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RESUMO

Dentre as modalidades existentes para o transporte de cargas, destaca-se o Liner
Shipping por sua relevancia ao processo de globalizacdao e seu exponencial crescimento nas
ultimas décadas, consequéncia de seus atrativos atributos de confiabilidade, previsibilidade,
elevada capacidade e baixo custo de transporte. Embora pontualidade também seja considerada
como caracteristica do Liner Shipping, dados apontam que isto nao t€ém sido observado na
pratica, especialmente em mercados subdesenvolvidos, tema abordado em numerosos trabalhos
académicos nesta area.

No Brasil, a navegagao de cabotagem exerce um papel fundamental a logistica nacional
ao oferecer uma alternativa viavel e eficaz ao modal rodoviario, o principal meio utilizado neste
pais. Todavia, devido a precaria infraestrutura portudria ¢ a baixa eficiéncia dos principais
terminais, ha elevado custo operacional e baixa confiabilidade dos servigos.

Para avaliar como as condi¢des operacionais dos portos brasileiros afetam o
planejamento estratégico e tatico de um servigo de Liner Shipping designado a Cabotagem,
elaborou-se um modelo de simulacao a eventos discretos, no qual foi estudado o servigo de uma
grande empresa nacional ao longo de um ano e os dados obtidos apos a simulacdo foram
confrontados com o planejamento deterministico pré-definido pela companhia.

Os resultados mostram diversas disrupcdes na pontualidade do servigo, obrigando a
companhia a variar a velocidade de seus navios, muitas vezes de maneira pouco atrativa
financeiramente.  Visualizou-se, ainda, algumas escalas com dados sub- ou
superdimensionadas, interferindo na qualidade da prestagdo e adicionando custos
desnecessarios ao sistema. Por fim, identificou-se alteracdes necessarias a determinado

planejamento, a fim de melhorar sua pontualidade.

Palavras-chave: Liner Shipping, Cabotagem, Simula¢do, Produtividade.



ABSTRACT

Among the available cargo transport modes, Liner Shipping can be highlighted due to
its importance to the globalization process and the exponential growth witnessed along the last
decades, as effect of the attractive attributes of reliability, predictability, high capacity and low
overall cost. Although punctuality is also considered as default in Liner Shipping, past data
points to a different reality, especially on developing countries, a subject approached in several
research in the area.

In Brazil, Cabotage plays a significant role to the national logistics landscape, by adding
a viable and efficient alternative to the road transport, the country’s main transport mode.
However, due to poor port infrastructure and low efficiency from the major terminals, there are
high operating cost and low schedule reliability.

To evaluate how Brazilian port’s operational conditions affect strategic and tactical
planning of a Cabotage Liner Shipping service, a discrete-event simulation model has been
developed, aiming at the cabotage service of a large Brazilian shipping company over a year
and the outcome data of the simulation were crosschecked against the company’s preestablished
deterministic proforma.

The results show several reliability issues, forcing the company to take speed variation
countermeasures, which might not be the most financially attractive scenario. Another insight
regards to under- or overstated variables in some port calls, leading to bad service quality as
well as unnecessarily increasing the system costs. Ultimately, some necessary proforma

changes have been identified, in order to enhance its reliability.

Keywords: Liner Shipping, Cabotage, Simulation, Productivity
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1 INTRODUCAO

“A inovagdo ¢ o que distingue um lider de um

seguidor.’

(Steve Jobs)

O transporte maritimo de carga conteinerizada ¢ nitidamente um mercado caracterizado
pela elevada concorréncia entre os armadores e a escassa distingao na prestagcdo de servigos, o
que estabelece uma série de desafios quanto a fidelizagdo de clientes e, portanto, provisao
estavel, continua e crescente de receita para as empresas (TING; TZENG, 2004).

A introduc¢ao do uso de contéineres no modal maritimo inicia-se na década de 50 do séc.
XX, como uma tentativa, muito bem sucedida, de acelerar o embarque ¢ desembarque das
mercadorias, transportadas unitariamente e soltas até entdo (MAYO; NOHRIA, 2005). O uso
dos contéineres contribuiu ndo apenas para a eficiéncia nas operacdes dentro dos portos, como
também promoveu uma revolucdo nas relagdes comerciais e, consequentemente, no

desenvolvimento da economia global.

