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RESUMO

A globalizacdo tem como um dos aspectos mais relevantes a competicdo entre
empresas € paises, no qual, terminais portuarios possuem um papel de destaque em
relagdo a produtividade, tanto na importacdo quanto exportacdo. Conforme as
economias se desenvolvem e alteragdes nas rotas comerciais ocorrem, 0s portos sao
desafiados quanto a sua capacidade de desenvolvimento a longo prazo, adequando sua
capacidade operacional. Esse cenario de competitividade, exige muitas vezes o
investimento em infraestrutura portuaria, que ¢ essencial para manter de forma
eficiente a capacidade portuaria em atender a demanda esperada para todos os tipos de
carga. Porém, os custos envolvidos nesses investimentos sao elevados em ativos de
infraestrutura de longo prazo e devem ser feitos apesar de uma variedade de incertezas
futuras que podem potencialmente influenciar o desempenho de um porto. Seria
benéfico se a equipe envolvida no projeto pudesse obter uma visdo rapida das
caracteristicas exigidas dos principais componentes do terminal com base em
demandas e possibilidades, sem a necessidade de realizar muitos calculos ou
desenvolver um novo modelo de célculo para cada novo projeto. Além disso, existem
alguns aspectos que ndo podem ser facilmente avaliados usando métodos
convencionais. Uma visdo adicional poderia ser alcancada com a ajuda de uma
ferramenta de suporte ao projeto. O objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver uma
ferramenta de suporte ao projeto que possa ser utilizada durante o projeto conceitual
de um novo terminal a granel seco ou de um ja existente. A ferramenta ¢ composta por
uma interface, desenvolvida em Microsoft Excel, e pelo modelo integrado (sistema
maritimo, de estocagem e de transporte terrestre) de simulagdo em Anylogic. O modelo
¢ alimentado pelas informagdes contidas na interface, onde todas as caracteristicas
relevantes sdo definidas através de diversas varidveis. Ele deve dar uma melhor
compreensdo nas diferentes opgdes que podem ser escolhidas e devem ser capazes de
criar um modelo terminal com base nos parametros-chave fornecidos pela entrada do
usudrio. Ao utilizar um porto multiproduto brasileiro como estudo de caso, esta
dissertacdo aprimora o processo de tomada de decisdo de investimento para a

infraestrutura portudria através da aplicacdo bem-sucedida da metodologia para o



desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio na selecdo de uma estratégia de
investimento ideal para lidar com as restricdes de capacidade dentro de um sistema

portuario.

Palavras-chave: Simulacao. Terminal portuario. Sistema integrado.



ABSTRACT

Globalization has as one of the most relevant aspects the competition between
companies and countries, in which port terminals have a prominent role in relation to
productivity, both in import and export. As economies develop and trade route changes
occur, ports are challenged as to their long-term development capacity, adapting their
operational capacity. This competitiveness scenario often requires investment in port
infrastructure, which is essential to efficiently maintain port capacity in meeting the
expected demand for all types of cargo. However, the costs involved in these
investments are high in long-term infrastructure assets and should be made despite a
variety of future uncertainties that could potentially influence the performance of a
port. It would be beneficial if the team involved in the project could get a quick view
of the required characteristics of the main terminal components based on demands and
possibilities, without the need to perform many calculations or develop a new
calculation model for each new project. In addition, there are some aspects that cannot
be easily evaluated using conventional methods. An additional view could be achieved
with the help of a project support tool. The purpose of this thesis is to develop a project
support tool that can be used during the conceptual design of a new dry bulk terminal
or an existing one. The tool is composed of an interface developed in Microsoft Excel,
and the integrated model (marine system, storage and land transport) simulation in
Anylogic. The model is fed by the information contained in the interface, where all
relevant characteristics are defined through several variables. It should give a better
understanding of the different options that can be chosen and should be able to create
a terminal model based on the key parameters provided by user input. By using a
Brazilian multiproduct port as a case study, this thesis improves the investment
decision-making process for port infrastructure through the successful application of
the methodology for the development of an aid tool in the selection of an ideal

investment strategy to deal with capacity constraints within a port system.

Keywords: Simulation. Port terminal. Integrated model.
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1 INTRODUCAO

A rede maritima mundial que ¢ composta por milhares de navios navegando pelos mares e
portos estrategicamente localizados ao redor do mundo, ¢ essencial para o comércio
internacional, uma vez que mais de 80% do volume de mercadorias comercializadas
mundialmente ¢ transportado pelo mar (UNCTAD, 2017). Carga maritima de todos os tipos
(produtos conteinerizados desde produtos mais simples como vestudrios até os com mais
valor agregado como eletronicos; carga liquida como Oleos vegetais e petroleo; carga a
granel seca como minérios de ferro e graos, assim como sucata, vergalhdes e chapas) tem
origem em um pais para exportacdo, passando por portos antes de chegar ao seu destino. Um
sistema portudrio € um conjunto de elementos que conectam o mar e a terra para trabalharem
juntos e assim movimentar as cargas, que chegam pelos navios na ancoragem e ¢ transferido
para o terminal portudrio nos bergos do porto, assim transportado por ligagcdes intermodais
(por exemplo, redes ferrovidrias e/ou rodovidrias) para a demanda do
consumidor/populagdao. Conforme a economia se desenvolve, rotas comerciais ¢ demandas
mudam, o sistema portudrio pode precisar se expandir para aumentar sua capacidade e
atender ao novo cenario. Porém, o capital requerido para alteragao da infraestrutura portuaria

¢ enorme € as decisOes de investimento devem ser tomadas levando em conta varias

incertezas e cenarios durante a longa vida util desses ativos.

Na fase inicial de projeto, menos dados estdo disponiveis e varios cenarios devem ser
analisados. Definir as dimensdes principais do terminal necessarios para as diversas
possibilidades ¢ um processo complexo, uma vez que envolve diversos fatores. Por exemplo,
tipos de embarcagdes, caracteristicas de trafego, diversos processos operacionais, além de
condig¢des climaticas como chuva, maré etc. Para isso, ferramentas computacionais podem
ser muito uteis. Previsdes para situagdes futuras geralmente t€ém uma incerteza crescente ao
longo do tempo. Os planos diretores portudrios sdo projetados visando grandes periodos e
algumas variaveis que, entre outras, determinam as dimensdes terminais podem, portanto,
estar sujeitas a incerteza. Na situacao atual os calculos sdo feitos assumindo determinados
valores para parametros incertos, isso pode levar a um subdimensionamento ou
superdimensionamento dos terminais. Para explicar as incertezas, podemos incorporar uma

distribui¢do de probabilidades para varidveis especificas. Desta forma, muitas combinagdes



13

de entrada sdo incluidas em um tnico calculo, resultando em uma anélise mais completa e

realista.

Essa dissertacao pretende aprimorar esse processo de tomada de decisdao de investimento em
infraestrutura portuaria por meio da aplicagdo do desenvolvimento e estudo de um modelo

de simulacao.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo responder a seguinte pergunta: “Como planejar uma
infraestrutura portuaria baseando-se na avalia¢ao da capacidade do sistema por meio de um
modelo de simulacao?”. Desta forma, o objetivo da pesquisa se torna avaliar a capacidade
de um sistema produtivo por meio de uma ferramenta matematica que auxilie a defini¢do de
investimentos, com a medi¢do e avaliagdo da capacidade portuaria. Esta ferramenta
proporcionara, apds a identificacao de gargalos no sistema, a definicdo de quais as estratégias
de investimento mais adequadas em multiplos cenarios, nos quais um conjunto de etapas
decisorias de investimento priorizando e melhorando a compreensdo das interagdes
complexas entre as variaveis do sistema. Além disso, como objetivo secundario, porém
igualmente importante, existe a constru¢do de um modelo de simulacdo computacional que
seja flexivel para adaptagdes. Dessa forma, ele tera a capacidade de ser utilizado em outras
situacdes semelhantes sem a necessidade de um alto investimento em ajustes, dada a

relevancia que o setor tem no contexto econdmico mundial.

1.2 Justificativa

As motivagdes para o desenvolvimento da dissertagdo sao trés. Primeiro, o estudo ¢ uma
oportunidade de se ampliar e aplicar uma metodologia existente que utiliza a ferramenta para
a medicao e avaliacdo da capacidade de um sistema portuario. Sendo o foco baseado em um
modelo de simulagdo, ao invés de uma abordagem analitica que utiliza equagdes empiricas

para mensurar o desempenho e limites de um terminal.

Para a modelagem e simulacdo, sera seguida a abordagem processo-interagdo. Nesta
abordagem, introduzida por Zeigler et al. (2019) e Fishman (2001), o subsistema ¢

virtualmente dividido em classes de elementos relevantes, cada uma com seus atributos
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tipicos. Para todas as classes de elementos ativos, foram definidas as descri¢des do processo,

que descrevem o seu funcionamento em fun¢ao do tempo.

Para a avaliacao portudria foi baseada em uma metodologia existente desenvolvida pelo Dr.
Richard de Neufville e pelo Dr. Stefan Scholtes, conforme destacado em seu livro Flexibility

in Engineering Design, publicado em 2011.

A metodologia apresenta uma estrutura para avaliar as decisdes de investimento em
infraestrutura, que exigem grandes volumes de capital para ativos de longa duragao, ao
mesmo tempo em que enfrentam varias incertezas (Lin, 2008, p. 22). Devido as varias
incertezas que uma decisdo de aumento de capacidade do terminal pode enfrentar, a
metodologia afirma que deve ser avaliada uma variedade de demanda potencial, em vez de
uma demanda média (de Neufville & Scholtes, 2011, p. 16). Além disso, a metodologia
destaca como o investimento com flexibilidade de projeto fornece maior valor do que um
investimento projetado sem flexibilidade (por exemplo, construir uma estrutura com a(s)
opcdo(des) posterior(es) para adicionar equipamentos adicionais versus construir uma

estrutura sem flexibilidade para expansao) (de Neufville & Scholtes, 2011, p. 39-40).

Ja a segunda motivacao, deve-se ao enorme capital geralmente envolvido em projetos de
infraestrutura portudria, tornando necessario e importante que a capacidade do porto seja
avaliada de forma minuciosa antes de qualquer comprometimento com uma decisdo de

investimento.

Para a medicao da capacidade portuaria, uma metodologia foi desenvolvida pelo Dr. loannis
Lagoudis e James Rice Jr. em seu artigo de 2011, onde os autores realizam essa andlise de
um porto o considerando como um sistema, desde o litoral comegando com o ancoradouro
até o lado terrestre, terminando com ligagdes intermodais conectadas ao interior. Apos a
consideragdao dos dados de entrada (demandas, recursos, caracteristicas operacionais etc.)
para determinar os niveis de utilizacdo e servigo, essa abordagem permite a identificacdo de
gargalos de fluxo de carga no porto e a avaliacdo da implementacdo de melhorias de
eficiéncia, potencialmente por meio de investimentos adicionais. A metodologia sera
aplicada nesse estudo, com o desenvolvimento e utilizagdo de um modelo de simulagdo para

essas andlises de resultados para diferentes cenarios hipotéticos.

Esta dissertacdo avalia a capacidade futura dos terminais e as estratégias potenciais de

investimento, utilizando as trés primeiras das quatro fases da metodologia existente de
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Neufville e Scholtes. Assim, o processo (de Neufville & Scholtes, 2011, p. 13) envolve 1)
uma avaliagdo de incertezas futuras, 2) a identificacdo de estratégias potenciais de

investimento, 3) e a avaliacdo dessas possibilidades selecionadas.

Por fim, a terceira motivag¢ao deve-se ao fato de que, com o desenvolvimento de um modelo
computacional flexivel, serd possivel utiliza-lo para a aplicacdo de varias estratégias de
investimento. Abrangendo projetos de infraestrutura portuaria semelhantes tanto em
sistemas ja existentes quanto novos, isso sem ou com menor custo em adaptagdes, a0 mesmo
tempo em que incertezas existentes e previstas sao consideradas durante sua vida util. Sendo
o produto desse estudo, um modelo computacional que pode ser utilizada com uma
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo através de avaliacdes de potenciais
investimentos para melhorar a rentabilidade e aumentar a capacidade do porto, a fim de
atender ao crescimento da demanda e/ou melhorar sua competitividade com os demais portos

proximos.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em 7 capitulos: introducdo, terminal portudrio, revisdo

bibliografica, desenvolvimento do modelo de simulagdo, cenarios, resultados e conclusdes.

Capitulo 1 ¢ retratado o contexto do transporte maritimo e a importancia dos terminais para
a economia mundial. Os objetivos, justificativas e metodologia do trabalho ¢ descrito.
Capitulo 2 ¢ apresentado uma visdo geral sobre um terminal portuério e suas caracteristicas.
Capitulo 3 ¢ exibido uma revisao bibliografica que fornece uma visao geral sobre simulagao.
Ferramenta essa, que sera utilizada para desenvolver um modelo de simulagdo de um

terminal portudrio.

Capitulo 4, onde ¢ descrito o estudo de caso e todo o processo de desenvolvimento do modelo
de simulacao. Capitulo 5 serd desenvolvido diversos cenarios para andlise de fatores que
podem influenciar o sistema. Capitulo 6 ¢ realizado a anélise dos resultados obtidos com os

cenarios desenvolvidos no capitulo anterior.

Capitulo 7, quando serdo feitas discussdes e conclusdes do trabalho.
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2 TERMINAL PORTUARIO

Para terminais a granel, sdo apresentadas primeiras informacoes gerais, a fim de dar ao leitor
mais informacdes sobre os aspectos mais importantes de um terminal. Em seguida, sdo dadas
as propriedades relevantes dos equipamentos que sdo necessarias como entrada para as

regras de projeto.

2.1 O que é um porto?

Os portos atendem multiplas fungdes na induastria maritima, e fazem parte de uma complexa
rede de players. O porto funciona como uma conexdo que liga o transporte maritimo e

terrestre. H4 muitas defini¢des de portos, algumas serdo apresentados abaixo.

Um porto pode ser definido como um local fisico, que constitui a interface entre terra € mar,
que visa e permite a transferéncia de carga e pessoas. Hoje, os portos ndo sdo apenas um
ponto de transferéncia entre o mar e a terra, mas também servem como centros de
distribuicdo, logistica e producdo. Os portos também podem servir navios de lazer, pesca
e/ou militares, desviando-se das atividades tradicionais de transporte de cargas comerciais

(Bichou, 2009).

Uma defini¢do simples de portos pode ser tomada do livro (Stopford, 2009) Economia
Maritima, onde os portos sdo definidos como; "Uma 4rea geografica onde os navios sio
trazidos ao lado da terra para carregar e descarregar cargas — geralmente uma area de aguas

profundas, como uma baia ou foz de rio".

Essa defini¢ao ¢ bastante simples, mas da uma explicagdo do papel fundamental de um porto.
Ao mesmo tempo, ¢ importante ver que o papel dos portos ¢ mais do que apenas um local a
beira-mar. Hoje os portos s3o um grande player no sistema global de transportes, sem eles
os navios transportando mercadoria ndo teriam lugar para carregar ou descarregar carga e,
em seguida, novamente ndo serviriam para nenhum proposito; portanto, os portos podem ser

vistos como facilitador do comércio maritimo para uma regiao.
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2.2 Variaveis a serem consideradas no desenvolvimento de um

terminal portuario

No projeto de um sistema portuario, devem ser consideradas diversas variaveis
deterministicas e estocasticas. Como esclarecimento, um sistema deterministico € aquele em
que ndo ha qualquer aleatoriedade envolvida nos estados do sistema ao longo do tempo.
Sendo assim, a partir de um estado inicial definido, esse sistema com variaveis
deterministicas sempre produzird os mesmos resultados. Por outro lado, em um sistema
estocastico, processos aleatdrios estdo envolvidos nos estados futuros do sistema. Assim,

dado um estado ou condigao inicial do sistema, ele produzira multiplos resultados diferentes.

Normalmente em uma fase conceitual do sistema portudrio pode ser definido um cenario
deterministico ao considerar as médias de incertezas. Porém, adotar uma ocorréncia
estocéstica como deterministica utilizando a média, pode resultar em um resultado falho.
Como exemplo, Bot (2012), demonstrou um caso extremo onde um /ayout de terminal foi
definido com base na premissa de que, em média, a cada 24hs um navio chega no sistema.
Com essa configuragdo, o terminal ndo ¢ capaz de acomodar dois navios que podem chegar
ao mesmo hordrio do mesmo dia e nenhum no dia seguinte. Algumas das varidveis

estocasticas que podem ser necessarias durante a fase de detalhamento do projeto sdo:
e Distribui¢ao dos tamanhos das embarcagdes;
e A taxa entre chegadas das embarcagdes;
e A taxa entre chegadas dos modais de transporte terrestre;
e Taxa de carregamento/descarga no cais;
e Tempo de atracagdo/desatracagao;
e Taxa de carregamento/descarregamento no processo de armazenagem;

O tempo entre chegadas de embarcagdes ¢ comumente definido como a diferenca de tempo
entre a chegada de duas embarcagdes consecutivas, ou como o inverso da taxa entre
chegadas. Considerando um cendrio deterministico, o tempo entre chegadas pode ser
considerado como constante, apesar dessa varidvel ser estocastica. As varidveis mencionadas

acima podem gerar momentos, durante a simulacao, de pico ou surto e isso deve ser levado
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em conta durante o detalhamento do projeto. No entanto, pode-se considerar um "fator de
flexibilidade" que permitird que as saidas deterministicas atendam a essas variagdes
antecipadas, por exemplo, Bot (2012) conclui que a capacidade de armazenamento da area
de estoque varia de acordo com a capacidade anual de rendimento do terminal, onde as

maiores variagdes ocorrem nos terminais que tém rendimentos anuais mais baixos e sendo:

e Para grandes terminais, acima de 50 milhdes de toneladas por ano (MTPA), um fator

de 1.031 (ou aumento de 3,1%) a ser adicionado, ¢;

e Um fator de 1.076 (ou aumento de 7,6%) a ser adicionado para os que estdo abaixo

de 10 MTPA.

Embora ndo seja especificamente declarado, pode-se implicar a partir dos resultados do Bot
(2012), que um fator de flexibilidade calculado em propor¢do ao rendimento pode ser
adicionado as capacidades de armazenamento para terminais com rendimento entre 10

MTPA e 50 MTPA.

2.3 Caracteristicas de um porto

A principal fun¢do da operacdo portuaria ¢ carregar/descarregar cargas dentro/de uma
embarcagdo, e fazer os preparativos necessarios para que as cargas estejam prontas para
serem entregues ao consumidor via transporte interna. As operacdes portudrias em sistemas
logisticos modernos envolvem ndo apenas esse manuseio de carga, mas também vérios
servicos que agregam valor, incluindo armazenagem, embalagem e organizagao dos meios
de transporte internos. Com isso, buscam garantir que as cargas sejam passadas de forma
suave e rapida para a proxima etapa do sistema logistico (Carbone & Martino, 2003)

(Bichou, 2009) (Roh et. al, 2007).

A movimentacao de diferentes tipos de cargas no mesmo grupo de bercos causa menor
rendimento do que se forem mantidos em bergos separados. Por outro lado, atribuir tipos
especiais de carga para diferentes grupos de bercos causa perda de flexibilidade das
operagdes portudrias. Especializagdo da movimentacdo de cargas reduz a capacidade dos
bercos com a divisdo do porto antes da alocagdo de bercos, perdendo assim a flexibilidade
de atracagdo. Apesar disso, um porto especializado proporciona um ganho na capacidade de

servigo das instalagdes do cais com a segregacao das diferentes classes de trafego, das altas
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e baixas médias de tempo de servigo, além da separacao dos navios grandes e pequenos, ou

seja, ha um ganho através de uma maior consisténcia da demanda (UNCTAD, 1985).

Segundo Hassan (1993), a operacdo de um porto pode ser compreendida de uma melhor
forma quando dividimos de forma geral em quatro principais operagdes: (1) operagdo do
modo maritimo de transporte, (2) operagdo de manuseio de carga, (3) operagdo de
armazenagem e (4) operacdo do modo de transporte terrestre. A seguir, descreve-se a

sequéncia operacional de um porto a partir da chegada do navio no porto.

1) A operagao geralmente comeca com a chegada do navio a area do porto e
dependendo do estado de congestionamento, ele pode ou ndo ter que esperar na area
de fundeio. Normalmente, um ou mais rebocadores sdo designados para guiar o
navio até o cais. ApoOs a atracagdo, a carga ¢ descarregada no cais € um rebocador

piloto ¢ designado para guiar o navio na saida do porto.

2) A operacdo de manuseio de carga comeca com a preparacdo do navio para o
descarregamento e, em seguida, sdo designados equipamentos para descarregar a
carga (por exemplo, guindastes). A carga pode entdo ser direcionada para transporte

terrestre ou movida para o sistema de armazenamento.

3) A operagdo do armazém se preocupa com o sistema de armazenamento. As cargas
descarregadas sdo transferidas para os depdsitos por caminhdes, empilhadeiras,
ferrovias etc. Em seguida, ¢ necessario atribuir equipamentos de descarga,
preparando um local para a carga, estiva da carga, armazenamento da carga e, em

seguida, entrega da carga.

4) Para o transporte terrestre, a carga ¢ carregada do armazém ou diretamente do navio
apds os equipamentos terem sido designados e transportados para os destinos por

diversos meios de transporte existentes (embarcagdes, trens, caminhdes ou dutos).

O processo apresentado refere-se ao processo de importagdo, se a carga for embarcada no

navio (carga exportada), segue-se o processo inverso.

Stopford (2009), apresenta a sequéncia operacional de um sistema de transporte de produtos
a granel e estd representada na Figura 1. Ela consiste na viagem maritima e duas viagens
terrestres que podem ser por caminhdo, trem, transportadores ou dutos. Por exemplo, no caso

de produtos a granel, existem quatro areas de armazenamento localizadas na origem (mina,
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campo petrolifero, fabrica ou usina sidertrgica), o porto de carregamento, o porto de

descarga e o destino.

Figura 1 - Etapas do transporte de produtos

EXPORTADOR TRANSPORTE ARMAZENAGEM MANUSEIO DE CARGA
Mina TERRESTRE Aberta Guindaste / Garra
Refinaria Caminh3o Armazém Guindaste pértico
Fazenda Trem Tanque Carregador continuo
Fabricante Transportador Especializado

W Duto
Produtor mmmsd Armazenagem Tg:?:‘eps:;tee mam) Armazenagem mmmd Carregamento

Entra Sai Entra Sai

|-t

Importador 4mmsm Armazenagem - T;z?rsg;l;ge 4mmm Armazenagem <mmm Descarregamento R J

Entra Sai Entra Sai

Fonte: Adaptado de Stopford (2009)

Um porto pode ser classificado segundo ao seu manuseio de carga, sendo de proposito inico
ou multipropdsito. Um porto de proposito tinico ¢ um terminal maritimo especializado no
manuseio de cargas exclusivas como 6leo, granel seco (carvao, ferro, minérios, pelotas)
(Tsinker, 1997). Com o recente desenvolvimento da conteinerizagao nas ultimas décadas, os
portos de contéineres sdo conhecidos principalmente como portos de propodsito tnico. Os
portos operados apenas com carga a granel seca, carga a granel ou carga ro-ro também
podem ser considerados como portos de proposito tnico. Este tipo de porto tem um apelo
econOmico unico e utiliza tipos especiais de equipamentos para seu rendimento maximo. Os
portos com terminais especializados podem utilizar a tecnologia portudria mais economica
para cada tipo de trafego (por exemplo, os cais mais rasos possiveis, os guindastes mais
eficientes e equipamentos de movimentacdo de carga etc.) (Ozgiiven, 2012). Atualmente,
como 80% de toda a carga maritima se move por contéineres, a importancia dos portos de

proposito unico ¢ imperativa (Ramani, 1996).



21

J& um terminal multiproposito pode ser definido como um complexo de infraestrutura,
servicos e equipamentos que atende de forma flexivel e combinada a demanda de certos tipos
de cargas e embarcacdes, permitindo assim a melhor utilizacdo da mao-de-obra e dos

equipamentos do terminal portuario (Enriquez Agos, 1991).

Um porto de multiplos propdsitos ¢ o porto onde os navios de carga em geral podem
transportar uma variedade de cargas como: contéineres, cargas pré-lancadas, grandes
unidades de ferro e ago, grandes unidades de madeira embalada, bem como carros e
maquinas pesadas, juntamente com uma carga basica de carga paletizada (UNCTAD, 1985).
Para lidar com todas essas cargas de forma eficiente, o terminal precisa ter diferentes tipos

de equipamentos.

Os terminais de multiplos propdsitos, a partir da prestacao de servico a diferentes produtos,
conseguem uma utilizacdo adequada dos bergos apesar da flutuagao sazonal caracteristico
de alguns tipos. Para pequenos volumes de demanda, os recursos operacionais multiuso
também podem ajudar a reduzir a subutilizacdo devido a aleatoriedade da chegada de navios
e a variabilidade inerente nos tempos de servico, mesmo em casos em que o trafego estd em

estado estavel (Daganzo, 1990).

Ainda ¢é possivel distinguir os portos de acordo com o seu fluxo de carga, entre importagdo
e exportagdo. Os terminais de exportacdo estdo localizados proximos a uma grande
infraestrutura de transporte ou a fonte das commodities (mina ou poco), para facilitar os
fluxos de saida do material (Wu, 2014). Esses terminais geralmente estao situados em paises
que sdo exportadores de material liquido, a granel, como Australia, Brasil, Africa do Sul,
Indonésia, Russia e Canada, que sdo alguns dos maiores mercados de exportagdo de minério
de ferro e carvao (Van Vianen, Ottjes, & Lodewijks, 2011). Eles também sao
tradicionalmente construidos para o manuseio e exportagdo de um unico ou um nimero
muito limitado de tipos de commodities, devido a sua localizagdo e/ou propriedade (Wu,

2014).

No caso dos terminais de importagao, eles t€ém a fungdo inversa do terminal de exportagao,
mudando apenas o sentido do fluxo de carga. Com o desenvolvimento de navios grandes e
sistemas rapidos de manuseio de cargas, intensificou a existéncia de terminais de

importacdo, pois tornou mais barato importar materiais de fornecedores localizados a
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milhares de quilometros de distancia pelo mar, do que os muito mais proximos pelo

transporte terrestre (Stopford, 2009).

2.3.1 Infraestrutura

Terminais a granel, assim como outros terminais portuarios, funcionam como um sistema
para permitir o bom movimento e armazenamento de produtos. De acordo com Ligteringen
(1999), um terminal a granel seco precisa ter além de processos robustos e recursos humanos
qualificados para cumprir a funcdo de armazenamento e movimento eficientes de

commodities uma infraestrutura:

1. Infraestrutura maritima;

2. Infraestrutura terrestre;

3. Equipamentos do terminal; e
4. Superestrutura do terminal.

A infraestrutura maritima, segundo Ligteringen (1999), compreende a bacia portudria em
que um ou mais ber¢os estao localizados para acomodar o atracadouro das embarcagdes. A
bacia portudria contém as areas dragadas (por exemplo, canal de aproximagdo e bacia) e
pode conter outras estruturas de manejo costeiro. No contexto dos terminais a granel seco,
as configuragdes de atracacdo também podem ser impactadas pelo tamanho e tipo de
embarcacdes que podem atracar, além da natureza do processo de carga/descarga. De acordo
com (Tsinker, 1997), independentemente do tipo de bergo offshore, os principais elementos
tipicamente incluem um pier ou plataforma de carga/descarga combinado com dolfins de

amarracao e atracagao.
Segundo TNPA (2021), infraestrutura maritima compreende:

e Infraestrutura de servigos de fardis (farois, boias, balizas e equipamentos eletronicos

/ de radionavegacao)
e Controle e seguranga portudria
e Canais de entrada

e (Quebra-mares
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Bacias de manobra

Ajudas a navegagao dentro dos limites do porto

Servicos de trafego de embarcagdes
e Dragagem de manuten¢do nos portos

Além da infraestrutura maritima, também ¢ necessaria infraestrutura adicional no lado
terrestre para garantir a funcao do terminal. Segundo Ligteringen (1999), A infraestrutura
terrestre compreende tantos itens como area de armazenamento pavimentado (caro para
terminais de contéineres), estradas, fundagdes para trilhos de guindaste, sistemas de
drenagem etc. A infraestrutura terrestre ¢ fundamental, apesar de geralmente ndo ser parte

mais espetacular do terminal.
Para TNPA (2021), a infraestrutura terrestre abrange:
e Paredes de cais;
e FEstradas;
e Ferrovias;
e [Edificios;
e C(ercas;
e Seguranca portudria;
e [luminacdo (terminais externos);
e Servicos de produtos a granéis; e em alguns casos,

Infraestrutura de terminais.

Além disso, segundo Thoresen (2003), a infraestrutura auxiliar necessaria para a
funcionalidade do terminal inclui, servicos de engenharia para fornecimento, tais como,

entre outras coisas:
e Instalacoes de iluminagao e fonte de alimentagao;
e Instalacdes de abastecimento de 4gua potavel e bruta;

E para a descarga:
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o Instalacdes de disposi¢do de esgoto;
e Instalacdes de eliminagdo de 4guas pluviais; e
e outras instalacdes de descarte de residuos (como 6leo e combustivel)

Para a operacdo adequada de um terminal, os equipamentos nele sdo essenciais. De acordo
com Ligteringen (1999), eles podem ser fixos compostos por transportadores de correias e
guindastes estacionarios, ou equipamentos moveis que se movimentam via sistemas
rodoviarios ou ferroviarios. No contexto dos terminais a granel, os principais equipamentos

necessarios sao apresentados a seguir com uma breve explicagao.

