. Atualmente 5,6% do total das
exportagdes brasileiras vdo para a China. A politica de incentivo das exportacdes do
governo brasileiro apresentou resultados excepcionais em 2004, foram US$ 96,5
bilhdes em vendas internacionais e um superdvit de balan¢a comercial de US$ 33

bilhdes, 32% a mais que em 2003 (NAIDITCH, 2004).

Tal politica de incentivo as exporta¢des mudou o perfil do comércio exterior
brasileiro de importador para exportador e tem demonstrado um pequeno aumento na
participagdo do Brasil nas exportagSes mundiais, a partir de 2000, conforme mostram

as figuras 5 e 6.

Contudo, hé 13 categorias de produtos que o pais importa mais que exporta.

Esses produtos apresentaram em 2004 um saldo negativo de aproximadamente US$
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25 bilhdes. Entre essas categorias temos: petrleo, carvdo e petroquimicos,

equipamentos eletronicos e produtos quimicos.

USS$ bilhdes FOB

1950 -
1952
1954
1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000

s====Exportacio === Importacio “=====Saldo Comercial

Fonte: MDIC/SECEX
Figura 5 — Balanca comercial brasileira de 1950 a 2003
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Figura 6 — Participa¢io (%) do Brasil nas exportacdes e importa¢oes
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E importante destacar que esse aumento nas exportagbes ocorreu por diversos

motivos, tais como: os pregos favoraveis no mercado internacional e o cambio atual;
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crescimento inédito de alguns paises; uma notéria diversificagdo de produtos dentre
os quais 1.700 itens mostraram crescimento de 100% em relacdio ao ano de 2003;
incentivos governamentais como a criagfio do Programa de Incentivo a Produgfio
Exportavel de Pequenas e Médias Empresas (PROPEX) que visa a facilitar o
financiamento da produg@io de empresas menores com linhas de crédito viabilizadas
pelo tesouro nacional (de acordo com o IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, existem no Brasil 4,6 milhdes de empresas, das quais 99% sdo micro e
pequenas, sendo responsaveis por 20% do PIB, Produto Interno Bruto); a revisio do
seguro de crédito nas operagdes com Convénio de Crédito Reciproco (CCR) que tem
como objetivo reduzir o aciimulo de custos de garantia para exportacdo, que estava
prejudicando a competitividade das exportacdes brasileiras. As limitagGes de uso do

CCR também foram revogadas.

Vale ressaltar outro aspecto, esse resultado ndio ¢ apenas fruto de produtos
considerados basicos e do agronegédcio (carne, frutas, fumo e cafg, apenas para citar
alguns), mas do aumento de produtos semimanufaturados (ferro, ago, celulose,
couro) e principalmente dos manufaturados (autopartes, cerdmicos, calgados, pneus e

camaras, tratores, 6nibus, caminhdes, entre outros).

A figura 7 apresenta a evolug¢fio dos produtos basicos, semimanufaturados e

manufaturados das exportagdes brasileiras de 1964 a 2003.
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Fonte: MDIC/SECEX
Figura 7 — Exportacdes brasileiras por fator agregado

Conforme BAUMANN; CANUTO; GONCALVES (2004) deve-se notar que o
comércio internacional tem se caracterizado de forma crescente pela participacdo de
produtos industrializados na pauta de exportagfio, tanto em paises desenvolvidos

quanto em paises considerados em desenvolvimento.

A recente evolucio da estrutura de comércio pode ser visualizada na tabela 4,
que ¢ ilustrativa do argumento de que o crescimento do volume de transagdes
internacionais nas ultimas décadas esteve associado ao aumento consideravel do

comércio de produtos industrializados.
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Tabela 4 — Evoluciio da estrutura (%) do comércio mundial por grupo de paises
¢ tipo de produtos

Ano 1980 1990 1995 2000
Paises industrializados

Manufaturas 71 78 79 80
Alimentos 11 9 9 7
Matérias-primas agricolas 4 3 3 2
Paises em

desenvolvimento

Manufaturas 20 54 67 69
Alimentos 12 12 10 7
Matérias-primas agricolas 4 3 3 2

Fonte: UNCTAD (2002), UNCTAD (2003)

Dos US$ 96,5 bilhdes em vendas internacionais indicados anteriormente na
pagina 25, US$ 52,9 bilhdes foram em produtos manufaturados, US$ 13,6 bilhdes
em semimanufaturados, US$ 28,5 bilhdes em produtos basicos e US$ 1,5 bilhdo em
outros. No Brasil, podemos visualizar essa composi¢do entre produtos primérios e
industrializados nas pautas de exportagio e importagio por meio da tabela 5 do

periodo de 1965 a 1999.

Tabela S — Composiciio da estrutura de comércio no Brasil (%)

Ano 1965 1980 1999
Exporta¢des

Produtos primarios 744 289 18,3
Produtos industrializados 24,9 69,7 80,0
Outros 0,7 1.4 1,7
Importacéo

Produtos primarios 36,6 50,7 134
Produtos industrializados 63,0 49,3 86,6
Outros 0,4 0,0 0,0

Fonte: CEPAL (2001)
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Dentre os maiores exportadores brasileiros atualmente, podemos citar a Seara
Alimentos, Perdigio Agroindustrial, General Motors, Pirelli Pneus, Goodyear, Cia.
Suzano de Papel ¢ Celulose, Frangosul, Friboi, Souza Cruz, VCP, Sadia, Meritor

Brasil Tabaco.

Essas informagdes preliminares sobre a economia internacional e o
comportamento da economia e comércio exterior brasileiro sfio importantes para
demonstrar o crescimento do valor agregado de nossas exportacdes com produtos
industrializados que s#io tradicionalmente transportados em contéineres. Cabe
ressaltar que diversos produtos agricolas também vém migrando para dentro de
contéineres, como agucar, além dos ja tradicionais produtos exportados em saca

dentro de contéineres como o café.

Tais fatores possuem reflexos nas estratégias comerciais e operacionais dos
armadores. A abertura do comércio da China aumentou ndo apenas suas relagGes
com os paises do ocidente, mas entre os paises asiaticos, o que fez com que diversos
armadores deslocassem navios porta-contéineres menores, que usualmente atendiam
outros trafegos como o da costa leste da América do Sul, para atender esse trafego,
ou, de acordo com a pauta de exportagdo, outros tipos de contéineres como, por
exemplo: cont€ineres frigorificados (reefers) para carnes congeladas e frutas,
contéineres Plataformas, Flat Racks , Flat Collapsible, Open Top para cargas com

€XCesso, tais como: tratores, transformadores, etc.

Para os terminais de contéineres, que funcionam como um verdadeiro
termémetro do comércio exterior (pois sdo as fronteiras entre paises), a situagdo ndo

¢ diferente, pois exige planejamento continuo das 4reas destinadas a exportagdo e a
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importagfo, aumento do nimero de slots no patio para um determinado servigo que
sofreu acréscimo de carga. Como exemplo podemos citar as 4reas destinadas a
servigos do Extremo Oriente (Far East) ou de remanejamento de janelas de tempo de
atracagiio de acordo com o tamanho do navio e volume de movimentagio de

contéineres por escala.

2.2 Evoluciio e perspectivas da movimentacio de contéineres no mundo e no

Brasil

Dentro do setor maritimo, o mercado que mais cresce ¢ o de transporte de
cargas em contéineres e continuara crescendo, principalmente em razdo dos seguintes

fatores:

= Continua expansio da contéinerizagdo nos paises desenvolvidos e em

desenvolvimento;

= Aumento do comércio de mercadorias de maior valor agregado;

= Intensificacfo do processo de globalizagéo e

= Crescimento no tamanho dos navios e conseqiiente aumento de transbordo

e dos servigos de navios feeder.

Em 1980, a porcentagem do valor total das cargas transportadas de forma

conteinerizada era de 16,3%, 10 anos depois, em 1990, esse valor era de 41,7% e em
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1997, este valor era aproximadamente 61%, conforme demonstra a figura 8. Estima-

se que este valor aumente para 80% em paises industrializados.

No Brasil, aproximadamente 95% das exportacdes sdo escoadas através dos

portos e parcela significativa desse volume € transportada em contéineres.

100% B : o !
184 149 138 |108
Petréleo e I — 190
derivados BHhe | | 108 | 93 |
| (12,8 | [
i ! I i I. 17,9 | 19,0
| 1237
Carga granel seca | 14,1 271 | |
Carga geral ndo [ p
conteinerizada 34.7 ] 59.0 60,8
a 50,8 ;
. 41,7
=
Contéineres 16,3 ’
1980 1990 1992 1996 1997
Fonte: Drewry Shipping Consultants Lid.

Figura 8 — Comércio oceinico mundial em % do valor total das cargas

A figura 9 demonstra a relagio de utilizagio de contéineres dentro do
transporte de carga geral do mundo, em milhdes de toneladas comercializadas desde

1985 e estimativas para 2005.
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Figura 9 — Utilizagdo de contéineres dentro do transporte de carga geral

A tabela 6 demonstra a evolugfio do desenvolvimento global da carga seca, a

granel e da carga geral; assim como a estimativa da carga conteinerizada e sua

participagdo no mercado de 1990 a 2001.

Sdo ainda indicados os movimentos de contéineres nos portos em milhdes de

TEU e a porcentagem de contéineres vazios e de transbordo.
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Tabela 6 — Evolucio global da carga geral e conteinerizada

Ano Total Total Total Carga % de Movimentos % de % de

de de de estimada container de contéineres contéineres

carga carga carga em contéineres  vazios de

seca a geral contéineres nos portos * transbordo

granel o

1990 2.253 1.566 687 250 36,5 87.8 20,2 18,3
1991 2.330 1.616 715 273 383 96,3 19,6 19,4
1992 2360 1.605 756 298 39.5 105,9 19,8 20,0
1993 2.385 1.608 777 326 41,9 116,5 19,6 21,0
1994 2.478 1.655 823 369 448 130,7 18,4 21,6
1995 2.616 1.750 866 406 46,9 144,6 18,4 22,1
1996 2.641 1.769 872 434 49,7 157,2 19,3 22,8
1997 2.802 1.859 943 478 50,7 175,1 19,4 23,5
1998 2.854 1.867 987 501 50,8 189,5 21,6 24,0
1999 2.932 1.893 1.039 555 534 209,5 21,0 24,5
2000 3.098 2.016 1.082 622 57,5 2359 20,9 25,0
2001 3.118 2.035 1.082 639 59,0 245,8 21,7 25,3

* Em milhdes de TEU (incluindo contéineres vazios)
** Inclui contéineres vazios
Fonte: Drewry Shipping Consultants e UNCTAD.

Na figura 10, verifica-se o crescimento do volume de contéineres
movimentados no mundo entre 1990 a 2002, em milhdes de TEU e sua curva de

tendéncia ascendente.

Em 12 anos, o volume movimentado de contéineres em TEUS praticamente

triplicou no mundo.



35

300

250

200

150

100

Total de Contéineres (Milhdes)

Lh
<

= o
2 Q
& &

A

1990
1991
1992
993
994
995
996
1997
1998
1999
2000

| ETotal de_ ;ontéinerm movimentados e_m TE{J ] no

Fonte: Conteinerization Internacional
Figura 10 — Evolugfo do total de contéineres movimentados em TEU

A tabela 7 ¢ um quadro comparativo dos anos de 1990 e 2002 e mostra o
crescimento por regido do trafego de contéineres nos principais portos do mundo € a
tabela 8 demonstra a previsdo de acréscimo de volume e proje¢do da movimentacéo

de contéineres nos portos para 20035.

Ha estimativas de crescimento da ordem de 50% sobre o volume mundial. Tal
aumento foi observado em 1998 e € esperado para 2005, com taxas de crescimento
de 5,5 a 7%, alcan¢ando, segundo previsdes, 417 milhdes de TEUS movimentados

em 2012.




Tabela 7 — Comparativo do trifego de contéineres por regiio de 1990 a 2002
Ano 1990 2002
Regido
Africa 1.860.350 1.395.251
América Central e Caribe  2.923.260 6.711.717

América do Norte 1.264.429 34.332.778
América do Sul 1.474.490 3.290.471

Europa 24.496.495 48.318.234
Extremo Oriente 31.919.771 123.177.442
fndia e Oriente Médio 3.832.025 15.081.789
Oceania 1.534.354 4.303.890

Total movimentado 83.305.174 236.611.572

Fonte: Conteinerization Internacional

Tabela 8 — Previsdo de acréscimo de volume em milhdes de TEU e projecio da
movimentacio de contéineres nos portos para 2005 por regiio

Regido Projecdo de acréscimo
Africa 3.4
América do Norte 7.8
América do Sul e Caribe 92
Europa Ocidental 23,7
Europa Oriental 1,0
Extremo Oriente 22,4
Sudeste Asiatico 21,2
Sul da Asia 4,9
Oceania (Australasia) 1,3
Oriente Médio 6,1
Total 101,0

Fonte: Drewry Shipping

A tabela 9 demonstra os 20 principais portos do mundo em movimentagio

contéineres no ano base de 2000.

36

de
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Nove destes 20 portos estdo localizados na Asia, seis na Europa, quatro nos

Estados Unidos e um no Oriente Médio.

Tabela 9 — Movimentacio dos 20 principais portos do mundo

Classificacio Porto Pais Volume em 2000
1 Hong Kong China 18.100.000
2 Cingapura Cingapura 17.040.000
3 Busan Coréia do Sul 7.540.387
4 Kaohsiung Taiwan 7.425.832
5 Rotterdam Holanda 6.300.000
6 Shangai China 5.613.000
7 Los Angeles Estados Unidos 4.879.429
8 Long Beach Estados Unidos 4.408.480
9 Hamburgo Alemanha 4.248.247
10 Antuerpia Bélgica 4.082.334
11 Shenzhen China 3.993.000
12 Port Kelang Malasia 3.206.753
13 Dubai Emirados Arabes 3.058.866
14 New York/New Jersei Estados Unidos 3.006.493
15 Felixstowe Inglaterra 2.800.000
16 Bremerhaven Alemanha 2.712.420
17 Gioia Tauro Italia 2.652.701
18 Toquio Japdo 2.637.971
19 Tanjung Priok Indonesia 2.476.000

20 San Juan Estados Unidos 2.333.788

Fonte: Cargo Systems — Top 100 contéiner ports

A tabela 10 demonstra a proje¢do de movimentagdo de contéineres nos portos

para o ano de 2005 em milhdes de TEU e sua composi¢io por regido.
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Tabela 10 — Projecio de movimentagio de contéineres nos portos por regiao
para 2005

Regido Em milhdes de TEU Composig¢io (em %)
Asia 190.4 43,1
Europa Ocidental 100,9 22.8
América do Norte 56,8 12,9
América do Sul e Caribe 32,2 7.3
Oriente Médio 22,1 5,0
Africa 14,0 3,2
Sul da Asia 13,5 3,1
Australasia 8,9 2,0
Leste da Europa 2,8 0,6
Total movimentado 441.,6 100

Fonte: Drewry Shipping Consultant

No Brasil, de acordo com Associagdo Brasileira dos Terminais de Contéineres
de Uso Publico (ABRATEC), desde a privatizagdo dos servigos portudrios, ha um
crescimento continuo na movimentagio total de contéineres, que registra acréscimos
de 17% em 2001, 19,4% em 2002, 22,8% em 2003 e 24,3% em 2004, refletindo o

aumento das exportacgdes.