Desde 1980, o volume movimentado de carga conteinerizada aumentou cerca de 1700%,
passando de 102 milhdes de toneladas embarcadas para 1,72 bilhdo em 2016 (UNCTAD, 2017),
um crescimento médio ponderado de aproximadamente 8% ao ano. Ademais, quando
comparado a outros tipos de transporte maritimo, como granel liquido e sdlido, o transporte de
carga conteinerizada também demonstra significativo aumento de participagao, passando de 3%
em 1980 para aproximadamente 17% em 2016, ratificando a importancia deste segmento para

a logistica global.

As caracteristicas de economia de escala; alta confiabilidade de planejamento; baixos
custos, riscos e tempo reduzido no transporte indicadas por Notteboom (2006) ajudam a
explicar o exponencial aumento do volume transportado por este modal, ao longo dos ultimos
40 anos, atendendo as demandas por prazos eficientes a custos reduzidos inerentes a
globalizacdo e colocando este modal como o maior em termos de volume para transporte de

cargas no mundo (SALLEH et al., 2017).

Segundo Ting e Tzeng (2004), a alta competitividade deste setor resulta em uma
restricdo para o aumento dos fretes que, aliada aos elevados custos de posicionamento de
contéineres vazios € na crescente demanda por investimentos em navios € equipamentos,

dificulta a geragdo significativa de lucros, estimulando os armadores a buscarem solucdes
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operacionais eficientes e inovadoras que, consequentemente, aumentem sua lucratividade e

posicionamento dentro do mercado.

Dentre estas solugdes, destaca-se a importancia da regularidade e pontualidade na
prestacdo de servigo, pois a falta destas ndo somente gera impactos negativos ao armador como
também a seus clientes (CHUNG; CHIANG, 2011). Além disto, empresas que apresentam
solugdes inovadoras em suas programagoes € que zelam pelo cumprimento de prazos, possuem
um notavel diferencial diante de seus concorrentes, como ¢ observado na empresa Maersk,
armador dinamarqués com destacada presenca comercial global, através de seu arrojado servigo

Daily Maersk (ZHANG; LAM, 2014, 2015).

Embora os transportadores maritimos reivindiquem que o Liner Shipping é pontual
quanto aos prazos de transporte das cargas, dados histéricos mostam uma realidade diferente,
com atrasos na entrega em praticamente todos os servigos disponiveis (VERNIMMEN;
DULLAERT; ENGELEN, 2007), tornando esta tematica uma das mais estudadas nos ultimos
anos (SALLEH et al., 2017). Chung e Chiang (2011) levantaram os principais fatores que
influenciam os atrasos, com destaque para a programac¢do incorreta de janelas de atracagdo,
planejamento inadequado de escalas e planos de transbordo ineficientes. Meijer, Mulder e Van
Oosterom (2016) destacam que a alocagdo de reservas de tempo inadequados também contribui
para esta deficiéncia, ao passo que Notteboom (2006) enfatiza o problema da baixa

produtividade dos terminais portuarios e do potencial congestionamento nos portos.

Neste contexto, faz-se conexdo a realidade maritima brasileira e suas peculiaridades.
Com 14% de participagio na matriz de transporte de carga nacional (CONFEDERACAO
NACIONAL DO TRANSPORTE, 2018), a Cabotagem ¢ marcada pela insuficiente
produtividade em seus terminais portudrios, proveniente de um déficit de infraestrutura, com
moderada perspectiva de investimentos futuros (DAGANZO et al., 2018; LOPEZ-
BERMUDEZ; FREIRE-SEOANE; GONZALEZ-LAXE, 2019; MEDEIROS et al., 2015;
SILVEIRA; JUNIOR, 2013). A crescente demanda observada neste modal agrava ainda mais
a situagdo, contribuindo para um aumento da probabilidade de atrasos, uma realidade bastante

desfavoréavel ao potencial de crescimento desta modalidade no Brasil.