Primeiramente, os equipamentos de manuseio do lado maritimo estdo proximos ao(s)
bergo(s). Onde, segundo Stephens (2007), as embarcacdes atracam e que normalmente sao

indicadas/identificadas por um sistema de cddigos ou nome.

De acordo com Ligteringen (1999), a capacidade do equipamento de carga/descarga ¢ um

fator determinante no que diz respeito a capacidade de rendimento de um terminal.
Segundo Meritxell (2018), existem 4 sistemas basicos de descarregamento:

e Sistema de garras: normalmente utilizados para pegar produtos de dentro de pordes

de embarcacdes e transferi-la através de tremonhas para as correias transportadoras;
e Sistemas pneumaticos: sao baseados em vacuo ou baseados em sucgao e pressao;
e Transportadores verticais: do tipo parafuso, de corrente/correia ou helicoidal;

e Elevadores de cacamba/caneca: compreendem um mecanismo de transporte vertical
de gridos e pds em geral por meio de um sistema rotativo constante de

cacambas/canecas.
Sistema de carregamento das embarcagoes:

e Normalmente requer apenas um elevador ou transportador de carga, uma calha de

carregamento e a forca da gravidade.

e Os carregadores de navios, normalmente sao posicionados de forma adjacente as
escotilhas que serdo carregados, recebendo a carga através de correias

transportadores de alta capacidade.
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Os sistemas horizontais de transporte de terminais sd3o o conjunto de correias
transportadoras. Esses sistemas sdo muito utilizados em terminais com o transporte continuo
de produtos a granel (Van Vianen, 2015). Os sistemas de transportadores de correia sao
amplamente usados na industria de mineragao para transportar de forma continua e confidvel
materiais a granel com uma ampla gama de capacidades e grandes distancias entre minas,
armazenamento, processamento e pontos de carregamento e descarregamento (CEMA,

2002).

No patio de estocagem, podemos destacar diversos equipamentos fundamentais de

manuseio, como as empilhadeiras, as recuperadoras e empilhadeiras-recuperadoras.

Empilhadoras ou recuperadoras sao maquinas projetadas para serem conectadas a sistemas
de correia para permitir o empilhamento ou recuperagdo continuo de material a granel em

areas de armazenamento (UNCTAD, 1985).

Da Cruz (2003) descreve as empilhadeiras, também conhecido como stacker, um
equipamento que ¢ acoplado a uma correia, sendo responsavel por despejar o minério em
uma pilha de estocagem. Este equipamento se assemelha a um guindaste e se desloca pelas

areas do porto sobre pares de trilhos.

As recuperadoras também sdo acopladas a uma correia, cuja funcdo € retirar minério de uma
pilha de estocagem em geral para o embarque no navio. Este equipamento conta com um

conjunto de pas mecanicas que retiram o minério das pilhas de estocagem (Da Cruz, 2003).

Segundo Van Vianen (2015), as empilhadeiras-recuperadoras sao maquinas que combinam
as duas fungdes de empilhamento e recuperacdo em uma unica unidade. Consequentemente,
uma das duas fungdes pode ser utilizada de uma vez. Durante o processo de empilhamento,
o material ¢ transportado através da maquina até o final da sua lanca, onde o produto ¢
descarregado em uma pilha no patio. Durante a recuperagao, ¢ utilizada um dispositivo de
recuperagdo, que na maioria dos casos ¢ uma roda de cagcamba montada no final da lanca da
maquina que retira o material da pilha. O material ¢ transportado na dire¢do reversa através
da maquina e despejado em uma esteira transportadora que transporta o material para seu

novo destino.

Os sistemas de transporte terrestre incluem a infraestrutura envolvida nos modais ferroviario

e rodovidrio, e seus sistemas de carregamento e descarregamento.
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O transporte ferrovidrio utiliza como via de locomogao a estrada de ferro (trilhos) e seus
veiculos sdo as locomotivas e os vagoes de carga (Merlo, 2008). Os principais componentes
sdo as linhas e patios ferroviarios, locomotivas, vagdes e as oficinas de manutengao de

vagoes, locomotivas etc. (CNT, 2015).

Segundo Novaes (2007) o transporte Ferrovidrio ¢ mais eficiente em relagdo ao consumo de
combustivel e outros custos operacionais diretos por operar unidades (os trens) de maior
capacidade de carga. Porém, os custos fixos de uma ferrovia sao elevados, devido a
necessidade de ser constantemente reparada. Segundo Ballou (2006), a ferrovia ¢
basicamente um transportador de baixa velocidade de longo percurso para matérias-primas
(produtos quimicos, carvao, madeira etc.) e para produtos manufaturados de baixo custo

(papel, alimentos e produtos florestais etc.).

Ballou (2006) também afirma que as ferrovias disponibilizam uma variedade de servigos
especiais aos embarcadores, desde o transporte de granéis (carvao, cereais etc.) até vagoes
especiais para produtos que exigem equipamentos e cuidados especiais como automoveis

novos e produtos refrigerados.

Segundo Ojha (2015), o método mais comum de descarga dos vagdes do trem ¢ a "descarga
gravitacional". Ela pode ser feita de duas maneiras: (1) o produto pode fluir através do fundo
do vagdo, sendo uma caracteristica do proprio vagdo; ou (2) pode ser despejado girando-o

através do virador de vagdes.

O processo de carregamento de granéis solidos em vagdes ocorre de forma semelhante aos
realizados nos caminhdes, podendo ser executado através de 3 instalacdes: (1) Praias do
Terminal — a forma mais econdmica, porém, nem sempre a mais eficiente, através do
carregamento por meio de pas mecanicas e empilhadeiras; (2) Muros de Carregamento -
neste modelo as pas mecanicas ficam em muro, em uma area acima dos vagodes, facilitando
o carregamento por cima; ou (3) Silos de Carregamento — o produto, através do efeito da
gravidade, ¢ lancado em volumes padroes de carga na parte superior do vagao, através do

silo (Cavalcante, et al., 2017).

O transporte rodoviario ¢ aquele realizado através das ruas, estradas e rodovias, sejam elas
pavimentadas ou ndo, com a inten¢ao de transportar de um ponto ao outro, produtos, animais

ou pessoas. Segundo Dias (2010), esse modal ¢é responsavel pelo transporte da maior parte
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das cargas movimentadas no Brasil. E o transporte mais utilizado e com maior acesso dos

modais existentes no Brasil.

Segundo Novaes (2007), uma das maiores vantagens do modal rodoviario ¢ o acesso a
praticamente qualquer ponto do territorio nacional, com excecao de lugares muito remotos.
Locais esses, devido a natureza, ndo possuem desenvolvimento econdmico para demandar
esse tipo de servico. Esse meio de transporte ¢ o mais adequado para a distribuicao de
pequenos volumes a 4areas mais abrangentes, pois comparado aos demais meios de

transporte, o rodoviario tem um custo de aquisicao relativamente baixo (Arnold et al. , 2016).

O descarregamento de vagodes geralmente ¢ realizado de duas formas, pelo proprio sistema
pneumatico do caminhdo, ou por sistemas que realizam o tombamento do veiculo. Existem
caminhdes que conseguem descarregar a carga diretamente no patio ou local de
armazenagem. Existem dois tipos basicos de tombadores de caminhdes, o tipo de plataforma

de descarga traseira e a lateral (Janz¢, 2016).

Por fim, de acordo com Ligteringen (1999), a superestrutura consiste nos galpdes e outros
espacos de armazenamento cobertos como silos (normalmente utilizados para certos tipos
de granéis), escritorios, oficinas e outros edificios. A necessidade dessas instalagdes
dependera do mix de produtos previsto que o terminal estard manuseando e dos processos no

terminal.

2.3.2 Operacao

As principais operagdes de um terminal portuario serdo explicadas de acordo com EMS Tech
(2014), sendo baseado em um terminal de exportagao, o inverso também ¢ compativel em

diversos aspectos para importacao.

E possivel dividir os processos em 3 grandes grupos e ilustrado na Figura 2:
e Processos de recebimento (Terrestre)
e Processos de manuseio e armazenagem

e Processos de expedicao (Maritimo)



Figura 2 - Processos em um terminal portuario a granel

1) Processos de recebimento
(Terrestre)

1.1) Chegada de carga por
modais terrestres

1.2) Processo de
descarregamento

1.3) Transferéncia para a

armazenagem

2) Processos de manuseio e
armazenagem

2.1) Transferéncia de carga
via empilhadeiras ao
estoque

2.2) Transferéncia de carga
via recuperadoras

2.3) Transferéncia para

3) Processosde expedicao
(Maritimo)

3.1) Transferéncia de carga
das correias até os
carregadores de navio

3.2) Transferéncia de carga
dos carregadores de navio as
embarcacdes
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correias transportadoras

Fonte: Autor

O recebimento de produtos pode ser resumido em 3 grandes operacdes, a chegada do

material, o descarregamento no terminal e a transferéncia até a area de armazenamento.

Os produtos sdo entregues ao terminal de exportagdo através do modal ferroviario ou

rodoviario. Ap6s a chegada, cada modal possui um processo diferente de descarregamento.

No caso dos trens, eles chegam e entram nas linhas férreas onde permanecem até realizarem
o processo de descarregamento, aonde os vagdes vao para viradores de vagdo que
rotacionam para despejar o contetido nas tremonhas localizadas logo abaixo. Existem vagdes
que possuem um sistema de abertura do fundo sem ter a necessidade de virar ele para o
descarregamento. Apds esse processo, os vagdes seguem para uma péra ferroviaria em que

o trem faz o retorno e sai do terminal.

Para o descarregamento dos caminhdes, eles chegam primeiramente em um portdo de
entrada do terminal através de uma via de acesso rodoviario. Dentro do terminal, eles vao
até estacoes de descarregamento onde estdo os tombadores. Eles sdo posicionados
corretamente em rampas e presos, uma vez seguros, a cacamba ¢ aberta para que a carga seja
descarregada através do tombamento, inclinando o automovel o suficiente para que a carga
seja toda despejada nas tremonhas abaixo deles. Apds o término, a rampa ¢ abaixada para

que o veiculo saia, liberando para o préximo descarregamento.
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O processo de transferéncia das cargas até as areas de armazenamento inicia com o material
sendo despejado nas tremonhas (via vagdes ou caminhdes), que transferem para uma correia
transportadora localizada logo abaixo. A carga viaja através dela até diversos equipamentos
de descarregamento no patio (por exemplo empilhadeiras ou mesmo empilhadeiras-

recuperadoras), localizados entre as pilhas de produto.

J& na area de armazenamento, podemos destacar 3 processos: o empilhamento, a

armazenagem e recuperagao dos produtos.

Primeiramente, a carga chega através de correias transportadoras até os equipamentos de
descarga, como a empilhadeira-recuperadora que direciona o fluxo na pilha que sera

formada, e entdo despeja o produto.

Uma vez que o produto ¢ descarregado nas pilhas do patio, ele ¢ armazenado até que esteja

preparado para ser exportado ou importado.

Quando ¢ definido o destino do produto em estoque, a empilhadeira-recuperadora utilizam
as garras rotatorias para retirar a carga das pilhas, retirando camada por camada e despejando
nas correias transportadoras. Dessa vez, no sentido contrario ao processo de empilhamento,

as correias transferem o produto até o cais.

Sobre os processos de expedicdo maritimos, quando a embarcagdo atraca no cais e estd
preparada para ser carregada, entdo inicia o processo de recuperagdo das pilhas de
armazenamento no patio utilizando os equipamentos de manuseio € transporte para que o
navio seja abastecido, assim como foi explicado no item anterior. Carregadores de navio
despejam a carga nos pordes das embarcagdes, uma vez completa a operacgdo, eles

desatracam e partem para o proximo destino.

2.4 Navios

Navios graneleiros tem como objetivo o transporte de carga a granel homogénea, com o
processo de carga e descarga vertical, através de escotilhas de grandes dimensdes (Ventura,

2009).
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Segundo Vieira (2013), os principais tipos de cargas movimentadas pelos agentes portuarios
sdo:

e (Qranel solido;

e (Granel liquido;

e (Carga geral solta;

e (Carga geral conteinerizadas.

e Roll-on-roll-off, acrescentada por Vianna Jr. (2009).

As cargas a granel sao aquelas que nao demandam acondicionamento em qualquer
embalagem e sdo subdivididas em granéis solidos (como minério de ferro, manganés,
bauxita, carvao, sal, trigo, soja, fertilizantes, entre outros) ou liquidos, que podem ser:

petroleo e seus subprodutos, 6leos vegetais, etanol etc. (Appa, 2016).

A carga geral se refere as mercadorias, que na maioria das vezes sao embaladas e necessitam
de arrumagdo ou estivagem para o transporte, seja ele refrigerado ou ndo. As mercadorias
que sdo transportadas embaladas podem ser classificadas como: bobinas/rolos,
amarrado/atado (sacarias) e caixote aramado. Para aquelas as quais nao € necessario o uso
de embalagem temos, por exemplo: animais vivos e enjaulados, madeira ou ago, chapas de
ferro, pedras em bloco, tubos de ferro, pneus soltos, veiculos entre outros (Appa, 2016).

Contéiner, segundo Appa (2016), € um recipiente ou embalagem grande de metal, no qual a

mercadoria ¢ acondicionada. Seu transporte ¢ lacrado e sendo descarregado e aberto

(desovado) no local de destino. Os tipos de contéineres sao:
e carga geral diversificada, em sacas de mercadorias, madeiras, graos etc.;

e abertos ou Flat Rack, com paredes frontais e usados para cargas compridas ou de

forma irregular;
e flexivel ou big bag, usado para acondicionar granéis solidos;

e frigorifico ou reefer, que ¢ equipado com gerador de frio para transportar produtos

pereciveis;
e alta cubicagem ou high cube (HC), usados para cargas de alto volume e baixo peso;

e contéineres para automoveis;
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e tanque, para produtos liquidos;
e teto aberto ou open top, para acondicionar trigo, cimento etc.

No caso das cargas roll-on roll-off, referem-se ao transporte sobre rodas, especialmente
contéineres ou reboques, os quais embarcam com a utilizagdo de rampas (Marad, 2008).
Vianna Jr. (2009) afirma que os navios destinados a esses carregamentos possuem um
sistema de rolagem para carregar e descarregar as cargas, como: automadveis, semirreboque,

reboques, caminhdes ou ferrovia.

Além das categorias em funcao da carga citadas, existe uma classificacdo das embarcagoes
de acordo com o seu tamanho, que ¢ descrito por uma série de parametros, mas o mais
comum ¢ a capacidade de peso morto dos navios em toneladas. A tonelagem de peso morto
de um navio (dwt) € sua capacidade total de que o navio consegue transportar, incluindo a
carga transportada, bem como materiais adicionais de consumo, como combustivel e dgua
doce (Thoresen, 2003). Para a maioria dos navios, a capacidade de transporte de carga ¢
aproximadamente igual ao seu peso morto, mas em alguns casos, para avaliar com mais
precisdo a capacidade que o navio possui de transporte, durante o seu desenho detalhado,
um fator de redu¢do de 95% do dwt pode ser usado. No entanto, para fins de consisténcia e
simplificagdo, o fator de redu¢@o ndo ¢ utilizado durante o modelo conceitual, para efeitos
deste estudo. Existem seis classes mais comuns, segundo Duran e Martin (2016), e suas

faixas de tonelagem de peso morto associadas sdo:
e Pequenas embarcacdes: menores que 10,000 dwt
e Handysize: 10,000 até 39,999 dwt;
e Handymax: 40,000 até 59,000 dwt;
e  Panamax: 60,000 até 99,999 dwt;
e Capesize: 100,000 até 200,000 dwt;

o Very Large Ore Carrier (VLOC): maiores que 200,000 dwt.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pesquisa Operacional

Como o nome sugere, a pesquisa operacional (PO) se refere a uma grande variedade de
"pesquisas sobre operagoes". Esse campo estuda problemas relacionados as atividades e
processos dentro das organizagdes, através da aplicacdo de métodos matematicos para a
decisdo de como conduzir e coordend-las. A esséncia das organizagdes ¢ tipicamente
imaterial, o que significa que a PO tem sido extensivamente aplicado em diferentes areas,
como no transporte, manufatura, servicos publicos e militares, telecomunicagdes,
planejamento financeiro, saude, entre outros (Hillier & Lieberman, 2015). As origens da PO
podem ser tragadas ha algumas décadas, quando as primeiras organizagdes tentaram utilizar
o método cientifico para obter solugdes para tarefas de gestao. Segundo Hillier e Lieberman
(2015), apesar das abordagens cientificas nas organizagdes, a ado¢ao do termo pesquisa
operacional tem sido comumente atribuida aos servigos militares britdnicos durante a
Segunda Guerra Mundial. Devido a necessidade critica de fornecer recursos limitados a um
grande numero de tropas, a gestdo militar convocou cientistas para encontrar solucdes para
questdes estratégicas e taticas. Os cientistas desenvolveram uma variedade de modelos
matematicos e, com o sucesso da PO durante a guerra, houve o interesse em lidar com
problemas fora do ambito militar. Essa motivacao ocorreu devido a expansdo industrial que
se seguiu a guerra, onde problemas organizacionais estavam se tornando mais complexos,

exigindo abordagens mais sofisticadas.

Hillier e Lieberman (2015) afirmam que pelo menos dois fatores foram essenciais para o
rapido crescimento da pesquisa operacional: (1) as rapidas melhorias das técnicas de PO e a
(2) revolucdo computacional, onde o avango tecnologico possibilitou que computadores
realizassem calculos com uma velocidade muito mais alta do que um ser humano
conseguiria. Segundo Taha (2017), ndo ha uma unica técnica geral na PO para resolver todos
os problemas matematicos que surgem. Ao invés disso, o tipo e a complexidade do modelo
matematico em estudo geralmente definem a natureza do método de solucao a ser utilizado.
Os métodos mais utilizados na PO s3o os seguintes: programacao linear, programacao

inteira, programag¢ao dindmica, programagao em redes, programacao nao linear, além de
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modelos de fila e simulagdo. Uma caracteristica comum compartilhada pelas técnicas de PO
baseia-se no fato de que as solugdes nao sdo obtidas diretamente em formulas fechadas.
Essas solugdes sdo determinadas por algoritmos, que contém uma série de regras
computacionais fixas que sdo repetidamente aplicadas a um problema a fim de encontrar a

melhor solucgdo possivel (Taha, 2017).

Segundo Carvalho (2003), as técnicas de PO continuaram a evoluir. Podemos citar alguns

exemplos de problemas que sdo abordadas com a utilizagdo dessas técnicas:

e Programacao linear: alocacdo e transporte de materiais e pessoal, assim como
problemas de mistura (por exemplo, a determinagdo do ritmo de producao de frentes

de lavra).

e Programacdo dinadmica: programacdo de producdo, planejamento de gastos com

propaganda e esforgos de venda.

e Teoria das filas: programacdo de produgdo, problemas de trafego urbano,
programacdo de trafego aéreo, operacdo de hospital e outros problemas que

envolvam filas.

e Simulagdo: problemas que ocorrem em sistemas industriais com a aplicacdo de
ferramentas probabilisticas. Por conseguir representar as variacdes que ocorrem

nesses sistemas, a simulagdo abriu um enorme campo de aplicagao.

3.2 Simulacao

Segundo Taha (2017), simulagdes lidam com o estudo de linhas de espera. Apesar de ndo
ser uma ferramenta de otimizagao, ela possibilita a determinag¢ao de medidas de desempenho

como o tempo de espera em fila, utilizagdo de recursos entre outros.

Segundo Altiok e Melamed (2007), o paradigma da modelagem de simulacdo refere-se a
experimentar sistemas complexos através de um guia prescrito de objetivos como a melhoria
do projeto do sistema, andlise custo-beneficio, sensibilidade aos pardmetros de projeto, e
assim por diante. O processo de experimentagdo consiste em gerar historicos do sistema e
observar o comportamento do sistema ao longo do tempo, bem como suas estatisticas.
Assim, a representagdao criada descreve a estrutura do sistema, enquanto os historicos

gerados descrevem o comportamento do sistema, partindo da anélise desses dados ¢ possivel
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atingir os objetivos mencionados. Apesar das grandes capacidades do uso da simulagao, ela
apresenta algumas desvantagens. O processo de desenvolvimento de modelos de simulagao

geralmente ¢ muito caro tanto em tempo quanto em recursos (Taha, 2017).

Segundo Altiok e Melamed (2007), os modelos sdo frequentemente usados para evitar a
opc¢do de construir um sistema real e caro. Exatamente por questdes econdmicas que os
modelos de simulacao sao motivados a serem desenvolvidos. Para lidar com essas restrigdes,
Altiok e Melamed (2007) propuseram a seguinte lista de trés vertentes motivacionais que

devem ser discutidas antes de construir um modelo:
1) Prever o desempenho do projeto experimental do sistema:

Quando o sistema a ser estudado ainda ndo existe, essa pode ser uma oportunidade de
simulagao. Construir e manipular um modelo real ¢ muitas vezes muito mais caro e arriscado

do que testar o comportamento do sistema em um software de computador.
2) Avaliar o desempenho do sistema em cendarios comuns € incomuns:

A necessidade de construir um modelo pode depender do fato de que as operagdes rotineiras
da vida real ndo podem ser interrompidas para estudo. Testar cenarios alternativos pode ser

util para evitar as severas consequéncias de parar o sistema real.
3) Classificagdo de multiplos projetos e andlise de seus trade-offs:
Isso permite uma analise profunda de multiplas op¢des de investimento.

Agora, para uma melhor compreensdo da simulagdo como ciéncia, a seguir serao
apresentados os principais conceitos associados: simulacdo; sistema; modelo; entidades e

atributos; e recursos.
e Simulagio

Simulag@o ¢ uma técnica que envolve a utilizagdo de um computador para imitar/simular a
operagao de um processo ou sistema inteiro. Sendo uma das técnicas da PO mais utilizadas
devido, em grande parte, a sua flexibilidade, poderosa e intuitiva ferramenta (Hillier &

Lieberman, 2015).

Um sistema ¢ uma colegdo de entidades inter-relacionadas trabalhando juntas para atingir
algum objetivo (Seila, 1995). O sistema pode agregar muitos outros subsistemas, € um deles

pode agregar muitos outros subsistemas (Sanchez, 2007). E preciso ter um cuidado para
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definir os limites do sistema de forma que o modelo seja complexo o suficiente para obter
respostas para as questoes levantadas, mas nao tdo complexa (Banks, 2000). Os sistemas sao
influenciados por seu ambiente, uma vez que recebem entradas que causam mudangas no
sistema e produzem resultados (saidas). Essas mudangas sdo representadas por variaveis de
estado, que juntas definem o estado do sistema. Em outras palavras, as variaveis de estado
do sistema contém os dados necessarios para descrever o estado do sistema em um

determinado momento da simulacao (Law, 2015).
s Modelo

O modelo ¢ uma representagdao simplificada do sistema (Seila, 1995). Ele representa os
comportamentos e a dinamica do sistema, permitindo uma melhor compreensdo dele e
ajudando a prever problemas ou gargalos (Carson, 2005). Idealmente, as mudangas que
ocorrem em um sistema real devem ser representadas no modelo (Sanchez, 2007) para
permitir respostas as perguntas "e se" (Banks, 2000). Segundo Law (2015), o sistema pode
ser modelado através de um modelo fisico ou matematico. Em um modelo fisico, a imitagdo
do sistema ¢ feita utilizando recursos fisicos, como por exemplo, carros de barro em tuneis
de vento ou superpetroleiros em miniatura correndo em uma piscina. Em modelos
matematicos, o comportamento do sistema ¢ expresso por relagdes logicas e quantitativas.
Law (2015), também afirma a existéncia de dois tipos de modelos matematicos: solugdes
analiticas ou simulagdo. Segundo Goldsman (2007), solugdes analiticas sdo usadas quando
o sistema ¢ simples o suficiente para ser abordado por meio de métodos analiticos, como
calculo, probabilidade e estatisticas padrdo ou teoria das filas. Se o sistema ¢ tdo complexo
que ¢ impossivel representa-lo através de uma solugao analitica, entdo a simulacao deve ser

usada (Goldsman, 2007).
e Entidades e atributos

As entidades s3o os principais objetos ou componentes de um sistema que requerem uma
representacao explicita no modelo (Banks, 2000) (ex. maquinas, clientes etc.). Entidades e
suas relagdes definem o comportamento do sistema, ou seja, as entidades causam mudangas
no estado do sistema. Sem eles nada aconteceria na simulacdo (Ingalls, 2002). Cada entidade
tem seus proprios atributos, que sdo caracteristicas identificadas que sdo muito importantes
para entender o papel da entidade no sistema que ajuda a prever o comportamento do sistema

(Ingalls, 2002). Diferentes entidades podem ter atributos semelhantes, mas, de acordo com
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as metas do estudo, um atributo pode ser interessante para um estudo especial e
desinteressante para outro (Banks, 2000). Por exemplo, em um jogo de futebol, as entidades
seriam os jogadores de futebol, o treinador e o arbitro. Os atributos seriam velocidade de
corrida, condi¢do fisica etc. Toda entidade tem velocidade de corrida, mas apenas a

velocidade do jogador é importante.
e Recursos

Um recurso ¢ um objeto com capacidade limitada (Ingalls, 2002) que existe para atender
entidades e pode ser muitas coisas, como maquinas, computadores, trabalhadores ou
veiculos (Carson, 2005). Os recursos nem sempre estao disponiveis para servir, ou seja, t€ém
estados e limites. Um recurso pode ter muitos estados diferentes, como "ocioso", "ocupado”
ou "bloqueado" (Banks, 2000). O estado ¢ muito importante porque ¢ necessario definir se
o recurso ¢ capaz de servir ou ndo. Normalmente, um recurso serve a uma entidade no
momento, porém alguns recursos podem servir a muitas entidades ao mesmo tempo (de

acordo com seus limites) operando como um servidor paralelo (Banks, 2000).

3.2.1 Tipos de Simulacao

Existem diversas maneiras de classificar modelos de simulagdo, Kelton, Sadowsky & Zupick
(2014) apresentam uma forma 1util para distinguir eles dentro das trés dimensodes

apresentadas abaixo:
1) Estatico ou Dinamico:

Em modelos estaticos, o tempo ndo tem um papel importante/significante como em modelos
dindmicos. A maioria dos sistemas de engenharia e de gerenciamento sdo caracterizados por

sua natureza dinamica.
2) Continuo ou Discreto

Modelos continuos possuem a caracteristica em que o estado do sistema muda
continuamente ao longo do tempo. Como exemplo de um sistema continuo, podemos citar o
processo de abastecimento de um tanque, onde o fluxo do liquido entrando ou saindo do
tanque muda o estado do sistema muda progressivamente. No caso de eventos discretos, o
estado do sistema s6 muda em instantes especificos no tempo. Por exemplo, uma linha de

montagem em que pecas chegam e sdo expedidos em horarios especificos. Existem situagdes
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em que um sistema possui tanto eventos discretos quanto continuos, sendo classificados

como sistemas mistos.

Simulacao de eventos discretos refere-se a sistemas onde a variavel de estado muda apenas
em alguns pontos discretos no tempo (Banks et al., 2005). Para ilustrar uma simulacdo de
evento discreto podemos citar o exemplo de um sistema de servigo inico composto por uma
maquina e um buffer em uma fabrica. A estrutura do sistema ¢ descrita da seguinte forma

por Choi e Kang (2013).

1) Uma entidade chega ao sistema com tempos entre chegadas definidas como t, e a
entidade € processada na maquina se ela estiver ociosa; caso contrario, a entidade

espera para ser processada no buffer.
2) A entidade ¢ processada com tempo de servigo (t) e descarregada;

3) Quando a entidade sai do sistema, a proxima entidade ¢ carregada se o buffer nao

estiver vazio.

As varidveis de estado deste sistema sdo o numero de unidades no buffer (q) e estado da
maquina (m), que pode ser inativo ou ocupado. Os eventos sdo: chegar, carregar e

descarregar. A Figura 3 apresenta um esquema do sistema de servigo unico:

Figura 3 - Esquema de um sistema de recurso unico

Maquina(m)

Mundo

a 1
Externo Gerago [6]

Processo|t,]

Carregamento

Descarregamento

Chegada

Fonte: Choi e Kang, 2013
3) Deterministico ou Estocastico:

Classificamos como deterministico quando ndo existe a presen¢a de entradas aleatorias, mas
o contrario, com tempos de entrada fixos. Um exemplo desse tipo de modelo sdo operagdes
rigorosas de agenda de compromissos. Os modelos estocasticos operam com pelo menos,
algumas entradas aleatorias. Por exemplo, a chegada de 6nibus em um terminal, onde
geralmente segue alguma caracteristica aleatoria. Assim como no item anterior, existem

sistemas em que tanto caracteristicas deterministicas quanto estocasticas estdo presentes.
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Segundo Bandyopadhyay e Bhattacharya (2014), a simulagdo baseada em agentes surgiu
devido a necessidade da era atual de desenvolver ferramentas mais flexiveis, adaptaveis e
autonomas. Com capacidade de conseguir tomar decisdes em situagdes dindmicas e que

também se adapte as mudancas dindmicas do ambiente depois de aprender sobre ele.

Na simulagdo baseado em agentes, a modelagem do sistema envolve uma cole¢do de agentes,
caracterizadas como entidades autonomas de tomada de decisao (Bonabeau, 2002). De forma
simplificada, ela consiste na relacao entre os agentes e o sistema. A modelagem baseada em
agentes (MBA) estd mais para uma outra forma de pensar do que uma tecnologia, onde a
perspectiva do sistema pelas suas unidades constituintes ¢ quem o descreve (Bonabeau,

2002).