Com isso os terminais de contéineres em 2004 terdo movimentado mais de 3,5
milhdes de unidades que, transformados em TEU, sdo aproximadamente 5 milhdes (a

relagéio de contéineres de 20’ ¢ 40’ € de 1,45).

A figura 11 apresenta o crescimento da movimentagdo de contéineres no Brasil

de 1995 a 2004, em unidades.
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Figura 11 — Movimentacio de contéineres no Brasil

A tabela 11 apresenta o0 mesmo periodo, de 1995 a 2004, da movimentagio de

contéineres em unidades dos 14 maiores portos no Brasil.

Destacam-se o porto de Santos, que continua na lideranga de movimentagio
entre os portos brasileiros com aproximadamente 36,3 % da movimentagfo total,
sendo o unico porto brasileiro a configurar no ranking dos 100 maiores portos do
mundo, estando na 54 posi¢io; o porto de Itajai que praticamente dobrou sua
movimentagdo de 2002 para 2004; o Ceara Terminal Operators (CTO) no porto de
Pecém, administrado pela Maersk do Brasil e o porto de Sepetiba salta de 18,5 mil

contéineres movimentados em 2003 para quase 166 mil unidades.
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Tabela 11 — Movimentacio de contéineres no Brasil (em unidades)
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Fonte: Abratec

As estimativas da ABRATEC indicam que a movimentagio de contéineres
supere os sete milhGes de unidades até 2010. E esses numeros sdo baseados na
projecdo de 12,2% , que é a taxa média de crescimento desde 1995. Tal projegdo €

demonstrada na figura 12.
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Figura 12 — Movimentagiio de contéineres no Brasil — 1995 a 2010 (em unidades)
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Baseado em um cendrio de rapidas e constantes mudancas da economia €
politica internacionais, somadas as novas tecnologias de movimentagfo e sistemas de
comunicagdo, expansio da cadeia logistica e do crescimento atual e projegdes de
aumento continuo do volume da carga contéinerizada; THOMAS (2001) explica que
a indudstria maritima teve de se adequar, alterando o transporte regular de longo
curso, com a formagio de aliangas e recentes aquisi¢cdes, alteragdo na rotagéio de
navios e portos, crescimento dos navios e alteragdo nos seus projetos, surgimento de
novos equipamentos de movimenta¢do ¢ operagdo e, conseqiientemente, alteracio
nos terminais, nas praticas comerciais e procedimentos alfandegarios, novos sistemas
de Tecnologia da Informagdo e Comunicagéo (ICT) e os aspectos laborats. Devem-se
adicionar a essas alteragdes os quesitos de meio-ambiente e seguranga da carga, do

navio e das instala¢Ges (ISPS Code).

2.3 Adequagiio da inddstria maritima ao cendrio atual — Organizacio das

empresas do setor

Basicamente podem-se dividir as organizagdes presentes no transporte
maritimo contéinerizado em dois tipos: Tradicional ou Formal, em que ha um alto
grau de centralizagdo nas decisdes, uma divisdo distinta no trabalho com alta
especializagio, muitos niveis entre a operagio e a alta administracio, muita
formalidade na estrutura organizacional, baixos contatos no ambiente em que esta

inserida e comunica¢do formal e vertical dentro da empresa. O outro tipo ¢ Orgéanica,
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de estrutura descentralizada, pouca distingdo de setores especializados, poucos niveis
hierarquicos, muitos contatos com meios externos e comunica¢io mais informal e

horizontal, conforme BOTTER (1996).

A Drewry Shipping Consultants resume em seis os pontos principais de
defini¢do, tanto conceitual como organizacional nos quais as empresas de transporte

tém de tomar decisdes basicas:

= A questdo da participagio nas conferéncias;

» As vantagens de operar em alianga ou “solo”;

= A ordem de grandeza das operagdes e da organizacio;

= O equilibrio entre os recursos proprios e terceiros;

= QO tipo e o nivel de servico;

= As melhores rotas e freqiiéncias de operagéo.

Dentre as adequagdes sugeridas anteriormente por Thomas e pelos principais
pontos indicados pela Drewry Shipping Consultants, podemos destacar a necessidade
de uma nova organizacdo das empresas da industria maritima por meio de aliangas e

fusdes, em que se destacam atualmente os armadores e operadores portuarios.

De acordo com BOTTER (1996), o conceito de parceria na indastria dos
transportes maritimos nfio é novidade. Essa estratégia ja foi adotada no inicio da
contéineriza¢do, em virtude dos altos custos de implantagdo ¢ da necessidade na

distribuico das linhas de maior movimento. Tal processo marcou o chamado 1° ciclo
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da conteinerizagio brasileira. Os ultimos anos trouxeram a necessidade de pesados

investimentos, tanto para os armadores como para os operadores portuarios.

Essa nova fase de transigfo pode ser chamada de 2° ciclo da contéinerizacéo, o

qual apresenta as seguintes caracteristicas:

= O estabelecimento dos trafegos do extremo oriente para a Europa e

América do Norte como os mais importantes;

= A busca de redugdo dos custos por contéiner transportado;

» A regularidade da operagdo e a devida cobertura dos portos que os clientes

desejam.

Esse processo envolve a busca pela economia de escala que obrigatoriamente
implica na necessidade de utilizar navios maiores e mais rapidos e,
conseqiientemente, mais caros; a evolugdio dos terminais de contfineres € seus
equipamentos; a formagdo de joints services para racionalizagdo dos servigos
mediante a organiza¢do por meio de acordos e aliancas; fusdes e aquisi¢des € o

aumento das operagdes de transbordo.

Ainda sobre o tema da busca pela economia de escala, a McKinsey apresentou
um relatério intitulado “Conteinerizacdo: tendéncias, significados e implicagdes™ de

1966, que tratava os seguintes pontos:

= Alto grau de concentracio de carga seria necessario para alcangar a

economicidade na conteinerizago;

= Apenas a conteineriza¢do ofereceria significativas economias de escala;
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* Essas economias levariam a consolidagiio horizontal da industria de
navegacdo ¢ ao aparecimento de grandes organizagdes com interesses

globais no transporte internacional;

= Essa consolidagio horizontal levaria a integragio vertical e ao

desenvolvimento de redes de rotas;

= As principais rotas seriam atendidas por um grupo reduzido de portos de

escala;

= Os contéineres seriam distribuidos nesses portos por sistemas feeder e

servigos de transbordo substituiriam escalas diretas.

Contudo, a busca pela economia de escala é um processo incessante e em
dindmica evolugdo e procura obter a maior economia de escala possivel em fungéio
dos altissimos investimentos realizados por meio da dilui¢io dos custos fixos de cada
escala por um maior nimero de unidades movimentadas (exemplos: praticagem,
rebocadores, eclusagem quando necessario, etc); 0 mesmo ocorre para o custo/dia do
navio no porto, pelo ganho em produtividade alcangado movimentando-se maiores
quantidades por escala e pela diminui¢do do nimero de navios em um determinado

trafego e a redugdo de portos.

Os principais instrumentos para o auxilio na busca pela economia de escala s3o
o desenvolvimento de sub-ports e do conceito de transbordo, que apresentam como
vantagem a diminui¢gio do tempo de viagem redonda na linha tronco pela reduggo de

portos, resultando em melhores produtividades.
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Eles também auxiliam no aumento (simultdneo) de volume, gerando ainda
maior economia de escala; no desenvolvimento de nichos de atuagdo de linhas
domésticas de navegagdo em servigos feeder multiusudrio; no aumento significativo
do volume em portos concentradores do tipo hub, como o porto de Gioia Tauro na
Itdlia que apresenta 96% dos movimentos de transbordo, conforme a revista
CONTAINER MANAGEMENT (1999), o repasse de parte das economias de escala
para os clientes finais por meio da redugdo de frete e maior freqiiéncia para mais

localidades.

No entanto, apresentam algumas desvantagens: requerem grande concentracdo
na oferta de servico, logo demandam grandes organizagdes; a freqiiéncia do servigo
principal (mother vessel) e dos servigos alimentadores (feeder) é critico, dessa forma,
aumentam as escalas ¢ aumentam as ofertas de espago vidvel com crescimento de
fluxo de carga acima de 6% ao ano e o risco comercial de investimentos por parte
dos portos hub, em virtude da volatilidade do volume, baixa utilizagdo dos recursos e

de resultados operacionais.

Some-se a isso a necessidade de os armadores se organizarem em aliangas; do
atendimento ao incremento regular da demanda de contéineres ¢ da complexidade
logistica do mercado mundial; a reducéo de custos unitarios por meio do aumento da
produtividade e da economia de escala, propiciando dessa forma, menos gastos nas
operagdes com contéineres e custos dos navios; o aumento do Market Share, em
regides atendidas de forma irregular ou ndo atendidas; a menor exposicdo ao risco
por meio de uma participagido em diferentes rotas com diferentes navios e portos,

reduzindo dessa forma a dependéncia de certos clientes e determinados mercados.
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Assim sendo, os armadores trabalham em um regime de logistica colaborativa,
objetivando a economia de recursos ao reduzir o emprego de navios, por meio do uso
compartilhado do espago ofertado (slots) por mais de um armador. Tal
comportamento apresenta como vantagem a diminui¢cdo do nlimero de slots ociosos,
aumentando dessa forma a ocupacdo do navio; permite realizar o ajuste da oferta de
espago as variagbes nos fluxos de carga com maior facilidade; permite ainda
aumentar o tamanho dos navios em um determinado trafego, colhendo dessa forma

os resultados da economia de escala.

Contudo, apresenta como desvantagens a organizacdo complexa do sistema,

custos gerais, a concentracio de oferta e nivelacdo dos servigos.

Dito isso, em 2002, as dez maiores empresas de navegagdo do mundo,
possuiam juntas a capacidade de transportar mais de trés milhdes de TEU; outro
importante indicador € a concentracdo do aumento no nimero de contéineres que
foram transportados apenas pelas 20 maiores empresas; esse percentual em 1981 era

de 32% e dobrou para 64% em 1997.

Outro fendmeno da concentragio pode ser avaliado pela comparagio do
aumento das quantidades de navios. Em 1997, as 25 maiores empresas do setor
tinham 1.479 navios, em 2002, esse numero saltou para 2.057, ou seja, um aumento

de 39,08%.

A tabela 12 mostra uma comparacio das dez maiores empresas de navegacio e

realiza uma comparagéo entre 1997 e 2003, sobre a capacidade em TEU ¢ navios.
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Tabela 12 — Comparacio do conjunto das dez maiores empresas de navegacio

de contéineres

1997 2003
Seq. Empresa Navios TEU Empresa Navios TEU
1 Maersk Line 105  224.689 Maersk Sealand 287  777.000
2 P&ONedlloyd 100 210.053 MSC 211  508.000
3  Evergreen 102 209.939 P&O Nedlloyd 141 388.000
4 Sealand 101  206.330 Evergreen 128  355.000
5 COSCO 159  182.561 Hanjin 69 278.000
6 NYK 79 136.525 APL 75 256.000
7 Hanjin 50 125.607 COSCO 129  252.000
8§ MOL 67 122.419 CMA CGM 97 250.000
9 MSC 80 112931 NYK 64 210.000
10 Hyundai 28 100.966 MOL 65 200.000

Fonte: BRS — Alphaliner e Conteinerization International

Completando os dados da tabela 12, a figura 13 demonstra os niveis de

fragmentagio da inddstria liners em porcentagem da capacidade mundial, 100% - 6,5

milhdes de TEU, por meio de uma analise da participagio das dez maiores empresas

de navegacéo.
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Capacidade mundial total Analise da participagio
100% = TEU 6.5 m das 10 maiores
companhias de navegacao
—————————— 2 CMA CGM
2 Zim
2 NYK Line
S 3 Cosco
LY 3 Hanjin
38\ 3 APL
\ 10
Outros maioreS 4 MSC
; 4 PONL
/ 6 Evergreen
— 9 AP Moller

Fonte: Conteinerisation International banco de dados da Fairplay
Figura 13 — Niveis de fragmentaciio da indistria liners

Dentre as principais fusdes e aquisi¢des de empresas de navegacio podemos

indicar:;

A A.P.Moller, leia-se Maersk, adquiriu a Safmarine ¢ a Sea-Land Service

em 1999;

A criagio da P&O Nedlloyd Contéiner Line com a fusio da P&O

Contéiners e da Nedlloyd Lines em 1997;

A P&O Nedlloyd comprou a ANL Europe Services, a Farell Line, a Blue

Star Line, A Tasman Express Line e a Harrison Services entre 1996 ¢ 2000;

A Hanjin comprou a DSR-Senator em 1997,



49

A Neptune Orient Lines (NOL) comprou a American President Lines

(APL) em 1997 e passou a se chamar APL;

A Evergreen comprou o Lloyd Triestino em 1998;

A CPSHIPS comprou as seguintes operadoras: Contship, ANZDL, Lykes

Lines e a TMM entre 1997 e 2000;

A CMA-CGM comprou as linhas do Extremo Oriente da ANL em 1998;

A CSAV comprou a Ivaran, a Libra Linhas de Navegacfio, a Montemar ¢ a

Norasia entre 1996 e 2000;

A Hamburg-Stid comprou a Alianga, a Crowley American Transport (CAT)

a South Seas and South Pacific CL, Kien Hug entre 1998 ¢ 2002;

Em 2005, aguarda-se a conclusdo da possivel compra da P&O Nedlloyd

pela Maersk.

Cenario semelhante se observa entre os operadores portudrios de terminais de

cont€ineres, citando apenas cinco dos maiores operadores com atuagfio global: A

Hutchinson Port Holdings (HPH) que iniciou sua expansio mundial em 1991, tendo

sua origem na operacfo de terminais de Hong Kong e atualmente opera mais de 17

portos, as mais recentes aquisi¢des ocorreram em 2001 dos negécios internacionais e

das instalagbes do ICTSI (International Contéiner Terminal Services, Inc.)

International Port Holdings na Argentina, México, Paquistio, Arabia Saudita e
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Tailandia e em 2002 adquiriu a HMM Korean Terminals com a aquisi¢do de trés

terminais de contéineres, o Hyundai Busan, Hyndai Gamman e Hyndai Kwangyang.

O Port Singapore Authoritie (PSA) iniciou a sua expansido mundial em 1990,
opera terminais na India, Brunei, China e na Europa em Portugal, Itilia e, mais
recentemente, adquiriu 70% dos terminais da fusfio Hesse Noord Natie na Bélgica,
num total de 22 terminais, sendo seis terminais de contéineres em Antuérpia e

Zeebrugge.

A A.P. Méller/Maersk Sealand que opera 32 terminais em todo mundo e
possui operagdes em outros 36 terminais, em 2000, adquiriu 30% da participagfio no

Porto de Tanjung Pelepas.

A P&O Ports gerencia mais de 20 terminais pelo mundo, em 2000, comprou

49% da participacéo no terminal de contéineres de Qingdao Qianwan, na China.

O operador aleméo Eurokai, que possui participagdo em terminais em Portugal
e na Italia, em 1999, adquiriu 66% das participacdes da Contship Italia, que incluia o
Medcenter Contéiner Terminal em Gioia Tauro € 60% do Terminal de La Pezia e,

em 2000, adquiriu 50% do Terminal Darsena Toscana.