A literatura acerca do transporte maritimo ¢ vasta, explorando os trés niveis de tomada
de decisdo propostas por Pesenti (1995): estratégico, tatico e operacional. Os problemas
relacionados a pontualidade e regularidade do servigo sdo, usualmente, abordados no nivel
tatico, juntamente com os problemas de otimizagdo de velocidade, implantagcdo de frota e

determinagdo de frequéncias (MENG et al., 2014).
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A maioria dos estudos nesta temdatica adotam abordagem deterministica (AYDIN; LEE;
MANSOURI, 2017; CHRISTIANSEN; FAGERHOLT, 2002; LI; QI; SONG, 2016; MEIJER;
MULDER; VAN OOSTEROM, 2016; MENG et al., 2014) ou exploratoria (CHUNG;
CHIANG, 2011; SALLEH et al., 2017), mesmo que significativa parcela das variaveis
relevantes aos modelos sejam de carater aleatorio, como demanda de carga, condigdes
climaticas, eficacia das operacdes portudrias ou fila de atracacdo nos portos, muitas das quais,
ndo estdo sob gestdo do armador (CHUNG; CHIANG, 2011; NOTTEBOOM, 2006). A
bibliografia atual, embora rica em modelos otimizantes, apresenta escassos trabalhos
abordarando o assunto através da simulacdo estocastica, que constitui uma ferramenta
importante neste tipo de problema, ferramenta esta defendida inicialmente por Pesenti (1995).
Além disto, infelizmente, boa parcela das empresas de transporte maritimo adota postura
conservadora quanto ao uso de métodos computacionais, limitando a implementacao e

validagao de novas metodologias cientificas (MENG et al., 2014).

No ambito da navegacdo nacional, os principais estudos realizados tém carater
exploratorio, sendo raros aqueles conduzidos através de métodos computacionais e, quando

existentes, sdo limitados a escopos regionais, sem aplicagdo em maior escala.

Visualiza-se, portanto, uma contribui¢do, tanto a academia, quanto a industria maritima,
para se desenvolver e implementar um modelo de simulagdo computacional que, a partir de
premissas previamente estabelecidas nos niveis estratégico (tamanho e capacidade da frota) e
tatico (portos escalados, sequéncia e frequéncia do servico), possibilitard a anélise antecipada

de potenciais atrasos e, com isso, fomentara a tomada de decisdes mais eficazes .

1.1 OBJETIVO GERAL

A partir de simulagdes computacionais, verificar a conformidade dos planos estratégico
e tatico definidos pela gestio de uma companhia de navegacdo aos requerimentos de

pontualidade e regularidade de um servigo de cabotagem brasileira.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um modelo de simulagdo holistica para os servi¢os de cabotagem de um

armador nacional;
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o Validar as decisdes estratégica e tatica anteriormente definidas, para antever possiveis

problemas e corrigi-los.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maioria dos trabalhos relacionados ao tema visa a otimizacao do tempo de escalas,
chegada dos navios, at¢ mesmo elaboragdo de uma programagdo mais eficaz, mas sempre com
uso de modelos otimizantes, que tem caracteristica deterministica. Estes modelos, quando
aplicados isoladamente, introduzem um risco potencial a garantia de pontualidade por eles
proposta, por ndo considerarem as variabilidades inerentes a operagdo, fazendo relevante o uso
da simulagdo computacional como ferramenta de validagdo das premissas outrora estabelecidas,
seja empiricamente ou a partir de modelos otimizantes, em hierarquias mais elevadas do

processo decisorio.

Além disto, a literatura acerca do modal maritimo pouco aborda a Cabotagem brasileira,
um setor de vital importancia para a economia nacional e que apresenta grande crescimento ao
longo da ultima década, ao mesmo tempo que sofre com baixos investimentos para expansao €
atualiza¢do. Os poucos trabalhos visualizados na literatura abordam o assunto de maneira
qualitativa, estabelecendo uma lacuna para o aprofundamento de estudos quantitativos neste

setor.

1.4 RELEVANCIA

Este trabalho visa a melhoria na programacao de escalas e servicos de logistica maritima
ao tentar antever se um servico estabelecido terd sua pontualidade preservada, ou enfrentara

atrasos subsequentes, por ndo estarem bem ajustados a realidade dos portos e demandas locais.

Em outras palavras, o modelo proposto contribui para que os servi¢os sejam melhorados
de forma ativa, ajustando-os antecipadamente com a finalidade de melhorar a previsibilidade e

confiabilidade do servico, quando este estiver em operagao.