MBA ¢ uma espécie de modelo computacional que explora sistemas de multiplos agentes

interagindo que estdo espacialmente situados e evoluem ao longo do tempo (Sheikh, 2018).

Segundo Macal e North (2011), MBA ¢ um método relativamente novo que permite a
modelagem de sistemas compostos por agentes individuais, autbnomos e que interagem
entre si. [sso permite modelar o comportamento de individuos e como esses comportamentos
influenciam os demais, o que ndo era possivel antes. Na pesquisa de Bandini et al. (2009),
um modelo pode ser uma representacdo abstrata e simplificada de uma determinada
realidade ja existente ou apenas planejada. A simulag¢do de modelo baseada em agentes pode

ser caracterizada pela interacao agente-agente e interacdo agente-ambiente.

3.2.2 Vantagens e desvantagens do uso da simulacao

A utilizagdao da simulacao tem uma série de vantagens, ela permite testar todos os aspectos
de uma mudanca planejada sem comprometer o sistema real. Isso ¢ fundamental, pois

quando a constru¢ao comegcar, mudangas e correcdes podem ser muito caras (Banks, 2000).

Segundo Shannon (1998), a simulacdo em comparagdo com os modelos analiticos ou
matematicos, possui diversas vantagens para a analise de sistemas. Primeiro, o conceito
basico de simulagdo ¢ de facil compreensdo, sendo assim, frequentemente mais simples
justificar seu uso para a geréncia ou clientes do que alguns modelos analiticos ou

matematicos. Além disso, um modelo de simulagdo pode ser mais confidvel, devido ao seu
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comportamento comparavel ao sistema real ou porque requer menos suposicdes de

simplificagdo, ou seja, ela captura mais das verdadeiras caracteristicas do sistema em estudo.

Shannon (1998) também afirma que a simulagdo fornece um seguro barato e uma ferramenta
de tomada de decisdo econdmica para os gestores. Permite minimizar os riscos, descobrir as
decisdes certas antes de tomar as erradas. Através da simulagao, ¢ possivel entender melhor
por que certos fenomenos ocorrem no sistema real devido a capacidade da simulagdo
manipular o tempo. Com isso, comprimindo e/ou expandindo o tempo, € possivel acelerar

ou retardar fendmenos permitindo realizar analises deles.

Banks et al. (2005) afirmam que a simulagdo ¢ atraente porque ¢ capaz de emular o que
acontece em um sistema real ou o que ¢ esperado para um sistema ainda em fase de projeto.
Dado um conjunto de circunstancias, observa-se o comportamento do sistema e conclusdes

sdo tiradas.

E possivel complementar as vantagens com alguns pontos mencionados por Law (2015).
Segundo o autor, a simulagdo permite estimar o desempenho de um sistema existente em
algum conjunto projetado de condigdes operacionais. Projetos alternativos de sistemas (ou
politicas operacionais alternativas) podem ser comparados via simulacdo permitindo
verificar qual melhor atende a um requisito especificado. Além disso, em uma simulacdo,
podemos manter um controle muito melhor sobre as condi¢des experimentais do que

geralmente seria possivel ao experimentar com o proprio sistema fisico real.

Banks (1998), lista mais vantagens na utilizacdo da simulagdo. Ela possibilita o diagndstico
de problemas, uma vez que ¢ possivel compreender melhor as interagdes entre as diferentes
variaveis que compdes o sistema. Assim, obtemos o conhecimento da importancia dessas

variaveis e gargalos, através dos impactos deles no desempenho geral do sistema.

Através da simulagdo, confrontamos as decisdes de projeto, geralmente baseadas em
experiéncias de alguém para prever sobre como o sistema ira operar, com o estudo de como
ele realmente ird operar. Permitindo, dessa forma, desenvolver a compreensdo do sistema.
Além disso, Banks (1998) menciona vantagens visuais do projeto além dos desenhos
técnicos em CAD, com a utilizagao da funcionalidade de animacao que muitos softwares de
simula¢do possuem, possibilitando ver as instalagdes ou sua organizagdo operando. Em

alguns deles ¢ possivel visualizar o sistema em trés dimensodes, o que pode possibilitar a
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identificacdo de falhas de projeto que pareciam criveis quando analisadas no papel ou em

um desenho CAD bidimensional.

Outra vantagem apresentada por Banks (1998) ¢ a constru¢ao de um consenso, devido ao
fato de que ¢ muito mais fécil aceitar os resultados confidveis de uma simulacdo que foi
devidamente modelado, testado, validade e representado visualmente do que baseados na
opinido de uma pessoa sobre os resultados que teriamos com um projeto proposto. Para o
autor, a ferramenta permite a preparacao para as mudangas, uma vez que o futuro as trard. A
simulagdo desses cenarios permite que todas as duvidas sobre “e se” tanto para projetos de

novos sistemas como para o reprojeto de sistemas ja existentes sejam respondidas.

Apesar de todas as vantagens ja mencionadas, a simulagdo pode ndo ser uma ferramenta
perfeita para realizagcdo da analise do sistema de estudo. Primeiro, podemos justificar com o
fato de que muitos sistemas reais sdo afetados por entradas incontrolaveis e aleatérias, além
de muitos modelos de simulagdo envolverem componentes aleatdrios, ou estocasticos de
entrada, fazendo com que sua saida seja aleatoria também. Embora os modeladores pensem
cuidadosamente em projetar e analisar experimentos de simulagdo, a saida de simulacao
ainda pode ser incerta. Essa incerteza pode ser resolvida fazendo muitas suposigdes
simplificadoras sobre o sistema. Infelizmente, porém, um modelo tdo simplificado
provavelmente ndo sera uma representagdo valida do sistema. Em geral, os modeladores
preferem uma resposta aproximada ao problema certo, em vez de uma resposta exata para o

problema errado (Bahtiyar, 2005).

Segundo Banks (2000), a criagdo de um modelo requer tempo e experiéncia. Além disso, a
maioria dos dados de saida da simulacdo sdo essencialmente varidveis aleatorias (geralmente
sao baseadas em entradas aleatdrias). Consequentemente, pode ser dificil determinar se uma
saida de simulacao ¢ resultado de inter-relagdes do sistema ou resultado de aleatoriedade.
Shannon (1998) afirma que a simulagdo ndo pode compensar a utilizagdo de dados

inadequados de entrada ou decisdes ruins de gestao.

Banks (1998), lista mais algumas desvantagens na utilizagao da simula¢ao comegando pela
modelagem de simulagao e andlise poderem demandar muito tempo e ser caro. Mesmo que
no processo sejam feitas simplificacdes, os resultados do modelo podem ser insuficientes
para o objetivo do estudo. O autor também alerta que a utilizagdo da simulagdo de forma

inapropriada em alguns casos em que a solucao analitica ¢ possivel, ou mesmo preferivel.
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Em defesa da simulag@o, Banks (1998) apresentou alguns pontos que combatem alguns dos
problemas apresentados. Primeiramente, os vendedores de softwares de simulacdo vém
ativamente buscando desenvolver pacotes com modelos ja prontos, onde € necessario apenas
que o usudrio defina os valores de entrada. Dessa forma, o problema relacionado a

complexidade e tempo de desenvolvimento sdo reduzidos.

Assim como foi mencionado, pacotes para que o software ja possibilite a realizacdo de
analises estdo sendo desenvolvidos e disponibilizados. Assim, essa tarefa com os dados de
saida do modelo ¢ facilitada, apesar do usudrio ainda precisar entender o procedimento de
analise. Além de reduzir o tempo necessario para o desenvolvimento e execucdo dos
modelos com o avango da tecnologia, assim como a disponibilidade de componentes para
modelar o manuseio de materiais usando transportadores como esteiras ou veiculos guiados

automatizados (VGAs) (Banks, 1998).

3.2.3 Desenvolvimento de um estudo através da

simulacio

A seguir, serd apresentado um conjunto de etapas para orientar o desenvolvimento de

modelos em um estudo minucioso de simulacio (Banks, 2000) (Chung, 2003).

1) Formulagdo de problemas: todo estudo de simulagdo deve comegar com uma
declara¢dao do problema. Caso o a declaracao ndo seja preparada pelo analista de
simulagdo, ele deve tomar muito cuidado para garantir que o problema seja
claramente compreendido. Agora se a declaracdo for preparada pelo proprio analista,

¢ importante que o cliente entenda e concorde com a formulagao.

2) Definicao de objetivos e planejamento do projeto: os objetivos indicam as questdes
a serem respondidas pelo estudo de simulag@o. O plano do projeto deve incluir uma

declaracdo dos diversos cenarios que serdo investigados.

3) Modelo conceitual: o sistema do mundo real sob estudo ¢ abstraido por um modelo
conceitual, com uma série de relacdes matematicas e ldgicas sobre os componentes
e a estrutura do sistema. Recomenda-se que a modelagem comece simples e que o
modelo cresca até que um modelo de complexidade adequada tenha sido

desenvolvido.
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4) Coleta de dados: identificagdo e coleta dos dados de entrada necessarios pelo
modelo. Esse processo envolve a coleta de dados de entrada, analise dos dados de

entrada ¢ seu uso no modelo de simulag3o.

5) Traducdo do modelo: o modelo conceitual construido é codificado em uma forma
reconhecivel de computador, um modelo operacional. O objetivo da fase de tradugao
do modelo ¢ traduzir o sistema em um modelo computacional que possa ser utilizado
para gerar dados experimentais. Este ¢ um processo de duas etapas. A primeira parte
desse processo exige que o modelador decida que tipo de programa de computador
utilizar para modelar o sistema. A segunda parte da fase de tradugdo do modelo ¢

realmente realizar a programac¢ao do modelo de simulagdo.

6) Verificagdo: a verificagdo diz respeito ao modelo operacional. Verificando se ele
esta funcionando corretamente, sendo altamente aconselhavel que a verificacao
ocorra como um processo continuo. E também aconselhdvel que o analista de

simula¢do s6 inicie o processo de verificagdo apds todo o modelo esteja completo.

7) Validagdo: ¢ a determinag¢do de que o modelo ¢ uma representagdao precisa do

sistema real, podendo ser substituido pelo sistema real para fins de experimentacao.

8) Projeto experimental e andlises: uma vez que o modelo de simulagao do sistema real
tenha sido devidamente validado, o desenvolvedor pode voltar sua atengdo para
determinar como projetar modelos adicionais para andlise experimental
subsequente. Na fase de analise, sdo realizadas analises estatisticas comparativas das

configuragdes alternativas.

9) Documentacdo e relatério: a etapa final do processo de simulagdo ¢ escrever um
relatdrio e criar uma apresentagao sobre as recomendacgdes e conclusdes do projeto
de simulacdo. Entender como o modelo de simulacao funciona pode ser necessario
caso ele seja usado novamente pelos mesmos ou diferentes analistas. Com isso, 0s
usuarios do modelo podem tomar decisdes com base na andlise. Além disso, caso o
modelo seja modificado, a documentacdo adequada pode facilitar muito esse
processo. Logo, resultado de toda a analise deve ser relatado de forma clara e

concisa.

Fases tipicas em um estudo de simula¢@o sdo mostradas na Figura 4.
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Figura 4 - Passos tipicos no estudo através da simulagao

Formulagdo do problema

v

Definigdo dos objetivos e
planejamento do projeto

[
v v

—> Modelo conceitual Coleta de dados [

l |
v

’—> Tradugdo do modelo

T
Sim

Projeto experimental <

v

Execugdo e anadlises

Mais
rodadas

Documentagdo
e relatério

Implementagdo

Fonte: Banks et al., 2005

3.2.4 Estudo de simulacio

O modelo de simulacdo ¢ usado como uma ferramenta no gerenciamento do porto para
determinar os efeitos de diversas mudancas tecnologicas, operacionais € opcdes de
investimento para melhorar o desempenho do sistema, como tempo de espera, tamanho de
fila, receita, demurrage e outros indicadores (UNCTAD, 1985). Dessa forma, segundo
Kozan (1997) afirma que a simula¢do de um porto ¢ um processo de modelagem de um
sistema real e, com ela tem-se o propdsito de entender o comportamento de sistemas de

portos maritimos através de experimentos.
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Ramani (1996) desenvolveu um modelo de simulagdo com o objetivo de dar suporte ao
planejamento logistico de operagdes em um terminal de contéineres. Segundo o autor, o
porto tem que lidar com a coordenacao e atribuigdo dos diversos equipamentos como 0s
guindastes no cais e no patio de armazenagem para o transporte da carga do navio até essa
area, sendo possivel melhorar a operagdo. O modelo fornece estimativas de indicadores de
desempenho do porto como, quantidade de navios atendidos, ocupagao do berco, tempo de
permanéncia dos navios, para varias estratégias operacionais tendo como resultado a redugao

do tempo de permanéncia do navio com as melhorias logisticas.

Com o objetivo de analisar a seguran¢a maritima, um modelo de simulacdo de trafego com
sistema multiagentes foi desenvolvido para simular manobras dindmicas de navios (Xiao,
2013). O modelo inclui infraestrutura hidroviaria e influéncia de encontro, bem como efeitos
de vento e corrente, além dos navios se comportarem como agentes autonomos. Porém, o

modelo ndo considera diferentes composigdes da frota.

Outro estudo foi realizado por Silva (2011), utilizando o modelo de simulagdo para avaliar
a capacidade operacional de um terminal portuario que opera fertilizantes. Com o objetivo
de verificar a possibilidade de aumentar o volume movimentado, o autor iniciou com a
simulacdo da situacdo atual, e depois levantou seis cendrios diferentes. Considerando o
aumento da carga a ser atendida no terminal através da alteragdo na frequéncia de chegadas
de caminhdes, navios e vagdes. O autor chegou a conclusao de que existe a possibilidade de
aumento da movimentacdo de carga, porém houve casos em que a demanda coloca em risco
o nivel de servico do sistema portuario. Consequéncia essa de maiores filas, tempos de espera

para atendimento e de capacidade limitada de alguns recursos.

Com o objetivo de ajudar um consultor a investigar o nimero de ber¢os que um porto exigira
em alguns anos, Sheikh et al. (1987) descreveram um modelo de simulagdo que foi
construido pela equipe de projetos da Computer-Aided Simulation Modelling (CASM) na
London School of Economics. O porto em questdo lida com uma variedade de cargas de
entrada e saida, utilizando uma mistura de bergos especializados e gerais. Algumas das
complicag¢des das regras de alocacdo de navios para berco sdo descritas. O proposito do
modelo de simulacdo computacional era permitir que as estimativas fossem obtidas, para

varios niveis de servigo, a respeito do tempo de espera dos navios.
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A partir desta revisao fica claro que muitas aplica¢des sdo realizadas em diferentes campos
maritimos: projeto portuario, avaliacdo de riscos, simulacdo de terminal de contéineres e
simulagdo de atividade portuaria. Neste trabalho serd explicado o desenvolvimento de um
modelo de simulag¢@o que pode ser considerado como uma ferramenta de apoio a decisdo de
gestdo portudria que auxilia em: estudo, compreensao, valorizagdo das atividades portudrias,
planejamento da capacidade portudria, melhoria da produtividade portuaria, estudo de

expansao da capacidade portuaria e estimativa das necessidades futuras portuarias.

3.3 Software Anylogic

AnyLogic ¢ um ambiente de programacdo e simulagdo, visando principalmente a
modelagem de sistemas hibridos, baseados em JAVA. Permite ao usudrio combinar
diferentes técnicas e abordagens, como equagdes diferenciais, eventos discretos e sistemas
baseados em agentes. Essas possibilidades de combinagao fazem dele uma ferramenta muito

interessante para simulacao de sistemas complexos (Emrich, Suslov, & Judex, 2007).

A linguagem de modelagem ¢ flexivel, o que torna mais facil para o usudrio cativar a
complicacdo e variedade de sistemas econdmicos, empresariais e sociais a qualquer nivel de
detalhes particulares. A interface grafica da AnyLogic, objetos de biblioteca e a ferramenta
ajudam o usudrio a desenvolver modelos em diversas areas como logistica e fabricantes;
fluxos de negdcios, comportamentos do consumidor e do paciente e recursos humanos
(Anylogic, 2021). Este software beneficia muito engenheiros, gestores de recursos humanos,

analistas da cadeia de suprimentos e planejadores estratégicos.
Entre as caracteristicas da biblioteca disponivel, temos (Anylogic, 2021):

e Permite modelar um sistema complexo, dividindo-o em partes menores e

representando-os separadamente em diferentes componentes.

e FEla pode ser usada em modelos baseados em agentes ¢ modelos de sistemas
dindmicos. Por exemplo, todas as entidades e recursos podem servir como agentes,

tendo comportamentos individuais e influenciando o processo simulado.

e Os clementos da biblioteca sdo compativeis com os componentes de outras

bibliotecas em um fluxograma.
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e As estatisticas durante a execu¢ao do modelo podem ser registradas automaticamente
no tempo de espera, tempo de producdo, taxa de utilizacdo de recursos e outros

parametros.

e Os usuarios podem validar um modelo dinamico com animacao, o que permite que
eles vejam gargalos de processo e destaquem os resultados. As animagdes podem ser

hierarquicas com vérias visualizagdes 2D ou 3D

Neste estudo, o AnyLogic ¢ utilizado para a simulagdo das operagdes de um terminal

portuario possibilitando a sua avaliacao.

3.4 Estudos de capacidade

A simulagdo tem sido amplamente utilizada como uma ferramenta para avaliar a capacidade
dos portos e identificar possiveis gargalos ou pontos de engarrafamento. Além disso, a
simulagdo também ¢ uma ferramenta valiosa para o planejamento de investimentos em

infraestrutura portudria.

No trabalho realizado por de Faria (2012), o autor utilizou a simulagdo para a avaliagdo da
capacidade de transporte de um sistema ferroviario que liga uma mina até um porto. Foram
consideradas a relacao dos elementos de infraestrutura (malha ferroviaria, terminais e patios
de cruzamento) e as composic¢des de trens (de passageiros, minério e carga geral). O modelo
foi desenvolvido em Arena ®, o qual foi utilizado para avaliar diversos cendrios para
verificar qual a capacidade méaxima do sistema alterando o numero total de trens
transportando minério de ferro na malha, sem alterar a quantidade daqueles transportando
passageiros e carga geral. Com esse estudo, chegou-se a um nimero de trens de minério em
circuito fechado, porém a capacidade maxima alcangada encontra-se bem proxima ao
transporte realizado atualmente. Sendo necessario um investimento futuro para aumentar

esse limite.

Lin, Gao e Zhang (2014) realizam um estudo que concentra em resolver um problema de
planejamento financeiro para um terminal de contéineres no Porto de Humen utilizando a
ferramenta de simulagdao Arena. Foi proposto um modelo que leva em consideracao varios
tipos de navios e guindastes de conté€ineres, alocacdo flexivel de bergos e programagao

dindmica de guindaste. Foram realizadas simula¢des de diversos cenarios para encontrar
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uma configuracdo de parametros que possa minimizar os custos totais, sem comprometer o
nivel de servico. Foi proposto um plano visando a economia e outro a capacidade, chegando
a conclusdo de que ¢ possivel reduzir o tempo de permanéncia médio dos grandes navios
com a inclusdo de novos guindastes, além do plano econdomico poder reduzir 18,75% dos
custos em relacdo ao investimento atual sendo suficientemente robusto para lidar com

mudangas na frequéncia de chegada de navios.

Um modelo de simulagdo construido por Demirci (2003) para analisar as operacdes do Porto
de Trabzon, especialmente para planejamento de investimentos. O projeto de pesquisa
investigou pontos criticos ao aumentar a demanda do terminal e foram adicionados novos
equipamentos portudrios nos cais que apresentassem essa evidéncia. Como parte da
estratégia de investimento, somente trés veiculos de carga/descarga puderam ser adicionados
devido as restri¢des economicas. O modelo foi executado nestas condigdes e mostrou uma
reducdo de quase oito dias no tempo de permanéncia dos navios € uma diminui¢do no
nimero de navios e no tempo gasto esperando na fila. Como resultado, o desempenho do
porto foi avaliado com estratégias alternativas e foi visto como o sistema se comportaria. No
entanto, o investimento em um porto aumenta os custos € o modelo de simulagdo pode ser
usado como ferramenta de apoio a decisdo para analisar e avaliar o desempenho do porto

pelo gerenciamento do porto.

Outro projeto realizado em Arena ® por Borges et. al. (2008) teve como objetivo comparar
as diferentes opcoes de investimento para um futuro porto da ArcelorMittal Tubarao, que
sera utilizado para receber carvao e despachar produtos de ago. O estudo visa avaliar a
capacidade de diferentes combinagdes de equipamentos e instalacdes para alcangar a
capacidade operacional desejada com o menor investimento possivel, considerando
diferentes cenarios do mercado. As escolhas de alternativas podem variar em milhdes de
dodlares americanos e incluir opgdes como a aquisicdo de mais equipamentos ou guindastes
ou a construcdo de mais ber¢os. O modelo permitiu a ArcelorMittal Tubardo encontrar as
alternativas de investimento que alcancam a capacidade esperada, enquanto mantém os
custos de demurrage limitados em todos os cenarios € minimizando o investimento

necessario também.

Wibowo, Hidayatno e Moeis (21015) discutem a expansdo do terminal de contéineres

internacional de Jakarta (JICT), que ¢ o principal porto internacional da Indonésia e esta
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superlotado. Através de uma abordagem de modelagem baseada em agentes, diversos planos
de expansado foram considerados e simulados. Isso atuard como uma analise auxiliar para o
decisor escolher um dos planos ou renegocia-los para alcancar resultados que apoiem os
objetivos do JICT. As alternativas propostas incluem o uso de dois canais distintos, um para
trafego de entrada e outro para saida. Atualmente, apenas um canal ¢ utilizado para ambos
os tipos de trafego, o que requer que os navios facam manobras e esperem até que esteja
completamente livre antes de continuar seu trajeto. O novo sistema proposto permite que 0s
navios possam utilizar estes canais sem precisar esperar que fiquem completamente vazios.
Em vez disso, a espera ¢ baseada na distancia, o que significa que o tempo de espera para o

canal ¢ significativamente reduzido.

Arruda (2008), apresentou uma metodologia para a avaliacdo de capacidade de terminais de
contéineres utilizando a simulagdo e indicadores de desempenho. Realizando um estudo de
caso no Porto de Fortaleza, utilizando o sofiware Arena ®, considerando a capacidade de
armazenamento de forma deterministica e o atendimento dos navios, mas sem considerar o
acesso terrestre. Com esse modelo, foram avaliados diversos cenarios transformando um dos
bercos em atendimento exclusivo de contéineres, melhorando a eficiéncia dos equipamentos,
troca deles por outro maior capacidade, inclusdo de um novo ber¢o exclusivo para
contéineres e inclusdo de mais guindastes. O resultado foi que o maior ganho de capacidade
do terminal foi obtido com a melhoria da eficiéncia das operacdes de embarque/desembarque
e o aumento da quantidade de bergos. Sendo o melhor cenario aquele com a inclusao de mais
2 bergos exclusivos com dois equipamentos de carga/descarga de contéineres cada,

mantendo o tempo médio de espera abaixo das 6 horas.

Em resumo, a simulagao tem mostrado ser uma ferramenta valiosa para a tomada de decisao
de investimentos portuarios, permitindo avaliar diferentes cenarios de investimento e

identificar opgdes de investimento mais eficientes em termos de capacidade e custo.

3.4.1 Modelo conceitual de wum framework do

planejamento da capacidade de um porto

No porto, um dos desafios mais criticos ¢ o problema de congestionamento, de acordo com
Novaes et al. (2012). As empresas de transporte maritimo tém uma grande preocupagao com

os custos logisticos e o tempo de espera que sdo afetados pelos atrasos. Entretanto, como os
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custos relacionados aos atrasos sdo influenciados pelas cargas transportadas, a aversdo ao
tempo de espera pode variar de acordo com a linha de navegagdo, como indicado por
Blauwens et al. (2016) e De Borger et al. (2008). Em funcao disso, os portos tendem a evitar
esse problema para se manterem competitivos em relacdo aos concorrentes proximos que

ndo sofrem com isso.

Para evitar congestionamentos nos portos, existem duas possiveis solu¢des: uma ¢ aumentar
os pregos para reduzir a demanda, como indicado por Xiao et al. (2013), enquanto a outra ¢
investir em capacidade adicional para lidar com o aumento da demanda, conforme sugerido
por Meersman e Van de Voorde (2014) e Xiao et al. (2012). Chang et al. (2012) propuseram
uma abordagem econOmica para equilibrar os elementos de capacidade de um porto,
considerando explicitamente os custos do tempo de espera e os objetivos dos proprietarios
dele. No entanto, segundo por Alderton (2008), a decisdo de investimento ¢ complexa, pois
ha um trade-off entre investir em capacidade desnecessaria ou enfrentar a possibilidade de
perder usuarios para outros portos proximos. Além disso, segundo Wan et al. (2013), o
investimento em capacidade adicional pode aumentar a demanda no prdéprio porto, mas
reduzir a dos concorrentes. Assim, a concorréncia também afeta essa decisdo, conforme
Huisman e Kort (2015) e Xiao et al. (2012). Portanto, os portos precisam considerar as
decisdes de investimento de seus concorrentes para evitar o aumento desnecessario da

capacidade, como discutido por Huberts et al. (2015).

A tomada de decisdo sobre a capacidade de um porto torna-se mais complexa devido a
incerteza da demanda enfrentada (Vilko e Hallikas, 2012; Huisman e Kort, 2015). Balliauw
et al. (2018) identificaram diversas fontes de incerteza, incluindo a crise financeira global,
decisoes incertas de atores da cadeia logistica, mudangas tecnologicas, ambientais e
regulatérias. Para avaliar adequadamente o valor de diferentes tipos de flexibilidade
gerencial na decisdo de investimentos em capacidade, em um ambiente competitivo e
incerto, modelos de opgdes reais tém sido amplamente explorados na literatura (Dixit e
Pindyck, 1994; Bar-Ilan e Strange, 1996; Dangl, 1999; Aguerrevere, 2003; Hagspiel et al.,
2016), em conjunto com a modelagem teorico-jogo (Azevedo & Paxson, 2014). Herder et
al. (2011) enfatizaram a importidncia de se considerar o valor da flexibilidade nos
investimentos portudrios para lidar com a incerteza. Portanto, modelos de opgdes reais sdo
essenciais, uma vez que métodos tradicionais de fluxo de caixa descontado, como a regra do

valor presente liquido, ndo conseguem explicar o valor dessa opcao (Trigeorgis, 1996).
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Os investimentos em portos so sdo totalmente viaveis se o seu financiamento for organizado
e se seus beneficios econdomicos forem maiores que seus custos. A necessidade de tornar um
projeto viavel, levando em conta os interesses comerciais e publicos do porto (Dekker et al.,
2004; Dekker e Verhaeghe, 2006), motiva o desenvolvimento de uma metodologia
apropriada para planejar a capacidade de um porto, a fim de integrar esses interesses. Um

quadro conceitual para esse planejamento ¢ discutido abaixo.

Essa decisdao pode influenciar a capacidade oferecida, seja por meio de melhorias nos
servicos ou expansao fisica do terminal. A interagdo entre oferta e demanda gera um ponto
de equilibrio que, junto com os custos, determina o prego do servico. Esse valor, por sua vez,
impacta na posi¢ao competitiva do porto na rede de transporte. Do ponto de vista financeiro,
as receitas geradas ao longo do projeto de investimento portudrio, que podem ser

complementadas por financiamento publico, devem ao menos equilibrar as despesas.

Tradicionalmente, as autoridades portudrias planejavam, construiam e mantinham os portos
por meio de recursos publicos para impedir que empresas privadas monopolizassem a
infraestrutura. Contudo, a partir da década de 90, houve um aumento significativo da
participagdo do setor privado na construgdo portuaria, permitindo a recuperagdo do
investimento por meio de tarifas pelo uso do porto. A contribui¢do do financiamento ptblico

se baseia nos possiveis impactos econdmicos indiretos e externos desse investimento.

A avaliacdo da viabilidade geral de um projeto de investimento portudrio requer uma
distingdo entre a avaliagdo comercial, que foca na perspectiva privada (financeira), ¢ a
avaliacdo econdmica, que se concentra na perspectiva do bem-estar nacional. Para a
avaliagdo comercial, os custos diretos e o prego do servico sdo entradas importantes. Ja a
avaliacdo econdmica considera efeitos adicionais, como os efeitos indiretos e externos, que
sao determinados pela correspondéncia entre a oferta de capacidade e a demanda pelos
servigos em mercados relacionados, além das mudangas nos excedentes dos produtores e
consumidores. Os efeitos externos, por sua vez, dizem respeito aos impactos no bem-estar

que vao além do mecanismo de oferta e demanda.

Segundo Dekker (2005), o planejamento da capacidade do porto, que essencialmente se
refere & tomada de decisdes sobre o investimento, deve abordar as seguintes seis questoes:
1) qual ¢ a demanda esperada por servicos em termos de tipos e volumes de fluxos de

transporte; 2) qual ¢ a oferta exigida de capacidade em termos de caracteristicas fisicas
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(tamanhos e nimeros) e caracteristicas de servigo (tarifas e produtividades); 3) qual ¢ a taxa
de utilizagdo e o equilibrio de demanda; 4) quais sdo os custos de investimento e precos de
servico; 5) quais sao os beneficios econdmicos; e 6) qual ¢ a viabilidade geral do projeto de
investimento no porto. Esses componentes estdo incluidos em um diagrama de fluxo para o

planejamento da capacidade de um porto, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Planejamento da capacidade de um terminal portuario
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Fonte: Adaptado de Dekker et al., 2004; Dekker and Verhaeghe, 2006

Ao responder essas questdes de maneira sistematica, os gerentes de porto podem tomar
decisdes que levam em conta os interesses comerciais e publicos, garantindo o sucesso e a

viabilidade de seus investimentos em portos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
SIMILACAO

Nesse capitulo serd apresentado primeiro o estudo de caso e entdo as premissas adotadas no
desenvolvimento do modelo, assim como as limitagdes que ele apresenta. Os dados de
entrada, modelagem dos processos representados pelo modelo de simulagdo também sao

descritos.