A tabela 13 apresenta o volume em milhdes de TEU movimentados por alguns

operadores portudrios globais.



51

Tabela 13 — Volume ¢ aumento (%) de contéineres movimentados pelos
principais operadores portudrios globais

Operador 1999 2000 2001 Aumento em %
HPH 18,0 253 29,0 +14,6
PSA 17,9 19,8 19,12 -3,2
APM Terminals 12,5 13,3 19,0 +35,3
P&O Ports 62 83 981 +18,0
Eurogate 6,32 7,03 861 +22.4
SSA 36 45 6,0 +33,3
CSX Worl Terminals - 3,5 3,6 +2,9

Fonte: Drewy Shipping Consultants

A participagio desses operadores portuarios globais ou megaoperadores tem
sido fundamental para o aumento dos niveis de servigo e de produtividade, para a
redugdo dos custos de movimentagdio. Além da expansio desses principais
operadores de terminais de contéineres por todo o mundo, outro fendmeno que vem
ocorrendo € a procura das principais empresas de navegagio para operarem Seus
proprios terminais de contéineres, como a Maersk em Algeciras (Espanha) ou a
Contship em Gioia Tauro (Itilia), o que permite um gerenciamento global de todas as
atividades logisticas inerentes aos contéineres operados, além de outros beneficios
tais como: garantia de bergo na chegada ou ampliagio de janela de tempo de

atracag@o, disponibilidade equipamentos e ternos.

Ainda sobre as adequagbes do setor citadas anteriormente por THOMAS
(2001) e indicagéio de instrumento para se alcangar economia de escala, tem-se o
crescimento € o aumento da capacidade dos navios e adaptagdo dos terminais de

contéineres a estes.
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2.4 Evolucio dos navios porta-contéineres

Historicamente, os primeiros registros da idéia de unificar cargas em
contéineres datam de 1911, quando a revista National Geographic exibiu um antincio
com fotografia de um recipiente a semelhangca de um contéiner icado para bordo
(NOVAES apud FARIA, 2000). A partir de 1950, foi iniciada a unitiza¢fo de carga,
com a paletizagfio € a utilizacfio de contéineres com empilhadeiras, juntamente com a

constru¢éio de navios RO-RO (Roll on Roll off).

Em 1956, o navio tanque Ideal X, pertencente a Sealand, fez sua viagem
inicial entre Nova York e Houston carregando 58 contéineres sobre chassis (COFC)
em seu convés; ainda nesse ano ocorreu a adaptaciio de alguns petroleiros para

navios porta-contéineres.

Em 1958 foi feita a adaptagiio de seis navios C3 para porta-contéineres, com
capacidade de 75 contéineres no convés, pela Matson navigation Co.; em 1961, a
Pan Atlantic Steamships Co. converte-se em SeaLand, expandindo as suas operagdes
de Porto Rico ao Alasca. Em 1966 ocorreu a primeira viagem internacional de um
porta-contéineres, o navio SS Fairland realizou uma viagem de Nova York a Bremen
com 226 contéineres a bordo (FARIA, 2000). No mesmo ano, a Sealand inaugurou
uma linha semanal de transporte de cont€ineres na rota Europa para Costa leste

americana.

Os primeiros navios convertidos até a década de 60 possuiam capacidade

maxima de 1.000 TEU, com calado da ordem de nove metros, com LOA de 180
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metros ¢ velocidade de navegacdio de 18 a 21 nds. Na década de 70, surgiram os
primeiros navios projetados para o transporte de contéineres, com capacidade de até
1.500 TEU, com calado de 10 metros, LOA de 215 metros e com velocidade de 23 a
26 nos. Essa capacidade foi aumentada ainda nos anos 70, com os primeiros navios
sem guindaste de bordos, chamados nonself sustaining, o que trouxe um aumento da

capacidade dos navios de 500 a 1.000 TEU.

Nesse momento, os navios passam a receber uma nova classificagfo
denominada PANAMAX, pois estavam proximos das dimensdes maximas
permitidas para transposi¢do do Canal do Panama, ou seja, 294 metros de LOA ¢

32,5 metros de boca e calado de 12 metros.

Na década de 80, os navios atingem capacidades de 4.000 a 5.000 TEU, com o
foco na economia de combustivel, em virtude dos altos pregos do petroleo. Na
década de 90, surgem os primeiros navios intitulados de Post-Panamax I com
capacidade da ordem de 4.000 TEU e com boca de 39 metros, em seguida surgem os
navios chamados Post-Panamax II com capacidade para 6.000 TEU e boca de 42

metros.

Recentemente, surgem alguns projetos de navios porta-contéineres com
capacidade superior a 10.000 TEU, tais como: o Post-Suez (ou Suezmax) com
capacidade de 11.000 TEU, os Double Wide com capacidade de 15.000 TEU e o
Malacca Max com capacidade de 18.000 TEU, a figura 11 mostra o desenho de

projeto de um navio Malacca-Max (WIINOLST; WAALS, 2000).



54

— e ¥ e L —— L —— -
——— LS S - — e

Malacca-Max, 18,000 TEUs

“ gy o [
oo = e = o _
i gl

e

Forward Bridge
\

Figura 14 — Desenho de projeto do Malacca-Max.

Na figura 15 ¢ na tabela 14, podemos verificar a evolugdo e proje¢do no

crescimento de navios porta-contéineres de acordo com as suas geragdes € classes.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1,000- 2,500 3,500 4,400 5,500 7,000 10,000 12,000 18,000
1,500 TEWU's TEU's TEU's TEW's TEU's TEU's TEU's TEU’s
TEU's Panamax c10 Maersk Suez-max Malacca

Max

o Ta Yo To! >
LI >

Rige

Fonte: Terminal Operations Conference 2001 — Américas, Larry Nye
Figura 15 — Evoluciio des navios porta-contéineres
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Tabela 14 — Evolucéio dos navios porta-contéineres

Data Geragio N°de TEU Velocidade Comprimento (m)
1960 - 1970  1° Geragdo <1.000 16 180
1970 -1980 2% Geragdo 2.000 23 215
1985 32 Geragdo 3.000 —4.000 23 260 —280
1988 4 Geragdo 4.000 - 5.000 23 275 -305
1995 5% Geragéo >6.000 23 310
6 Geragdo > 8.000 23 338

Fonte: Alderton, P. (1999)

A tabela 15 apresenta a evolugdo no tamanho do navio, de acordo com suas
capacidades, dimensdes (comprimento x boca x calado) e o seu arranjo em colunas

(Row): abaixo (pordo), acima (convés), transversal.

Tabela 15 — Evoluciio das dimensdes de arranjo do navio

Navio Capacidade em TEUS Dimensdes
Comprimento Boca Calado
Panamax 4.000 294 32 122
Post Panamax | 4.000 275 39 128
Post Panamax II 6.000 347 42 14,0
Double Wide 15.000 396 69 140
Mallaca Max 18.000 396 60 21,0

Fonte: ASHAR (2000) — Terminal Operations Conference 2000 - Rotterdam.

De acordo com WIINOLST e WAALS (2000), com o crescimento da
economia de escala, os navios porta-contéineres continuarfio a crescer por mais uma
década ¢ o trafego da Europa para o Extremo Oriente em 2010 possui estimativas
projetadas de 7,5 milhdes TEU, o que significa aproximadamente 144 mil TEU por

semana terdo de ser embarcados do Extremo Oriente para Europa. O nimero de
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navios Malacca-max para atender essa demanda seria de 64, com 10 saidas por
semana ou duas saidas por dia util; o que € um atrativo para exportadores . Para

atendimento desse volume seriam necessarios 242 navios Panamax.

Cabe ressaltar que isso ¢ condicionado ao alargamento ¢ dragagem para 21m
do Canal de Suez, atingindo dessa maneira os pardmetros de projeto para navios
VLCC ou ULCS e alcangando as limitagdes do Estreito de Malacca, conforme

mostrado na figura 16.

Fonte: Microsoft MapPoint
Figura 16 — Estreito de Malacca

WIINOLST ¢ WAALS (2000) apresentam um estudo sobre a reducio de

custos baseada na avaliagio de um numero de navios porta-contéineres que
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completam uma viagem redonda de Roterdi a Cingapura via Canal de Suez. A tabela

16 mostra esses navios e suas dimensdes principais.

Tabela 16 — Caracteristicas dos navios utilizados no estudo Malacca-max

Navio Capac. (TEU) LOA (m) Boca(m) Ws+m (tonelagem)
Tokyo Senator 3.017 215,6 32,20 12.517
Hannouver Express 4,407 294,0 32,25 20.870
Hyunday Admiral 4411 275,0 37,10 22.003
Hanjin London 5.302 279,0 40,30 25.832
P&O Southampton 6.674 299,9 42,80 28.500
Maersk K-Class 7.400 318,6 42,80 34.134
Maersk S-Class 8.400 348.0 42,80 37.550
Suezmax design 11.989 400,0 50,00 54.259
Malacca-max design 18.154 400,0 60,00 70.771

Fonte: WIINOLST e WAALS (2000)
Os resultados desse estudo sdo apresentados nas figuras 14 e 15.

Na figura 17 so mostrados os custos por slof em US$/T EU/dia, assim como os
custos de equivaléncia de Time charter (chamado de TCE). Os dados de TCE
mostram uma curva pouco acentuada em relacdo a curva de custo por slot; isso

ocorre porque os custos por slot incluem os custos de combustivel e taxas do canal.

Slotcosts

T“
|

/:L |
|

4 ==t — — -1
| [ Time Char‘tllar Equivalent
|
24— —_— ————-J—l —_—
|
0 } . : ]
(4] 5000 10000 15000 20000

TEU capacity

Figura 17 — Custos por slot e TCE
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A figura 18 traduz o custo por slot para custos por TEU para uma “pernada”,
isto €, uma viagem entre Roterds e Cingapura, e demonstra que a economia de escala
de grandes navios, como Suezmax ou Malacca-max fica evidente. O custo por TEU
em um navio Malacca-max é 30 % menor que em um navio do tipo Panamax.
WLINOLST e WAALS (2000) ainda indicam que o custo total & de
aproximadamente 16% para os navios atuais de 8.000 TEU, o que representa um

diferencial competitivo.

240

o, ¢
220 \\ —t— > - ——
200 Panamax\ SNE) [ENCSICHNNI o —.
\ | ! |
o 180 = . . = ——

5 Maersk S-class |
® 1680 _— i
= Suezmax ' .
140 Nblaow-_rpa_x |
I f
120 - —|
100 |

o] 5000 10000 15000 20000
TEU capacity

Fonte: WIINOLST e WAALS (2000).
Figura 18 — Custo de transporte entre Roterda e Cingapura

Conforme foi dito anteriormente, esses tipos de navio sdo projetos baseados
num acréscimo de carga para a proxima década; a realidade dos portos internacionais
¢ representada por navios de 4.000 a 8.000 TEU, conforme a tabela 16, na pagina

anterior.

Os maiores navios que operam atualmente na costa brasileira sdo os navios L-

Type da Maersk (Leda Maersk, Lexa Maersk, Laust Maersk e Lica Maersk) com
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capacidade para 3.700 TEU, LOA de 265,84 metros € 37,3 metros de boca, com
velocidade de 24,5 nés, o Cap San Antonio da Hamburg Siid com capacidade

nominal de 3.739 TEU ou o P&O Nedlloyd Remuera com capacidade nominal de

4.112 TEU, 281 metros de LOA e velocidade de 23,5 nos.

A figura 19 mostra a encomenda efetuada de novos navios por tamanho, com
prazo de até trés anos para entrega, na qual se nota que ha mercado para navios de
2.000 a 4.000 TEU, que totalizam 606 pedidos e 792 pedidos efetuados para navios
maiores de 5.000 TEU. Contudo, nio é mostrado nesta figura o intervalo de

capacidade para navios maiores que 5.000 TEU.

Aumento de +10% +10% +26% +25% +163%
capacidade
da frota 792
atual

339

267

Tamanho . 119
dos navios
sob ’
encomenda <1.000 1.000- 2.000- 3.000- >5.000
(TEUs) 2.000 3.000 4.000

Fonte: Drewry Shipping Consultants
Figura 19 — Encomendas efetuadas de novos navios por tamanho em milhares
de TEU

As figuras 20, 21, 22 e 23 mostram alguns outros cendrios das encomendas de

navios.

A Figura 20 apresenta um grafico da capacidade do navio (TEU) pelo seu ano

de construgéo, a partir de 1960, porém mesmo em 2.000 ainda se verifica uma maior
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concentra¢do de pedidos para navios com capacidade inferior a 5.000 TEU. Os

pedidos para navios maiores que 5.000 TEU sdo pequenos e iniciaram a partir de

1995.
1
Capacity over Time
8,000
7.000 .:.
3% 4
. 6,000
3 lh-:
= 5,000 L
%- - s :!0' /
4,000 = L & B L3
g ¥ . HE B ¥
L ’ .1 ’l‘ ! % s
E 3000 = L 2 T3 B iv Y 4 T+
@ s, 19t ] ..I r‘ul
>2m etas » 8 | | s 2 a* d
RTIE R HHLR [ J,
1000 |22 (X :! [ S3ide 42 -
- 4 A
0 2 (4 n‘i“i‘ ll !.' ] g
1860 1965 1970 1975 1980 1885 1990 1933 2000 2005
Year of Construction
Sowce: Clarkson Fall 1939

Figura 20 — Capacidade de navios porta-contéineres por ano de construcio

Ja a figura 21 apresenta, por ano de construgfio, duas linhas, uma para a média

de capacidade dos navios e a outra para a capacidade maxima.
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Figura 21 — Tendéncia de capacidade em TEU

A figura 22 demonstra que, apesar do crescimento da capacidade do navio, ha

uma preocupagdo em ndo estender demais o navio em seu comprimento.
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Figura 22 — Capacidade e comprimento

A figura 23 apresenta outra combinag¢io importante que é a relagdo de

capacidade do navio com o seu calado, na qual se nota que, independente do
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tamanho e da capacidade do navio, o seu calado permanece na faixa de 10 a 14

metros.
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Figura 23 — Capacidade e calado

STOPFORD (2002) indica alguns estudos académicos que contrariam a idéia
de economia dos ULCC como o Malacca-max, como o estudo de SEOK-MIA LIN
(1994) Economies of Containership Size: a New Evaluation que conclui que os
beneficios desses navios ainda ndio estdo totalmente aparentes ¢ o de GILMAN
(1998) Size Economics and Network Efficiency in Large Conteinerships conclui que

a economia inicial é irriséria.

STOPFORD (2002) ainda discorre sobre a real necessidade do crescimento dos
navios porta-contéineres como o Malacca-max, indicando que este tém causado
controvérsias na industria maritima, especialmente para os terminais de contéineres e

armadores que necessitarfio realizar novos ¢ vultosos investimentos. Além disso,
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ressalta que nem todos concordam que os ULCC sdo o que mercado necessita pelas

seguintes razdes:

* Economia de escala diminui acima de 3.000 TEU e sobre 8.000 TEU as

€conomias se tornam pequenas;

* Ha significantes gastos em dragagem, com congestionamentos, distribuigéo
de carga dos portos concentradores (hub) e uma série de dificuldades

logisticas;

* Ha grandes economias em transformar e atualizar o tamanho dos navios

nos trafegos pequenos e médios;
" O trafego mundial est4 crescendo, o que favorece navios de tamanho
médio;

* O negdcio dominado pelos operadores logisticos prefere a flexibilidade

oferecida por navios menores.