Do ponto de vista académico, este estudo acrescenta a conjugagao entre teoria e pratica
neste modal, utilizando a simulacdo computacional, metodologia pouco aplicada nos estudos
da area, mas importante em ser capaz de lidar com variaveis aleatorias, fatores bastante

sensiveis nas operagdes deste modal.
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Por fim, o presente trabalho desenvolve um modelo de simulagdo operacional aplicado
a um grande e complexo servigo da cabotagem brasileira, inédito nesta literatura. Tal iniciativa
ndo somente fomenta novas aplicagdes de métodos quantitativos neste modal, como também

apresenta as empresas deste ramo outra opgao para gestao de planejamento e logistica.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho sera estruturado em 5 capitulos. O primeiro, ja apresentado, refere-se a
introdugdo ao tema, apresentacao da lacuna de pesquisa e dos objetivos deste trabalho.

O capitulo 2 sera dedicado a revisdo da literatura existente sobre o assunto e serd, para
melhor organizagdo, separado em cinco subtopicos: Liner Shipping, Pontualidade no transporte
maritimo, Produtividade e melhoria do planejamento de escalas, Transporte de cabotagem no
Brasil, seus desafios e oportunidades e Simulagdo e modelos estocasticos.

No terceiro capitulo, sera desenvolvido o modelo de simulagdo, contendo as
especificagdes das regras, entradas e saidas de dados, assim como o diagrama do algoritmo
implementado.

O pentltimo capitulo sera dedicado a analise dos resultados e, por fim, no capitulo final

serdo apresentadas as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais
voltarad ao seu tamanho original.”

(Albert Einstein)

O transporte maritimo de cargas constitui um dos principais modais logisticos da
atualidade, e cresce de maneira significativa anualmente, desde os anos 1980. Segundo
UNCTAD (2017), a quantidade de carga transportada por este meio, somando-se todos os tipos
(granel, contéiner, carga geral), quase triplicou no periodo entre 1980 ¢ 2016, passando de 3,7
bilhdes de toneladas transportadas a 10,3 bilhdes de toneladas.

Dentre os tipos de transporte deste setor, destaca-se a movimentacdo de carga
conteinerizada, que evoluiu consistentemente neste periodo, com taxa de crescimento composta
de 8% ao ano e aumento de participacdo de 3% para 17%, quando comparado aos demais tipos
de transporte aquaviario.

Tamanho incremento ¢ compreensivel devido a intensificagdo da globaliza¢do mundial,
a qual foi fundamentalmente beneficiada pela evolugdo deste tipo de transporte
(NOTTEBOOM, 2006), com suas caracteristicas de baixo custo, alta previsibilidade,
capacidade e economia de escala.

Por outro lado, ¢ um setor de capital intensivo, ou seja, que demanda constantes e
elevados investimentos para manutencdo e renovacao de seus equipamentos (TING; TZENG,
2004), mas que tem, como principal fonte de receita, o frete relativo ao transporte de contéineres
entre dois portos (WANG; MENG; DU, 2015). Desta forma, o faturamento dos armadores fica
sujeito a grande volatilidade, resultado de fatores como sazonalidade, incertezas e recessos
econdmicos (KAVUSSANOS; VISVIKIS, 2006), marcado por elevada concorréncia entre as
empresas (CHUNG; CHIANG, 2011; TING; TZENG, 2004) e pouca capacidade de
diferenciagdo dos servigos prestados (NOTTEBOOM, 2006).

Para os clientes das empresas de transporte, o servigo ideal ¢ aquele que conduz sua
carga com maior agilidade e diretamente ao seu destino final, ao passo que a elaboragdo de
servicos demasiadamente customizados aumenta consideravelmente o ja elevado custo
operacional destas companhias.

Nesta conjuntura, os armadores utilizam-se de estratégias inovadoras no desenho de
suas redes, sempre balanceando as demandas de seus clientes com redugdo custos operacionais

(CALATAYUD; MANGAN; PALACIN, 2017; RAJKOVIC et al., 2015), uma vez que o éxito



22

no estabelecimento de servigos velozes, pontuais e confidveis € decisivo para o sucesso
financeiro de uma companhia, pois constituem o diferencial necessario para atrair clientes e

reté-los, sem diminui¢ao dos valores de fretes.