4.1 Terminal Portuario em estudo

No caso do terminal em questao, serdo consideradas as cargas: Soja, Farelo, Milho, Celulose

em fardos, produtos siderurgicos e fertilizantes. As cargas serdo numeradas em:

1. Soja;
2. Milho;
3. Farelo;

4. Siderurgico Bobina;

5. Siderurgico Vergalhao;
6. Celulose; e

7. Fertilizantes;

Como veiculos tem-se: navios/barcagas dedicados para cada tipo de carga, com diferentes
portes e caracteristicas; trens/vagdes e caminhdes, igualmente especializados por tipo de

carga. Os tamanhos dos navios ja foram apontados pelo terminal.

A area total do terminal ¢ de aproximadamente 6,6 hectares. O terminal conta com um pier
com 52 m de largura e trés ber¢os de atracagdo, um bergo interno 1, um bergo interno, 2, que

somam 384 m de extensdo e o berco 3, externo, com 264 m de comprimento.
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4.2 Modelo conceitual

Nesta modelagem serd utilizada a Figura 6 como base para descrever os componentes,

subsistemas e o sistema terminal avaliado de forma global e integrada.

Figura 6 - Representag@o de um terminal portuario integrado

v |

L

Fonte: Autor

A seguir cada subsistema sera apresentado, iniciando pela descrigdo da modelagem do

subsistema de chegada de navios.
A. Subsistema de chegada de navios

Este subsistema contempla desde a chegada de cada navio até o instante anterior ao inicio

de sua operacao ja devidamente atracado.
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As atividades desse subsistema estdo sequenciadas na seguinte ordem:

1)

2)

Navios de cada tipo de carga sao gerados consecutivamente até atingirem o nimero
previsto que transporte a demanda esperada para o periodo de simulacao
considerado. Essa geracdo de um mesmo tipo de carga pode contemplar
embarcagdes com portes diferentes. Segundo Olba et al., (2015), o processo de
chegada de navios pode ser abordado utilizando a distribuicdo exponencial, de
Poisson, Erlang-1 ou baseada em dados historicos. No modelo desenvolvido nessa
dissertacdo, para o intervalo entre chegadas consecutivas foi considerado a
distribui¢do exponencial, que é observada como pratica do Transporte Maritimo
Internacional. Sendo ela mais conservadora e pode apresentar niveis de fila maiores
que a realidade em alguns terminais que conseguem controlar a chegada de navios.
Para os granéis, fertilizantes e exportagao de celulose recomenda-se a distribuigao
exponencial. Para a cabotagem pode ser usada outra distribuicdo com menor
variancia, se os dados disponiveis aderirem,;

Os navios entram em fila esperando pelo(s) cais disponivel(eis) que podem receber
essa carga (cada carga pode ser configurada para cada berco). O regime de
atendimento serd FIFO (First-in First-Off) para o mesmo tipo de carga. Entre cargas
diferentes que competem pelo mesmo cais, pode-se determinar qual navio tem

prioridade no atendimento, cuja ordem de prioridade ja foi apontada pelo terminal.

Por exemplo:

¢ No terminal existe uma fila com varios navios aguardando o atendimento de uma
embarcagdo qualquer no cais. Se a carga principal e prioridade de atracacao do
terminal for siderurgico Bobina, mesmo que o proximo navio em fila seja
graneleiro, o primeiro siderirgico Bobina ¢ quem sera atendido na liberagao do

cais.

Tal prioridade deve ser definida pelo terminal e esse pardmetro sera novamente
abordado na listagem de dados necessarios.

A escolha do local de atracagdo do navio ¢ feita com base na indicacdo de possiveis
locais que possam receber aquele tipo de operagao (tamanho do navio e carga). Na

Figura 7 sdo apontados 2 navios, um no berco 2 (interno) e outro no bergo 3 (externo).
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Figura 7 - Visdo superior do terminal
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Fonte: Autor

A regra de ocupacao resumidamente ¢ a seguinte:

e Berg¢o 1 — para receber navios menores de todas as cargas exceto graos. Ressalta-
se que a manobra nesse ber¢o depende de nao haver navios no cais e a escolha
por sua utilizagdo ¢ feita pela gestdo do terminal. Nao existe perspectiva de
alteracao das politicas operacionais atuais (Autoridade Portuaria quem definiu as
regras). Resumindo, sua ocupagao ¢ condicionada ao navio atracado no 2 ser um
Handy Size a uma probabilidade. Essa tltima restricao deve refletir inicialmente
um historico, mas que poderd aumentar e refletir ganhos de capacidade do
terminal, possibilitando que as negociacdes com a Autoridade Portudria e os
resultados de simulagdes hidrodindmicas permitam relaxar as restrigdes
atualmente 14 existentes (como por exemplo, respeitar 180 metros do final do
navio atracado no berg¢o 2 até o cais ilustrado na Figura 7);

e Berco 2 — preferencialmente para Graos em func¢do do carregador de navio a ser
14 instalado, mas que pode receber também qualquer das outras cargas e portes
de navios até Panamax;

e Berco 3 — externo com uso preferencial para siderurgicos, mas cujos navios
podem também ocupar o 1 e o 2. Celulose e Fertilizantes poderiam também
atracar no 3, mas em janelas sem navios sidertrgicos. Grao nao utilizardo esse
berco.

3) Havendo bergo disponivel, o navio sai da fila se puder transpor as restricdes de maré
ou canal (se existirem e forem definidas pelo terminal). Por exemplo, o navio de
fertilizantes e de classe Panamax so entra em estofo de mar¢ alta e, portanto, em

janelas de 2 horas centradas a cada 12 horas do dia; ou se o canal tiver mao Unica,
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ele fica bloqueado caso um navio esteja navegando, ou seja, so entra se nao houver
outro saindo. Havendo restricdo do calado em decorréncia da maré junto a barra,
explicitar se o navio poderd esperar ao longo do canal em alguma bacia para
fundeadouro. Os navios graneleiros (mono carga de soja, milho ou farelo) ndo
atracardo se toda carga nao estiver disponivel nos silos ou nos armazéns;

4) Ao sair da fila o navio executa manobras de navegacgao e atracagao até o cais. Sera
usado um tempo médio e uma distribuigdo com seus parametros que represente todo
0 processo de atracagao;

5) Uma vez atracado, o navio se submete um tempo médio, com uma distribui¢do e
seus pardmetros para representar a pré-operagdo do navio antes de iniciar a

movimentagdo de carga.

Esse subsistema, no modelo estd representado através de blocos e linhas de logica para
representar essas caracteristicas operacionais descritas. A Figura 8 apresenta a
modelagem no ambiente do Anylogic.

Figura 8 - Chegada de navios no Anylogic
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B. Subsistema de transbordo de carga

Este subsistema contempla as operagdes em cada cais do terminal disponivel e que recebe

um ou mais tipo de carga.
As atividades desse subsistema estdo sequenciadas na seguinte ordem:

1) Navios com cargas que ndo sao armazenadas no terminal terdo seu tempo de
movimentagdo representados por um tempo médio, com uma distribui¢do e seus
parametros e nesse periodo caminhdes serdo gerados e virdo até o costado trazendo

ou retirando essa carga. A quantidade de caminhdes que opera junto a um navio €
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3)

4)
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57

um dado de entrada do modelo de simulagdo para navios de sidertrgicos, celulose e
fertilizantes. Nao sera representada qualquer paralisagdao dessas atividades e,
portanto, o tempo médio dessa movimentacao deve incluir a quantidade de ternos,
de turnos de trabalho, de paradas de qualquer espécie, visto que ndo € objetivo dessa
modelagem analisar esse tipo de navio/carga. Os caminhdes acima citados serdo
mais detalhadamente analisados no subsistema de chegada terrestres pois competem
por portaria, balancas de entrada e de saida do terminal;

Navios com soja, farelo e milho terdo seu carregamento baseado numa taxa efetiva
de carregamento que ¢ funcao do carregador de navio a ser 14 instalado e esse tempo
sera discretizado de hora em hora. A cada hora ¢ verificada a ocorréncia de chuva
que pode paralisar o carregamento retomando assim que a chuva acabar.
Terminada a carga do navio, havera uma operagao de pos-operagao representada por
um tempo médio, com uma distribuicao e seus parametros;

Terminada a pds-operag@o o navio executa manobras de desatracacdo e navegacgao
até a liberacdo do cais para outro navio. Sera usado um tempo médio e uma
distribuicao com seus parametros que represente todo o processo de desatracacao. A
maré na saida bem como o transito no canal também deve ser respeitada se para a
classe de navios e carga do navio assim estiver indicada como sujeita a esses fatores.
Havendo restri¢ao do calado em decorréncia da maré junto a barra, explicitar se o
navio podera desatracar e esperar ao longo do canal em alguma bacia para
fundeadouro;

Finalmente, depois da saida do navio toda sua linha de tempo junto ao terminal ¢é

gravada, as estatisticas de fila e de ocupagao sdo obtidas;

A Figura 9 ilustra a linha de tempo do navio junto ao terminal.
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Figura 9 - Linha de tempo do navio
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Fonte: Adaptado de (de Oliveira Mota & Botter, 2020)

O atendimento dos navios em um ber¢o no modelo ¢ ilustrado na Figura 10 abaixo, sendo
nela apresentada as restricoes de maré de entrada, atracagdo, pré-operacao, interferéncias
de chuva, geragdo de caminhdes, operagao, pos-operagao, restricdes de maré de saida e
desatracagao.

Figura 10 — Operagdes e restrigoes dos navios no Anylogic
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Fonte: Autor
C. Subsistema de armazenagem
Este subsistema contempla silos e armazéns para Soja, Farelo e Milho e faz a interligacao
entre os subsistemas. A configuracdo da bateria de silos conforme definido no estudo de
trade off especifico e 0 armazém. A segmentagdo do armazém por meio de paredes moveis

que permitem armazenar diferentes tipos de carga, deve ser indicada na planilha de dados;

Na primeira fase do projeto (armazenagem em silos) ndo havera operacdo de farelo. A

sazonalidade dos produtos devera ser considerada conforme ja indicado pelo terminal.
As atividades desse subsistema estdo sequenciadas na seguinte ordem:

1) Para um determinado navio sdo escolhidos uma quantidade de silos ou armazém
compativeis com a carga, com a quantidade necessaria para carregar o navio € que
estejam vazios;

2) Neles as cargas trazidas por caminhdes ou comboios ferroviarios sdo depositadas;

3) Deles as cargas sao retiradas pelos navios;
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4) As estatisticas de estoques médios e de giro sdo computadas;

D. Subsistema de despacho e recepgao terrestre

Este subsistema contempla a chegada de caminhdes com diferentes tipos de cargas e

comboios ferrovidrios com granéis.

As atividades desse subsistema para caminhdes estdo sequenciadas na seguinte ordem:

)]

2)

3)

4)

Sao gerados caminhdes de fertilizantes, de siderurgicos e de celulose a partir do
momento que o navio ja esta atracado e com o inicio de operacao autorizado (fim da
pré-operacao);

Sao gerados caminhdes de granéis vegetais com antecedéncia minima e maxima em
relagdo ao navio designado para aquele lote de carga;

Os caminhdes saem de um ponto de espera (que pode ser FIFO ou segregado por
carga), alinham-se em até X caminhdes antes de acessarem um dos gates, depois da
portaria alinham-se em Y caminhdes antes de cada balanca de entrada e depois de
pesar entra no terminal limitados a Z caminhdes dentro do terminal. Z caminhdes
dependem se sdo de graos ou de outras cargas. Depois se dirigem ao cais onde esta
o navio. Para granéis os caminhdes esperam para ser atendidos em um dos 2
tombadores ou esperar em fila antes desses (com a previsdo da instalagdo de mais 1
tombador, a ser confirmado sua necessidade por este estudo de simulagdo dindmica).
Dos tombadores sdo adicionadas carga para os silos ou armazém a uma taxa efetiva
de produtividade (toneladas por hora). Sera considerado que os caminhdes nao sao
afetados pela ocorréncia de chuvas. Para os demais caminhdes com outras cargas,
eles percorrem depois da balanga de entrada um ciclo pelo terminal, passam pelas
balancas de saida e portaria. Para os caminhdes de granéis, depois de descarregarem
passam também pelas balancas de saida e pela portaria. Nas balangas e gates de saida
também sdo formadas filas de caminhdes;

Haverd a modelagem da interferéncia da linha férrea na frente a portaria que pode
impactar na entrada e na saida de caminhdes do terminal. Para tanto, o fluxo de todos
os comboios ferroviarios que passam na frente do terminal por dia, movimentados
pela administradora ferroviaria, e o tempo de interrup¢do sdo informados. A
modelagem consiste num “farol” que fecha as portarias do terminal durante a

passagem do comboio ferroviario. Quando fechada, poderd haver a interrupcao de
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descarga de granéis por falta de caminhdes se a fila formada dentro do terminal for
esgotada pelos tombadores;

5) Sao computados os tempos de espera para os caminhdes de granéis serem
descarregados, as estatisticas de fila e de ocupacdo junto aos tombadores, assim
como para todos os caminhdes do sistema sdo computadas as estatisticas de fila e de

ocupacao de portaria e de balanga;

Na Figura 11, temos a geragao dos comboios que ficardo esperando espaco no terminal no

modelo.

Figura 11 - Geracdo de caminhdes no Anylogic
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Fonte: Autor

Os processos que os caminhdes passam dentro do terminal foi modelado e o sistema ¢
apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Operagdes dos caminhdes dentro do terminal no Anylogic
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As atividades desse subsistema para comboios ferroviarios estdo sequenciadas na seguinte

ordem:

1)

2)

3)

4)

Sao gerados comboios ferroviarios de granéis vegetais com antecedéncia minima e
maxima em relagdo ao navio designado para aquele lote de carga. Muito embora a
administradora ferroviaria movimente para dentro de outro terminal um comboio
que pode ter vagdes com cargas destinadas a outros terminais, nessa modelagem ¢
considerado somente a quantidade entregue ao terminal desse projeto, assim como
a frequéncia de entrega de vagodes. Conforme informado pela administradora, a
quantidade de vagdes destinado ao terminal devera estar conforme a capacidade de
alocagdo das linhas, nao superior a 40 vagdes (quantidade desejada). Esta quantidade
de vagdes sera uma varidvel do modelo cujo valor pode ser testado em diferentes
cenarios;

Os comboios destinados ao terminal sdo desmembrados em conjuntos de vagoes e
posicionados em linhas ferrovidrias paralelas, inicialmente com 13/13/14 vagdes
cada conjunto. Entretanto, a subdivisao dos lotes podera sofrer variagdes de acordo
com o arranjo final das linhas de manobras;

Cada conjunto de vagdes ¢ levado ao ponto de descarga que descarrega até 3 vagodes
por vez (3 moegas). Das moegas sdo adicionadas carga para os silos ou armazém a
uma taxa efetiva (toneladas por hora). Indicar se esse sistema ¢ afetado por
interrupgdes por ocorréncia de chuvas;

Terminada a descarga, esse conjunto de vagdes ¢ posicionado numa linha de vagoes
vazios a espera dos demais conjuntos para recompor o comboio destinado ao

terminal e posteriormente entregue de volta a administradora ferroviaria;

Sao computados os tempos de espera, de manobras para os conjuntos de vagdes, assim como

o tempo total da operacdo;
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No Anylogic, a geracdo de comboios ferroviarios, assim como as logicas de verificagdo de
estoque no terminal e todos os processos de desmembramento, manobras, operagdo nas

moegas, recomposicao dos comboios e sua saida sao apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Operagdes ferroviarias no Anylogic
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Fonte: Autor

4.3 Premissas

Virias suposi¢des foram consideradas ao desenvolver o modelo de simulacdo conforme

listado abaixo:
1) Os espagos de espera em todas as pistas dentro do porto sdo projetados como filas.

2) Os tempos de servico sdo em sua maioria estocasticos com algumas excegdes de

entradas deterministicas.

3) Todos os caminhdes de entrada sdo considerados do mesmo comprimento, ao

contrario do cenario real.

4) A velocidade dos caminhdes foi dada em relagdo ao tempo, calculado com base na

distancia percorrida.

5) Alguns dados foram simplificados, como os tempos de manutencdo preventiva e
corretiva, quebras e outros fatores. Esses pontos foram considerados dentro dos

tempos de operagao e produtividade dos equipamentos e processos.

6) O terminal portuario opera 24 horas por dia nos 7 dias da semana.
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4.4 Limitacoes do modelo

O modelo apresenta limita¢des na sua utilizacdo e serdo listadas nessa sec¢ao.

e Nao existe um foco na analise financeira como custos de equipamentos, mao-de-
obra entre outros. Porém, resultados como os de demurrage e dispatch podem ser

calculados ap6s as simulagdes a partir dos dados dos outputs.

e O modelo nao esta preparado para trabalhar com cendrios em que sao movimentados
outros tipos de carga como contéineres, que envolvem processos caracteristicos

especificos como o de manuseio e armazenagem.

4.5 Dados de entrada

Os dados a serem utilizados ja foram enviados pelo terminal. Para tanto foram preenchidas
abas de uma planilha EXCEL enviada anteriormente, sendo as abas existentes apresentadas

com mais detalhes no Apéndice A:

e Demanda ndo sazonal

e Demanda Sazonal

e Dados de cais

e Dados de trens

e Dados caminhoes

e Outros dados

e Dados de Silos-Armazéns

e Indicadores — Os indicadores sdo respostas do simulador e foram discutidos com o

terminal.
1) Demandas (Ramp-up)

A Tabela 1 apresenta as demandas projetadas para serem atendidas no terminal entre os anos
de 2023 e 2029. Tais demandas deverdo ser testadas no modelo de simulacido, com o objetivo

do dimensionamento do terminal através de diferentes cenarios.
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DEMANDA [toneladas] (INPUT)

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Soja 575,386 1,398,416 1,763,635 1,913,544 2,028,181 2,072,271 2,204,544
Milho 207,614 504,584 636,365 690456 731,819 747729 795456
Farelo : - - 868,000 1,840,000 1,880,000 2,000,000
Siderurgico 155,000 178,000 200,000 150,000 150,000 150,000 150,000
(vergalhao)
(S;gle)‘i’ﬁglco 2,398,000 2,599,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000
Celulose 368,000 384,000 400,000 300,000 300,000 300,000 300,000
Fertilizantes 600,000 700,000 800,000 735,000 670,000 600,000 600,000
Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000 7,457,000 8,520,000 8,550,000 8,850,000

Fonte: Terminal Portuario

2) Distribui¢do da safra de graos em fun¢do da sazonalidade

Como foi dito, os graos possuem a caracteristica da sazonalidade, essa influéncia ¢ definida

através da distribuicdo da demanda anual nos 12 meses utilizando de uma porcentagem.

Esses valores de porcentagem foram fornecidos e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuigdo da safra de graos em fungio da sazonalidade

Soja Milho  Farelo
Janeiro 0.00%  0.00%  0.00%
Fevereiro 5.00%  0.00%  5.00%
Margo 10.00% 0.00% 10.00%
Abril 15.00% 0.00% 15.00%
Maio 17.50%  0.00% 17.50%
Junho 17.50%  0.00% 17.50%
Julho 15.00% 0.00% 15.00%
Agosto 10.00% 10.00% 10.00%
Setembro 5.00% 20.00%  5.00%
Outubro 5.00% 25.00% 5.00%
Novembro 0.00% 25.00% 0.00%
Dezembro 0.00%  20.00% 0.00%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

Fonte: Terminal Portuario

A demanda mensal ¢ influenciada negativamente devido a essa caracteristica sazonal dos

graos, sendo exigida uma capacidade de atendimento maior em certas épocas do ano. De
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forma a ilustrar esse impacto, a Figura 14 deixa visivel a menor demanda no comego e no

final do ano e a maior concentracao entre eles, tendo o seu pico nos meses de maio e junho.

Figura 14 - Evolucdo da demanda mensal
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Fonte: Autor
3) Frota de navios

A demanda anual prevista sera transportada por embarcacdes e a definicdo de quais classes
serdo consideradas foram definidas. Os dados da distribui¢do de classe de navios para cada

tipo de produto a serem considerados inicialmente estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Distribui¢do da frota de navios

DWTMin 20,000 40,001 50,001 148,024 181,578 220,000 350,001
DWT Max 40,000 50,000 80,000 174,805 198,152 250,000 400,000

HandySize HandyMax Panamax  Cape

Towl entre é‘;;ge ©  VLOC Valemax
LOA <200m 20lme >294m
294m

Soja 100% - - 100% - - - -
Milho 100% - - 100% - - - -
Farelo 100% - - 100% - - - -
Siderurgico o o

(vergalhio) 100% 100% - - - - - -
Siderurgico o o

(bobina) 100% 100% - - - - - -
Celulose 100% 100% - - - - - -
Fertilizantes 100% 70% 30% - - - - -

Fonte: Terminal Portuario
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5 CENARIOS

Depois da modelagem conceitual e computacional do problema proposto, obteve-se como
resultado um modelo apto a ser utilizado na constru¢do de cenarios e analises de

sensibilidade para validar o projeto de engenharia proposto para o terminal.

Estes cendrios podem ser construidos a partir da variagdo de alguns dos parametros do
projeto, isoladamente ou em conjunto, € mostrardo o comportamento do sistema por meio

de alguns indicadores selecionados.

Ao final, os cenérios e andlises de sensibilidade construidos devem considerar as expansdes
e aumentos de demanda previstos. Sendo assim, um passo importante para a constru¢do do
trabalho ¢ a indicacdo das demandas de cada produto que devem ser testadas, que foi

apresentada no final do capitulo anterior pela Tabela 1.

A seguir serdo apresentados os cenarios que fardo parte do estudo de dimensionamento do
terminal portudrio. Os cendrios serdo desenvolvidos a partir de modificagcdes no “Cenario
Base”, que consiste nas caracteristicas iniciais do projeto, definidas pelo terminal. Ele serve

para a validagdao do modelo liberando assim, a execu¢do dos demais cenarios para estudo.

Além da variagdo das demandas que devem ser atendidas em cada ano de avaliagdo do

estudo, foram selecionados alguns outros parametros para a geracao dos cenarios:

e Numero de tombadores instalados: 2 ou 3 equipamentos;

e Numero de silos instalados: 3 ou 4;

e Tempo de operacdo nos tombadores: 8 ou 10 minutos;

e Produtividade nominal dos ber¢os: 2.000 ou 3.000 tph;

e Tamanho da janela de atendimento (antecedéncia prevista de chegada de caminhdes
para um navio): 4 ou 8 dias de antecipagao.

e Inclusdo da operagdo ferrovidria e do numero de armazéns para essa operagao: 1 ou
2 armazéns de 80.000 toneladas com a quantidade necessaria de moegas ferroviarias

entre 3 e 5 equipamentos.

As analises seguirdo a logica de que € necessario ter um nivel de servigo suficiente, para isso
foram definidos os critérios para que o cenario seja considerado adequado para as demandas

previstas. Primeiramente, a demanda precisa ser atendida dentro do periodo de um ano ou
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que a quantidade de carga seja no maximo o equivalente a 2 navios da melhor classe
(Handysize: 40.000t) ou, no maximo 80.000 toneladas. Outro fator de avaliacdo ¢ o tempo
que os navios de graos ficam em fundeio, que consiste no tempo esperando formagao de
carga no terminal mais o de ber¢o disponivel para atracagdo. Esse indicador ndo deve passar
de 10 dias, ou seja, 240 horas em fila. Além disso, o tempo dos caminhdes em fila na portaria
de entrada ndo pode extrapolar o valor de 1hora e meia. Por fim, as ocupagdes dos recursos

nao devem passar o limite de 80%.
Para a execugdo dos cenarios, foi utilizado um hardware com as seguintes configuragdes:

e Sistema Operacional: Windows 11 Pro 64 bits
e Processador: 12th gen Intel(R) Core(TM) 17-12700H 2.30GHz
e RAM: 32,0 GB

e Armazenamento: 1TB SSD

Como observagao, o tempo de execugao dos cenarios variou de acordo com a capacidade do
terminal em atender a demanda prevista. Ou seja, para os casos em que o sistema estd bem
dimensionado ou até superdimensionado, o tempo de execucdo fica baixo dos 5 minutos.
Porém, em cendrios onde o sistema tem dificuldade em atender a demanda o modelo passa
a ficar com muitas entidades (caminhdes, navios, trens etc.) em processamento,
principalmente em fila, exigindo mais do hardware e consequentemente fazendo o tempo de

execugdo aumentar significativamente, chegando a passar de 1 hora.

5.1 Verificacao e validacao

Para a verificacdo, foram realizadas a depuragdo do modelo assim como o acompanhamento
e andlise da animagdo 2D. O primeiro método permite o rastreamento de processos de
simulagdo passo a passo durante a execucao, tendo em vista a identificagdo de quaisquer
disfungdes e bugs, enquanto o segundo permite verificar através da observacdo se as

atividades e os agentes operam corretamente conforme o esperado.

Quanto a validagdo, ela também foi feita por meio de dois métodos. Uma série de replicagdes
foram realizadas para examinar a precisao dos resultados da simula¢do. AnyLogic fornece
um experimento de variacdo de parametro que interrompe replicacdes apds um nimero

minimo de replicagdes quando o nivel de confianga ¢ atingido. Para isso, o nivel de confianca
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¢ fixado em 95% e a porcentagem de erro ¢ fixada como 0,05. Assim, o nivel de confianga
foi calculado com base no ano de 2021 de dois indicadores: (1) tempo médio dos navios em
fila e (2) tempo médio de ciclo dos caminhdes. Como resultado, foram utilizadas vinte
replicagdes para atingir o nivel de precisdo necessario. O segundo método consiste em
comparar os resultados obtidos com os observados no sistema real, sendo ambos valores
ficando dentro dos limites superior e inferior obtidos no primeiro método. Além disso, foram
discutidos os resultados com os gestores, para que eles possam avaliar por si mesmos sua

validade e precisao.

Conforme dito, na Figura 15 € apresentado a andlise para atender ao nivel de confianca e a
comparag¢do do valor real para o tempo médio de espera dos navios, onde o limite superior
foi de 258.965 horas e o inferior de 251.852 horas. Sendo assim, o valor real de 252.93 horas

esta dentro desse intervalo.

Figura 15 - Validagdo (Tempo médio de espera dos navios)
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Fonte: Autor
Da mesma forma, na Figura 16 ¢ apresentado a andlise para atender ao nivel de confianca e a

comparagdo do valor real para o tempo médio de ciclo dos caminhdes, onde o limite superior
foi de 64.429 horas e o inferior de 64.308 horas. Sendo assim, o valor real de 64.35 horas

esta dentro desse intervalo.
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Figura 16 - Validagdo (Tempo médio de ciclo dos caminhoes)
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Fonte: Autor
5.2 Cenario Base

O cendrio base foi definido juntamente com o terminal, no qual foram definidos todos os
dados de entrada existentes nas abas da interface apresentadas. Com relacdo aos parametros
que serdao considerados para o estudo de dimensionamento do terminal, assim como os

valores iniciais, foram definidos:

e 2 tombadores, com tempo de operacao de 10 minutos;

e 3 silos com capacidade de 30.000 toneladas para soja e milho; como nao temos
demanda de farelo no primeiro ano (2023), entdo ndo temos armazéns no cenario
base, sendo adicionados armazéns com capacidade de 80.000 toneladas a partir de
2026;

e produtividade efetiva de 2.000 tph nos bergos; e

e 4 dias de janela para chegada de caminhdes.

e A partir de 2026, iniciara a operagdo ferrovidria para recebimento de farelo com pelo

menos 1 armazém para essa operacao € 3 moegas.
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5.3 Cenarios alternativos

1) Produtividade dos tombadores

Como um dos parametros a ser estudado, foi verificado a influéncia da reducao do tempo de
operagdo dos tombadores no desempenho do terminal para atender a demanda projetada.
Como discutido com o terminal, seria possivel reduzir o tempo de operagao dos tombadores

e o valor tedrico que poderia ser atingido foi definido como 8 minutos.
2) Produtividade nominal dos bergos

Outra melhoria considerada para estudo foi o aumento da produtividade nominal nos bercos,
elevando a taxa de 2.000 tph para 3.000 tph. Para tal cenario, foram realizadas as simulagdes

dos anos previstos considerando esse novo valor.
3) Janela de antecipagdo da chegada das cargas

Como definido no cendrio base, os caminhdes e trens sdo programados para chegarem no
terminal em uma janela de antecipagao definida na inferface, sendo a chegada com o minimo
de 2 dias de antecedéncia e no maximo de 6 dias em relagdo ao navio. Com o intuito de
amenizar a concentragdo de demandas em épocas do ano devido a sazonalidade, esse
aumento na janela de antecedéncia foi alvo de avaliagdo. Para isso, foi mantida uma
antecedéncia minima de 2 dias, mas aumentada a antecedéncia maxima para 10 dias em

relacdo ao navio.
4) Inclusdo da operagdo ferroviaria com as quantidades de armazéns e moegas

Vale lembrar que havera a inclusdo da operagdo de descarga ferrovidria de farelo a partir do
ano de 2026. Sendo considerados para essa operacdo, inicialmente 1 armazém podendo
chegar até 2 armazéns de 80.000 toneladas cada e quantidade de moegas ferrovidrias a ser
avaliada no estudo para as demandas previstas. A operagdo ferroviaria ¢ complexa e possui
diversas caracteristicas e peculiaridades. Considera-las de modo a representar o sistema no

modelo de simulagao permite a obtencao de resultados robustos.