2.5 Impacto nos terminais de contéineres ¢ nas suas operagdes

Um problema operacional esti relacionado com os portéineres, que sdo os
equipamentos de movimentacdio de terra que podem apresentar limitagSes técnicas,
tais como: ndo alcangar transversalmente determinadas colunas (rows) do navio ou

atingir as tGltimas alturas (layers ou tiers) dos contéineres no convés ou as primeiras
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alturas do porfio. A tabela 15 (na pagina 55) apresenta o arranjo desses navios, com

nove alturas no pordo, seis alturas no convés e 17 colunas de largura.

Esses equipamentos possuem vida ttil de aproximadamente 15 a 20 anos e
estruturas de cais 50 anos ou mais, 0 que exige uma longa proje¢do sobre quando
ocorrera o impacto do tamanho dos navios. Tal evolugdo dos navios deve ser
avaliada no momento da compra ou troca de equipamento, para que ndo ocorra o

subdimensionamento e conseqiientemente restri¢des de utilizacéo.

A figura 24 apresenta a evolugdo dos portéineres desde 1960, na qual se nota o
aumento de bitola entre “pernas” do equipamento, aumento do cumprimento da lanca
para cima do navio (front-reach) e para tras do equipamento (back-reach), aumento
da capacidade de carga, possibilidade de igamento em twin picks (figura 25), tandem
lift (figura 26) ou tandem line (figura 27), trabalbar com duas fases e dois trolleys
(“carros”) e aumento da velocidade destes; caso contrario, conforme RIJSENBRIJ
(2002) o tempo de ciclo da operagfio de embarque ou descarga aumentara, reduzindo
dessa forma a capacidade técnica de movimentagdo por hora do equipamento e
conseqiientemente a produtividade do navio, aumentando a sua permanéncia no

bergo.
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Figura 24 — Evolucio de portéineres

Fiua 26— Ilutra(;?m de um tandem lift para contéineres vazios
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Figura 27 — llustracio de um tandem line

A Figura 28 apresenta esta perda de capacidade técnica na movimentacio de
cont€ineres/hora, de acordo com o tipo do navio. Quanto maior o arranjo do navio

maiores sdo as perdas.
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Figura 28 — Decréscimo da capacidade técnica de movimentacdo de portéineres
em grandes navios
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O crescimento desses equipamentos na sua altura e largura também pode

causar outros problemas operacionais, como o aumento da sua capacidade velica.

Com o crescimento no tamanho dos navios e na movimentagio, a operagio nos
dois bordos dos navios simultaneamente passa a ser uma alternativa. A figura 29
ilustra uma operagfio desse tipo, no Ceres Paragon Terminal em Amsterdd na

Holanda.

Entretanto, esse aumento de equipamentos e ternos obriga a um correto
dimensionamento da infra-estrutura de retaguarda e armazenagem, de forma a suprir
o fluxo de transferéncia de contéineres do costado para o patio durante a descarga e
do pétio para o costado nas operagdes de embarque, ¢ que atenda aos niveis de

servigo e indices de produtividade estipulados em contrato.

oSS

i e e

Flra 29 — Operacio simultinea bombordo e boreste
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Os portdes (Gates) de saida também deverdio ter a sua capacidade ampliada

para atender as entregas desses contéineres,

O mais significativo e importante impacto ¢ o aumento no movimento e no
tamanho dos navios, que causa efeitos diretos no planejamento e nas operacdes dos
terminais de contéineres, a comegar pela ocupagio de metro linear de cais, que pode

criar uma série de cenarios.

Um terminal projetado com 500 metros de cais e dois bergos de atracacgo pode
ficar restrito a um tnico bergo, dependendo do navio que estiver atracado, ou
restringir a atraca¢fio do préximo navio a um determinado comprimento, como por
exemplo: Se nesse terminal estiver atracado um navio de 268 metros, sdo necessérios
de 15 a 20 metros de distAncia entre um navio e outro atracado. A soma desses
valores € igual a 288 metros, o que limita o préximo bergo para navios de no méaximo

212 metros, criando dessa forma, fila de espera.

O impacto do tamanho de cais em funcdo do tamanho dos navios, dada uma
certa demanda, faz parte da pesquisa, em que serdo investigadas regras para

atracac@o de navios em terminais de contéineres.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdio bibliogrifica ateve-se ao planejamento de bergos e simulacdo de
terminais. Outros assuntos, tais como programacfio de navios, ndo foram incluidos
tendo em vista que o foco da pesquisa e o oferecimento de janela de tempo de

atracagdo pelo terminal ao cliente (navio).

3.1 Planejamento de bergos

O processo de planejamento de bergo € uma tarefa complexa e critica. Antes de
0s navios iniciarem suas opera¢des de descarga e embarque, apresenta-se como
problema a determinagio dos hordrios e posigdes dos navios porta-contéineres nos
terminais, onde varidveis devem ser consideradas, tais como: o0 LOA de cada navio e

0 espago de bergo necessario durante o periodo de suas operages.

HENESEY, DAVIDSSON e PERSSON (2004) entrevistaram alguns gerentes
de terminais de contéineres, dos quais grande parte ndo utiliza nenhuma ferramenta
para a designagdo de atracagfio de navios porta-contéineres nos bergos, mas utilizam
rotinas desenvolvidas, contratos e regras empiricas. Esse grupo indicou que o método
mais comum de planejamento de atracagfo é o First-Come-First-Served (Fi CFS) e de
tentar colocar o navio em um “ponto ideal”, isto €, o mais préximo das 4reas/quadras
reservadas de onde seus contéineres estdio depositados para embarque e proximo da

area (buffer) reservada para descarga.
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Diversos modelos e heuristicas tém sido desenvolvidos com o objetivo de
minimizar o tempo total de servigo de atracagdo, no qual se deve incluir o tempo de
espera para atracagdo dos navios, redugdo do custo de penalidades pelo tempo de
espera na barra para atracar, designagfio do melhor bergo de atracagiio do navio para
que este esteja mais proximo possivel da drea de armazenagem dos contéineres de
exportagdo/embarque, e proximo ao chamado buffer (area vazia destinada aos
contéineres de importagdo/descarga); ou determinar qual a melhor alocacdo de

recursos tais como portéineres, niimero de ternos de trabalho, entre outros.

Os mesmos HENESEY, DAVIDSSON e PERSSON (2004) investigaram o uso
de simulagfio como base para um Sistema de Apoio a Decisio (SAD) para analise da
distribui¢éio de bergos de atracagdo no Terminal de Contéiner de Skandia Harbour,
porto de Gotemburgo, na Suécia. Analisaram as diversas restrigdes ¢ de duas
politicas de decisdo de gerenciamento de atracacfio chamadas de Shortest Turn-
Around Time Policy (STTP) e Berth Closest to Stack Policy (BCSP), ou Politica de
Menor Tempo de Estadia e a Politica de atracagio mais perto da érea de

armazenamento.

Apresentaram um Sistema de Gerenciamento de Planejamento de Atracago
chamado BAMS - Berth Allocation Management System, desenvolvido em
Linguagem Java e que consiste em dois componentes: um modelo de simulacdo de
gerenciamento das operagdes de um terminal de contéineres e um modelo de
simulagdo das vérias entidades fisicas envolvidas na alocagdo de navios porta-
contéineres nos bergos, como: navios, portéineres, etc., que se comunicam por meio

de RML.
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Esses dois sistemas juntos criam uma programacéo de atracagdo para as
chegadas de navios. Foram simulados trés cendrios, onde cada navio recebe dois
portéineres ¢ o nimero de equipamentos de retaguarda (straddle carrier) € fixo.
Concluem que a escolha da politica de decis@io de gerenciamento de atracagio possui
forte influéncia tanto no tempo total de operagdo do navio como na distincia
percorrida pelos equipamentos de retaguarda alocados € sugere o uso dindmico de

alocagdio de bergo em vez de bercos fixos, que sdo praticas comuns.

CORDEAU et al. (2003) propdem modelos e algoritmos para a resolugdo de
dois problemas no gerenciamento do terminal de contéineres de Gioia Tauro (Italia):
o primeiro ¢ de Alocagdo de Bergo, que consiste na programacfo de operagdes de
atracaciio de forma a minimizar a estadia total do navio no porto (que ¢ a soma dos
tempos de operagdo e tempo de espera), ¢ o segundo trata do gerenciamento de
contéineres no patio, que consiste em localizar de forma apropriada os cont€ineres de

maneira a minimizar movimentos entre as 4reas, o que ndo sera foco deste estudo.

Ambos os problemas foram formulados como programagc#o linear e resolvidos
por meio de CPLEX para pequenos casos. Para casos maiores foi desenvolvido um
método de busca tabu. Esses algoritmos foram implementados no Sistema de Apoio a

Decisdo (SAD) para 0 mesmo terminal.

O problema de alocagdio de bergo consiste em determinar em quais ber¢os
atracardio os navios de acordo com as suas chegadas para as respectivas operagdes. O
tempo de operagdo de cada navio nfio ¢ o mesmo para cada bergo. De fato, esse
tempo varia por diversas razdes, tais como: quantidade de movimentos, quantidade

de equipamentos e ternos utilizados, balanceamento dos movimentos entre esses
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ternos, distincia das pilhas onde estiio armazenados os contéineres de embarque e da

area onde serdio armazenados os contéineres de descarga no pétio, entre outros.

O gerenciamento de alocaco de bergo ¢é composto de duas decisdes inter-

relacionadas:

* A alocagio do préximo navio em um bergo;

* O seqiienciamento dos navios determinado em cada bergo.

Os dados do problema apresentados por CORDEAU et al. (2003) sdo
deterministicos e o plano de horizonte de uma semana. Os tempos de chegada de
cada navio sdo conhecidos antecipadamente. Assim cada navio e berco tem a sua

Janela de Tempo ¢ o tempo de espera limitado.

O problema de alocagdo de bergo é um problema combinatério que pode ser
formulado de diferentes formas. CORDEAU et al. (2003) realizaram duas
formulagdes, a primeira foi o Problema de Alocagdo Dindmica de Bergo (DBAP —
Dynamic Berth Allocation Problem) proposto por Imai, Nishimura e Papadimitriou
para resolugéio de um problema de planejamento de bergo em Cingapura. A segunda
formulagio foi o Problema de Roteirizagdo de Veiculos para Multiplos Depositos
com Janela de Tempo (MDVRPTW - Multi-Depot Vehicle Routing Problem with
Time Windows). Tal formulagio se mostrou interessante, pois ja havia um método
tabu de resolugfo. Dessa forma, foi realizada uma adaptacdio desse algoritmo para
resolucdo do problema de planejamento de ber¢o com o auxilio do CPLEX, mas

apenas casos menores foram resolvidos com exatiddo.
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PIAW (2003) discorre sobre o sistema de planejamento de ber¢o da Autoridade
Portuaria de Cingapura (Port Singapore Authoritie - PSA), sobre os tempos € a
posicdo exata de cada navio no cais, assim como os recursos alocados no processo.
Diversas variaveis foram levadas em consideragéo, tais como: LOA e ATA do navio,
quantidade de contéineres a serem operados na descarga e embarque e as areas de

armazenamento de exportacdo e buffer de importagdo.

A proposta de Piaw é de um planejamento de bergo “robusto”, desde que o
ATA do navio varie substancialmente da previsfo. Isso ¢ particularmente importante
para navios de clientes prioritarios que possuem ber¢o garantido na chegada (ou no
intervalo méximo de duas horas) de acordo com seus contratos com a PSA. Um
planejamento robusto ajudara a minimizar as freqiientes altera¢des no planejamento
de ber¢o € o impacto que ocorre na alocagdo de recursos no terminal. Dessa maneira,
o problema se reduz a encontrar o ber¢o, para que navios com prioridades possam
atracar na chegada com grande probabilidade ¢ serem atracados o mais proximo
possivel das areas de armazenamento de suas cargas, reduzindo o custo de transporte

dos contéineres dentro do terminal.

LEGATO e MAZZA (2000), propuseram um modelo de sistema de fila
fechado com multiplas classes de clientes para estimar efeitos de congestionamento
no tempo de estadia dos navios (clientes) pertencentes a diversas empresas de

navegacdo (classe de clientes) e sem um ntiimero fixo de visitas ao terminal.

A simulagfo do sistema de fila representa uma politica de atraca¢do por meio
de prioridades entre navios chamados primérios (que possuem Janela de Tempo de

Atracacg8io Fixa) e navios secundarios (outras formas), que incluem a distribui¢io de
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multiplos porté€ineres ou guindastes sobre rodas (servidores — servers) e distribuicdo

ndo exponencial entre os tempos de chegada dos navios principais.

A area dos bercos de atracagio ¢ dividida, assim como os navios em area
priméria e secundéria, onde navios primarios possuem reserva de ber¢o na area
primaria, 0 mais préximo possivel da area de armazenamento dos contéineres para
embarque e com a possibilidade de utilizar portéineres como guindastes sobre pneus.
Ja os navios secundarios podem ser planejados tanto na drea de berco priméria de
acordo com procedimento de completar a diferenca de espago deixado pelo navio
primario, ou em area secundaria, respeitando as regras FIFO e com alocagéo apenas

de guindastes sobre pneus.

A forma de tratamento da simula¢do do sistema de fila utiliza fun¢des baseadas
em objetos da linguagem visual SLAM através de uma linguagem de interagio
modular de processos para simula¢do discreta de eventos. A validag@o de dados se
mostrou satisfatéria e a simulagdio, uma ferramenta que permitiu também estimar o
aumento do numero de equipamentos e a alteracdo da politica de alocacdo de

récursos.

NISHIMURA, IMAI ¢ PAPADIMITRIOU (2001) apresentam o problema de
distribui¢do dindmica de ber¢o (Dynamic Berth Allocation Problem — DBAP) com
servicos simultdneos em um sistema de porto puiblico (e ndo especificamente para
terminais de contéineres) em portos japoneses por meio de uma heuristica baseada
em Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA), que se mostrou uma boa solugéo,

adaptavel a aplicagGes reais € com pequenos esforgos computacionais.
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De maneira similar, NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU (2001)
estudaram a alocacdo e otimizagdo de ber¢o, usando heuristica baseada em
programacéo inteira mista (Mixed-Integer Programming — MIP), formulando as
versOes estaticas (SBAP) e dindmicas (DBAP) do problema de alocagdo de bergo e

suas relaxagGes lagrangeanas.

Esses mesmos autores, em 2003, desenvolveram uma heuristica baseada em
Algoritmo Genético para resolver problemas ndo-lineares de alocagfo de bergos para

navios com diferentes prioridades.

Solugdes por meio de Algoritmo Genético ja foram utilizadas por LIM e GOH
(2000), que trataram o Problema de Atracagdio de Navio (Ship Berthing Problem —

SBP) como um problema da categoria NP-hard.

Nesse mesmo artigo foram discutidos métodos de representagio do Problema
de Atracagfio de Navio com o uso de graficos aciclico direto (directed acyclic graph)

e uso de lista aciclica para representagéo de solugdes validas para o problema.