2.1 LINER SHIPPING

O transporte maritimo de carga apresenta, de maneira geral, trés tipos de operagao:
privado, tramp e liner (LAWRANCE, 1972). No primeiro, os navios sao controlados pela
empresa dona da carga, que o opera de maneira a transporta-la, com o menor custo possivel.
Segundo Ronen (1983), este tipo de navegacdo ¢ bastante comum para transporte de
commodities, como ¢ o caso da empresa brasileira VALE, que opera navios do tipo
mineraleiros, chamados Valemax, em 10 portos e 2 estacdes flutuantes atendidos pela
companhia (VALE, 2019).

Ja o segundo tipo de navegacdo, denominado tramp shipping, consiste em operagdes em
que o dono do navio ndo ¢ dono da carga, mas seleciona-a com base na rota que garante a ele
maior rentabilidade (MENG et al., 2014). E um tipo de operagdo pouco explorado pelas
empresas, devido ao elevado risco de ociosidade das embarcagdes. Uma excegdo a esta
tendéncia € a operagdo de navios frigorificos (RONEN, 1983), que transportam cargas
refrigeradas, usualmente com grandes demandas sazonais.

Por fim, denomina-se liner shipping o tipo de navegacdo em que as empresas
estabelecem determinadas rotas com escalas fixas em determinados portos e frequéncia regular
(MENG et al., 2014; ZERBY; CONLON, 1978). Conforme Notteboom (2006), a frequéncia
estabelecida ¢é, usualmente, semanal. Desta forma, ha um maior balanceamento entre
regularidade de embarques e volume transportado por embarque, atendendo mais
satisfatoriamente a demanda de clientes por melhores tempos de transito. Além disto, escalas
semanais permitem planejamento mais adequado junto aos terminais portudrios € o
estabelecimento de janelas de atracacdes com data e horarios pré-estabelecidos (MENG et al.,
2014). A movimentacao de contéineres no mundo ¢ realizada, em sua vasta maioria, através
deste modelo de transporte.

Diferentemente das duas primeiras operagdes citadas, observa-se um comprometimento
por parte dos operadores de Liner Shipping quanto a regularidade e a qualidade do servigo
prestado (ZERBY; CONLON, 1978). Por outro lado, sdo mais vulneraveis as oscilacdes de
demanda e, consequentemente, estdo mais susceptiveis a perdas. Portanto, embora a

minimizagdo de custos ainda seja de grande importancia para estas empresas, seu principal
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enfoque reside no aumento de lucratividade, resultado da prestacdo do servico de transporte
(RONEN, 1983).

Pesenti (1995) estabelece trés niveis de tomada de decisdo para empresas deste setor. A
primeira, estratégica, visa a determinacao do tamanho da frota, de sua capacidade e das aliancas
estratégicas que serdo estabelecidas. Usualmente, tem um horizonte de 3 a 5 anos, chegando a
30 anos, quando se envolve aquisi¢do de novos navios (MENG et al., 2014) e tem influéncia
decisiva nos demais niveis, determinando seus limites para tomada de decisao. Cho e Perakis
(1996) desenvolveram um modelo para determinacao da frota ideal, considerando diferentes
tamanhos de navios e a otimiza¢do das rotas possiveis, assim como para determinagdo das
melhores alternativas de investimento. Ja Fagerholt (1999) criou um modelo para determinagao
das melhores rotas e servicos para uma frota determinada utilizando a técnica do
particionamento de conjuntos.

O segundo nivel, tatico, tem horizonte de 4 meses a 1 ano, e envolve arbitrios quanto a
distribuicdo da frota, otimizagdo de velocidade das embarcagdes e a elaborac¢ao de cronogramas.
Segundo Meng et al. (2014), sdo problemas usualmente atrelados aqueles interpelados no nivel
anterior, muitas vezes com solucdes sincronas, ou entdo com limites estabelecidos por aquela
hierarquia. Perakis e Jaramillo (1991) e Jaramillo e Perakis (1991) foram pioneiros no estudo
da distribuicdo de frota e modelamento de rede, ainda que através de um modelo de
programacao linear, ou seja, considerando a frota como variavel continua. Powell e Perakis
(1997) complementam os estudos anteriores através de um modelo de programacao inteira.
Mais recentemente, foi desenvolvido um modelo de custo genérico para minimizagao de custos
de uma empresa de navegagao, através de algoritmos genéticos (ZACHARIOUDAKIS et al.,
2011).