Dentre as informagdes consideradas, as caracteristicas de bloqueios causados por trens que

atravessam a portaria do terminal, além dos tempos relacionados as movimentagdes e
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manobras no terminal. Essas informagdes foram levantadas junto a benchmark conhecidos

e utilizados pelo CILIP em outros projetos.
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Serao apresentados os resultados dos cenarios descritos no capitulo anterior juntamente com

as analises.

e Cenario 1 - Cenério base

Foram rodadas apenas os anos de 2023 a 2025 devido ao fato de que a infraestrutura do

cenario base ja apresentava niveis de servigo baixos, como os tempos em fila dos navios de

graos e tempos em fila fora do terminal pelos caminhdes. Os principais resultados sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais resultados do cenario base (2023 — 2025)

(Continua)
2023 2024 2025
(BASE) (BASE) (BASE)
Griaos - Rodo (prod1e2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635
Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365
Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0
Export Steel - Vergalhao (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMY - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000
Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000
Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000
JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES [#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN ([tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
g:‘gfggfg“ard—carga (Média) Navios o 155 3345 812.2
éi:;[;o_em_FllaporBerco (Média) Navio horas 15.56 34 1 125.1
Tempo em Fila Entrada (Média) horas 11 ) 27

Caminhao

Fonte: Autor
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(Continuacao)
2024 2025
2023 (BASE) (BASE) (BASE)
Graos - Rodo (prod 1 e 2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635
Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365
Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0
Export Steel - Vergalhao (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMYV - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000
Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000
Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000
JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES [#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN |[tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Carga Total Transportada - Soja ton 597,870 1,398,417 1,643,614
Carga Total Planejada - Soja ton 597,870 1,398,416 1,800,540
Carga Total Transportada - Milho ton 262,412 443,713 100,002
Carga Total Planejada - Milho ton 262,412 559,316 652,721
Carga Total Transportada - Farelo ton - - -
Carga Total Planejada - Farelo ton - - -
Carga Total Transportada - AMB ton 155000 178,000 200,000
(Vergalhao)
Carga Total Planejada - AMB (Vergalhdo) ton 155,000 178,000 200,000
Carga Total Transportada - AMV ton 2,398,000 2,496,072 2,713,773
(Bobina)
Carga Total Planejada - AMV (Bobina) ton 2,398,000 2,599,000 2,799,999
Carga Total Transportada - Celulose ton 333,468 384,000 372,035
Carga Total Planejada - Celulose ton 368,000 384,000 400,000
Carga Total Transportada - Fertilizantes  ton 676,798 764,689 802,956
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton 676,798 804,690 879,531

Fonte: Autor
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Tabela 6 - Principais resultados do cenario base (2023 —2025)
(Continuagdo)
2024 2025

(BASE) (BASE)
Graos - Rodo (prod 1 e 2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635

Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365

Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0

Export Steel - Vergalhao (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMY - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000

Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000

2023 (BASE)

Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000
JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES |[#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN |[tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Tempo Aguard Carga (Média) Navio horas 226 2845 717.6
- Soja ' ' '
Tempo_Aguard_Carga (Média) Navio horas 0 496.7 1 642.40
- Milho ' T
Tempo Aguard_Carga (Média) Navio horas i i i
- Farelo
Tempo_em_FilaporBerco (Média) horas 1 853 903
Navio - Soja ) ’
Tempo_em_FilaporBerco (Média)
Navio - Milho horas 20.9 125.1 239.8
Tempo_em_FilaporBerco (Média) horas ) i )
Navio - Farelo
Tempo_em_FilaporBerco (Média)
Navio - AMB (Vergalhio) horas 3.7 82.9 133.5
Tempo_em_FilaporBerco (Média)
Navio - AMV (Bobina) horas 16.7 82.8 134.7
Tempo_em_FilaporBerco (Média) horas 14.9 358 102.3
Navio - Celulose ' ' '
Tempo_em_FilaporBerco (Média) horas 10.8 64.4 126.4

Navio - Fertilizante

Fonte: Autor
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Tabela 7 - Principais resultados do cenario base (2023 —2025)

(Continuagao)

2023 2024 2025
(BASE) (BASE) (BASE)

Graos - Rodo (prod 1 e2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635
Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365
Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0
Export Steel - Vergalhdo (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMYV - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000
Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000
Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000

JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES |[#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN [tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja horas 43.6 369.8 807.8
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho horas 20.9 621.9 1882.2
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo horas - - -
Tempo F}mdelo (Média) Navio - AMB horas 37 829 133.5
(Vergalhao)
Teml.)o Fundeio (Média) Navio - AMV horas 16.7 22 8 134.7
(Bobina)
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose horas 14.9 85.8 102.3
Tem.p.o Fundeio (Média) Navio - horas 10.8 64.4 126.4
Fertilizante
Tempo em Flla.Entrada Terminal (Média) horas 49 59 47
Caminhio - Soja
Tempo em Fila Entrada Terminal (Média)
Caminhio - Milho horas 4.8 5.2 5.2
Tempo em Fila Entrada Terminal (Média)
horas - - -

Caminhao - Farelo

Fonte: Autor
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Tabela 8 - Principais resultados do cenario base (2023 —2025)

(Continuagao)

2023 2024 2025
(BASE) (BASE) (BASE)

Graos - Rodo (prod 1 e2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635
Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365
Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0
Export Steel - Vergalhdo (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMYV - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000
Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000
Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000

JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES |[#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN [tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Tempo em Fila Entrada Terminal (Média)
Caminhao - AMB (Vergalhao) horas 0 0 0
Tempo em Fila Entrada Terminal (Média)
Caminhio - AMV (Bobina) horas 0 0 0
Tempo e~m Fila Entrada Terminal (Média) horas 0 0 0
Caminhéo - Celulose
Tempo em Fila F:n-trada Terminal (Média) horas 0 0 0
Caminhao - Fertilizantes
Tempo e~m Flla'Tombador (Média) horas 23 24 29
Caminhdo - Soja
Tempo em Fila Tombador (Média)
Caminhio - Milho horas 2.3 2.4 2.4
Tempo em Fila Tombador (Média) h
. oras - - -
Caminhao - Farelo
Teppo no Tombador (Média) Caminhéo - horas 02 02 02
Soja
Te.mpo no Tombador (Média) Caminhao - horas 0.2 0.2 0.2
Milho
Tempo no Tombador (Média) Caminhio -
horas - - -
Farelo

Fonte: Autor
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Tabela 9 - Principais resultados do cenario base (2023 —2025)
(Continuagao)
2023 2024 2025

(BASE) (BASE) (BASE)
Graos - Rodo (prod 1 e2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635

Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365

Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0

Export Steel - Vergalhdo (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMY - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000

Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000

Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000
Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000

JANELA [dias] 4 4 4

TOMBADORES [#] 2 2 2

SILOS [#] 3 3 3

ARMAZENS [#] 0 0 0

TAXA CN [tph] 2000 2000 2000

TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Carga transportada caminhdes - Soja ton 597,888 1,398,432 1,689,024
Carga transportada caminhées - Milho ton 262,432 530,560 155,552

Carga transportada caminhdes - Farelo ton - - -
gﬁ‘:fgaagl;‘;;p“mda caminhdes - AMB ton 155115 178,110 200,115
(CBa(fEﬁl ;r)a“sl"’”ada caminhdes - AMV ton 2,399,805 2,547,045 2,732,985

Carga transportada caminhdes - Celulose ton 368,224 384,256 372,256

Carga transportada caminhdes - ton 677.130  777.810 803,340

Fertilizantes

Ocupacio Ber¢o 1 % 20.80%  23.00%  24.00%
Ocupacio Bergo 2 % 36.20%  77.40%  71.30%
Ocupacio Berco 3 % 57.40%  82.20%  74.50%
Ocupacio das Portaria_Entrada % 11.20%  15.10%  15.30%
Ocupacio das Balanca_Entrada % 11.20%  15.10%  15.30%
Ocupacio dos Tombadores % 17.00%  57.30%  54.90%
Ocupacio das Balanca_Saida % 7.50% 10.10%  10.20%
Ocupacio da Portaria de Saida % 11.20%  15.10%  15.30%

Fonte: Autor
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(Continuagao)
2023 2024 2025
(BASE) (BASE) (BASE)
Graos - Rodo (prod 1 e2) 783,000 1,903,000 2,400,000
Soja - Rodo (prod 1) 575,386 1,398,416 1,763,635
Milho - Rodo (prod 2) 207,614 504,584 636,365
Farelo - Ferro (prod 3) 0 0 0
Export Steel - Vergalhdo (prod 4) 155,000 178,000 200,000
AMYV - Bobinas (prod 5) 2,398,000 2,599,000 2,800,000
Celulose (prod 6) 368,000 384,000 400,000
Fertilizante (prod 7) 600,000 700,000 800,000

Demanda Total 4,304,000 5,764,000 6,600,000

JANELA [dias] 4 4 4
TOMBADORES [#] 2 2 2
SILOS [#] 3 3 3
ARMAZENS [#] 0 0 0
TAXA CN [tph] 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR [min] 10 10 10
Giros no Silo 1 # 16 25 23
Giros no Silo 2 # 12 23 22
Giros no Silo 3 # 4 20 21
:(“)‘:i:veifll:zgjzizlge caminhoes desoja o 177 17.5 18.3
Taxa de Atendimento de caminhdes cam/hora 18 18 18
Indi ngestionament rante a
jagef: g: r(izeﬁz;o;) ento (durante # 0.98 0.97 1.02
Demanda Total transportada - Graos ton 860,282 1,842,130 1,743,616
Demanda Total transportada - ton 2,553,000 2,674,072 2,913,773
Siderurgicos
Demanda Total transportada - Outros ton 1,010,266 1,148,689 1,174,991
Demanda Total transportada - Graos % 100.00%  94.10%  71.10%
Demanda Total transportada - %  100.00% 96.30%  97.10%
Siderurgicos
Demanda Total transportada - Outros % 96.70%  96.60%  91.80%
Demanda nao atendida ton 34,532 258,531 900,411

Fonte: Autor

A partir do cendrio base € possivel observar o aumento substancial que ocorre na ocupagao

dos tombadores ja no cenario 2024. Apesar de ndo ter ultrapassado o limite de 85%, pode

ser um indicativo de que muito provavelmente essa operag¢ao de descarga rodoviaria seja um
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gargalo do sistema sob as condigdes iniciais. Isso se confirma a partir do fato de que o
atendimento as demandas de graos comeca a ficar prejudicada a partir deste ano, com a
demanda de milho atendida estando cerca de 6% abaixo da esperada ja em 2024 e quase 30%
em 2025. Dessa forma, a infraestrutura inicial consegue ser suficiente para o primeiro ano,
mas para os demais ndo consegue se manter dentro do limite de at¢ 80.000 toneladas (2

navios Handysize) de produtos ndo atendidos dentro da janela de 1 ano.

Os tempos em fila das embarcagdes também aumentam a ponto de exceder o limite de 10
dias, mostrando como ruidos no sistema de descarga podem gerar problemas na outra ponta,

no sistema de embarque, uma vez que os subsistemas estao todos interligados.

Além disso, os tempos em fila dos caminhdes na entrada do terminal também aumenta
substancialmente, ultrapassando o limite de uma hora e meia definido anteriormente. Na
verdade, em 2025 os tempos apresentados nem sdo representativos, mas sim o fato de que
eles refletem a formagao de filas que nunca serdo dissipadas, as chamadas “filas infinitas”,
uma vez que as taxas de atendimento s3o menores que as taxas de chegada, como mostram

os resultados.

Outro parametro importante a ser observado ¢ a quantidade de giros nos silos. Para os
cenarios de 2024 e 2025, o aumento da demanda de grdos faz com que o subsistema de
armazenagem comece a se tornar uma restricdo para o sistema, mostrando que
provavelmente a instalacdo do quarto silo comece a se tornar necessaria neste horizonte de

planejamento;

A espera para formagdo das cargas de graos também aumenta muito e pode impactar nas
esperas dos navios gerando prejuizos para o terminal. Esse problema pode ser constatado ao
ver essa espera ir de 15 horas para quase 14 dias chegando até 33 em 2025, violando o limite

de 240 horas.

No entanto, ¢ importante observar que em termos de portaria e balangas, as ocupacdes sdo
baixas, portanto, nesses quesitos o sistema estd bem dimensionado para as demandas até

2025.

O cendrio base de 2023 (2.000 tph nos bercos, 2 tombadores com operagao de 10 minutos
por caminhdo e 3 silos) atende a demanda até 2024 com alguma penalizacao de filas de
navios, mas deve-se atentar ao fato de que entre 2023 e 2024 a demanda de graos aumenta

substancialmente (quase 3 vezes) o que indica que se esse aumento de demanda nao se
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concretizar nesse periodo, o cendrio base 2023 estard adequado. Caso contrario, certamente
se faz necessario o investimento em novas infraestruturas para atender a nova demanda de

2024 com um nivel de servigo mais adequado.
e Cenarios alternativos

O processo de experimentagdo e estudo de cenarios alternativos foi seguido com a seguinte

diretriz geral:

Como foi apresentado, inicialmente foi realizado a simulagdo do cenario base a partir do ano
de 2023 até 2025, onde o sistema ja apresentava limitacdes. Devido a isso, ndo ha
necessidade de continuar as simulagdes para os anos seguintes. A partir desses cenarios,
iniciamos o estudo de cendrios alternativos, realizando as alteracdes dos parametros

mencionados no capitulo anterior.

Como observado nos resultados do cenario base, aparentemente a operagao com trés silos
comece a restringir a capacidade do terminal. Visando observar se ha melhoria no nivel de
servico do sistema, foram simulados os cendrios de 2024 e 2025 com o acréscimo do quarto
silo de armazenagem e com um tombador extra, os resultados comparativos de 2024 sao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Inclus@o do 4° silo de armazenagem ou 3° tombador (2024)

(Continua)
2024 2024 2024
Base
JANELA dias 4 4 4
TOMBADORES # 2 2 3
SILOS # 3 4 3
TAXA CN tph 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10
Tempo Aguard Carga (Média) Navios de Graos  hr 334.5 3334 31.3
Tempo em_FilaporBerco (Média) Navio Geral hr 84.1 184.7 17.6
Tempo em Fila Entrada (Média) Caminhao hr 2 2 1.5
Carga Total Transportada (ton) - Soja ton 1,398,417 1,398,417 1,398,417
Carga Total Planejada (ton) - Soja ton 1,398,416 1,398,416 1,398,416
Carga Total Transportada (ton) - Milho ton 443,713 443,713 559,316
Carga Total Planejada (ton) - Milho ton 559,316 559,316 559,316
%ngjﬁg Transportada (ton) - AMB ton 178,000 178,000 178,000

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Inclusdo do 4° silo de armazenagem ou 3° tombador (2024)

(Continuagao)
2024 2024 2024
Base
JANELA dias 4 4 4
TOMBADORES # 2 2 3
SILOS # 3 4 3
TAXA CN tph 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10
Carga Total Planejada (ton) - AMB (Vergalhdo) ton 178,000 178,000 178,000
Carga Total Transportada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,496,072 2,496,072 2,548,546
Carga Total Planejada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,599,000 2,599,000 2,599,000
Carga Total Transportada (ton) - Celulose ton 384,000 384,000 384,000
Carga Total Planejada (ton) - Celulose ton 384,000 384,000 384,000
Carga Total Transportada (ton) - Fertilizantes ton 764,689 764,689 804,690
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton 804,690 804,690 804,690
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Soja hr 284.5 272.4 41.2
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Milho hr 496.7 436.2 54
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja hr 369.8 460.7 75
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho hr 621.9 741.5 19.6
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo hr - - -
g\izr;g;)lll:;(r)l)delo (Média) Navio - AMB hr 229 2095 259
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMV (Bobina)  hr 82.8 172.6 14.9
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose hr 85.8 202.7 17.7
Tempo Fundeio (Média) Navio - Fertilizante hr 64.4 170.1 10
Numero total de navios atendidos # 159 159 164
Numero total de caminhoes atendidos # 158,775 158,775 161,474
Ocupacao Berco 1 % 23.00% 29.20% 21.80%
Ocupagdo Bergo 2 % 77.40%  82.70%  52.80%
Ocupacao Berco 3 % 82.20%  85.40%  56.00%
Ocupacao das Portaria_Entrada % 15.10% 14.80%  15.40%
Ocupacao das Balanca Entrada % 15.10% 14.80%  15.30%
Ocupacao dos Tombadores % 57.30% 37.10%  38.80%
Ocupacao das Balanca_Saida % 10.10% 9.90% 10.30%
Ocupacao da Portaria de Saida % 15.10% 14.80%  15.40%
Giros no Silo 1 # 25 20 28
Giros no Silo 2 # 23 20 24
Giros no Silo 3 # 20 16 20
Giros no Silo 4 # 0 16 0

Fonte: Autor
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Tabela 13 - Inclusdo do 4° silo de armazenagem ou 3° tombador (2024)

(Continuagao)
;(;zs‘: 2024 2024
JANELA dias 4 4 4
TOMBADORES # 2 2 3
SILOS # 3 4 3
TAXA CN tph 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10
Demanda Total Graos ton 1,842,130 1,842,130 1,957,733
Demanda Total Sidertrgicos ton 2,674,072 2,674,072 2,726,546
Demanda Total Outros ton 1,148,689 1,148,689 1,188,690
Demanda Total ton 5,664,891 5,664,891 5,872,969
Demanda Total Graos % 94.10% 94.10% 100.00%
Demanda Total Sidertrgicos % 9630% 96.30%  98.20%
Demanda Total Outros % 96.60%  96.60% 100.00%
Atendimento Demanda %  95.60%  95.60%  99.10%
Carga ndo atendida ton 258,531 258,531 50,453

Fonte: Autor

E possivel observar que, em 2024, com o acréscimo do quarto silo os giros se reequilibram,
mas outros problemas persistem, como as filas de caminhdes que ndo sofrem alteragdes, os
tempos de espera por carga nao diminuem significativamente, as ocupagdes dos bercos
permanecem altos e o sistema continua nao atendendo a demanda prevista dentro do limite
aceitavel. Com isso, foi analisado o desempenho do terminal com a inclusdo de mais um

tombador sem o silo extra.

Ao analisarmos a inclusao do terceiro tombador, obtemos a redugao mais importante dos
tempos de espera dos navios por carga para niveis mais confortaveis, fazendo com que o
porto atenda mais navios ao longo do ano. Nao somente esse problema foi resolvido, como
os demais indicadores também foram beneficiados com essa alteracdo. Assim, conseguimos
apontar com mais objetividade qual a primeira necessidade do terminal, sendo a inclusdo de

um novo silo um investimento que pode ser postergado.

Para o ano de 2025, com o novo nivel de demanda e somente com a inclusiao do terceiro
tombador o terminal passa a ter uma redu¢do no nivel de servigo, por isso foi verificado o
efeito da inclusdo do quarto silo simultaneamente. Com esses dois recursos adicionais, o

sistema apresentou significativa melhora em relacdo ao cenario base e com apenas um
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tombador extra: menor espera por carga, menores filas de caminhdes, mais veiculos

atendidos e melhores niveis de servico apesar de ndo ser o suficiente, como verificado na

Tabela 14.

Tabela 14 - Inclusdo do 4° silo e 3° tombador (2025)

(Continua)
f;(;ise 2025 2025
JANELA dias 4 4 4
TOMBADORES # 2 3 3
SILOS # 3 3 4
TAXA CN tph 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10
Tempo Aguard Carga (Média) Navios de Graos  hr 812.2 222.9 100.3
Tempo em_ FilaporBerco (Média) Navio Geral hr 125.1 77.4 156.7
Tempo em Fila Entrada (Média) Caminhao hr 2.7 2.3 1.8
Carga Total Transportada (ton) - Soja ton 1,643,614 1,800,540 1,800,540
Carga Total Planejada (ton) - Soja ton 1,800,540 1,800,540 1,800,540
Carga Total Transportada (ton) - Milho ton 100,002 549,081 549,081
Carga Total Planejada (ton) - Milho ton 652,721 652,721 652,721
g‘;‘fgﬁ;ﬁ; Transportada (ton) - AMB ton 200,000 200,000 200,000
Carga Total Planejada (ton) - AMB (Vergalhdo) ton 200,000 200,000 200,000
Carga Total Transportada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,713,773 2,677,147 2,677,147
Carga Total Planejada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,799,999 2,799,999 2,799,999
Carga Total Transportada (ton) - Celulose ton 372,035 372,035 372,035
Carga Total Planejada (ton) - Celulose ton 400,000 400,000 400,000
Carga Total Transportada (ton) - Fertilizantes ton 802,956 802,956 802,956
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton 879,531 879,531 879,531
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Soja hr 717.6 194 76.5
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Milho hr 1642.4 318.2 178.9
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja hr 807.8 249.1 61.5
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho hr 1,882 431 18
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo hr - - -
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMB
(Vergalhao) (Media) hr 134 82 14
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMV (Bobina)  hr 135 85 22
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose hr 102 62 22
Tempo Fundeio (Média) Navio - Fertilizante hr 126 68 21

Fonte: Autor
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(Continuacao)
2025 2025 2025
Base
JANELA dias 4 4 4
TOMBADORES # 2 3 3
SILOS # 3 3 4
TAXA CN tph 2000 2000 2000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10
Numero total de navios atendidos = 169 179 179
Numero total de caminhdes atendidos  # 161,234 180,236 180,236
Ocupacao das Portaria_Entrada % 15.30% 17.20% 17.10%
Ocupacao das Balanca Entrada % 15.30% 17.10% 17.10%
Giros no Silo 1 # 23 30 23
Giros no Silo 2 # 22 29 23
Giros no Silo 3 # 21 27 20
Giros no Silo 4 # 0 0 20
Ocupagao dos Tombadores %o 54.90% 48.10% 48.60%
Ocupacao das Balanca_Saida % 10.20% 11.40% 11.40%
Ocupacao da Portaria de Saida %o 15.30% 17.10% 17.10%
Ocupagio Bergo 1 % 24.00% 20.70% 22.70%
Ocupacdo Berco 2 % 71.30% 63.10% 65.60%
Ocupagdo Bergo 3 % 74.50% 69.60% 69.20%
Demanda Total Graos ton 1,743,616 2,349,621 2,349,621
Demanda Total Siderargicos ton 2,913,773 2,877,147 2,877,147
Demanda Total Outros ton 1,174,991 1,174,991 1,174,991
Demanda Total ton 5,832,380 6,401,759 6,401,759
Demanda Total Graos % 71.10% 95.80% 95.80%
Demanda Total Siderurgicos % 97.10% 95.90% 95.90%
Demanda Total Outros % 91.80% 91.80% 91.80%
Atendimento Demanda % 86.60% 95.10% 95.10%
Carga ndo atendida ton 900,411 331,032 331,032

Fonte: Autor

Para uma melhor avaliagdo do sistema no cendrio previsto para o ano de 2025, de maior

demanda, foram testadas outras trés melhorias: aumento na taxa de produtividade nos bergos

(de 2.000 para 3.000 tph), aumento da janela de antecedéncia para os caminhdes (ao invés

de 4 dias, 8 dias para formacdo da carga) e reducdo do tempo no tombador, de 10 para 8

minutos.
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Considerou-se que tais analises seriam mais importantes para este cenario de 2025 por se
tratar do cenario com piores indicadores no cendrio base e com maiores restrigdes no

atendimento aos caminhdes e, consequentemente, atendimento da demanda total de navios.

Nas simula¢des j& apresentadas para 2025 foi possivel observar que o indice de
congestionamento do sistema de recep¢ao aos caminhdes ainda se aproxima de 100%, o que
pode representar uma forte restrigdo ao atendimento da demanda. Além disso, as filas de
caminhdes na entrada do terminal continuavam muito altas e qualquer paralisacao
operacional pode fazer com que os navios fiquem muito tempo no terminal, gerando o

pagamento de multas.

Os resultados da Tabela 16 mostraram que apenas alterar a janela de atendimento de
caminhdes ndo diminui suficientemente as filas na entrada do terminal. Sendo necessario
outros investimentos em infraestrutura para que os niveis de servico se elevem de forma

aceitavel.

Tabela 16 - Melhorias nos CN’s, recepgdo e atendimento rodoviario (2025)

(Continua)
2025 2025 2025 2025 2025 2025
Base
JANELA  dias 4 4 8 8 8 8
TOMBADORES # 2 3 3 3 3 3
SILOS # 3 4 4 4 4 4

TAXA CN  tph 2000 2000 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10 10 8 8

Tempo Aguard Carga (Média)

Navios de Grios hr 812.2 1003 943 83.6 12.6 6

Tempo em_FilaporBerco (Média)

Navio Geral hor  125.1 156.7 146.8 145.7 51.4 285

Tempo em Fila Entrada (Média)

Caminhio hr 2.7 1.8 1.6 1 0.8 038

Taxa de Chegada de caminhdes de

. ; . Cam/hr 183 178 17.8 17.8 178 17.8
soja por navio na janela

Taxa de Atendimento de

o Cam/hr 18 18 18 18 18 18
caminhoes

Indice de Congestionamento

: ~ % 102% 99% 99% 99% 99% 99%
(durante a janela de recepgao)

Fonte: Autor
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Tabela 17 - Melhorias nos CN’s, recepgdo e atendimento rodoviario (2025)

(Continuacao)
2025 2025 2025 2025 2025 2025
Base
JANELA dias 4 4 8 8 8 8
TOMBADORES # 2 3 3 3 3 3
SILOS # 3 4 4 4 4 4
TAXA CN tph 2000 2000 2000 3000 2000 3000
TOMEi%gg min 10 10 10 10 8 8
Carga Total
Transportada (ton) - ton 1,643,614 1,800,540 1,800,540 1,800,540 1,800,540 1,800,540
Soja
Carga Total
Planejada (ton) - ton 1,800,540 1,800,540 1,800,540 1,800,540 1,800,540 1,800,540
Soja
Carga Total

Transportada (ton) - ton 100,002 549,081 599,082 652,721 652,721 652,721
Milho

Carga Total

Planejada (ton) - ton 652,721 652,721 652,721 652,721 652,721 652,721
Milho

Carga Total

Transportada (ton) - ton 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
AMB (Vergalhao)

Carga Total

Planejada (ton) - ton 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
AMB (Vergalhao)

Carga Total

Transportada (ton) - ton 2,713,773 2,677,147 2,677,147 2,713,773 2,740,774 2,770,825
AMYV (Bobina)

Carga Total

Planejada (ton) - ton 2,799,999 2,799,999 2,799,999 2,799,999 2,799,999 2,799,999
AMYV (Bobina)

Carga Total

Transportada (ton) - ton 372,035 372,035 372,035 372,035 400,000 372,035
Celulose

Carga Total

Planejada (ton) - ton 400,000 400,000 400,000 400,000 400,000 400,000
Celulose

Carga Total

Transportada (ton) - ton 802,956 802,956 802,956 802,956 879,531 879,531
Fertilizantes

Carga Total

Planejada (ton) - ton 879,531 879,531 879,531 879,531 879,531 879,531
Fertilizantes

Fonte: Autor
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A seguir, foi incluso o aumento da capacidade dos CN’s de 2000tph para 3000tph. Além
disso, como ja foi dito, o acréscimo de um silo e um tombador causam grande impacto uma
vez que reduzem muito o tempo de espera dos navios por produtos de soja e milho como
mostra a Tabela 18. O tempo de operagdo do tombador também ¢ uma varidvel importante

para atender os caminhdes sob bons niveis de servigo.

Tabela 18 - Melhorias nos CN’s, recepgao e atendimento rodoviario (2025) (cont.)

(Continua)
2025 2025 2025 2025 2025 2025
Base

JANELA dias 4 4 8 8 8 8
TOMBADORES # 2 3 3 3 3 3
SILOS # 3 4 4 4 4 4

TAXA CN tph 2000 2000 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 10 10 10 10 8 8

Tempo_Aguard Carga (Média) 156 765 734 a5 116 56
Navio - Soja ' ' ' ' ’ '
Tempo_Aguard Carga (Média) 004 1780 1568 136 153 7
Navio - Milho ’ ’ ) '
Tempo em_FilaporBerco

(Média) Navio Geral hr 2.7 1.8 1.3 1.3 038 0.8

ggEPOF“ndelo(Medla)NaV‘o' hr  807.8 1963 1852 180.1 65.1  36.5
Tempo Fundeio (Média) Navio -

Milho hr  1882.2 337.2 331.4 289.1 41.2 28.7

Tempo Fundeio (Média) Navio -
Farelo

Tempo Fundeio (Média) Navio -
AMB (Vergalhio) hr 1335 180.8 167.5 1879 68.5 335
Tempo Fundeio (Média) Navio -

AMV (Bobina) hr 1347 169.8 155 154.1 53.1 312

Tempo Fundeio (Média) Navio -

hr 102.3 151.6 142.6 1334 382 144
Celulose

Tempo Fundeio (Média) Navio -

Fertilizante hr 1264 148.6 142.4 1424 552 24.6

Fonte: Autor
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Tabela 19 - Melhorias nos CN’s, recepgdo e atendimento rodoviario (2025) (cont.)