KIM ¢ MOON (2003) formularam um modelo de programagfo inteira mista
(Mixed Integer Program - MIP) para determinar tempos e posi¢des de navios em
terminais de contéineres com atraca¢dio em ber¢o dedicado, por meio de algoritmos

Simulated Annealing (SA).

GUAN e CHEUNG (2004) consideraram o problema de alocagfo de bergos
para navios com objetivo de minimizar o tempo total. Foram consideradas duas

formulagbes matematicas: uma desenvolveu um procedimento de busca em arvore
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(tree search) enquanto a outra era utilizada em um limite inferior para acelerar o

procedimento de busca em arvore.

LAI e SHIH (1992) propuseram heuristicas para o problema de alocacdio de
bergos, motivados pelo uso mais eficiente de bergos no terminal HIT de Hong Kong

€ assumiram a estratégia de disciplina de fila FCFS.

IMAI, NAGAIWA e CHAN (1997) consideram o problema de alocagio de
bergo para portos comerciais, onde a maioria das filas de navios ¢ atendida de forma
FCFS e concluem que portos de elevada movimentagio devem buscar a alocagdio
6tima de navio-ber¢o sem considerar a disciplina FCFS; muito embora isso possa

resultar na insatisfacdo de alguns navios que observam a seqiiéncia de atracagsio.

LI, CAI e LEE (1998) discutem o problema de atracagdo de maneira geral,
programagcédo de multiplas tarefas € um processador (scheduling with multiple-job-on-
one-processor pattern), na qual navios representam tarefas e o processador pode ser
interpretado como o berco. Experiéncias computacionais demonstraram eficacia da

heuristica com resultados préximos do 6timo.

NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU apud STEENKEN, VOB e
STAHLBOCK (2004) relacionaram o problema de alocagfo de bergo ao problema de
seqiienciamento (scheduling) de maquinas e discutiram a questdo de otimizacfio nfio

linear com o duplo objetivo de utilizagdo do terminal e tempo de espera do navio.

LIM (1998) reformularam o problema como uma forma restrita de duas
dimensdes do problema de Packing e exploram a representacio grafica teérica. Esse

problema especifico de planejamento de ber¢o é mostrado como um NP-hard
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completo e para sua solugdo do problema € proposta a aplicagdo de heuristica a

dados estatisticos historicos.

O mesmo LIM apud MOON (2000) solucionam o problema de planejamento
de berco através da manutengfio de horario fixos de atracagdo e tentativa de decidir
as localizagdes de bergos. O bergo foi considerado como sendo um espago continuo

em vez de uma colecfo de localizagdes discretas.

PARK e KIM (2002) estabeleceram um método para planejamento de bergo
baseado nos horarios e posi¢cGes de atraca¢do dos navios porta-contéineres em
terminais, onde o planejamento de bergo realizado deve satisfazer as solicitagdes dos
armadores e minimizar os esfor¢os de movimentagio durante a operag¢do do navio.
Uma programacéo inteira mista (Mixed Integer Program - MIP) foi formulada para a
resolugdo do problema, contudo, a fim de sobrepor os problemas computacionais a
formulagfio anterior, foi convertida em programacgfo linear inteira ¢ o modelo de
Relaxacdo Lagrangeana do modelo discreto foi resolvido com o uso da técnica de

otimizag#o subgradiente.

Os mesmos PARK e KIM (2003) discutiram um método de seqiienciamento
(scheduling) de bergos e portéineres, que sdo recursos criticos em um terminal de
contéineres. Foi formulado um modelo de programagio inteira que considerou varias
restrigdes praticas e foi sugerido um procedimento de solugdo em duas fases para o
modelo matemético. A primeira fase determina a posi¢do ¢ o horario de cada navio,
assim como o numero de portéineres determinados para cada segmento de hora e a
segunda fase ¢ uma programacio detalhada de cada portéiner, baseada na escolha da

primeira fase. A técnica de otimizagio de subgradiente € aplicada para a obtengdo da
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solucdio proxima do 6timo na primeira fase. Na resolugdo da segunda fase foi

aplicada a técnica de programacdo dindmica.

MOON (2000) discute a alocacdio de bergo e posi¢do de chegada dos navios
quando ber¢o é um gargalo nos terminais. Utilizando dados reais do Terminal de
Contéineres de Pusan (Pusan East Conteiner Terminal - PECT) formulou uma
programacdo linear inteira e resolveu o problema com o auxilio do software
LINDO®. Contudo, o tempo de processamento no LINDO® cresce rapidamente
quando o numero de navios era superior a sete e o horizonte de planejamento excedia

72 horas.

CHEN e HSIEH (2001) desenvolveram um modelo de alocagio de bergo
utilizando uma rede modificada de tempo-espago (modified time-space network) para

tomada de decisdo, utilizando dados do Porto de Keeling.

Esse modelo leva em consideragdo o LOA, horério de atracagfo e desatracagio
de cada navio para gerar um problema de fluxo de rede generalizado e suas
restrigdes. Todavia, o problema foi resolvido com programac#io inteira e utilizacsio de

algoritmo Branch and Bound.

HANSEN e OGUZ (2003), baseados nos estudos do Problema de Alocagfio
Dinidmica de Ber¢co (DBAP) de NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU (2001),
propuseram, apds corre¢do, um modelo equivalente mais compacto, e estenderam a
acomodacdo de tamanho das restri¢des, devido as datas dos navios e ao horizonte de
planejamento. Foram realizados experimentos computacionais com CPLEX, nos

quais o primeiro modelo de DBAP foi capaz de resolver problemas de 10 bercos e 50
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navios, enquanto o modelo compacto de DBAP n&o foi to eficiente em virtude das

limita¢des do grande M’s.

Tabela 17 — Quadro resumo da revisio bibliografica sobre planejamento de

bergos de atracacio

Autores (Ano) Problema Modelo/Heuristica

Cordeau et al (2003) Propuseram a resolugio do Ambos  problemas  foram
problema de alocagfo de bergo formulados por meio de
e gerenciamento de contéineres programagio linear. Os
no pétio problemas  menores  foram

resolvidos com CPLEX e os
casos maiores foram
desenvolvidos com busca tabu

Chen e Hsieh (2001) Desenvolveram um modelo de Utilizaram uma rede modificada
alocagdo de bergo para o porto de tempo espago para a tomada
de Keelung. de decisgao.

Guan e Cheung (2004) Alocagdo de bergo para navios Consideraram duas formulagbes
com o objetivo de minimizar 0 matematicas: uma desenvolveu
tempo total de estadia. um procedimento de busca em

arvore (tree search) , enquanto
a outra era utilizada em um
limite inferior para acelerar o
procedimento de busca em
arvore,

Hansen o Oguz (2003) Baseados nos estudos do Foram realizados experimentos

Henesey, Davidsson ¢ Persson
(2004)

Imai, Nagaiwa e Chan (1997)

problema de alocag¢do dindmica
de ber¢o (DBAP) de Nishimura,
Imai e Papadimitriou (2001),
propuseram, apos correcdo, um
modelo  equivalente = mais
compacto e estenderam a
acomodacdo de tamanho das
restrigdes, em razio das datas
dos navios e horizonte de
planejamento

Investigaram o uso de
simulagio para um sistema de
apoio a decisdo (SAD) de
planejamento de atracagdo

Consideraram o problema de
alocagio de bergo para portos
comerciais, onde a maioria das
filas de navios ¢ atendida de
forma FCFS e concluem que
portos de elevada
movimenta¢do devem buscar a

computacionais com CPLEX,
nos quais o primeiro modelo de
DBAP foi capaz de resolver
problemas de 10 bercos e 50
navios, enquanto o modelo
compacto de DBAP nio foi tdo

eficiente em virtude das
limitages do grande M’s.
Propuseram por meio de

simulacdo um sistema chamado
BAMS - Berth Allocation
management System
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Kim e Moon (2003)

Lai e Shih (1992)

Legato e Mazza (2000)

Li, Cai e Lee (1998)

Lim (2004)

Lim apud Moon (2000)

Lim e Goh (2000)

Moon (2000)

alocacdo Otima de navio bergo
sem considerar a disciplina
FCFS; muito embora isso possa
resultar na insatisfagio de
alguns navios que observam a
seqiiéncia de atracac@o.

Determinar tempos e posigdes
de navios em terminais de
cont€ineres com atraca¢dio em
bergos dedicados

Propuseram heuristicas para o
problema de alocaggo de bergo,
motivados pelo uso mais
eficiente de bercos no terminal
HIT de Hong Kong.

Proposta de um modelo de fila
fechado com miltiplas classes
para  estimar efeitos de
congestionamento no tempo de
estadia dos navios (clientes).

Discutem a programagdo de
multiplas  tarefas e um
processador, na qual navios
representam tarefas e o
processador pode ser
interprelado como o bergo.

Reformulon o problema de
planejamento de ber¢o como
uma forma restrita de duas
dimensdes de Packing

Problema de planejamento de
berco é solucionado pela
manutengdo de horario fixos de
atracag@o e tentativa de decidir
as localizac¢Ges de bergos.

Trataram o problema de
atracagdo de navios (SBP)
como um problema da categoria
de NP-Hard

Discute a alocagdo de bergo e
posi¢do de chegada dos navios
quando ner¢o é um gargalo.
Utilizou dados reais do terminal
de contéineres de Pusan.

Formularam um modelo de
programacdo inteira  mista
(Mixed Integer Program) , e
utilizara algoritmos Simulated
Annealing (SA)

Simulagdo do sistema de fila
baseados em objetos da
linguagem

computacionais
demonstram eficacia da
heuristica @ com  resultados
proximos do 6timo

SimulagGes

O berco foi considerado um
espago continuo em vez de uma
colegdo de localizagGes
discretas.

Utilizaram graficos aciclicos
diretos  (Directed  Acyclic
Graph)

Formulou o problema com o
auxilio do software LINDO.
Contudo, apresentou problema
de tempo de processamento
quando o numero de navios era
superior a sete € o tempo de
planejamento exedia 72 horas.
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Nishimura, Imai
Papadimitriou (2001)

Nishimura, Imai
Papadimitriou (2001)

Park e Kim (2002)

Park e Kim (2003)

Piaw (2003)

e Problema de

distribuicdo
dindmica de berco (Dynamic
Berth Allocation Problem) com
servicos simultineos em um
sistema de porto publico em
portos japoneses.

Estudaram a alocagio e
otimizac¢do de bergo

Método para planejamento de
ber¢o baseado nos horarios e
posigbes de atracagdo dos
navios porta-contéineres em
terminais, que deve satisfazer as
solicitacdes dos armadores e
minimizar os esforcos de
movimentacio

Formulou-se um problema de
programacgio inteira que
considerou varias restrigbes
praticas e foi sugerido um
procedimento de solugdo em
duas fases para o modelo
matematico

Problema de planejamento de
navios de clientes prioritarios
que possuem bercos garantidos
na chegada de acordo com seus
contratos com a PSA

Heuristica baseada em
Algoritmo Genético (GA), que
se mostrou uma boa solugio;
adaptavel a aplicagGes reais e
com esforgos computacionais.

Utilizaram heuristica baseada
em programacdo inteira mista
(Mixed  Integer  Program)
formulando versdes estéticas €
dindmicas do problema de
alocagio de berco e suas
relaxacdes lagrangeanas.

Uma programacéo inteira mista
foi formulada para a resolugdo
do problema, contudo, a fim de
sobrepor 0s problemas
computacionais a formulagdo
anterior, foi convertida em
programacéo linear inteira e o
modelo discreto foi resolvido
com a utilizagdo de técnicas de

otimizagfo subgradiente.

A técnica de otimizagdo
subgradiente é aplicada para
obtencdo da solugio proxima do
6timo na primeira fase. Na
resolucdo da segunda fase foi
aplicada a  técnica de
programagio dinamica.

3.2 Modelagem de terminais e simulacoes
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Existem na literatura fluxos representativos de terminais de contéineres que
foram simulados, como em: LEGATO e MAZZA (2000), que descrevem o processo
orientado de simula¢do com visual SLAM, representado na figura 30, do processo de

simulag#o do navio.

Na pesquisa de Legato ¢ Mazza nio se considera o problema de escolha,
alocagdo ou disponibilidade de equipamentos de costado (portéineres, MHC ou

guindastes de bordo) e dos ternos das operacdes do navio.

No
BERTR o
Yes
B ™mer N\ He
L PR.OT WAEIN
g AVAILARILTY, ROADSTEAL
o s You
o TG
FIOT
SERVICE
BERTH
Pool,
, crane N [T
A AVALABLITY ity
Yes
OPERATIONS|
:
N T e »
2O DEPARTHEE VAT iy ATV

Figura 30 - Fluxo simplificado de LEGATO e MAZZA (2000)

Outro exemplo que agrega diferentes aspectos de um terminal de contéineres

encontra-se em CARDOSO e TELES (1997) que desenvolveram um fluxo
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simplificado das operagSes no sistema de terminal portudrio por meio do uso de
simulagdo discreta, utilizando a linguagem General Purpose Simulation System
(GPSS) com grande preocupagio para as tdbuas de marés, conforme a figura 31. As
tabuas de marés e a condigdo de calado dos bergos ndo foram consideradas como
restrigdes, assim como ndo foram considerados os processos de filas de carretas ou o

tempo de transferéncia entre pilhas e chassis.

Aguarde na Bamra
aié Condiggo ser
Favoravel

Maré é
Favarével ¢
Canal é
Livre ?

Aguarde no Parte
até Condicio ser

Favaoravel

Figura 31 - Fluxo simplificado de CARDOSO e TELES (1997)
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3.3 Conclusio sobre a revisio bibliografica

O problema de plancjamento de ber¢o deve ser tratado como uma atividade de
extrema importincia nos processos dos terminais de contéineres, nio apenas no
ambito operacional, na designagiio do navio ao ber¢o, de acordo com contratos,
prioridades ou pela sua ordem de chegada; mas em nivel estratégico, na defini¢do do
tamanho de cais e do niimero de bergos necessérios para atender a demanda projetada
ou na distribui¢do dos tempos de janela de tempo de atracagfio entre os diversos
servigos € armadores, buscando a redugio dos tempos de fila dos navios e reduzindo

possiveis congestionamentos.

Esse problema foi tratado por varios autores e por meio de diversas heuristicas
e modelos, desde a simples analise de chegadas até o uso de algoritmos genéticos
para sua resolucéio, que em muitos casos violam a seqiiéncia de atendimento dos
navios em func¢fo direta da ordem de chegada, o que é um item contratual, o qual ndo
permite a violagfio ou relaxagio da fila a menos que o navio que violou a ordem de

atendimento libere o cais antes do término das operagdes do outro navio atracado.

Contudo, em nenhuma bibliografia pesquisada foi tratado o problema da janela

6tima de tempo de atracacgio fornecida pelo terminal ao armador.

Nesta pesquisa ela é tratada por meio de simulaggo discreta.
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CAPITULO 4 - MODELO DE SIMULACAO PARA ANALISE DE REGRAS

DE ATRACACAO EM TERMINAIS DE CONTEINERES.

Buscou-se modelar as chegadas de um terminal de contéineres por simulagfio,
visto ser esta uma técnica consagrada e sugerida por diversos autores que foram
revisados e, especialmente, pela facilidade de se representar com mais detalhes as

operacdes de atracagfo e operagdo dos navios.