Ainda neste nivel hierarquico sdo desenvolvidos problemas envolvendo consumo de
combustivel, igualmente impactantes na solu¢do, uma vez que o consumo ¢ drasticamente
afetado com pequenas variagdes de velocidade (NOTTEBOOM; VERNIMMEN, 2009).
Segundo Zacharioudakis et al. (2011), a relagdo entre velocidade e consumo de combustivel
aproxima-se de uma equagao de terceiro grau, em que o consumo varia em relacdo ao cubo da
velocidade de navegacdo. Wang e Meng (2012b) obtiveram, através de dados historicos,
expoentes variando entre 2.7 e 3.3, confirmando a correlagdao tedrica. O consumo de
combustivel também ¢ fator decisivo na emissao de poluentes e a reducdo da velocidade de
navegacdo ¢ uma pratica saudavel tanto economicamente, quanto ecologicamente

(KONTOVAS; PSARAFTIS, 2011). Os autores apontam, inclusive, para fatores que
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incentivam esta reducdo, como a volatilidade de preco do combustivel e a necessidade de se
usar combustiveis mais caros em zonas de emissdes controladas.

Para atender a nova regulamentacdo de emissdes estabelecida pela Organizagao
Maritima Internacional (/nternational Maritime Organization — IMO), conhecida como IMO
2020, sem modificagdes nos navios, faz-se necessario o uso de combustiveis com baixo teor de
enxofre em sua composicdo, que tem preco mais elevado do que aquele consumido até entdo
(HALFF; YOUNES; BOERSMA, 2019). Este significativo aumento torna ainda mais relevante
a otimizacao de velocidade de navegagao.

Por fim, as tomadas de decisdes de ambito operacional se resumem a escolha e
roteamento de cargas e reprogramagdo do transporte por motivos de contingéncia. Sao
problemas com horizontes curtos, geralmente de 1 a 4 semanas (PESENTI, 1995) e, geralmente,
sdo menos estruturados do que as hierarquias que o precedem. Embora sejam problemas que
lidam profundamente com as diversas aleatoriedades existentes no cotidiano destas empresas,
sdo encontrados poucos trabalhos com esta abordagem na literatura.

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos no ambito operacional tem enfoque na
escolha de carga e no Revenue Management. Disrupgdes operacionais e suas solugdes, embora
comuns e causadas por diversos fatores (VERNIMMEN; DULLAERT; ENGELEN, 2007) sao
pouco exploradas na literatura. Um dos poucos exemplares se trata do modelo matematico que
visa a recuperagao das programagoes de escalas em atraso aplicado em casos reais do armador
dinamarqués Maersk Line (BROUER et al., 2013), com um resultado bastante promissor.

Em Liner Shipping, entende-se por sistema ou servigo o conjunto de rotas estabelecidas,
abrangendo portos com escalas fixas e regulares, atendidas por um ou mais navios (MENG et
al.,, 2014). Neste conjunto, denomina-se anel cada rotacdo que individualmente compde o
sistema. Na figura 1, visualiza-se um exemplo ilustrativo de sistema de navegacdo de

Cabotagem na costa brasileira, composto por dois anéis.
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Figura 1 - Sistema de Cabotagem aplicado no Brasil
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Fonte: Autor

Diversos sao os fatores levados em consideragao durante a elaboracao de um sistema de
navegacdo, dentre eles, demanda de clientes, frota disponivel e portos escalados com suas
respectivas condigdes operacionais (AGARWAL; ERGUN, 2008). Segundo Pesenti (1995), o
planejamento de um servi¢o de navegacao ¢ realizado em trés etapas hierarquicas: estratégica,
tatica e operacional, das quais as duas primeiras sao realizadas durante a fase de concepgao do
servigo, enquanto a ultima ¢ conduzida durante a operagdo e manutengao.