(Continuagao)
202
025 2025 2025 2025 2025 2025
Base
JANELA dias 4 4 8 8 8 8
TOMBADORES # 2 3 3 3 3 3
SILOS # 3 4 4 4 4 4
TAXA CN tph 2000 2000 2000 3000 2000 3000
TEMPO .
TOMBADOR ™ 10 10 10 10 8 8

Ocupagdo Berco1 %  24.00%  22.70%  26.50%  27.40%  21.10%  21.70%
Ocupagdo Ber¢o2 %  71.30%  65.60%  66.70%  63.70%  54.10%  48.30%

Ocupagdo Ber¢co3 %  74.50%  69.20%  69.90% 67.90%  57.20%  55.30%

Ocupagao das

0 V) 0 0 0 0 o
Portaria_Entrada % 15.30% 17.10% 17.10% 17.40% 17.60%  17.60%

Ocupacao das

% 1530% 17.10% 17.10% 17.30% 17.60%  17.60%
Balanca Entrada

Ocupagao dos

% 54.90%  48.60%  48.60% 48.60% 38.90% 38.90%
Tombadores

Ocupacao das

. % 10.20% 11.40% 11.50% 11.60% 11.80%  11.80%
Balanca Saida

Ocupagao da

0 0 0 0 0 0 0o
Portaria de Saida %o 15.30%  17.10% 17.20%  17.40% 17.60%  17.60%

Giros no Silo 1 # 23 23 23 24 24 25
Giros no Silo 2 # 22 23 23 24 24 25
Giros no Silo 3 # 21 20 21 21 21 20
Giros no Silo 4 # 0 20 21 21 21 20

Fonte: Autor
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Tabela 20 - Melhorias nos CN’s, recepgdo e atendimento rodoviario (2025) (cont.)

(Continuacao)
2025 2025 2025 2025 2025 2025
Base
JANELA dias 4 4 8 8 8 8
TOMBADORES # 2 3 3 3 3 3
SILOS # 3 4 4 4 4 4
TAXACN tph 2000 2000 2000 3000 2000 3000
TEMPO .
TOMBADOR ™D 10 10 10 10 8 8
Demanda Total
Cros ton 1,743,616 2,349,621 2,399,622 2.453261 2,453,261 2.453.261
Demanda Total
A ton 2,913,773 2.877,147 2,877,147 2,913,773 2,940,774 2,970,825
Sidertrgicos
Demanda Total
Ovnos ton 1,174,991 1,174,991 1,174,991 1,174,991 1,279,531 1,251,566
Demanda Total  ton 5,832,380 6,401,759 6,451,760 6,542,025 6,673,566 6,675,652
gf;g:nd”"tal %  71.10%  95.80%  97.80% 100.00% 100.00%  100.00%
Demanda Total o " 71000 950006  95.90%  97.10%  98.00%  99.00%
Sidertrgicos
Demanda Total
% 91.80% 91.80% 91.80% 91.80% 100.00%  97.80%
Outros
Atendimento
%  86.60%  95.10%  95.80% 97.20%  99.10%  99.20%
Demanda
Carga nio ton 900,411 331,032 281.031 190,766  59.225 57,139
atendida

Fonte: Autor

Percebe-se, o impacto insuficiente com o aumento da taxa de produtividade dos bercos, uma

vez que com 2000 tph e considerando o coeficiente de perdas, a capacidade de carregamento

dos navios ainda ¢ maior que a capacidade de recepcdo rodoviaria. Sendo os tempos de

espera dos navios de milho ainda altos além do terminal ainda ndo conseguir atender a

demanda prevista, ultrapassando a quantidade de carga limite a ser postergada para o ano

seguinte.

A partir disso, foi dispensado o aumento da produtividade no carregamento dos navios e

entdo analisado a inclusdo de uma melhoria no sistema de atendimento dos caminhdes na

operacdo de tombamento, considerando uma reducao no tempo de 10 minutos para 8

minutos. Conforme esperado, houve uma melhoria significativa nos indicadores do sistema,
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resolvendo os problemas com o tempo em fila dos navios e dos caminhdes e passando a
atender a demanda prevista dentro dos limites definidos. Apesar da configuracao que atenda
o ano de 2025 ter sido encontrada, foi simulado o beneficio do aumento da taxa dos CN'’s,
uma vez que o gargalo rodovidrio foi foco com a melhoria da operacdo do tombador. Assim
como o quarto silo em 2024, esse investimento pode ser postergado para atender uma

necessidade futura.

Partimos para a analise do ano de 2026, onde o terminal iniciaré a operagao ferrovidria para
a exportacao de farelo. Entrando mais um tipo de produto € um novo modal para o sistema,
aumentando sua complexidade e a importancia do dimensionamento para atender a demanda
prevista mantendo o nivel de servigo satisfatorio. Os resultados do estudo dessa nova

operacdo no terminal sdo apresentados na Tabela 21 a seguir.

Tabela 21 - Nova operagdo ferroviaria, infraestrutura e taxas dos CN's (2026)

(Continua)
2026 2026 2026 2026
JANELA dias 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 3 3
ARMAZENS # 1 1 2 2
TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8 8 8
Tempo_Aguard_Carga (Média) hr 1793 1782 974 84.7
Navios de Graos
Tempo_em_FﬂaporBerco (Média) hr 79 3 736 90 8 316
Navio Geral
Tempo e~m Fila Entrada (Média) hr 1 1 1 1
Caminhéo
g;.rfa Total Transportada (ton) - ton 1047252 1947252 1947252 1,947,252

Carga Total Planejada (ton) - Soja ton 1,947,252 1,947,252 1,947,252 1,947,252

fﬁﬁz Total Transportada (ton) - ton 699221 699,221 699221 699,221
Carga Total Planejada (ton) - Milho  ton 699,221 699,221 699,221 699,221
Caren Total Transportada (ton) -\ 905 173 902,173 902,173 902,173
Carga Total Planejada (ton) - Farelo ton 902,173 902,173 902,173 902,173

Fonte: Autor
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Tabela 22 - Nova operagdo ferroviaria, infraestrutura e taxas dos CN's (2026)

(Continuacao)
2026 2026 2026 2026
JANELA dias 8 8 8 8
TOMBADORES  # 3 3 3 3
SILOS  # 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 3 3
ARMAZENS # 1 1 2 2
TAXACN tph 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8 8 8
Carga Total Transportada (ton) -
AN (Vergalhie ton 150,000 150,000 150,000 150,000
Carga Total Plancjada (ton) - AMB 155 000 150,000 150,000 150,000
(Vergalhao)
Carga Total Transportada (ton) -
NS (bl fon 2,739,283 2,739,283 2,739,283 2,739,283
Carga Total Plancjada (ton) - AMV- 5 200 000 2,800,000 2,800,000 2,800,000
(Bobina)
Carga Total Transportada (ton) -\ 299 999 299.999 299,099 299,999
Celulose
Carga Total Plancjada (ton) - fon 299,999 299,099 299.999 299,999
Celulose
Carga Total Transportada (ton) -\ 798 407 798407 798,407 798,407
Fertilizantes
Carga Total Plancjada (ton) - ton 798407 798407 798407 798407
Fertilizantes
Tempo_Aguard_Carga (Média) he 837 723 1062 103
Navio - Soja
Tempo_Aguard_Carga (Média) he 208 203 274 308
Navio - Milho
Tempo_Aguard_Carga (Média) hr 4972 517 927 882
Navio - Farelo
gg;l;po Fundeio (Média) Navio - he 1785 1635 2127 2027
Tqmpo Fundeio (Média) Navio - hr 929 36.4 90.1 96.7
Milho
Tempo Fundeio (Média) Navio - hr 5852 6003 2326 2188
Farelo
Tempo Fundeio (Média) Navio -
AVE (Versaiiio hr 862 70 044 715
Tempo Fundeio (Média) Navio -
AVY (Bt he 798 738 873 766
Tempo Fundeio (Média) Navio - hr 8.5 41.8 37 395
Celulose
Tempo Fundeio (Média) Navio - hr 739 60.1 84.9 69.9

Fertilizante

Fonte: Autor
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Tabela 23 - Nova operagdo ferroviaria, infraestrutura e taxas dos CN's (2026)

(Continuacao)
2026 2026 2026 2026
JANELA dias 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 3 3
ARMAZENS # 1 1 2 2
TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8 8 8
Numero total de navios atendidos = 197 197 197 197
Numero total de caminhdes # 184,046 184,034 184,121 184,192
atendidos
Ocupacao das Portaria_Entrada % 17.50%  17.50%  17.50%  17.50%
Ocupacao das Balanca Entrada % 17.50%  17.50%  17.50%  17.50%
Giros no Silo 1 # 25 25 25 25
Giros no Silo 2 # 25 25 25 25
Giros no Silo 3 # 23 23 23 23
Giros no Silo 4 # 23 23 23 23
Ocupacao dos Tombadores % 41.90% 41.90% 41.90%  41.90%
Ocupacao das Balanca_Saida % 11.70%  11.70%  11.70%  11.70%
Ocupacao da Portaria de Saida % 17.50% 17.50% 17.50%  17.50%
Demanda Total Graos ton 3,548,646 3,548,646 3,548,646 3,548,646
Demanda Total Siderurgicos ton 2,889,283 2,889,283 2,889,283 2,889,283
Demanda Total Outros ton 1,098,406 1,098,406 1,098,406 1,098,406
Demanda Total ton 7,536,335 7,536,335 7,536,335 7,536,335
Demanda Total Graos %  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Demanda Total Siderargicos % 97.90% 97.90% 97.90%  97.90%
Demanda Total Outros %  100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Atendimento Demanda % 99.10%  99.10%  99.10%  99.10%
Carga nao atendida ton 60,717 60,717 60,717 60,717

Fonte: Autor

Foi estudado a operacao com uma quantidade inicial de 3 moegas e um armazém dedicado
ao farelo. Com essa configuracdo, segundo os resultados obtidos, o terminal consegue
atender a demanda prevista mantendo o tempo de fila dos caminhdes dentro do limite, porém
ndo ¢ a mesma eficiéncia para os navios de farelo. Com isso, foi verificado o impacto do
aumento da eficiéncia dos CN’s e o beneficio desse investimento nao foi suficiente para que

o problema do tempo em fundeio mencionado fosse resolvido. O resultado foi diferente ao
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incluir um segundo armazém, com a reducao do tempo de formacao de carga e o de fundeio

para menos que o limite de 10 dias, mas bem proximo dele.

Foi realizado a simulagdao com a inclusao de ambas as melhorias e ¢ observado que se tem

um ganho com relacdo ao ultimo cendrio, mas o tempo em fila de fundeio se mantém

proximo do limite. Isso levanta a hipdtese de que se fard necessario a implementagdo de mais

infraestrutura ferrovidria. Apesar disso, ja analisamos o suficiente para definirmos a

configuragdo minima para atender ao cenario de 2026, mas mantendo a aten¢ao ao modal

ferroviario. Esse ponto sera investigado ao analisarmos os cenarios de 2027 apresentados na

Tabela 24 a seguir.

Tabela 24 - Inclusdo da 4° ou 5° moega ¢ alteragao da taxa dos CN's (2027)

(Continua)
2027 2027 2027 2027 2027 2027
JANELA dias 8 8 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 4 4 5 5
ARMAZENS # 2 2 2 2 2 2
TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000 2000 3000
T OMgl?A%gg min 8 8 8 8 8 8
Tempo Aguard C
arga (Média) hr 428.8 3754 262.8 183.6 309 133.6
Navios de Graos
Tempo em_Filapo
rBerco (Média) hr 82.8 69.7 81.4 63.6 126 69.7
Navio Geral
Tempo em Fila
Entrada (Média) hr 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
Caminhao
Carga Total
Transportada (ton) ton 2,061,651 2,061,651 2,061,651 2,061,651 2,061,651 2,061,651
- Soja
Carga Total
Planejada (ton) - ton 2,061,651 2,061,651 2,061,651 2,061,652 2,061,653 2,061,655
Soja

Fonte: Autor
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Tabela 25 - Inclusdo da 4° ou 5° moega ¢ alteragao da taxa dos CN's (2027)

(Continuagao)

2027 2027 2027 2027 2027 2027
JANELA dias 8 8 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 4 4 5 5
ARMAZENS # 2 2 2 2 2 2

TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000 2000 3000

TEMPO .
TOMBADOR min 8 8 8 8 8 8
Carga Total

Transportada (ton) ton 746,210 746,210 746,210 746,210 746,210 746,210
- Milho

Carga Total

Planejada (ton) - ton 746,210 746,210 746,210 746,211 746,212 746,214
Milho

Carga Total

Transportada (ton) ton 1,867,680 1,867,680 1,867,680 1,867,680 1,867,680 1,867,680
- Farelo

Carga Total

Planejada (ton) - ton 1,867,680 1,867,680 1,867,680 1,867,681 1,867,682 1,867,684
Farelo

Carga Total
Transportada (ton)
- AMB
(Vergalhao)
Carga Total
Planejada (ton) - ton 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
AMB (Vergalhao)

Carga Total

Transportada (ton) ton 2,765,880 2,765,880 2,765,880 2,765,880 2,765,880 2,765,880
- AMV (Bobina)

Carga Total

Planejada (ton) - ton 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000
AMYV (Bobina)

Carga Total

Transportada (ton) ton 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000
- Celulose

Carga Total

Planejada (ton) - ton 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000
Celulose

ton 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000

Fonte: Autor
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Tabela 26 - Inclusdo da 4° ou 5° moega ¢ alteragao da taxa dos CN's (2027)

(Continuagao)
2027 2027 2027 2027 2027 2027
JANELA dias 8 8 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 4 4 5 5
ARMAZENS # 2 2 2 2 2 2
TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000 2000 3000
TOM’]l;il\'é[(l;g min 8 8 8 8 8 8
Carga Total
Transportada (ton) ton 688,753 688,753 688,753 688,753 688,753 688,753
- Fertilizantes
Carga Total
Planejada (ton) - ton 728,754 728,754 728,754 728,755 728,756 728,758
Fertilizantes
Tempo Aguard C
arga (Média) hr 82 45.2 107.9 46.7 164.1 81.8
Navio - Soja
Tempo Aguard C
arga (Média) hr 45.2 33.2 39.4 26.4 93.8 34.6
Navio - Milho
Tempo Aguard C
arga (Média) hr 974.2 885.5 528 401.5 559.6 2323
Navio - Farelo
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 165.6 117.2 201.4 116.2 283.4 162.6
Soja
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 140.4 102.1 111.8 96.7 249.3 105.1
Milho
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr  1076.6 972.5 629.3 484.7 717.9 219.9
Farelo
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 92.1 62.4 99.7 66.9 175.8 57.7
AMB (Vergalhao)
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 75.9 62.8 68.4 54.9 109.9 64.3
AMYV (Bobina)

Fonte: Autor
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Tabela 27 - Inclusdo da 4° ou 5° moega ¢ alteragao da taxa dos CN's (2027)

(Continuagao)
2027 2027 2027 2027 2027 2027
JANELA dias 8 8 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 4 4 5 5
ARMAZENS # 2 2 2 2 2 2
TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000 2000 3000
TEMPO .
TOMBADOR min 8 8 8 8 8 8
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 109.7 118.2 122.3 87.1 171.7 112
Celulose
Tempo Fundeio
(Média) Navio - hr 60.1 50 70.5 45.8 110.1 53.8
Fertilizante
Nimero totalde -, 215 215 215 215 215
navios atendidos
Numero total de
caminhdes # 185970 185,984 186,008 186,035 186,015 186,015
atendidos
Ocupagao das

. % 17.70%  17.70%  17.70%  17.70% 17.70% 17.70%
Portaria_Entrada

Ocupacao das

% 17.60% 17.60%  17.60%  17.70% 17.60% 17.70%
Balanca Entrada

Giros no Silo 1 # 26 27 26 27 26 27
Giros no Silo 2 # 26 27 26 27 26 27
Giros no Silo 3 # 26 25 26 25 26 25
Giros no Silo 4 # 26 25 26 25 26 25

Fonte: Autor
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Tabela 28 - Inclusdo da 4° ou 5° moega ¢ alteragao da taxa dos CN's (2027)

(Continuagao)

2027 2027 2027 2027 2027 2027
JANELA dias 8 8 8 8 8 8
TOMBADORES # 3 3 3 3 3 3
SILOS # 4 4 4 4 4 4
MOEGAS # 3 3 4 4 5 5
ARMAZENS # 2 2 2 2 2 2

TAXA CN tph 2000 3000 2000 3000 2000 3000

TEMPO .

TOMBADOR min 8 8 8 8 8 8
Ocupagdo dos %  44.50%  44.50%  44.50%  4450% = 44.50%  44.50%
Tombadores
Ocupagao das

. % 11.80%  11.80%  11.80%  11.80% 11.80% 11.80%
Balanca Saida

Ocupagao da

. , % 17.70% 17.70% 17.70% 17.70% 17.70% 17.70%
Portaria de Saida

Demanda Total

Grios ton 4,675,541 4,675,541 4,675,541 4,675,541 4,675,541 4,675,541

Demanda Total ton 2,915,880 2,915,880 2,915.880 2,915,880 2,915.880 2,915,880
Sidertrgicos
Demanda Total

ton 988,753 988,753 988,753 988,753 988,753 988,753
Outros

Demanda Total ton 8,580,174 8,580,174 8,580,174 8,580,174 8,580,174 8,580,174

Demanda Total

Grios % 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%

Demanda Total %  98.80%  98.80%  98.80%  98.80%  98.80%  98.80%
Sidertrgicos

Demanda Total = o, 96100, 96.10%  96.10%  96.10%  96.10%  96.10%

Outros
Atendimento %  98.90% 98.90% 98.90% 98.90% 98.90% 98.90%
Demanda
Carga nao ton 74,121 74,121 74,121 74,124 74,127 74,133
atendida

Fonte: Autor
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Para o ano de 2027, a demanda de farelo aumenta substancialmente, quase 1 milhdo de
toneladas, mais do que dobrando o previsto no ano anterior. Essa maior exigéncia reflete no

sistema ferroviario, que ¢ confirmado com os resultados.

Conforme esperado, a configuracdo definida para o ano de 2026 ja ndo atende a esse novo
cenario, devido a extrapolacdo do limite de tempo dos navios de farelo em fundeio. Sendo
esse 0 unico problema, uma vez que o tempo em fila dos caminhdes, as ocupagdes dos
recursos € o atendimento da demanda e demais indicadores se mantiveram dentro dos

limites.

Esse problema se mantém tanto com o aumento da eficiéncia dos CN’s, quanto com a
inclusdo da quarta moega. Mesmo considerando essas duas melhorias, o sistema ainda ndo
consegue dar conta da demanda dentro dos niveis de servigo. Porém, isso muda com a
inclusdo de duas novas moegas € com o aumento da taxa dos carregadores de navio, sendo
entdo obtido tempos de espera em fundeio abaixo do limite de 10 dias. Com isso chegamos
a configuracao de 5 moegas ferrovidrias, CN’s passando a operar com uma taxa de 3.000 tph

e mantendo os 2 armazéns dedicados ao farelo.

A seguir foi analisado o ano de 2028, onde ha um pequeno aumento da demanda em relagdo
ao ano anterior, mas que pode ser o suficiente para exigir algum investimento portuario. Os

resultados dessa analise sdo apresentados na Tabela 29 a seguir.

Tabela 29 - Alteragdo da produtividade dos CN's (2028)

(Continua)

2028 2028
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2

TAXA CN tph 2000 3000

TEMPO TOMBADOR min 8 8
Tempo Aguard Carga (Média) Navios de Graos hr 2347 90.1
Tempo em_FilaporBerco (Média) Navio Geral hr 101.6 60.9
Tempo em Fila Entrada (Média) Caminhao hr 1.2 1.1
Carga Total Transportada (ton) - Soja ton 2,076,907 2,079,003
Carga Total Planejada (ton) - Soja ton 2,076,907 2,079,003

Fonte: Autor



Tabela 30 - Alteragdo da produtividade dos CN's (2028)

(Continuagdo)
2028 2028
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Carga Total Transportada (ton) - Milho ton 747,729 758,399
Carga Total Planejada (ton) - Milho ton 747,729 758,399
Carga Total Transportada (ton) - Farelo ton 1,911,699 1,923,570
Carga Total Planejada (ton) - Farelo ton 1,911,699 1,923,570
Carga Total Transportada (ton) - AMB (Vergalhdo) ton 150,000 150,000
Carga Total Planejada (ton) - AMB (Vergalhao) ton 150,000 150,000
Carga Total Transportada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,735,610 2,768,615
Carga Total Planejada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,800,000 2,800,000
Carga Total Transportada (ton) - Celulose ton 300,001 300,000
Carga Total Planejada (ton) - Celulose ton 300,001 300,000
Carga Total Transportada (ton) - Fertilizantes ton 695,683 677,415
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton 695,683 677,415
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Soja hr 195.7 29.5
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Milho hr 102.6 27.5
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Farelo hr 329.8 152.1
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja hr 320.8 100.7
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho hr 220 116.3
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo hr 461.8 221.7
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMB (Vergalhao) hr 104.5 18.1
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMV (Bobina) hr 87.8 49
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose hr 94.7 60.7
Tempo Fundeio (Média) Navio - Fertilizante hr 68.6 48.3
Numero total de navios atendidos # 219 219
Numero total de caminhoes atendidos # 186,010 186,245
Ocupacao das Portaria_Entrada % 17.70%  17.70%
Ocupacao das Balanca Entrada % 17.60% 17.70%
Giros no Silo 1 # 27 26
Giros no Silo 2 # 27 26
Giros no Silo 3 # 25 26
Giros no Silo 4 # 25 26

Fonte: Autor

100
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Tabela 31 - Alteragdo da produtividade dos CN's (2028)

(Continuagdo)
2028 2028
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Ocupacao dos Tombadores % 44.80%  45.00%
Ocupagao das Balanca_Saida % 11.80% 11.80%
Ocupacao da Portaria de Saida % 17.70%  17.70%
Demanda Total Graos ton 4,736,335 4,760,972
Demanda Total Sidertargicos ton 2,885,610 2,918,615
Demanda Total Outros ton 995,684 977,415
Demanda Total ton 8,617,629 8,657,002
Demanda Total Graos % 100.00% 100.00%
Demanda Total Sidertrgicos % 97.80%  98.90%
Demanda Total Outros % 100.00% 100.00%
Atendimento Demanda %  99.00%  99.50%
Carga ndo atendida ton 64,390 31,391

Fonte: Autor

Para efeito de comparagao, foi apresentado os resultados de um cendrio onde a taxa dos CN’s
(aumentada no ano anterior) foi reduzida para os 2000tph. Com isso fica claro a importancia
dessa melhoria realizada para obter os indicadores dentro dos niveis ideais, principalmente

o indicador referente ao tempo em fundeio.

Assim, com a infraestrutura do ano de 2027, o terminal consegue atender também a nova
demanda mantendo o nivel de servigo satisfatorio. Porém, vale a pena lembrar que apesar
disso, o indicador de tempo em fundeio dos navios ja pode ser considerado um possivel

ponto de atengdo por estar proximo do limite.

Por fim, os resultados do estudo do ano de 2029 ¢ apresentado na Tabela 32 a seguir.



Tabela 32 - Alteragdo da produtividade dos CN's (2029)

(Continua)
2029 2029
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Tempo Aguard Carga (Média) Navios de Graos hr  419.7 93.4
Tempo em_FilaporBerco (Média) Navio Geral hr 1151 31.7
Tempo em Fila Entrada (Média) Caminhao hr 1.3 0.6

Carga Total Transportada (ton) - Soja ton

Carga Total Planejada (ton) - Soja ton
Carga Total Transportada (ton) - Milho ton
Carga Total Planejada (ton) - Milho ton
Carga Total Transportada (ton) - Farelo ton

Carga Total Planejada (ton) - Farelo ton

Carga Total Transportada (ton) - AMB (Vergalhdo) ton
Carga Total Planejada (ton) - AMB (Vergalhio) ton
Carga Total Transportada (ton) - AMV (Bobina) ton

Carga Total Planejada (ton) - AMV (Bobina) ton
Carga Total Transportada (ton) - Celulose ton
Carga Total Planejada (ton) - Celulose ton
Carga Total Transportada (ton) - Fertilizantes ton
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Soja hr
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Milho hr
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Farelo hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo hr

Tempo Fundeio (Média) Navio - AMB (Vergalhdo) hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMV (Bobina) hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose hr
Tempo Fundeio (Média) Navio - Fertilizante hr

2,204,543 2,204,543
2,204,545 2,204,543

750,845
795,457

750,845
806,261

2,006,185 2,006,185
2,006,185 2,006,185

149,999
149,999

149,999
149,999

2,775,083 2,775,083
2,800,000 2,800,000

300,000
300,000
668,780
668,780
203.9
339.5
683.3
326.8
490.8
835.7
138.1
99.9
126.7
73.2

300,000
300,000
668,780
668,780
10.8
0
218
43.5
31.8
230.6
36.2
15
8.5
14.1

Fonte: Autor
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Tabela 33 - Alteragdo da produtividade dos CN's (2029)

(Continuacao)
2029 2029
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 2000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Numero total de navios atendidos # 222 222
Numero total de caminhodes atendidos # 191,379 191,379
Ocupacao das Portaria_Entrada % 18.20% 18.20%
Ocupacao das Balanca Entrada % 18.20%  18.20%
Giros no Silo 1 # 27 28
Giros no Silo 2 # 27 28
Giros no Silo 3 # 27 26
Giros no Silo 4 # 27 26
Ocupacao dos Tombadores % 47.70% 47.70%
Ocupacido das Balanca_Saida % 12.20% 12.20%
Ocupacio da Portaria de Saida % 18.20% 18.20%
Demanda Total Graos ton 4,961,573 4,961,573
Demanda Total Siderurgicos ton 2,925,082 2,925,082
Demanda Total Outros ton 968,780 968,780
Demanda Total ton 8,855,435 8,855,435
Demanda Total Graos % 99.10%  99.10%
Demanda Total Sidertrgicos % 99.20%  99.20%
Demanda Total Outros % 100.00% 100.00%
Atendimento Demanda % 99.00%  99.00%
Carga nao atendida ton 69,531 69,529

Fonte: Autor

Da mesma forma que foi estudada o desempenho do ano de 2028, apresentando os resultados
para uma menor taxa de operacao dos CN’s, foi realizada para o ultimo ano de analise para

comparacao.

E observado que a infraestrutura também se faz suficiente para 2029, onde houve um
pequeno aumento da demanda prevista em relagdo ao ano anterior. Porém ¢ importante

ressaltar que o sistema pode ser considerado em situagdo delicada para o modal ferroviario,
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este exclusivo para o farelo. Isso deve-se pelo tempo em fundeio dos navios desse produto
se encontrar muito proximo do limite, sendo provavelmente interessante cogitar uma
melhoria nesse sistema ferroviario para ter um folego maior em caso de aumento da projecao

de demanda de farelo.

Os principais indicadores foram apresentados de forma grafica na Figura 20 - Grafico
comparativo dos grupos de cenarios (analise de sensibilidade) a seguir, onde podemos verificar
que com as configuracdes definidas para cada ano, o terminal consegue atender a demanda
prevista com as ocupacdes se mantendo abaixo dos 80% e com tempo médio dos navios em
fundeio dentro do limite dos 10 dias (240 horas). Sendo visivel que o sistema ndo apresenta
problemas com relacdo as ocupacdes dos recursos nem com relacdo ao atendimento das
demandas, porém fica evidente que a operagdo ferrovidria de farelo ¢ o principal ponto de
atencao do terminal conforme o tempo que seus navios se mantém préximo do limite desde

0 ano em que se inicia a sua atividade (2026).