No ambito desta pesquisa, representar a ocupac¢do do cais por metro linear em
fun¢do do tamanho dos navios s6 é possivel com emprego de simulagio. Foi
utilizada uma interface feita em EXCEL, e o software ARENA para a modelagem

dos dados iniciais.

4.1 Descricio do modelo

Conforme descrito anteriormente, o tempo disponivel para atracacfo é dividido
em janelas de tempo, isto €, um periodo de tempo em horas oferecido pelo terminal
ao armador num determinado dia para que este atraque o seu navio com a garantia de
reserva de bergo para atracagdo ou o pagamento de penalidades pelo terminal caso
este chegue na janela determinada e nfio possa atracar em virtude de ndio haver berco

ou espago de cais disponivel.

Os navios chegam segundo uma distribuigfio estatistica, cujo intervalo médio
de chegadas € o periodo em anélise (aproximadamente nove meses de chegadas reais

de navios disponibilizado por um terminal de contéineres do Porto de Santos)
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dividido pelo nimero de navios que atracarem nesse periodo (ou chegadas sdo lidas

diretamente de um arquivo fornecido pelo terminal mencionado anteriormente).

O modelo verifica as seguintes situagdes:

Primeiro se o navio chegou antes da janela de tempo acordada. Nesse caso, o
armador arcara com todos os custos de espera até o inicio de sua janela de tempo, € 0
terminal podera ou ndo atendé-lo, dependendo da disponibilidade e da programagéo

de seus bergos.

Com o navio chegando dentro da janela de tempo, o terminal deve conceder a
atraca¢do imediata do navio em um bergo que atenda as suas caracteristicas de
comprimento (LOA) e calado. Caso ndo seja possivel atracar o navio em virtude de
problemas operacionais, os custos serfio de responsabilidade do terminal

independente do ocorrido.

Quando o navio chega apés a janela de tempo estipulada, o terminal est4 livre
das penalidades de espera e atenderd esse navio quando houver espaco na
programagéo dos bergos ou for possivel violar ou relaxar a fila, isto &, atracar o navio
desde que atenda as condigdes de comprimento de bergo e cuja somatéria de tempos

seja menor ou igual a do navio atracado.

O modelo apresentado € caracterizado por trés blocos, conforme demonstra a

figura 32:

* O primeiro bloco 1€ as caracteristicas dos navios e os coloca em fila.
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= O segundo bloco aloca os navios aos bergos & medida que os navios sio

gerados.

= () terceiro bloco escreve as estatisticas ao final do modelo.

g [modeln janels tempo d

Ded & aR © O Phx =& YT MMM z?
L-2-A-R. =@

|
Text selected. (21548, 3574}

Figura 32 — Blocos do modelo da simulacio em ARENA

O primeiro bloco € o responsavel pela leitura das caracteristicas dos navios e
por colocéd-los em fila, isto €, cria a entidade de leitura de dados. Em seguida, a
entidade 1€ os pardmetros basicos de simulagfio, que sdo: o tempo de duracdo da
simulagdo em minutos; as chaves do tipo do modelo, que é 0 para tamanho de cais e
1 para o numero de bergo; o tipo de chegada de navios, que sdo 0 quando os dados

sdo lidos do arquivo e 1 quando é gerado por intervalo de tempo; as chaves de
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permisséo de violagdo ou relaxagfio da fila, se for 0 nio ocorre a violagio ou

relaxacfio da fila e se for 1 a violago é permitida.

A violagdo ou relaxacdo de fila ocorre quando os bergos ocupados pelos navios
que estdo em operagdo ndo permitem a atraca¢do do primeiro navio em fila, nesses
casos, o terminal, por meio de tentativa, procura um dos navios em fila que atenda a
condic@io de comprimento de bergo e cuja somatoria de tempos (navegacio, manobra,
atracacdo, operagfo e desatracagfio) seja menor ou igual a0 do navio atracado, o que
restringe a atracagfio do primeiro navio em fila; contudo, na pratica, ha riscos de
ocorrer algum problema de ordem operacional com esse navio que violou a fila e o

terminal acaba penalizando o primeiro navio da fila e gerando custos.

Ainda sobre o primeiro bloco, que ¢ o responsavel pela leitura das
caracteristicas dos navios e de sua colocagfio em fila, existem outras caracteristicas
como: o intervalo de navios (em minutos) quando a chave do modelo € do tipo 1, isto
¢, gerada por intervalo; a distdncia entre cada um dos navios, 10 metros para cada
um, quando a chave do tipo do modelo é 0; o nimero de bergos, para quando a chave
do tipo de modelo for igual a 1; tamanho de cais (em metros) quando a chave do tipo
do modelo for igual a 0; o nimero de navios a serem lidos do banco de dados; o
tamanho da janela de tempo (em minutos) quando o tipo de chegada de navios for
igual a 1, isto é, gerado por intervalo de tempo; o coeficiente de variacio da
distribuigdo do intervalo entre navios, quando o tipo de chegada dos navios for igual
a 1; o custo didrio do navio estipulado em US$ 40.000,00 e a penalidade horaria de

USS$ 1.200,00 paga em caso de espera do navio por responsabilidade do terminal.
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As figuras 33 e 34 representam o menu de interface do modelo € a descrigéo

das variaveis e chaveamentos deste.

Ed Microsoft Excel - interface_janela_tempo_disserta
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=

Flgura 33 — Menu da interface do modelo em EXCEL
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0 = tamanho de cais - 1 = numero de bergo
0= 18 dados do arquivo - 1 = gerado por intervalo

0 = sem reloxaclio de fila - 1 = com relaxaciio de fila

Figura 34 — Descricéio das variaveis e chaveamentos do modelo




90

Continuando a descri¢dio do primeiro bloco, o passo seguinte do modelo é a
decisdo da escolha de leitura dos navios do banco de dados ou da geracdio dos navios.
A decisfio seguinte € a associagfo dos pardmetros quando o modelo simula o nimero
de bergos ou a adigdo do nimero de bergos lido na interface. A figura 35 demonstra

estas entidades no modelo.

crimertdade o "'3‘:""‘ —

Figura 35 — Entidades do primeiro bloco do modelo

O evento seguinte no modelo ¢ a leitura das caracteristicas de cada chegada do
navio constante do banco de dados. Nesse momento sdo considerados alguns
atributos tais como: a sequéncia do navio, seu LOA, os tempos de chegada na barra,
atracagdo e desatracagfio, a quantidade de contéineres de embarque, descarga e

remocoes.

Em seguida, o modelo verifica a quantidade gerada de navios existentes no
banco de dados e termina a leitura. Na sequéncia, associa cada navio & sua janela de
tempo de atracagéo, sorteia o instante de chegada do navio e duplica a entidade para
geragdo de um novo navio. Depois verifica se o instante de chegada é gerado ou lido

do banco de dados; conforme figura 36.
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Figura 36 - Entidades do primeiro bloco do modelo

Apos a verificagio do instante de chegada do navio, o modelo faz trés
verificagdes tanto para navios gerados como para os lidos do banco de dados, sendo
estas: a marcagdo do tempo em fila do navio que chegou antes da janela de tempo
acordada, pois o navio apenas atracara a partir do inicio da janela;. insvestiga se o
navio chegou depois da janela e tem baixa prioridade e arcard com o tempo em fila
até conseguir ber¢o disponivel. Por fim, marca o atributo do navio que chegou dentro

da janela de tempo estipulada, de acordo com a figura 37.
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Figura 37 - Entidades do primeiro bloco do modelo

A etapa final do primeiro bloco ¢ mostrada na figura 38. Trata-se da inser¢io

do navio no sistema, no instante de sua chegada, da emissdo de sinal da chegada do
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navio, do registro do instante da chegada do navio gerado e do aguardo do navio em

fila até haver posi¢do compativel e disponivel.

i G T e b

Figura 38 - Entidades do primeiro bloco do modelo

O segundo bloco ¢ o responsavel pela alocagio dos navios aos bercos, a
medida que os navios séo gerados, criando a entidade que aloca o navio a posicdo de
ber¢o disponivel e aguarda até o navio chegar. No momento da emissio de sinal da
chegada do navio, é verificado se hd espago ou berco disponivel para atracar o

primeiro navio da fila e se a fila de navio é maior que 1.

Nas situagbes em que a fila € maior que 1, o modelo analisa se ha um navio
compativel para atracar , respeitando a chave do modelo. As duas préximas etapas
sdo a alocagio do bergo por unidade ou espaco e o registra do instante da alocagfo e

demais estatisticas, representadas pela figura 39.



93

Figura 39 - Entidades do segundo bloco do modelo

Continuando a explicagdo do segundo bloco do modelo, conforme a figura 40
abaixo, ocorre o processo de soma do tempo em fila para os navios que chegaram
antes da janela de tempo e ficaram em fila por conta do terminal, a parcela do tempo
em fila dos navios que chegaram dentro da janela de tempo e cujos os custos serdio
pagos pelo armador e dos navios que chegaram depois da janela de tempo e o

armador sera responsabilizado pelo tempo total em fila.

Assign 18 e—mo———
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Figura 40 - Entidades do segundo bloco do modelo
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A sequéncia do segundo bloco do modelo estd representada na figura 41, na
qual € feita a verificagdo se o navio ficou ou ndo em fila. Além disso, realiza o
célculo de quantos navios ficaram em fila e cumpre o tempo de atracagfo, operacéio e
desatracagio; apés o evento de liberagio do navio do cais, deixando o bergo livre
para registro do tempo de liberagfio do cais e demais estatisticas.

i 7

A Decide 4

Deiar2 ~—— Redare 1
ks
(= .
Assign —
Assign §

Figura 41 - Entidades do segundo bloco do modelo

O modelo investiga, o navio apés deixar o berco, se ainda existem outros
navios em operagio ¢ marca dois tempos: o tempo que o préximo navio ira
desatracar ¢ um tempo elevado quando ndo hi navios ainda atracados.
Sucessivamente o modelo verifica se a fila de navios remanescentes & zero. Logo
apos, € emitido um sinal para a entidade alocadora de navio ao bergo. Esse trecho do

modelo € apresentado na figura 42.
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Figura 42 - Entidades do segundo bloco do modelo
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Na figura 43, é apresentado o trecho final do segundo bloco, em que sdo
computados os custos dos navios em fila e realizada a verificagdo do numero de
replicacdo (se ¢ a primeira ou ndo! ). Um arquivo com as caracteristicas € tempo de
cada navio atendido é escrito e, por fim, é feita a eliminagdo da entidade navio do

sistema.

Figura 43 - Entidades do segundo bloco do modelo

O terceiro bloco escreve as estatisticas ao final do modelo, criando uma
entidade escritora e avangando o tempo até o final da simulagfio. Os resultados do
processamento sdo escritos € € realizada a eliminagio da entidade escritora,

conforme figura 44.

5 - D — Dispose 4

Figura 44 — Entidades do terceiro bloco do modelo
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Tais simulagdes foram realizadas com auxilio do software ARENA e o modelo
foi aplicado para um terminal de contéineres do tipo multiusuario com dois bergos de

atracacio ou 695 metros.

Esses valores tém como base a operacdo de um terminal de contéineres no
porto de Santos, cujos valores se adaptam a realidade brasileira conforme sera
mostrado na tabela 18 (AVERSA, 2001) e informagdes atualizadas de infra-estrutura

de bergo dos terminais em 2004.

Consideragdes sobre alguns terminais indicados na tabela 18: 0 Terminal de
Contéineres de Paranagua (TCP) possui atualmente 655 metros de extensdo de cais,
em uma terceira fase de seu projeto de expansdo; em 2007, ampliaré a extensdo para

750 metros e, em 2012, na quarta fase, para 1.000 metros de cais linear.

O Terminal 37, em Santos, possui 1.100 metros de extenso total de cais com
cinco bergos, contudo, apenas quatro bercos séo operacionais com recursos de terra.
Desses quatro bergos, dois ber¢os do contrato da area do antigo armazém 37 (bercos
chamados de 37.1 e 37.2) possuem 375 metros de extensdo, ¢ os outros dois bergos
tm 470 metros de extensiio na 4rea do antigo armazém 35 e respectivo patio

contiguo.

Recentemente, o Terminal da Rio Cubatiio deixou as operagdes de contéineres,
no entanto, sua estrutura estava definida em cinco bergos, sendo dois bergos para
carga geral, um bergo para chapa de aco/bobinas/granel e eventualmente contéineres

€ dois bergos eram exclusivamente para as operagoes de contéineres.
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O Terminal de Contéineres de Salvador (TECSAL), possui dois bergos com

454 metros extensdo, sendo um bergo com 214 metros e, o outro com 240 metros.

Tabela 18 — Caracteristicas dos principais bercos de terminais de contéineres do
Brasil

. . ~ Bercos
Porto Terminal Inicio de Operagdo Quantidade S
1 Rio Grande TECON Margo/97 2 600
2 Itajai TECONVI Outubro/01 3 740
3 Sdo Francisco Mar¢o/98 1 240
4 Paranagui TCP Outubro/98 2 655
5 Santos Santos-Brasil ~ Dezembro/97 3 760
6 Santos T37 Novembro/95 2 375
7 Santos T35 Abril/97 2 470
8 Santos Rio Cubatio Dezembro/97 2 ND
9 Santos TECONDI Agosto/00 1 220
10 Sepetiba TECON Fevereiro/00 2 540
I1 RiodeJaneiro T1—Libra Maio/98 2 545
12 Rio de Janeiro MultiRio Maio/98 2 533
13 Vitéria TVV Maio/98 2 440
14 Salvador TECSAL Marco/00 2 454
15 Suape/Recife =~ TECON Outubro/99 3 660

Fonte: AVERSA (2001)

4.2 Operacionalizaciio do modelo de simulaciio

Foi desenvolvida uma interface, a qual exporta os dados reais de 685 navios:
data/hora de atracagfio (ATB), data/hora de saida do navio (ATD), o LOA do navio;
a movimentagio de descarga, embarque, remogdes e o total de movimentos,
conforme ilustra a figura 45. Os dados relacionados ao tempo sdo mostrados sempre

em minutos.
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Figura 45 — Dados utilizados na simulacio

A rigor, o modelo usard somente os dados sobre chegada e atendimento
(desatracago e atracacfio). O tempo de fila dos 685 navios da base de dados servira
para base de validagio do modelo de simulagdio. As movimentagSes de contdineres

realizadas devem ser alvo de analise futura.

O menu da interface desenvolvida, a descri¢do das varidveis e os possiveis
chaveamentos, para o tipo de modelo, tipo de chegadas de navios e quando ha
violagdo da fila. A restrigdio de término do navio foi mostrada anteriormente nas

figuras 33 e 34 (na pagina 89) respectivamente.




99

A duragfo da simulagio neste estagio da pesquisa € correspondente a 395.000
minutos, o que representa a base de dados. A interface permite utilizar o modelo que

simula a ocupagdo linear do cais ou simula a ocupagdo de um niimero fixo de bergos.

O usudrio pode ler as chegadas e demais caracteristicas de um banco de dados
ou gerar as chegadas fornecendo um intervalo entre navios; nesse caso o modelo
utilizara a janela de tempo indicada e no caso de esta ser igual a zero, gerara navios

com espagamento constante de tempo.