Figura 17 - Principais indicadores das configuracdes definidas (2023 - 2029)
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Fonte: Autor

Aproveitando o cendrio de maior demanda, foi realizado uma analise do quanto a
caracteristica dos produtos sazonais impacta no desempenho dos terminais, sendo esse um
fator a mais de complexidade. A seguir ¢ apresentado a Tabela 34 com os resultados lado a
lado do cenario ideal obtido na ultima andlise e o caso hipotético onde a demanda dos graos

(soja, milho, farelo e fertilizante) ¢ considerada uniforme durante o ano.
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Tabela 34 - Analise do impacto da sazonalidade dos graos (2029)

(Continua)
2029
2029 (sem
sazonalidade)
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 3000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Tempo Aguard Carga (Média) Navios de Graos hr 93.4 14.9
Tempo em_FilaporBerco (Média) Navio Geral hr 31.7 44.6
Tempo em Fila Entrada (Média) Caminhao hr 0.6 0.5
Carga Total Transportada (ton) - Soja ton 2,204,543 2,204,544
Carga Total Planejada (ton) - Soja ton 2,204,543 2,204,544
Carga Total Transportada (ton) - Milho ton 750,845 737,734
Carga Total Planejada (ton) - Milho ton 806,261 795,456
Carga Total Transportada (ton) - Farelo ton 2,006,185 2,000,004
Carga Total Planejada (ton) - Farelo ton 2,006,185 2,000,004
Carga Total Transportada (ton) - AMB (Vergalhdo) ton 149,999 150,000
Carga Total Planejada (ton) - AMB (Vergalhao) ton 149,999 150,000
Carga Total Transportada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,775,083 2,800,000
Carga Total Planejada (ton) - AMV (Bobina) ton 2,800,000 2,800,000
Carga Total Transportada (ton) - Celulose ton 300,000 300,000
Carga Total Planejada (ton) - Celulose ton 300,000 300,000
Carga Total Transportada (ton) - Fertilizantes ton 668,780 660,510
Carga Total Planejada (ton) - Fertilizantes ton 668,780 660,510
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Soja hr 10.8 5
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Milho hr 0 13.3
Tempo Aguard Carga (Média) Navio - Farelo hr 218 23.8
Tempo Fundeio (Média) Navio - Soja hr 43.5 49.8
Tempo Fundeio (Média) Navio - Milho hr 31.8 85.7
Tempo Fundeio (Média) Navio - Farelo hr 230.6 65.5
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMB (Vergalhdo) hr 36.2 22.3
Tempo Fundeio (Média) Navio - AMV (Bobina) hr 15 48.6
Tempo Fundeio (Média) Navio - Celulose hr 8.5 27.1
Tempo Fundeio (Média) Navio - Fertilizante hr 14.1 26.6

Fonte: Autor
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Tabela 35 - Analise do impacto da sazonalidade dos graos (2029)

(Continuagdo)
2029
2029 (sem
sazonalidade)
JANELA dias 8 8
TOMBADORES # 3 3
SILOS # 4 4
MOEGAS # 5 5
ARMAZENS # 2 2
TAXA CN tph 3000 3000
TEMPO TOMBADOR min 8 8
Numero total de caminhdes atendidos # 191,379 191,379
Ocupagao das Portaria_Entrada % 18.20% 18.10%
Ocupacao das Balanca Entrada % 18.20% 18.10%
Giros no Silo 1 # 28 29
Giros no Silo 2 # 28 28
Giros no Silo 3 # 26 26
Giros no Silo 4 # 26 26
Ocupacao dos Tombadores % 47.70% 47.60%
Ocupacao das Balanca_Saida % 12.20% 12.10%
Ocupacao da Portaria de Saida % 18.20% 18.10%
Demanda Total Graos ton 4,961,573 4,942,282
Demanda Total Siderargicos ton 2,925,082 2,950,000
Demanda Total Outros ton 968,780 960,510
Demanda Total ton 8,855,435 8,852,792
Demanda Total Graos %  99.10% 98.80%
Demanda Total Siderurgicos %  99.20% 100.00%
Demanda Total Outros % 100.00% 100.00%
Atendimento Demanda %  99.00% 99.20%
Carga nao atendida ton 69,529 57,722

Fonte: Autor

Podemos verificar como uma demanda mais uniformemente distribuida no ano ¢ mais
benéfica operacionalmente ao terminal. Representado pela significativa redugdo do tempo
dos navios de graos esperando a formagado de carga e consequentemente o tempo de fundeio,
em especial aos navios de farelo. Essa melhoria deve-se principalmente ao fato de que com
a menor concentra¢do de demanda em alguns meses, o terminal ndo sofre com a maior
exigéncia operacional em a determinados periodos do ano ¢ uma maior ociosidade em

outros.
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Esse impacto na operacdo do sistema portuario pode ser ilustrado com os dois graficos a
seguir (Figura 18 e Figura 19). Primeiramente, os graficos apresentam dois indicadores: (1)
para as barras coloridas, a quantidade de demanda nao atendida, ficando abaixo da linha
central (representa o valor zero) ou a excedida em relacdo ao previsto no més ficando acima
da mesma referéncia zero. Para exemplificar, no grafico com sazonalidade, o terminal ndo
conseguiu atender 42.219 toneladas de fertilizantes previstas para esse més de janeiro, porém
ja& em fevereiro esse déficit foi atendido ao mesmo tempo que houve o atraso de 48.960
toneladas do produto siderargico AMV (bobina) e assim por diante. (2) Para o grafico de
linha, ha a representacdo do resultado total do atendimento do més em questdo. Para
exemplificar, nesse mesmo grafico, se analisarmos o saldo os trés primeiros meses no ano,
podemos verificar que em janeiro e fevereiro houve um atraso no atendimento que foi

resolvido em margo pelo valor zerado nesse més.

Figura 18 - Atendimento da demanda com a sazonalidade de graos (2029)

Atendimento da demanda 2029 (com sazonalidade)
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100,000 .
: ||
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Toneladas
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-200,000
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-400,000
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Més

Fonte: Autor
A partir desse grafico, podemos verificar a semelhanca entre a demanda que nao ¢ atendida
dentro do més previsto e a distribuicdo dos graos mostrado na Figura 14. Como exemplo, o
pico de atraso ¢ atingido em julho, 0 mesmo més que ¢ o maior volume de graos previstos.
Isso faz sentido, uma vez que esses aumentos da carga nao atendida ¢ um reflexo do aumento

da demanda causada pelas caracteristicas da sazonalidade dos graos.



108

Figura 19 - Atendimento da demanda sem a sazonalidade dos graos (2029)

Atendimento da demanda 2029 (sem sazonalidade)
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Fonte: Autor

Com o cenario hipotético em que a demanda de graos ndo possui a sazonalidade, podemos
verificar a maior uniformidade no comportamento da carga nao atendida em relacao ao
resultado considerando essa caracteristica. O que ¢ esperado, pelo mesmo motivo ja
explicado sobre a concentracdo de demanda em certos periodos do ano, sendo benéfico ao
terminal pelo fato desse problema nao se acumular expressivamente na safra de graos como

ocorreu com a sazonalidade.

A partir desses resultados iniciais, foram construidos 11 diferentes conjuntos de cenarios
para demonstrar as variagdes/andlises de sensibilidade em relacdo a janela de formagdo da
carga, numero de tombadores e silos, taxa de produtividade do carregamento e tempo de

ciclo dos tombadores.

Para o sistema ferroviario, como ja foi descrito, foram considerados até dois armazéns, com
capacidade para armazenagem de 80.000 toneladas de grios cada um, adicionados a

simulagdo dos grupos de cenarios de G a K, conforme a Tabela 36.
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Tabela 36 - Grupos e cendrios simulados

CONFIGURACAO
A
Cen. B C D E F G|H|T1]J]|K
Base

2023(2023 2026]2023 2026]2023 20262023 2026(2023 2026{2027(2027)2027(2027|2027

ANOS ~l~ ~]1~ ~|~ ~|~ ~|~ ~|~|~|~1]1~1~

20252025 2029]2025 20292025 2029(2025 2029|2025 2029(2029{2029]2029{2029(2029
JANELA [dias] 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 4 8 8 8 8
TOMBADORES 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
SILOS 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ARMAZENS 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
MOEGAS 0 0o 3 0o 3 0o 3 0o 3 0 3 3 3 3 3 3
TAXA CN |[tph] 2000 2000 2000 2000 2000 3000 3000 2000 2000 3000 3000 2000 2000 3000 2000 3000
TEMPO TOMBADOR

10 10 10 10 10 10 10 8 8 8 8 10 10 10 8 8

[min]

Fonte: Autor

Estes grupos de cenarios foram ainda subdivididos de acordo com a demanda a ser
movimentada. Uma vez que existem novos cendrios considerando a operagdo ferrovidria,
torna-se importante também apresentar o conjunto de premissas utilizadas para as

simulagoes, o que sera feito a seguir.

Para essa analise de sensibilidade foram simulados, ao final, 53 diferentes cenarios,
considerando as caracteristicas apresentadas anteriormente para os grupos de A até K e as

demandas sugeridas para os anos de 2023 a 2029.

Dentre os diversos indicadores gerados pelo modelo, considera-se que o tempo de espera
para a formacao da carga do navio ¢ importante e pode representar restricdes significativas.
Avaliar ndo s6 a demanda atendida em cada cenario, mas também sob quais condigoes ela ¢

atendida ¢ essencial para se determinar a capacidade dele.

Os resultados serdo apresentados consolidados na Figura 20, que apresenta para cada

simulagao (demanda/grupo de cenario) qual a demanda atendida para cada um dos tipos de
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produtos e qual o tempo médio de espera para formagdo de cargas, um indicador considerado

importante e restritivo ao nivel de servico da operagao.

Em cada “coluna” do grafico ¢ possivel identificar a demanda movimentada (eixo da
esquerda — graficos de barras) e o tempo médio de espera para formagao das cargas (eixo da

direita — grafico de linha);

Uma boa forma de avaliar o grafico ¢, primeiramente, observar a demanda atendida no
cenario e, em seguida, observar se para atender essa demanda o tempo de espera foi muito
alto. Um cenario pode ser considerado adequado quando a demanda atendida for satisfatoria

e em paralelo os navios ndo esperaram um tempo tao significativo para formacao da carga.
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Figura 20 - Grafico comparativo dos grupos de cenarios (analise de sensibilidade)
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Podemos tomar como exemplo a simulagdo do grupo F em 2028 (3 tombadores, 4 silos, 1
armazém e 3 moegas para recepcao ferroviaria e uma taxa de 3.000tph para os CN’s
conforme tabela de combinagdes): nesse cendrio 91.3% da demanda total de graos atendida
¢ de 4,3 mtpa, e para isso os navios aguardam 694,7 horas até¢ a formacao da sua carga além
da espera por ber¢o o que ¢ considerado alto. Por outro lado, o cenério 17 do grupo E em
2025 (janela de 8 dias, 3 tombadores, 4 silos e 8 minutos de tempo de tombador) conseguiu
atender toda demanda e manteve um nivel de servico dentro do desejavel, com uma média

de 12,6 horas de fila para os navios de graos.

Os cendrios que estdo com sua identificacdo destacada com um retdngulo vermelho sdo
aqueles em que o terminal ndo conseguiu atender a demanda de forma aceitavel, ou seja,
com uma quantidade de carga nao atendida dentro do ano de analise. Com isso, ao verificar
aqueles todos os cenarios onde a demanda anual proposta foi atendida, mas muitas vezes
apresentando penalidades ao nivel de servigo. Ou seja, com um tempo em fila abaixo dos 10
dias (240 horas). Podemos exemplificar com o cendrio 53 pertencente ao grupo K (3
tombadores, 4 silos, 2 armazéns, 3 moegas, uma produtividade de 3.000tph para os CN’s e
com areducdo do tempo de operacao nos tombadores para 8 minutos), onde sua configuracao
foi capaz de atender a demanda prevista, porém com um nivel de servigo baixo. Uma vez
que para isso, houve um tempo médio em fila dos navios de graos esperando a formagao de

carga de 574.4 horas, um valor extremamente alto.

Também ¢ importante levar em conta que as demandas previstas para a partir de 2027 sé
foram atendidas a partir do momento em que ha a melhoria no tempo de operacao do
tombador de 10 para 8 minutos. Demonstrando a importancia desse recurso para que o
terminal consiga cumprir com os niveis de demanda principalmente dos anos em que a

operacdo ferroviaria entrara em vigor.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados e analises realizadas dos cenarios propostos, temos como possivel
planejamento de investimento em infraestrutura visando o atendimento das previsdes de

demanda resumido na Tabela 37 abaixo.

Tabela 37 - Configuragdo minima e alteragdes (2023 - 2029)

DEMANDA [toneladas] (INPUT)
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

S0JA 575,386 1,398,416 1,763,635 1,913,544 2,028,181 2,072,271 2,204,544
MILHO 207,614 504,584 636,365 690,456 731,819 747,729 795,456
FARELO - - - 868,000 1,840,000 1,880,000 2,000,000
fég,«gf[[;{gglco 155,000 178,000 200,000 150,000 150,000 150,000 150,000
flgngf‘lI)]RGlCO 2,398,000 2,599,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000
CELULOSE 368,000 384,000 400,000 300,000 300,000 300,000 300,000
FERTILIZANTES 600,000 700,000 800,000 735,000 670,000 600,000 600,000
TOTAL 4,304,000 5,764,000 6,600,000 7,457,000 8,520,000 8,550,000 8,850,000
JANELA 4 4 8 8 8 8 8
TOMBADORES 2 3 3 3 3 3 3
SILOS 3 3 4 4 4 4 4
ARMAZENS 0 0 0 2 2 2 2
MOEGAS 0 0 0 3 5 5 5
TAXA CN [tph] 2000 2000 2000 2000 3000 3000 3000
TEMPO

TOMBADOR 10 10 8 8 8 8 8
[min]

Legenda: 1* alteragdo 2% alteracdo 3% alteracdo 4% alteracdo

Fonte: Autor

Conforme a tabela acima, inicialmente a infraestrutura atual do terminal ja atende o ano
2023, porém a mesma configuragdo ja ndo consegue lidar de forma satisfatoria os niveis de
demanda de 2024. Dessa forma, sendo necessario o primeiro investimento, sendo a
quantidade de tombadores o ativo necessario para isso. Percebe-se que esse tombador extra

sera o suficiente para atender os proximos 6 anos seguintes.
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Seguindo para o ano de 2025, foi identificado a necessidade de 3 novos investimentos: (1)
em um novo silo para armazenagem de graos (Soja e Milho); (2) melhor planejamento de
recepcao rodoviaria e uma janela maior de chegada dos caminhdes; (3) redugao do tempo de
descarregamento dos caminhdes. Assim como nos investimentos apontados para o ano de

2023, esses novos também irdo atender de forma satisfatoria os demais anos até 2029.

Analisando os resultados de 2026, onde iniciou-se a operagao ferroviaria para a operagao do
farelo, inevitavelmente haverd um gasto extra. Sendo necessario 2 armazéns, que atenderao
os demais anos, € 3 moegas conectadas a ambos. Dessa vez, diferentemente dos
investimentos anteriores, a quantidade de moegas ja ndo serd o suficiente para o ano seguinte.
Sendo ja necessario a mudanca de 3 para 5 equipamentos de descarregamento ferroviario,
isso justificado pelo aumento consideravel da demanda ferroviaria que foi de 868 mil
toneladas para 1,84 milhdes de toneladas (aumento de 972 mil toneladas, ou

aproximadamente 112% de crescimento).

Conforme foi explicado sobre a nova demanda de farelo, em 2027 havera a necessidade de
mais moegas para atender a quantidade de comboios ferroviarios previstos. Esse aumento de
mais 2 novas moegas nao ¢ a unico ponto a ser considerado, sendo também foco de
investimento o aumento da taxa de carregamento dos navios. Essa nova infraestrutura ja ¢é
suficiente para atender as previsdes de demanda dos demais anos até 2029. Apesar disso,
vale a atencao com relagao ao tempo dos navios de farelo em fundeio que ja estd proximo
ao limite de 240 horas. Com isso em mente, ¢ possivel que ja nesse ano o terminal tenha
alguma dificuldade em manter o nivel de servigo, podendo ter custos indesejaveis de
demurrage. Levando em consideracdo que os demais produtos ndo apresentam esse
problema, provavelmente o investimento se voltard para o sistema ferroviario com mais

moegas e/ou armazém para farelo.

A partir desse estudo, foi possivel chegar nessas recomendagdes, porém vale a discussdo
interna do terminal portuario se irdo seguir esse planejamento. Principalmente apds uma
analise financeira desses investimentos, sendo possivel uma decisdo de reduzir o aumento
da demanda prevista para adiar os novos custos adicionais em equipamentos ou mesmo
adiantar esses investimentos. Sendo esse ultimo caso, exemplificado nos anos de 2026 e
2027, onde de um ano para outro ha a necessidade de 2 novas moegas. Dependendo, o

investimento de 5 moegas ja em 2026 possa ser mais interessante.
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A visdo do desempenho do terminal para os proximos anos de atuagdo ¢ extremamente
importante para o planejamento dos investimentos portuarios. Um dos pontos que justificam
isso ¢ devido aos elevados custos que sdo relacionados a inclusao de novos armazéns,

carregadores de navios, moegas e demais infraestruturas.

Outra questdo relevante ¢ pelo fato de que € possivel limitar a capacidade do terminal e
aumentar custos futuros devido a falta de visdo dos aumentos de demandas com o
crescimento do negodcio. E importante notar que com essa analise utilizando um modelo de
simulagdo, principalmente nesse estudo de caso em que iniciard a operagdo ferroviaria, a
informacdo de que serdo necessarias pelo menos 5 moegas para atender as demandas
previstas. Isso ¢ de grande valia, devido ao fato de que o desenvolvimento do /ayout para
essa nova operacdo fica coberto contra possiveis erros de planejamento, onde
hipoteticamente caso o terminal ndo tenha sua infraestrutura ja preparada para mais moegas,
crie um problema de disposi¢ao desses novos equipamentos futuramente que pode impactar
na eficiéncia nas suas operagdes. Essa observacdo ndo se aplica somente as moegas, mas a
outros ativos como armazéns, silos, viradores de vagdo, tombadores, carregadores de navios.
No caso deste ultimo, a sua substitui¢do para um novo envolve um custo extremamente

elevado em comparacdo a somente instalagdo de mais um no berco.

Vale pontuar o impacto das caracteristicas sazonais da demanda de graos na eficiéncia
operacional do terminal, que conforme ilustrado, acabam exigindo muito do sistema durante
sua safra. Fazendo com que a infraestrutura tenha um periodo de alta ocupagao e outro com
maior ociosidade durante o ano. Essa complexidade extra torna ainda mais relevante o estudo
de dimensionamento do sistema para que esse impacto seja levado em conta no projeto

portuario.

Através das andlises realizadas dos resultados obtidos em diferentes cenarios propostos, foi
possivel obter uma melhor compreensao do desempenho do terminal em teste para diferentes
demandas. Essas informagdes se mostraram uma base importante para a tomada de decisdo
em relagdo a investimentos futuros, auxiliando o planejamento de forma a atender as
previsoes a niveis desejados de servico. Dessa forma, foi alcangado o objetivo principal da
dissertagdo de como definir um planejamento de investimento em infraestrutura portuaria
baseando-se em avaliagdes da capacidade do terminal através da utilizagdo de um modelo

de simulacao.
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Além disso, o objetivo secundario também foi alcancado com o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que possibilita sua utilizagao em problemas similares. Entretanto,
serd necessario realizar ajustes nos parametros de entrada na interface de acordo com o novo
sistema e, possivelmente, adaptacdes para a inclusdo de particularidades do projeto,

proporcionando assim flexibilidade para outros estudos.

7.1 Trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste estudo,
inimeras vertentes podem ser mencionadas, principalmente considerando o

desenvolvimento de um modelo mais genérico. Dentre elas:

A inclusdo de novos parametros que possibilitem a andlise de caracteristicas diferentes de
operacdo, como a de ship-to-ship que ¢ a transferéncia de carga entre embarcacdes em
movimento ou fundeadas; restricdo de calado para acesso a determinados trechos de
navegacao ou mesmo para atracar em um bergo; ou mesmo para que o modelo represente

melhor alguma caracteristica operacional do sistema.

Outro desenvolvimento relevante que pode ser realizado ¢ a implementacdo da operagdo
portuaria de contéineres, uma vez que o modelo atualmente nao esta preparado para
representar esse tipo de manuseio de carga, principalmente devido ao gerenciamento no patio

de armazenagem e equipamentos peculiares desse sistema.

Assim como os contéineres, a operacao dutoviaria que estd presente em terminais que
atendem produtos como petroleo, gasolina, alcool entre outros, também possui suas

caracteristicas e ndo esta implementada no modelo.

O modelo ndo representa a navegacao dos navios no canal de acesso, o que impede de ser
utilizado para analisar impactos nessa regido a partir de politicas operacionais. Uma
limitacao semelhante pode ser apontada para as rotas de acesso dos veiculos rodoviarios a

portaria de entrada no terminal.

E comum existir uma frota de rebocadores que auxiliam a manobra dos navios tanto na
atracacdo quanto na desatracacdo. Esse recurso ndo estd presente no modelo, sendo que o
dimensionamento da quantidade desses rebocadores pode ser importante para a capacidade

de recebimento de carga no terminal.
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Tao importante quanto a andlise da infraestrutura necessaria para a operagao do terminal de
forma eficiente para previsdoes de demanda, a andlise financeira se faz fundamental para
viabilizar o empreendimento e planejamento do porto. Uma vez que se o investimento
ultrapassar o capital disponivel, o planejamento de demanda precisara ser revisto para nao
ter problemas contratuais na movimentacdo das cargas. Muitos fatores envolvem essa
analise, nao somente a quantidade de recursos como carregadores de navios, moegas,
tombadores de caminhdo e armazéns, mas também os valores de demurrage e despatch

decorrentes da eficiéncia do terminal.

Existe infraestrutura que ndo ¢ representada no modelo, que sdo as correias transportadoras,
responsaveis para o deslocamento dos produtos da armazenagem para o navio e vice-versa.
Onde o conjunto de recurso tombador de caminhdo, correia transportadora e silo pode ser
definido como uma rota. Como os recursos nao sao infinitos, existe uma disputa dessas rotas
entre os agentes, tanto o navio quanto caminhdes e trens. Além do fato que as correias
possuem capacidade de movimentacao, sendo outro fator que pode limitar a produtividade
dos demais equipamentos. Sem a sua implementagdo mais precisa no modelo, acaba
restringindo a analise mais minuciosa do sistema quanto a possiveis aumentos da capacidade
desse recurso ou mesmo o impacto de novas ligacdes entre os sistemas de armazenamento e

de carga/descarga.

Outro ponto que pode ser abordado ¢ a inclusdo de mais portos no mesmo modelo, o que
possibilitaria a analise do desempenho de mais de um terminal simultaneamente, assim como
os impactos entre eles. Uma vez que ao incluir também o canal de acesso a ambos, a
quantidade de navios de um terminal que acessa esse recurso para atender a demanda sua

demanda pode impactar na capacidade portuaria do outro.
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Apéndice A - Interface para dados de entrada e

resultados

A.1 Descricao basica da Interface do modelo

Como ja informado, o software utilizado para desenvolvimento dos modelos de simulagao ¢
o Anylogic e ele disponibiliza ao usudario a possibilidade de se “alimentar o modelo” com

dados por meio de:
a) Entrada direta dos dados no modelo;
b) Leitura dos dados armazenados em arquivos;
¢) Leitura dos dados de entrada armazenados em planilhas Excel;

d) A combinacao de dados armazenados em planilhas Excel e rotinas desenvolvidas em

VBA para Excel.

Em fun¢do do ntimero de parametros associados ao problema em estudo e pelo volume de
dados de entrada a serem fornecidos ao modelo matematico, a interface desse modelo utiliza-
se da alternativa “d” listada acima. Vale ainda mencionar que a interface nao trata apenas do
fornecimento de dados para o Modelo Matematico, mas também da recuperagdo dos
resultados ao final do processamento de qualquer cenario estudado e formatagdo destes em

tabelas com os resultados.

A.2 Visao geral da inferface

Caracteristicas basicas da interface desenvolvida:
e O software utilizado: Microsoft Excel (2016).
e Tipo de arquivo: Planilha Habilitada para Macros do Microsoft Excel (.xlsm)

e Nome do arquivo: Interface Modelo Portuario.xlsm
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A.3 Resumo da interface

Nessa se¢do, serdo apresentadas e explicadas de forma resumida a interface de trabalho da

entrada e tratamento de dados.

A.3.1 Interface

Os dados referentes as caracteristicas do cenario a ser estudado sao preenchidos na interface

desenvolvida.

A interface possui 16 abas, sendo as abas de 2~9 responsaveis pela defini¢do das
caracteristicas do cenario a ser simulado e as demais para apresentagdo, resultados e

estatisticas. Elas sdo apresentadas abaixo juntamente com uma ilustragdo dela na interface:
1) Menu

Aba inicial da interface para o terminal, com as opgdes de acesso as demais abas no painel

localizado a esquerda sendo ela ilustrada pela Figura 21.
Figura 21 - Interface (Menu)
Portuario

> MENU
ENTRADA DE DADOS
RESULTADOS

TRATAMENTO DADOS

Fonte: Autor
2) Entrada de dados

Aba responsavel por conter alguns dados gerais do cenario, como o periodo de simulagdo,

que no caso sempre sera considerado como um ano. Dados dos intervalos de dwt das
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diferentes classes de navios, além da informacao da quantidade de navios, trens e caminhdes

gerados para o cenario. O layout dessa aba ¢ ilustrado pela Figura 22.

Figura 22 - Interface (Entrada de dados)

A 5 c ) 3 3 6 H ! ) 3 |
Terminal
Portuario

ENTRADA DE DADOS
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Fonte: Autor
3) Cais

Na Figura 23, temos ilustrada a aba que contém os dados relacionado ao cais. Informagdes
de (1) Tempos de atracacdo; (2) Tempos de pré-operacao; (3) Tempos de
operacdo/Produtividade; (4) Tempos de poOs-operacdo; (5) Configuragao de cais sobre
preferéncia de cais por produto; (6) Restricdes de atracagdo entre ber¢o e classe de navio;
(7) Prioridade de atracacdo entre produtos; (8) Dados de mar¢; (9) Dados de chuva.

Figura 23 - Interface (Cais)
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Portuario
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Fonte: Autor
4) Demanda

Para as informacgdes referentes as demandas de cada produto, existe a aba de demanda que ¢
destinada aos produtos que nao possuem caracteristica de sazonalidade, sendo entdo voltada

para os produtos siderurgicos e celulose. Na Figura 24, ¢ apresentado a aba na qual sdo
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preenchidas as informagdes de quantidades (toneladas) de cada produto no ano e a

distribuicao percentual de classe de navios que atenderdo a essa demanda.

Figura 24 - Interface (Demanda)

M o s | s | o | s | e | a6 | M| M A

a
Terminal
Portuario

sRENEEEERE

Fonte: Autor

5) Demanda Sazonal

No caso dos produtos que sofrem a influéncia da sazonalidade, os dados de demanda para o
cenario e as distribuicdes percentuais das classes de navios que atenderdo a demanda sao
preenchidos na aba de demanda sazonal, conforme Figura 25. A diferenca dessa aba em

relacdo a aba de demanda nao sazonal, se deve ao fato de a demanda ¢ distribuida més a més.

Figura 25 - Interface (Demanda Sazonal)

s < ) 3 f © " M ) AC | a0 | A AF | AG | A A a

A
Terminal

o001 [rasoae] iars7s
4 T

220000

| == | vioc |velemex

Fonte: Autor

6) Sazonalidade

Para as demandas sazonais, podemos distribuir a demanda anual ao longo dos meses segundo
uma porcentagem em cada um deles. Com esse intuito que existe a aba de sazonalidade,
onde definimos a distribui¢do da demanda anual segundo um valor percentual em cada més

para cada produto, conforme Figura 26.
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Figura 26 - Interface (Sazonalidade)

A 5 c ) 3 f s H ' ) K L M N o 3
Terminal
Portudrio

ENTRADA DE DADOS: SAZONALIDADE

Fonte: Autor
7) Caminhdes

Na Figura 27, temos ilustrada a aba responsavel pelos dados relacionados aos caminhdes.
Nela temos informacgdes de (1) Tempos de atendimento nas portarias e balangas; (2) Tempos
de percurso entre os diversos pontos do terminal como tombadores e balanca de saida; (3)
Tempos de operacao/produtividade dos tombadores e dos bergos para os produtos
siderurgicos, celulose e fertilizantes; (4) Porcentagem da demanda total que serd atendida
por caminhdes, assim como sua capacidade e com que antecedéncia minima e maxima em
relagdo ao navio chegarao no terminal; (5) Quantidade de portarias, balancas, tombadores e
tamanhos de fila suportados dentro do terminal; e (6) Capacidade fisica entre pontos no

terminal para caminhdes.

Figura 27 - Interface (Caminhdes)

Terminal
Portuario

ENTRADA DE DADOS: CAMINHOES

resEnERRENE S

€) Tempos de Operacio / Produtividade

Fonte: Autor
8) Trens

As informagdes dos comboios ferroviarios sdo preenchidas na aba Trens, ilustrada pela

Figura 28. Nela cont¢ém dados de (1) Tempos de manobra; (2) Bloqueio da portaria de
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entrada devido a travessia eventual de trens; (3) Porcentagem da demanda total de cada
produto sera atendida pelo modal ferroviario, no caso € exclusivo para o farelo, assim como
dados de capacidade, quantidade de vagdes, chegada com que antecedéncia minima e
maxima em relagdo ao navio correspondente; (4) Dados sobre quantidade de linhas que o
comboio serd desmembrado e quantos vagdes vao para cada linha, se sofre ou ndo
interferéncia devido a chuva, além da quantidade de moegas.

Figura 28 - Interface (Trens)
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9) Armazenagem

A Figura 29 ilustra os dados referentes a armazenagem, como a (1) quantidade de
silos/armazéns, bem como (2) a compatibilidade deles com quais produtos, (3) capacidade e
(4) estoque inicial.

Figura 29 - Interface (Armazenagem)
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RESULTADOS
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Fonte: Autor
10) Resultados Brutos

A importacao dos outputs ¢ realizada através de um botao presente na aba de resultados

brutos, na qual temos a informagdo visual se existem ou ndo dados importados nas abas
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referentes aos logs de navios, caminhdes, trens e de resultados. A Figura 30 ilustra o layout

dessa aba.

Figura 30 - Interface (Resultados Brutos)

A B C D E E G H 1 J
Terminal
Portuario

TRATAMENTO DADOS

MENU

Limpar
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RESULTADOS Log Navios
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Log Trens
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Fonte: Autor
11) Resultados Cenarios

Para a anélise de resultados do cenario simulado, existe a aba de resultados cenarios, na qual
existe o compilado de indicadores. A Figura 31 apresenta a aba com alguns resultados de

cenarios testados.