O usuério podera ainda optar se, quando houver a violagdo ou relaxacfio da fila,
ele respeitara ou ndo o horario de término do navio ja atracado. Os demais dados da
interface foram explicados anteriormente e encontram-se presentes de forma auto-

explicativa na figura 34.

Sdo ainda registrados os resultados da simulacdo dos navios gerados, dos
navios atendidos, navios em fila ao final da simulagdo, tempo médio em horas dos
navios em fila, o tempo médio em horas dos navios em fila sem elementos com
tempo zero de horas em fila, o niimero médio de navios em fila, utilizagfio do cais, o
numero de navios em fila 1 que chegaram antes da janela de tempo, o niimero de
navios em fila 2 que chegaram dentro da janela de tempo € o nimero de navios em

fila 3 que chegaram apés a janela de tempo estipulada.

S8o também registrados os custos de navio em fila para as trés situagdes
descritas anteriormente; quando o navio chega antes (custo navio fila 1) ou depois

(custo navio fila 3) da janela de tempo € os custos sdo pagos pelo armador, e quando
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o navio chega durante a janela de tempo e nfio ¢ atendido (custo navio fila 2), os

custos sdo pagos pelo terminal . A figura 46 demonstra estes dados.

B “uicrosalt Excel - interface_janela_tempn_disserta Ty, Sy =1®] x|
| 8] arquivo Edter Exiie Inserc Formatar Fenramentas Dodos Jancla Apa =l® %]
DNSE« SRY | LR@E(0- @ AL @E 7| -0 - NZSEEEHT%E _-5-A- 7
[ m2 =] =
| - e c [ [ E F G R

e =
L) »

7 |Mavios Gerados B85 Atencio, atualize

8 |Navios Adendidos 83, atendidos Mosy os vinculos!ll

9 |Fila de nawioz a0 final da simulacio 0 e’

10 | Tempo médio dos nevios em fia (hs) 5 A navios Queus Time’

| Tempo médio dos navies em fia sem

11 de fin 14 -

ﬂ@gammh 0§ T Queue) rEE——— |

13_iu|:!égdued= 07 co utilration

14 |navio em fia 1 &750

15 [tempo médio fia 1 S48 fia 1) (hs)

16 [navio em fia 683

17 tompo médio fia 2 £ fin

18 |navio em fis 0

19 tempo meédio a3 0 i 3) (ha)

20 custo_navio_fia_1 61224603

21 |cusio_navio_fila_2 27306650, fil

22 |custo_navio_fil 1] il

25 |custo_navio_fia folsl BE51254 1 filn_jotnl

®

%

Figura 46 —Resultados da simulacéo

Na figura 47 estdo registrados os resultados de log dos navios, além das
informagdes mencionadas anteriormente, tais como: seqiiéncia, LOA do navio, dados
de chegada, atracacgio, operagio e desatracacio em minutos, quantidade de navios

em fila, tempos de fila e custos dos navios em fila.




101

3 icrosolt Excel - interface_janels_tempo_disserta e T f— ﬂ|x|
/@ arasvo ok Exhi et Gomotar Fertomertas Dados Jnelo Muh R _ clex
s GRY Rl - Q= A ME T -1 - NZ S EEE ~&-A-
[ i s | e S BN LK
B [ 1] E | F o H | J K L M ] P A S T 1 T e ) ¥ —

If’ -
. - oa chegada MTACI0A navi| Operaca | espaco saida el navio nawios_| LA | Lﬂﬁ.z L-A_’ A_dep v ln s zl‘ = 3_. 3 | 2_

E Ml i ] %

m ] | S4E0 []

n W EE []

" J (] a

: I W ;o s L To0006 |

5 k3 TE| 0 W BT |

% ] L3 [ ®hE7 |

m R TP

" 70T j1571) TR |

B s fE) |

g HEAY

= | 2T |

=S e

24 | oA |

- | 0 |

= ¥ ) AT |

2

kB g

F-]

g 3] W ‘—*ﬂ cd

Eo] %1 a = WY |

:I [1] : 1 g )| BEAT |

36 13 F- I [ EorT |
) -5 5

":'. (| ?F_'_%

ETN [ I %

0 ] & | 5 T |

2 - S TERTE |

437 [T % | % |

L [ | B "0 |

45 W [ | - ar e |

% ] E:] L] BT |

47 I} % L] WO |

" ¥} | %

43 7 =

50 1

5 0| ]

52 Bl 1]

B2 @l

54

N =] 5]

5 274! Ll

57 []

50 L]

. ) : : . . -]
{741 ¥\ Inico  Mern ] Dacos wiss {NAVIOS / Pesutarkes \log_navies {_ Guerda Cenarics |/ Guards Cenarios 2 {DADOS // K] JIN
= = —— T

Figura 47 — Resultados de log do navio

Nessa mesma interface EXCEL sdo guardados os dados dos cendrios que
foram realizados na simula¢iio com as caracteristicas iniciais, como o tempo de
duragiio da simulagfio em minutos; o tipo de modelo, o tipo de chegada de navios,
quando ocorre a violagfio da fila e respeita o término do navio atracado; o intervalo
entre navios em minutos, quando o tipo de chegada ¢ igual 1; a disténcia em metros
entre navios quando a chave do modelo € igual a 0; o nimero de bergos quando a
chave do modelo ¢ igual 1; o tamanho de cais em metros quando a chave tipo do
modelo ¢ igual a zero; o nimero de navios a serem lidos; tamanho da janela de
tempo em minutos; o tipo de distribui¢go do intervalo entre navios, quando o tipo de

chegada é igual 1; o coeficiente de variagdio da distribuigdo do intervalo entre navios;
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o custo didrio do navio e a penalidade horaria paga pelo terminal, conforme sera
apresentado na figura 48.

Na figura 49 serfio mostrados os resultados de cada um desses cendrios, os
quais sdo guardados em outra guia. O niimero de navios gerados e atendidos, a fila de
navio ao final da simulagfio, tempo médio dos navios em fila, tempo médio dos
navios em fila sem elementos com tempo zero de filas em horas, o nimero médio de
navios em fila, utilizacio de cais e custos recorrentes da chegada do navio antes,

durante ou depois da janela de tempo estipulada entre o terminal e o armador.
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Figura 49 — Guia com os resultados dos cendrios

CAPITULO 5 - APLICACAO DO MODELO

5.1 Anailise dos dados

A andlise dos dados realizada neste estudo compreende basicamente trés itens:
os intervalos de chegada, os tempos de atendimento ¢ a andlise por meio de graficos

dos resultados das simulagdes.
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5.1.1 Intervalos de Chegada

Os intervalos entre as chegadas dos 685 navios da base de dados foram
analisados por meio do Input Analyser do programa ARENA e em consonancia ao
apresentado por BOTTER (2002).

Os resultados da figura 50 demonstram que nos dois testes de aderéncia
realizados: “Qui-quadrado” e “Kolmogorov-Smirnov” nfio pode ser rejeitada a
hipétese de que a distribui¢do entre chegadas seja exponencial.

O valor de “p-value” encontrado em ambos os testes supera valores

convencionais de 10% de significancia para testes de hipéteses.

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO(577)
Square Error: 0,001365
Chi Square Test
Number of intervals 17
Degrees of freedom 15
Test Statistic 17,7
Corresponding p-vaiue 0,283

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic 0,039
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points 685
Min Data Value 0
Max Data Value 2800
Sample Mean 577
Sample Std Dev 534

Histogram Summary
Histogram Range =-0.001 to 2.8e+003
Number of Intervals 26

Figura 50 — Resultado dos testes de aderéncia dos intervalos de chegada
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Figura 51 - Grifico dos intervalos de chegadas

Cabe observar que a curva de intervalo entre chegadas exponenciais,
representada na figura 51 acima, é tipica de diversos sistemas de filas e jé foi relatada

para terminais por NOVAES (1975).

5.1.2 Tempos de Atendimento

Da mesma forma que no item 5.1.1 — Intervalo de chegadas, os tempos de
atendimento foram analisados por meio da figura 52. Conclui-se que a melhor
distribuigfo tedrica aderida “Gamma” nio & aceitdvel, em virtude de seus valores de

“p-value” serem muitos baixos.

Optou-se, portanto, por utilizar os tempos observados dos 685 navios, pois uma
consulta ao terminal que os disponibilizou nio recomendou o expurgo de qualquer

valor, especialmente os valores altos.
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Isso se explica, em razio de o tempo de permanéncia do navio entre a

desatracac@io e a atracago, incluir diversas paralisagdes. A figura 53 representa o

grafico de atendimentos.

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic
Corresponding p-value

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Range
Number of Intervals

Gamma
294 + GAMM(419, 2.44)
0,004731

15
12
42,4
< 0.005

0,0611
0,0122

Data Summary

685
294
5270
1320
663

Histogram Summary

=294 to 5.27e+003
26

Figura 52 — Resultado dos testes de aderéncia dos intervalos de atendimento

——e
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Figura 53 — Grifico de atendimentos

5.1.3 Anilise dos Resultados das simulacdes

Nesta segfio serdo analisados os resultados das simulagdes, realizadas
comparagdes entre os tipos de chegada, podendo ser esses dados lidos diretamente do

arquivo (chave 0) e dados gerados por intervalo (chave 1).

Dessa forma, as comparagdes sero realizadas conforme tabela abaixo:

Tabela 19 — Comparagio entre cendrios lidos do arquivo

Dados Iniciais Cenario 1 Cenario 2
Tipo do modelo 0 0
Tipo de chegada 0 0

Violagdo de fila 0 1
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Tabela 20 - Comparacio entre cendrios gerados pelo modelo

Dados Iniciais Cenario 3 Cenadrio 4
Tipo do modelo 0 0
Tipo de chegada 1 1
Violagio de fila 0 1

Conforme descrito anteriormente, no capitulo 4, as chaves do tipo do modelo
séo 0 para tamanho de cais e 1 para o nimero de bergo; o tipo de chegada de navios,
que € 0 quando os dados sdo lidos do arquivo e 1 quando ¢ gerado por intervalo de
tempo; as chaves de permissdo de violagdo ou relaxagfo da fila, se forem 0 ndo

ocorre a violagdo ou relaxagfio da fila e se forem 1 a violagdo € permitida.

O tamanho da janela de tempo estipulada nas simulagdes variaram de 30 a 600

minutos com intervalos de 30 minutos.

Foram simulados diversos tipos de distribuicdo do intervalo de navios,

conforme tabela 21:

Tabela 21 — Relagiio do valor da chave ¢ do tipo de distribuicao

Valor da chave  Tipo de distribuicdo

Exponencial

Erlang 2

Erlang 3

Erlang 4

Média (deterministico)
Normal

Triangular

Uniforme

RN BN -




109

5.1.3.1 Anlise dos resultados das simulacdes de dados lidos do arquivo

O resultado das simulagdes de dados lidos do arquivo com tipo de distribui¢io

exponencial estfio representados na tabela 22.

Nessas simulagdes nfio ocorreram variagSes de valores dos custos dos navios
em fila; ndo importou a variagdo do tipo de distribuicfio, os resultados foram os
mesmos para Erlang 2, Erlang 3, Erlang 4, Média, Normal, Triangular e Uniforme;

portanto serd apresentado apenas os dados e graficos da distribuiggio exponencial.

Tabela 22 - Custos do navio por conta do armador ¢ do terminal na simulagio
de dados lidos do arquivo e tipo de distribui¢do exponencial

000 001
min. custo navio 1 custo navio 2  custo navio 3 custo navio 1 custonavio 2 custo navio 3
30 i66.588.810,62 0,00 0,00 66.588.810,62 0,00 0,00
60 166.305.477,29 0,00 0,00 66.305.477,29 0,00 0,00
90 i66.022.143,96 0,00 0,00 66.022.143,96 0,00 0,00
120:65.738.810,62 0,00 0,00 65.738.810,62 0,00 0,00
150165.455.544.,611 4.562.922.77 0,00 65.455.544,61} 6.765.829.64 0,00
180165.172.627.94{ 4.563.232.70 0,00 65.172.627,941 6.766.139.56 0,00
210164.890.096,31] 4.563.832.70 0,00 64.890.096,31} 6.766.739.56 0.00
24064.607.596.31! 4.564.610,95 0,00 64.607.596,31{ 6.767.517.81 0,00

270164.325.457,02{27.267.050,51 0,00 64.325.457,02/40.433.698,98 0,00
30064.043.373,68]27.270.650,51 0,00 64.043.373,68140.437.298,98 0,00
330i63.761.290,35|27.274.250,51 0,00 63.761.290,35{40.440.898,98 0,00
360:63.479.207,02/27.277.850,51 0,00 63.479.207,02140.444.498,98 0,00
390:63.197.123,68/27.281.450,51 0,00 63.197.123,68/40.448.098,98 0,00
420162.915.040,35{27.285.050,51 0,00 62.915.040,35i40.451.698,98 0,00
450162.632.957,02127.288.650,51 0,00 62.632.957,02{40.455.298,98 0,00
480:62.350.873,68/27.292.250,51 0,00 62.068.879,76/40.462.498,98 0,00
510{62.068.879,76/27.295.850,51 0,00 62.068.879,76140.462.498,98 0,00
540{61.787.213,10{27.299.450,51 0,00 61.787.213,10:40.466.098,98 0,00
570161.505.853,61:27.303.050,51 0,00 61.505.853,61i40.469.698,98 0,00
600i61.224.603,61:27.306.650,51 0,00 61.224.603,61{40.473.298,98 0,00
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Analisando os resultados da tabela 22 , na pagina anterior, nota-se que a
melhor faixa para a oferta da janela de tempo de atracacdo pelo terminal, nesta
comparac¢do de dados da simulagfio lidos diretamente do arquivo, encontra-se entre
150 e 240 minutos.

O periodo de 150 minutos proporciona o menor custo do navio em fila a ser
pago pelo terminal € o de 240 minutos 0 menor custo pelo armador e também o
menor custo total do navio em fila.

As faixas anteriores a 150 minutos sdo curtas, o que faz com que o armador
raramente chegue dentro da janela, arcando dessa forma com todo o custo em fila.

A faixa entre 270 e 600 minutos ndo representa uma reducdo significativa para
0s custos em fila a serem pagos pelo armador, contudo apresenta um aumento de
praticamente seis vezes dos custos em fila a serem pagos pelo terminal.

No momento em que o terminal aumenta a faixa de tempo da janela de
atracag8o, melhora o seu nivel de servigo, porém os navios comecam a chegar com
mais frequéncia dentro da janela. Esse fato ¢ comprovado pelo custo do navio em fila
3 ser igual a zero.

A tabela 23 apresenta o custo total do navio em fila dos navios considerados

neste primeiro cenario de simulagfio com os dados lidos do arquivo
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Tabela 23 — Custo total do navio em fila na simulacio de dados lidos do arquivo
¢ tipo de distribuicio exponencial

Tempo Exponencial

(min) 000 001
30 66.588.810,62 66.588.810,62
60 66.305.477,29 66.305.477,29
90 66.022.143,96 66.022.143,96
120 65.738.810,62 65.738.810,62
150 70.018.467,38 72.221.374,24
180 69.735.860,64 71.938.767,50
210 69.453.929,01 71.656.835,87
240 69.172.207.26 71.375.114.12
270 91.592.507,53 104.759.155,99
300 91.314.024,19 104.480.672,66
330 91.035.540,86 104.202.189,33
360 90.757.057,53 103.923.705,99
390 90.478.574,19 103.645.222.66
420 90.200.090,86 103.366.739,33
450 89.921.607,53 103.088.255,99
480 89.643.124,19 102.809.772,66
510 89.364.730,28 102.531.378,74
540 89.086.663,61 102.253.312,08
570 88.808.904,12 101.975.552,59
600 88.531.254,12 101.697.902,59

E importante notar também que hd um aumento na diferenca entre os cenarios
com ou sem violagdo de fila. No cendrio em que ocorre a violagdo de fila, h4 um
aumento do custo total dos navios em fila de 3,1% entre as janelas de 150 a 240
minutos € um aumento de 12,6% a 12,9% entre o intervalo de Janela de tempo de

270 a 600 minutos.
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Comparagiio das curvas exponenciais
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Figura 54 — Comparaciio das curvas exponenciais para dados lidos do arquivo

A figura 54, acima, representa a comparagdo das curvas exponenciais para os
dados lidos diretamente do arquivo. Nesse grafico & possivel visualisar o aumento na
diferenga entre os cendrios com ou sem violagdo de fila e o aumento do custo total

dos navios em fila quando a faixa de tempo da janela supera os 240 minutos.

5.1.3.2 Anilise dos resultados das simulagdes de dados gerados

Para os dados gerados na simulagio, foram utilizados os mesmos tipos de
distribuigdo do intervalo de navios conforme a tabela 21, mostrada anteriormente no

item 5.1.3.1 — Anélise dos resultados das simulagdes de dados lidos do arquivo.
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E importante notar que os valores da simulagfo para as distribui¢Ges normal,

triangular e uniforme apresentaram os mesmos resultados, conforme apresentado na

tabela

Tabela 24 —- Valores da simulacfio para as distribuicdes:

24.

uniforme para dados gerados

normal, triangular ¢

min.

Normal

Triangular

Uniforme

30

010

011

010

011

010

011

60

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

90

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

120

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

150

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62:

149.861.594,01

242.698.475,62

180

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62;

149.861.594,01

242.698.475,62

210

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

240

149.861.594,01

242.698.475,62;

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

270

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

300

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

330

149.861.594,01

242.698.475,62!

149.861.594,01

242.698.475,62)

149.861.594,01

242.698.475,62

360

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

390

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

420

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62;

149.861.594,01

242.698.475,62

450

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62:

149.861.594,01

242.698.475,62

480

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

510

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62)

149.861.594,01

242.698.475,62

540

149.861.594,01

242.698.475,62!

149.861.594,01

242.698.475,62!

149.861.594,01

242.698.475,62

570

149.861.594,01

242.698.475,62,

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62

600

149.861.594,01

242.698.475,62

149.861.594,01

242.698.475,62;

149.861.594,01

242.698.475,62

Na tabela 25 séo apresentados os dados referentes ao custos do navio por conta

do armador e do terminal na simulagfio de dados gerados das distribui¢des: normal,

triangular e uniforme.

Observa-se que todos os custos do navio em fila serfio por conta do terminal.
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Tabela 25 — Custos do navio por conta do armador e do terminal na simulaciio
de dados gerados para as distribuicées: normal, triangular e uniforme

010 011

min. custo navio 1  custonavio2  custo navio 3 custonavio 1  custo navio2  custo navio 3
30 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
60 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
90 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242 .698.475,62 0,00
120 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
150 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
180 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
210 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
240 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
270 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
300 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
330 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
360 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
390 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
420 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
450 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62; 0,00
480 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
510 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62; 0,00
540 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
570 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,62 0,00
600 0,00 149.861.594,01 0,00 0,00 242.698.475,6 0,00

A tabela 26 apresenta os resultados dos custos do navio em fila por conta do
armador e do terminal na simulagdo de dados gerados para distribui¢iio do tipo

exponencial.

Estes dados serdo foco de andlise comparativa futura entre dados lidos

diretamente do arquivo e dados gerados na simulago.
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Tabela 26 - Custos do navio em fila por conta do armador e do terminal na
simulacio de dados gerados e tipo de distribuicéio exponencial

010

011

min. custo navio 1 custo navio 2 custo navio 3 custo navio I custo navio 2 custo navio 3

30

85.517.219,96

27.480.838,11

8.309.823,54

85.517.219,96

46.960.281,47

14.000.712,69

60

85.367.173,16

50.450.909,65

8.295.932,11

85.367.173,16

138.758.716,72

13.982.559,79

90

i85.217.300,10

45.456.180,89

8.287.101,01

85.217.300,10

119.508.118,07

13.964.647,31

120

185.067.641,60:

52.029.709,04

8.284.006,07

85.067.641,60

162.339.360,30;

13.961.368,29

150

84.918.240,86

57.500.054,54

8.276.113,76

i84.918.240,86

175.590.204,08

13.946.869,58

180

84.768.972,39

54.239.160,82

8.263.954,73

84.768.972.39

170.370.072,26;

13.923.331,72

21

)184.619.768,77

68.399.321,90

8.251.026,59

84.619.768,77

185.342.521,69

13.903.967.00

84.470.682,20

70.836.299,16

8.220.169,61

84.470.682.20

197.469.356,80

13.878.454,94

240

70

)184.321.799,21

70.960.021,82

8.209.781,77

84.321.799,21

184.074.662,55

13.827.169,98

300

84.173.167,63

69.845.235.80

8.188.685.76

84.173.167.63

196.411.897.76

13.873.257.97

3°3()

84.024.738.86

69.281.457,40

8.171.065.24

84.024.738.86

199.561.579.93

13.878.055.93

~

36(0)

83.876.498,09

71.667.688.38

8.152.161.74

83.876.498.09

202.205.473,74

13.843.107.38

390

i83.728.396,95

77.403.917,22

8.134.028,44

83.728.396,95

202.963.677,77

13.808.030,49

420

83.831.802,39

79.446.744,91

8.120.860,73

83.831.802,39

219.261.972,70,

13.778.098,57

450

83.683.957.35

90.284.096,92

8.107.960.81

83.683.957,35

247.573.966,05

13.750.475,36

480

83.536.254,88

90.744.190,58

8.099.291,80

83.536.254,88

247.495.040,77

13.747.070,78

510

83.388.687,09

91.227.809,58

8.075.202,13

83.388.687,09

262.006.195,80

13.797.996,78

540

83.241.372,74

106.917.807,19

8.062.662,19

83.241.372,74

264.007.217,89

13.694.715,70

570

83.094.304,94

107.649.121,96

8.053.916,08;

83.094.304,94;

264.849.012,41

13.676.155,14

600

82.947.551,18,

108.612.957,98,

8.037.480,98

182.947.551,18

267.804.423,29

13.643.973,52

De acordo com os dados da tabela 26, acima, verifica-se que a melhor faixa de

janela de tempo de atracagfo a ser oferecida esté entre 210 e 360 minutos.

Os custos do navio em fila 1 que sfo de responsabilidade do armador que

chegou antes da janela estabelecida se mantém com pouca variagdo entre 30 e 600

minutos.

Esse fato nfo se repete para o custo do navio em fila 2, que ¢ de

responsabilidade do terminal; a faixa abaixo dos 210 minutos compremete o nivel de

servigo oferecido apesar dos custos menores, contudo os custos na faixa acima de

390 minutos basicamente igualam os custos do navio em fila pagos pelo armador e

pelo terminal.
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No caso de haver violagdo da fila, o terminal passa a ser responsavel pela
maior do custo da fila a partir dos 60 minutos de janela de tempo de atracagfio. Tal
aumento € facilmente observado na coluna de custo do navio em fila 2 (custo navio
2) , na tabela 26.

A tabela 27 apresenta os custos totais da distribui¢iio exponencial para dados

gerados pela simulago.

Tabela 27 - Custo total do navio em fila na simulacio de dados gerados e tipo de
distribuicio exponencial

Tempo Exponencial
(min) 010 011

30 121.307.881,62 146.478.214,12
60 144.114.014,92 238.108.449,68
90 138.960.582,01 218.690.065,48
120 145.381.356,72 261.368.370,20
150 150.694.409,16 274.455.314,51
180 147.272.087,93 269.062.376,37
210 161.270.117,26 283.866.257,46
240 163.527.150,97 295.818.493,94
270 163.491.602,80 282.223.631,74
300 162.207.089,20 294.458.323,35
330 161.477.261,50 297.464.374,72
360 163.696.348,21 299.925.079,21
390 169.266.342,61 300.500.105,21
420 171.399.408,03 316.871.873,66
450 182.076.015,07 345.008.398,76
480 182.379.737,26 344.778.366,44
510 182.691.698,80 359.192.879,67
540 198.221.842,12 360.943.306,33
570 198.797.342,97 361.619.472,48
600 199.597.990,13 364.395.947,99

A figura 55 apresenta o grafico representativo da distribui¢io exponencial para

os dados gerados.
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Figura 55 - Comparaciio das curvas exponenciais para dados gerados

A anélise das disitribui¢gdes do tipo Erlang foram feitas em conjunto: Erlang 2,
Erlang 3 e Erlang 4, por meio do custo total do navio em fila.

Tal andlise foi realizada desta maneira, em virtude das distribui¢des do tipo
Erlang apresentarem processo de chegada mais comportado, o que acaba
influenciando ou remetendo a janela de tempo.

O quadro comparativo dos custos de navio em fila das distribui¢des do tipo

Erlang sdo mostrados na tabela 28 e no grafico da figura 56.
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Tabela 28 — Comparacio das distribuicdes Erlang na simulac¢io de dados
gerados

min

Erla 2

Erla 3

Erla 4

010

011

010

011

010

011

30

81.050.705,34

108.040.854,87

68.002.959,75

104.728.415,54

62.182.791,53

93.067.055,42

60

85.215.986,29

119.172.739,20

80.396.295,78

104.728.415,54

69.437.919,18

100.829.285,21

90

100.453.586,65

147.395.873,80

80.658.748,23

109.647.677,25

75.108.608,12

104.804.446,39

120

109.507.966,14

180.736.419,21

87.028.513,19

120.426.366,19

89.315.725,28

112.791.473,27

150

126.959.186,63

173.731.448,10

93.371.718,12

138.527.804,22

80.937.585,00

113.682.608,29

180

113.843.588,56

161.805.559,08

89.799.056,38

131.096.118,58

80.902.738,26

111.732.606,50

210

109.302.852,53

152.277.751,66

96.931.713,00

132.139.615,08

78.233.279,61

108.486.020,17

240

110.618.707,91

158.355.052,80

94.687.690,04

130.848.432,78

76.794.526,86

108.744.898,40

270

111.017.307,09

158.754.255,11

96.558.238,14

139.490.860,11

81.769.570,66

113.284.732,63

300

109.050.305,45

156.700.366,82

98.843.509,07

139.984.527,93

81.417.450,75

116.648.392,99

330

119.265.255,40

167.623.013,68

97.761.493,05

138.595.232,53

81.412.480,67

118.547.739,34

360

120.192.240,36

167.522.226,22

98.754.284,57

138.856.005,70

78.781.049,33

117.496.935,08

390

122.926.767,56

171.765.881,68

98.636.642,22

139.070.561,67

80.862.972,38

118.439.570,95

420

123.336.620,73

172.191.377,28

98.695.087,06

140.970.138,39

87.464.595,13

117.563.472,48

450

123.245.568,43

178.962.031,28

98.952.276,63

143.748.585,33

87.464.595,13

123.522.804,57

480

124.556.028,08

180.772.878,12

97.647.173,75

139.423.971,95

87.737.108,32

125.008.739,46

510

124.657.614,03

183.519.712,54

97.975.374,45

140.297.365,44

87.344.671,06

127.780.223,12

540

124.725.782,73

183.759.176,46

97.912.514,56

147.796.334,01

87.420.888,29

129.029.539,48

570

123.689.593,03

182.302.087,85

96.968.081,19

141.046.933,81

87.913.964,91

128.490.544,38

600

123.661.223,31

180.074.297,69

96.733.130,50

141.407.447,08

87.886.981,52

129.335.407,68
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Em virtude das andlises realizadas anteriormente e de suas particularidades,
optou-se por uma analise comparativa por meio das distribuigdes exponenciais para
os dados lidos diretamente do arquivo e dados gerados na simulagfo. A tabela 29

apresenta essa comparagao.

Tabela 29 — Quadro comparativo dos dados lidos do arquivo e gerados pelo
modelo através de distribui¢io exponencial

Janela de Tempo oferecida

Cenério el femmminal{(ming) Observagdes
Dados lidos do arquivo 150 - 240 Custo do navio em fila
baixo para o terminal e
bom nivel de servigo.
Dados gerados do modelo 210 - 360 Custo do navio em fila

maior para o terminal (com
custos proximos ao do
armador) € com um nivel
de servigo melhor.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O objetivo de desenvolver um estudo de janela de tempo a ser oferecida pelo
terminal ao armador, considerando um sistema de custos, foi alcangado com a
elaboracdo de um modelo de simulagdio que analisa dados reais de chegada dos
navios ou gera as suas chegadas através de um conjunto de variaveis e caracteristicas

dos navios e do terminal.

A indicagdo da melhor janela de tempo de atracagdo a ser oferecida pelo
terminal ao cliente armador, considerando um sistema total de custos dos navios em

fila, proporciona diversos beneficios para o terminal e para o armador.

Para o terminal permite uma melhor programagio de suas atividades
operacionais, que passam pela manutencdo de equipamentos de costado,
possibilidade de um planejamento e seqiienciamento dos contéineres de embarque
mais detalhado, em consonincia com o plano de bordo do armador, abertura de
espago no patio para importagio em face da entrega dos contéineres descarregados

dos navios anteriores e, conseqiientemente , um melhor nivel de servigo oferecido.

Quanto aos armadores, estes podem programar os seus schedules € ndo correr o
risco de perder a janela de tempo de atracagdo ou ficar esperando em fila por ndo

possuir uma em dessas janelas acordadas com o terminal.

Isso evita custos associados a perda de janelas de atracacdo nos portos
subseqiientes, onde esse custo seria probabilistico, uma vez que existe alguma folga

nos schedules (cerca de 5% do tempo de viagem redonda).
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O problema ocorre quando essa folga € utilizada logo no inicio da viagem pela
perda de uma janela e longa permanéncia em fila. Nesses casos o atraso incorrera em
esperas ainda maiores nos portos seguintes da escala. Comumente algum porto é

cancelado para que o navio retorne ao schedule € cumpra as demais janelas.

Em tais situagdes os custos adicionais ficam apenas por conta do armador em:
remogdes, transbordos, lucro cessante (em virtude dos embarques cancelados) e risco

comercial.

Recomenda-se a utilizagdo do modelo como ferramenta de apoio a decisdo e
sua aplicagdo em outros terminais de diferentes portos; além da possivel adaptacdo
desse modelo com o acréscimo de novas varidveis nos processos de planejamento da
area de operagbes de navios, tais como: a alocagio de equipamentos de
movimentagdo do tipo portéineres e recursos de bordo do navio e sua relagdo com os
equipamentos de retaguarda; ou a possibilidade de defini¢do de qual o melhor dia e

hora da semana para aplicagéio da janela de tempo de atracagso.
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