Figura 31 - Interface (Resultados Cenarios)

A 5 ¢ ) £ F s H 5 |
Terminal
Portudrio

RESULTADOS: CENARIOS

- ] 023,4D,3,35,2000,10min 2023,4D,2T,35,2000,10min 2023,4D,2T,35,2000, 2023

KPI Definido__|UNIDADE | CENARIO Aal | 02/12/202015:25 02/12/202015:27 02/12/202015:33
ENTRADA DE DADOS = S = . . N M M
RESULTADOS Gravar x x x x x x x x
— Coiro x x x x x x x
x x x x x
Navios x x x x x x x x
Caminhaes x X x x x x x X
x x x x x x x
TRATAMENTO DADOS x x x x x x x x

Tempo_Aguard_Carga (Média) Navios de Gréos horas 505.51 2026 55.08 39,94

Tempo_em_FilaporBerco (Média) Navio Geral horas 11.04 5.9 673 743

Tempo_em_FilaMareCanal (Média) Navio Geral horas 0.00 0.00 0.00 0.00

TempoAtraca (Média) Navio Geral 200 horas 199 199 203 200

Tempo_em_PreOperacao (Média) Navio Geral 510 horas 485 502 435 434

Tempo_em_Operacao (Média) Navio Geral horas 655 971 887 a9.03

Tempo_PosOperacao (Média) Navio Geral horas as1 531 5.38 5.42

Tempo_em_FilaMareCanal (Média) Navio Geral horas 136 0.8 050 045

GeralTempo Desatraca/Sai (Média) Navio 200 horas 200 201 200 201

Tempo Excedente na Operagdo (Média) Navio Geral horas 15235 9.80 1255 1026

Tempo em Fila Entrada Terminal (Média) Caminhdo minutos  2,516.99 68023 1,081.29 790.00

Tempo Deslocamento Avenida Portaria (Média) Caminho 100 minutos 100 100 100 100

Tempo em Fila Entrada Portaria (Média) Caminhdo minutos 0.02 0.01 001 001

Tempo na Portaria Entrada (Média) Caminhdo 100 minutos 100 100 100 100

Tempo Deslocamento Portaria Balanca (Média) Caminhdo T 100 minutos 100 100 100 100

Tempo em Fila Entrada Balanca (Média) Caminho minutos 0.00 0.00 0.00 0.00

2 Tempo na Balanca (Média) Caminhdo 100 minutos 100 100 100 100

Fonte: Autor

12) Log navios
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Iniciando a apresentagdo das abas que recebem os outputs do modelo, na Figura 32 temos o
resultado da importagdo do log navios.csv para os calculos estatisticos relacionados ao
modal maritimo. Nela temos todos os dados de cada navio que passou no sistema como: (1)
Instante de chegada no terminal; (2) Identificagdo; (3) dwt; (4) Dia de chegada programada;
(5) Tipo de produto transportado; (6) Quantidade de carga carregada; (7) Bergo alocado; (8)
Silos/Armazéns alocados; (9) Instantes de recuperagao de cada silo/armazém; (10) Instantes
em que o mesmo chegou, atracou, foi liberado pela maré de entrada, iniciou atracacao, pré-
operagdo, operagdo, pds-operagao, liberado pela maré de saida, iniciou desatracagdo e saiu
do terminal. Além disso sdo realizados céalculos para a verificacdo dos tempos em filas, de

operagoes etc.

Figura 32 - Interface (log_navios)
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Fonte: Autor
13) Log caminhoes

De forma muito similar, a Figura 33 apresenta a aba de log_caminhoes. Nela sao importados
os resultados do log caminhoes.csv contendo: (1) Instante de saida do terminal; (2)
Identificacdo; (3) Tipo de produto transportado; (4) Quantidade de carga; (5) Bergo ao qual
destinou-se no caso de siderurgicos, celulose e fertilizantes; (6) Instantes de chegada no
terminal, saida da fila externa, chegada na portaria, inicio e término de atendimento na
portaria, chegada na balanga de entrada, inicio e término do atendimento na balanca de
entrada, chegada no tombador, inicio e término de operagdo no tombador, chegada na
balanca de saida, inicio e término do atendimento na balanga de saida, chegada na portaria
de saida, inicio e término do atendimento na portaria de saida e saida para avenida. Também

sdo realizados célculos sobre tempos em filas, de operagdes, movimentagao etc.
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Figura 33 - Interface (log_caminhoes)
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Fonte: Autor
14) Log trens

Assim como as abas anteriores, a Figura 34 apresenta agora a aba que recebe os resultados
contidos no arquivo log_trens.csv. Nessa aba temos informac¢des dos comboios ferroviarios
que passaram pelo terminal: (1) Instante de saida do terminal; (2) Identificacdo; (3) Tipo de
produto transportado; (4) Quantidade do produto; (5) Identificacdo do navio associado a
carga; (6) Silo/Armazém alocado; (7) Instantes de chegada, saida da fila externa, entrada no
terminal, na fila das moegas, inicio e término da operacdo nas moegas, inicio e término das
manobras dos vagdes vazios, inicio e saida do terminal. Possui também calculos referentes

aos tempos em fila, de operagdes, manobras e de permanéncia no terminal.

Figura 34 - Interface (log_trens)

A ] c [} e 3 s H ) 3 L " n ° 3 [ R s T u v w X i z 3

Il

T1 T2 T3 e 19 10 b T T1s T Ty 718 [méd
entifcacao| tgentificacao | Tipo denifcacao Chegad| saidaria | Chegada | grypgy nurada
Tempo [Tt togse] bl ({1, Sio Aocado [Chesad | SaileFllo | Zgentrg Misas = = s = —) — ~ -
s - - - [P - - - - - | Tesc - - - - = = = = o
10 o 3w E B 0 G566 GINTELS GHITEINT GIR0008 60000 TEI6I G 60 GB 6N o o o o ] o o o 0 o
1 o 3 om0 » 5 0 6345 633458212 654658212 660085617 1702 ErLI0R 673937022 o 0 o 0 0 0 o o o o
12 o 3 oz » 5 0 sEs32 E7303ses 6751635053 6057095 2 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
13 o 3 om0 » 5 0 ssEsss eomeaEs 69s6288TE7 T0W0S284 Tuess7ess 71088768 o o o 0 o 0 o ° 0 0
1 o 3 0 Y 5 0 7708 TuSLe? 761E22 TSN 7337300 735373022 o o o 0 0 o 0 o o o
15 o 3 ;0 » 5 0 Beesis 735399585 736509553 74202655 755858355 755858355 0 o o o 0 0 o o o o
1 o 3 2 5 0 selees 7sses s 75708 eE7Es 76512284 776343589 776343683 o ] 0 0 0 o o o o 0
7 o 3 0 2 s 0 70232 TIENIO22 77IST0N2 782897617 796629022 79682902 o o o o 0 0 0 0 0 o
18 o 3 e » 5 0 678708 79853545 7980555453 80348295 si73Lenss EsLanss 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o
19 o 3 » 5 0 6915 817340870 ElsS0ETES E23%68280 ss7sose s379sess 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 o 3 oz » H 0 ees e3m2eas s0263Es sasssrEs ssemsies esmssiss o 0 ] ] 0 0 0 0 o 0
2t o 3 0 ] H 0 75587 858311879 SSOSLITES 64939284 s7677.0680 878770688 o o 0 0 0 o 0 0 o o
2 o 3 om0 » 5 0 BT E7797310 E79997786 BESA2TEA B%6056169 899255189 o 0 o o 0 0 0 o 0 0
2 103 s » 5 0 7195 899282879 90048 2878 10280 919721669 919721689 o o 0 0 0 0 o o o 0
7] o 3 om0 s 5 0 105714 105715161 1058351607 106377568 107760708 107760708 o o o o 0 0 0 0 o 0
5 o 3 om0 # H 0 106837 107763365 1076833653 108426106 103608.266 2 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
2 o 3 om0 u 5 0 107823 103611899 1098318987 110476639 w778 11185778 0 o o 0 0 0 0 0 0 o
z o 3 mm 3 H o 10683 111860432 mszan 113906313 113906313 ] o o 0 0 0 o 0 o 0
] uses? 03 o 3 om0 ) s O 10998 113908965 1140289653 114571706 11469171 1151148463 115954845 115954845 115956546 o ) 0 0 0 o ° o 0 o

Fonte: Autor
15) Log_resultados

O log_resultados.csv ¢ importado na aba log_resultados que ¢ ilustrada pela Figura 35. Nela
temos uma tabela com diversos resultados do cenario rodado, sendo eles apresentados de

forma mais clara na figura abaixo.
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Figura 35 - Interface (log_resultados)
| A | B | €
1 44

: "

10 | Navios de graos esperando carga no final da simulacdo

11 |Navios em fila no final da simulacdo

12 |Caminhdes esperando defini¢do dos silos no final da simulacdo
13 |Caminhoes em fila Fora Terminal no final da simulacdo 1
14 |Caminhdes Saindo da Fila Externa Ate Portaria no final da simulacdo

15 |Caminhdes em Fila na portaria de entrada no final da simulacdo

16 |Caminhdes Saindo da portaria de entrada até Balanca no final da simulacdo

17 |Caminhdes em Fila para entrada de balanca no final da simula¢do

18 | Caminhoes sendo atendidos nas balancas de entrada no final da simulacdo

19 | Caminhdes ndo granéis Retornando da Balanca de entrada no final da simulacdo
20 Caminhdes Saindo Balanca de entrada até Tombador no final da simulacdo

21 | Caminhdes em Fila para alocar Tombador no final da simulacdo

22 | Caminhdes sendo atendidos no Tombador no final da simulacdo

23 | Caminhdes Granéis Saindo doTombador até Balnaca no final da simulacdo

24 Caminhoes em Fila para balanca de saida no final da simula¢do

25 | Caminhoes sendo atendidos na Balanca de Saida no final da simulacdo

26 Caminhdes Saindo Balanca até Portaria Saida no final da simulacdo

27 Caminhdes em Fila na portaria de Saida no final da simulacdo

28 Caminhdes na portaria de saida sendo atendidos no final da simulacdo

29 Caminhdes em Fila esperando para ir a Avenida no final da simula¢do

30 |Caminhdes Saindo para a Avenida no final da simulacdo

OOOOOOOHOOOOOOHOO%OWW

31 Ocupacdo Berco 1 0.1565387
32 Ocupacdo Bergo 2 0.5366854
33 |Ocupacdo Bergo 3 0.5209%07
34 |Ocupacdo Berco 4 0
35 |Ocupacdo das Portaria_Entrada 0.1572331
36 |Ocupacdo das Balanca_Entrada 0.1571418
37 | Ocupacdo dos Tombadores 0.6497052
38 | Ocupacdo das Balanca_Saida 0.3927125
39 |Ocupacdo da Portaria de Saida 0.096582
40 | Giros no Silo 1 21
41 | Giros no Silo 2 21
42 | Giros no Silo 3 15
43 | Giros no Silo 4 15
44 | Giros no Silo 5 14
45 | Giros no Silo 6 0
46 | Giros no Silo 7 0
47 | Giros no Silo 8 0
48 | Giros no Silo 9 0
49 | Giros no Silo 10 0
S0 |Fila média de navios

51 | Ocupacdo Moegas 0.3510742
52 |Vagoes esperando em fila fora do TESC no final da simulacdo 1278
53 |Carga de n navios esperando para procurar silos no final da simulacdo 2

Fonte: Autor
16) Resultados

Por fim, a Figura 36 apresenta a aba responsavel pelas estatisticas do cenario. Informacgdes

sobre demanda total, demanda prevista € movimentada por produto, dados sobre os navios
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gerados e tempos em fila para atracar. Além de resultados sobre os pieres como os tempos
médios de atracagdo e desatracacdo, ocupacdes médias dos ber¢os e demanda atendida em
cada uma. Estatisticas das armazenagens como a quantidade de giros em cada silo/armazém,
assim como dados dos caminhdes referentes & quantidade atendida por produto, ocupagdes
médias das portarias, balangas e tombadores, bem como os tempos médios em fila em cada

trecho.

Figura 36 - Interface (Resultados)

A B c D 5 F G H
Terminal
Portuario

MENU

ENTRADA DE DADOS A) DEMANDAS
>RESULTADOS

RESULTADOS

Demanda (1) total prevista no embarque 6,632,000.00
[y Cenirios Demanda ({) total embarcada nos navios 6,598,768.00
Navios
Caminhdes
TRATAMENTO DADOS Demanda (1) total prevista de movimentago de soja 1,298,415.78
Demanda (1) total prevista je m 504,584.22
Demanda (t) total 868,000.00
178,000.00
2,599,000.00
384,000.00
Demanda (1) total 700,000.00
Demanda (t) total prevista de movimentagdo de Fertilizante (terceiros) z
Demanda (1) total prevista de tagéo do produto 9
Demanda (1) total prevista de tagéo do produto 10
Demanda (1) total prevista de movimentago do produto 11
Demanda (1) total prevista d tagéo do produto 12
tagéo do produto 13
do produto 14

Fonte: Autor

A.3.2 Fluxo de dados

Os dados do cenario a ser simulado sdo exportados através do Excel por meio de VBA em
arquivos de extensdo CSV (Comma-Separated-Values). A formatagdo desse arquivo para
edicdo e visualizacdo ndo € pratica, por isso esses dados sdo preenchidos em células na
interface e s entao exportadas com a formatagao CSV. A seguir serdao descritos os arquivos

gerados e ilustrados por figuras:
e Dados.csv

Informagdes sobre as caracteristicas do cenario (ex: produtividade dos equipamentos,
tempos de deslocamento, dados de marés, chuvas interferéncias etc.). Esse arquivo ¢

ilustrado pela Figura 37.



Figura 37 - Dados.csv

= Dados.csv E3

i1 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao(il[j],,.,.,

2 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao([i] [j1,,.,,

3 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao[il [j),,.,

4 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao([i] [jl,,.,.,

5 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao([i]l [jl,,.,.,

6 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao([i] [jl,,,.,

7 1,1,84,156,120,Minutos,V_Tempo_Atracacao(i] [§1,,.,.

8 1,1,164.22,304.98,234.6,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao(il [(j],,,,
9 1,1,164.22,304.98,234.6,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao(il [3],,,,
10 1,1,164.22,304.98,234.6,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao(i] [i],,,.,
11 1,1,344.82,640.38,492.6,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao([il [§],,,,
i2 1,1,210,390,300,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao(i] [j1,.,..

13 1,1,286.86,532.74,409.8,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao[il [j],,.,,
14 1,1,164.22,304.98,234.6,Minutos,V_Tempo_Pre_Operacao([i) [j),,.,
15 1,1,1232,2288,1760, tph,V_Tempo_Operacao[i] [jl,,.,

16 1,1,1232,2288,1760,tph,V_Tempo_Operacao[i] [jl,,,,

17 1,1,1232,2288,1760,tph,V_Tempo_Operacao([i] [31,,,,

18 1,1,38.241,71.019,54.63,Horas,V_Tempo_Operacao(i) [j]l,,,.

19 1,1,33.012,61.308,47.16,Horas,V_Tempo_Operacao (i) [j),,.,,
20 1.1.25 A97.47 722.%6 71_.Hara<.V Temnn neracanfilflal._ ..

Fonte: Autor

Navios.csv
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Lista de navios que serdo gerados ao longo da simulacdo com as informagdes de

identificacdo, dwt, instante de chegada, tipo de produto. A Figura 38 ilustra a formatacao do

arquivo.
Figura 38 - Navios.csv
[= Navios.csv E3

1 1,1,36547,5.95,5,36547,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,Navios Gerados,186

2 2,1,22387,9.4,5,22387,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,Navios Gerados,183

3 3,1,22696,10.54,7,22696,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

4 4,1,35113,11.15,5,35113,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

5 5,1,33869,11.9,5,33869,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

6 6,1,29073,12.56,5,29073,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

7 7,1,26498,12.69,5,26498,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

8 8,1,25327,14.3,5,25327,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,

9 9,1,34679,15.96,5,34679,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
i0 10,1,40001,16.25,7,40001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
11 11,1,34709,19.96,5,34709,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
12 12,1,24783,19.99,5, 24783,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
13 13,1,25197,22.87,5,25197,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
14 14,1,26559,23.5,7,26559,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
15 15,1,28333,28.24,5,28333,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
16 16,1,20000,36.94,7,20000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
17 17,1,30854,37.38,5,30854,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
18 18,1,26963,37.64,5,26963,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,
18 19,1,50001,43.33,1,50001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,,
an AN 1 EAAAT €1 £C % EAAATYT A A A A A A A A A AN

Fonte: Autor
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e (Caminhdes.csv

Lista de caminhdes de graos (soja, milho e farelo) que serdo gerados ao longo da simulacao
com as informacdes de identificacdo, instante de chegada, tipo de produto, carga e qual navio
sua carga ¢ destinada. Como ja foi dito, os caminhdes de siderurgicos e celulose sao gerados
pelos navios desses produtos ao atracarem no bergo. A formatagao do arquivo € apresentada

pela Figura 39.

Figura 39 - Caminhoes.csv

[=] Caminhoes.csv E3

1,-1,37.33009,1,32,19,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,
2,0,37.33109,1,32,19,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

3 3,0,37.33892,1,32,19,0,0,0,0
4 4,0,37.34137,1,32,19,0,0,0,0
5,0,37.34346,1,32,19,0,0,0,0
6,0,37.34578,1,32,19,0,0,0,0,
0,0,0

0,0,0

0,0,0
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~
~

~
~
~
~
~
~
~
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~

7,0,37.34959,1,32,19,0,
8,0,37.35182,1,32,19,0,
9,0,37.35413,1,32,19,0,

~
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.
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10,0,37.35615,1,32,19,0,0
11,0,37.35689,1,32,19,0,0
12,0,37.35991,1,32,19,0,0

13 13,0,37.36083,1,32,19,0,0
14 14,0,37.36209,1,32,19,0,0
5 15,0,37.36446,1,32,19,0,0,
0

0

0

0

N

~
~
~
~
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16,0,37.36463,1,32,19,0,
17,0,37.36472,1,32,19,0,
18,0,37.36651,1,32,19,0,
19,0,37.37119,1,32,19,0,

20 N 277 2WGNAEY2 1 2% 14 n

~
~
~
~
~
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~
~
~
~
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.

~
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2
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Fonte: Autor
e Trens.csv

Lista de comboios ferroviarios de farelo que serdo gerados ao longo da simulagdo com as
informacdes de identificacdo, instante de chegada, tipo de produto, carga por vagao e
quantidade de vagdes. Assim como os demais arquivos apresentados, ele possui formatacao

apresentada pela Figura 40.



= Trens.csv E3 |

Figura 40 - Trens.csv

1 1,-1,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

2 2,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,Caminh?es Gerados,Trens Gerados, 9440
3 3,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,Trens Gerados, 9201
4 4,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

5 5,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

6 6,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

7 7,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

8 8,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

9 9,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

10 10,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

i1 11,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

12 12,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

13 13,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

14 14,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

15 15,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

16 16,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

17 17,0,43.95597,3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

i8 18,0,43.95597, 3, 96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,

19 19,0,43.95597, 3,96,20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,,,
2n 20 N A QSSQT7 QA XN A AAAAANNNANADN

Fonte: Autor
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O software de simulacdo Anylogic acessa esses arquivos durante a execucao do modelo. Ao

término da simulacdo os resultados também s3o exportados automaticamente em arquivos

de extensdo CSV, sendo importados para a interface por meio de VBA. Sendo os arquivos

de output:

e log caminhoes.csv

Arquivo com dados de cada caminhdo que passou pelo sistema, como o instante que ele saiu

do terminal, identificacao, tipo de produto carregado, quantidade transportada, identificacao

do navio para o qual serviu, ber¢o ao qual destinou-se e instantes que ele chegou em locais

ou iniciou operacdes. O arquivo ¢ ilustrado pela Figura 41.

Figura 41 - log_caminhoes.csv

[ log_caminhoes.csv E1

+3,---,9045.88265521564, 9045.88265521564,9047.103323312214, 904"
+3,---,9042.261131650017,9042.261131650017,9043.394249539291, 9(
3,---,9056.747225912512,9057.657582438604, 9058.67542752437, 905¢
3,---,9049.504178781264,9049.504178781264, 9050.680754006338, 90¢

125702346888, 9053.856485727529, 9(
794423973555, 9062.712651541173, 9(
233320175006, 9072.178284689728, 9(
990273043759, 9064.960077273896, 9(
611796609383, 9068.514093999622, 9(

85484374063,9074.85484374063,9076.13981760002, 9076.

097890871877, 9083.00780608487, 90¢

+3,---,9078.476367306253,9079.217142471503, 9080.051864983041, 90¢

1 9099.970577816268,0.0,0.0,5,45.0,1.0

2 9101.887574476284,0.0,0.0,5,45.0,1.0

3 9102.37216075013,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

4 9106.83501668062,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

5 9115.372858212275,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9053.125702346888, 9053.
6 9116.540678714598,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9060.368749478135, 9061.
7  9124.300229179868,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9071.233320175006, 9071.
8 9127.355467477097,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9063.990273043759, 9063.
9 9129.697768182377,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9067.611796609383,9067.
10 9130.251057057263,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9074.

11 9137.828358762305,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,---,9082.097890871877, 9082.
12 9140.43686134876,0.0,0.0,5,45.0,1.0

13 9143.31793165111,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

14 9146.941259187666,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

15 9150.501160132377,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

16 9152.289138282533,0.0,0.0,5,45.0,1.0,

17 9158.467058968614,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,

18 9160.72218219481,0.0,0.0,5,45.0,1.0,3,-

19 9162.468411950307,0.0,0.0,5,45.0,1.0,
a0 G1£72 NOLOGMNAGERICAGE A A A A € A A 1 N

Fonte: Autor

3,---,9089.340938003124,9090.728265431133, 9091.495507591002, 90¢
3,---,9092.962461568748,9094.50598102817, 9095.620639354325, 90¢
3,---,9085.7194144375,9085.7194144375,9086.83554140827, 9086.8:
3,---,9096.583985134372,9096.583985134372,9097.774712063057, 9(
3,---,9103.827032265619,9104.74186995327, 9105.605698462241, 91(
+»==-,9111.070079396866,9111.070079396866, 9112.031535783175, 911
3,---,9100.205508699995, 9100.205508699995, 9101.153860473327, 91
2

——— G61A7 AAQCEE0217472 G1AT AAQCCECO021242 G1A0 27ANA1£92292£4a46 a1



132

e log navios.csv

Arquivo com dados de cada navio que passou pelo sistema, como o instante que ele saiu do
terminal, identificacdo, dwt, chegada programada, tipo de produto carregado, quantidade
transportada, ber¢co ao qual atracou, silos/armazéns que reservou sua carga € instantes que

ele chegou em locais ou iniciou operagdes. A Figura 42 apresenta o arquivo csv.

Figura 42 - log_navios.csv

[ log_navios.csv E3

1 12428.109177209357,1.0,1.0,36547.0,5.95,5, 36547.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,85¢
2 16942.99324290766,2.0,1.0,22387.0,9.4,5,22387.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1353¢
3 19289.00155265541,3.0,1.0,22696.0,10.54,7,22696.0,1,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,151
4 20091.94694245518,4.0,1.0,35113.0,11.15,5,35113.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,16(
S 20880.260176814187,5.0,1.0,33869.0,11.9,5,33869.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,171
6 23606.84233428637,6.0,1.0,29073.0,12.56,5,29073.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,18¢
7 24013.645328390056,7.0,1.0,26498.0,12.69,5,26498.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1¢
8 26904.666014915143,8.0,1.0,25327.0,14.3,5,25327.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,20¢
9 28429.295389895837,9.0,1.0,34679.0,15.96,5, 34679.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, 22
10 32320.435055839956,10.0,1.0,40001.0,16.25,7,40001.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,2
11 32393.45107206681,11.0,1.0,34709.0,19.96,5,34709.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, 2¢
12 34812.54714215507,12.0,1.0,24783.0,19.99,5,24783.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,2¢
13 35930.2370858026,13.0,1.0,25197.0,22.87,5,25197.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,32¢
14 39368.756127589324,14.0,1.0,26559.0,23.5,7,2655%.0,1,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,3:
15 44552.404156928205,15.0,1.0,28333.0,28.24,5,28333.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,¢
16 57320.71753535769,17.0,1.0,30854.0,37.38,5,30854.0,3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,5:
17 57680.71839087641,16.0,1.0,20000.0,36.94,7,20000.0,1,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,5:
18 58427.05595639558,18.0,1.0,26963.0,37.64,5,26963.0,2,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,5¢
19 65768.48377718612,19.0,1.0,50001.0,43.33,1,50001.0,2,1.0,2.0,0.0,0.0,64035.484605952064,64875.484605952
2n TGR2G A1QTNAAWAT 21 N 1 N N2 N 82 G4 A 12 n 1T nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnan ¢
Fonte: Autor
e log trens.csv

De forma similar, possui dados de cada trem que passou pelo sistema com dados de instante
que saiu do terminal, identificacdo, tipo de produto transportado, quantidade do produto,
silos/armazéns alocados e instantes que ele chegou em locais ou iniciou operagdes. A Figura

43 ilustra o arquivo em questao.

Figura 43 - log_trens.csv

Hlog_trens.csv E3

1 65345.161125068924,1.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,63296.5968,63297.61346666667,63417.61346666667, 63960.02(
2 67393.70219204103,71.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,63845.975520050066, 65345.82120030556, 65465.82120030556, €
3 69442.2355249806,267.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,66533.24534404349,67394.35453324496,67514.35453324496, 6¢
4 71490.76885783697,138.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,65895.92884802844,69442.88786610133,69562.88786610133,7
5 73539.30219069334,498.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,71179.79284802843,71491.4211989577,71611.4211989577,721
6 75587.83552354971,308.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,66664.83268804516,73539.95453181407,73659.95453181407,7
7 77636.36885640609,222.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,66148.79342403513,75588.48786467045,75708.48786467045,7
8 79684.90218926246,468.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,70243.23268804516,77637.02119752682,77757.02119752682, 7
9 81733.43552211883,367.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,67872.77366401006,79685.55453038319, 79805.55453038319, ¢
10 83781.9688549752,405.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,69316.0133760067,81734.08786323956,81854.08786323956, 82:
11 85830.51885449824,438.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,69316.0181280619,83782.6378627626,83902.6378627626, 8444
12 87879.06885402127,350.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,67558.6985760485,85831.18786228563,85951.18786228563, 8¢
13 89927.6188535443,378.0,0.0,3,3840.0,20.0,5,0,67872.77524802845,87879.73786180867,87999.73786180867, 8¢
14 91976.16885306734,560.0,1.0,3,3840.0,20.0,5,0,71496.00561606522,89928.2878613317,90048.2878613317, 90%
15 107762.70832506882,561.0,0.0,3,3840.0,34.0,5,0,105714.144,105715.16066666666,105835.16066666666,10637
16 109811.24632477088,709.0,0.0,3,3840.0,34.0,5,0,106836.88723204666,107763.36533303524,107883.36533303¢
17 111859.77965762725,800.0,0.0,3,3840.0,34.0,5,0,107822.56881606497,109811.89866589161,109931.898665891
18  113908.31299048362,693.0,0.0,3,3840.0,34.0,5,0,106836.88492802001,111860.43199874798,111980.431998747
19 115956.84632334,803.0,0.0,3,3840.0,34.0,5,0,109985.58748800334,113908.96533160436,114028.96533160436,
20 1120N& 27GASA1GAT Q72 A A N 2 QAN N 24 N & N 111047 RT124RNI22K 1160667 AGRARAAANT2 11ANTT AQRARAAASN

Fonte: Autor
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e log resultados.csv

Nesse arquivo estdo presentes resultados gerais do cendrio, como a quantidade de navios
aguardando carga ao final da simulac¢do, quantidade de caminhdes esperando fora do
terminal e em diversos pontos do terminal, ocupacdes de ber¢os e demais recursos assim

como o numero de giros dos silos/armazéns. Esse arquivo ¢ ilustrado pela Figura 44.

Figura 44 - log_resultados.csv

[ log_resultados.csv E3
Navios de gr3os esperando carga no final da simulagdo,3
Navios em fila no final da simulagdo,3
CaminhSes esperando definigdo dos silos no final da simulagdo,0
Caminhoes em fila Fora Terminal no final da simulagdo, 164
Saindo da Fila Externa Ate Portaria no final da simulagdo, 0
em Fila na portaria de entrada no final da simulagdo,0,CaminhSes na portaria de entrada sendo atendidos no final da simulagdo,0
CaminhSes Saindo da portaria de entrada até Balanga no final da simulagdo,l
CaminhSes em Fila para entrada de balanga no final da simulagdo,0
Caminhdes sendo atendidos nas balancas de entrada no final da simulagio, 0
Caminhdes ndo granéis Retornando da Balanga de entrada no final da simulagéo,0
CaminhSes Saindo Balanga de entrada até Tombador no final da simulagdo, 0
CaminhSes em Fila para alocar Tombador no final da simulagdo, 0
CaminhSes sendo atendidos no Tombador no final da simulagdo,0
Caminhdes Granéis Saindo doTombador até Balnaga no final da simulagdo,l
CaminhSes em Fila para balanga de saida no final da simulagdo,0
CaminhSes sendo atendidos na Balanga de Saida no final da simulagdo, 0
Caminhdes Saindo Balanga até Portaria Saida no final da simulagdo, 0
i em Fila na portaria de Saida no final da simulagdo,0
na portaria de saida sendo atendidos no final da simulagdo,0
em Fila esperando para ir a Avenida no final da simulagdo,0
Caminhdes Saindo para a Avenida no final da simulagdo, 0
Ocupagdo Bergo 1,0.1565387205519456
Ocupagdo Bergo 2,0. 3873781329
Ocupagdo Bergo 3,0. 907058553256
Ocupagdo Bergo 4,0.

Ocupagdo das Portaria_Entrada,0.15723309456304482
245

Ocupagdo das Balanca_Entrada,0.1571417782360
Ocupagdo dos Tombadores,0.6497052158470489
Ocupagdo das Balanca_Saida,0.392 61438
Ocupagdo da Portaria de Saida, 9658197212
Giros no Si 1,21.0

Giros no
Giros no
Giros no
Giros no

Giros no
Giros r
Giros
Giros no

Giros no Silo 10,0.0
Fila média de navios,
Ocupagdo Moegas,0.35107419650461663
4 VagSes esperando em fila fora do TESC no final da simulagdo, 1278
44 Carga de n navios esperando para procurar silos no final da simulagdo, 2

Fonte: Autor

A.3.3 Niveis de Acesso do Usuario

A interface nao possui qualquer sistema de seguranga para acesso e/ou modificagdo dos
dados nele contidos, ou seja, qualquer usuario que tenha acesso a interface tera permissao

para tal.
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