No primeiro nivel hierdrquico, o estratégico, sdo determinados tamanho de frota,
capacidade de seus navios, aliancas estratégicas e o desenho da malha a ser atendida (MENG
et al., 2014). Ja na segunda etapa, realiza-se a alocagao dos navios nas malhas, determinam-se
frequéncia de escalas e velocidade de navegagdo e, ainda, estabelece-se a programagdo do
servigo completo, denominada proforma. A terceira e ultima, pouco relevante durante o
planejamento do servigo, ¢ a etapa na qual se concentra a escolha de carga para embarque € a
reprogramagao de escalas, operagdes cotidianas baseadas no servigo ja implementado.

A proforma consiste no planejamento final do servico, onde estdo contidas todas as
informagdes pertinentes a operagdo do sistema, como distancias, velocidades de navegagao,

arranjos de janelas de atracac¢do, assim como os navios assinalados e suas capacidades
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(KOENEN, 2017). E o produto final da etapa tatica, sendo elaborada uma proforma por anel e
caracteriza o sistema em sua forma tedrica/ideal.

Com o objetivo de se avaliar a adequacao de um servico planejado aos requerimentos
de pontualidade e nivel de prestacdo de servigo, ao longo de um periodo de um ano, foi
elaborado um modelo de simulacdo estocastica, levando em considera¢do variaveis como
demanda de carga, produtividade portudria, atrasos inerentes as operacdes portudrias e
condigdes climaticas. No modelo foram acrescentados, ainda, parametros para o calculo de
consumo de combustivel, custo mais oneroso na operagdo de um navio ¢ que ¢ diretamente
afetado por disrupgdes no planejamento, assim como modifica¢des no planejamento.

Variadas metodologias sdo utilizadas para elaboragao das etapas estratégica e tatica, seja
através do uso dos modelos deterministicos encontrados na literatura (MENG et al., 2014), ou
manualmente, a partir da experiéncia dos profissionais da area (AGARWAL; ERGUN, 2008).
Este trabalho tem o objetivo verificar a conformidade de um servigo outrora planejado quanto
aos parametros de pontualidade e eficiéncia desejados pelo armador, considerando a dispersao
estatistica das varidveis ao longo do periodo de andlise. Desta forma, ndo serdo utilizados, no
presente estudo, modelos que enderecem as estapas estratégica e tatica. Em vez disto, utilizar-
se-4 uma proforma existente, estabelecida pela empresa, e serdo testadas as condigdes

operacionais oriundas de sua aplicagdo, por meio de simulacdo computacional.

2.2 PONTUALIDADE NO TRANSPORTE MARITIMO

E notéria a importincia do transporte maritimo na economia global. Conforme
Notteboom (2006), a globalizagdo s6 € possivel devido ao desenvolvimento deste modal de
transporte, devido as suas caracteristicas de baixo custo, alta previsibilidade, capacidade e
economia de escala. Por isso, o modal apresentou crescimento bastante acelerado nos ultimos
anos, criando um cenario de alta competitividade. Devido a baixa capacidade de diferenciagdo
da prestacdo de servigo entre os armadores, alguns detalhes podem ser fundamentais para a

fidelizagdo de clientes.

Neste contexto, a capacidade dos armadores em manterem suas programacgdes de
entregas intactas tem grande importancia devido aos custos adicionais gerados tanto para a
transportadora quanto para seus clientes, reais ou intangiveis (MENG et al., 2014) e, por isso,
se consolidou como um dos temas de pesquisa e desenvolvimento mais importantes nos ultimos

anos (SALLEH et al., 2017). Vernimmen, Dullaert e Engelen (2007) apontam que ha sempre
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um impacto negativo para cada um dos principais envolvidos em um transporte maritimo, a
saber, transportadora, operador portuario, transportador rodoviario, embarcador e destinatario.
Indiretamente, o consumidor final também ¢ afetado, uma vez que disrupgdes logisticas afetam

o preco final dos produtos comercializados.

Para o armador, o custo adicional relativo ao dia perdido se traduz em despesas com
combustivel, tripulagdo e majoritariamente custos de capital. Notteboom (2006) mostra ainda
que gastos adicionais podem ser vislumbrados, dependendo da estratégia adotada para

minimizagdo dos atrasos ja estabelecidos.

Analisando-se pela perspectiva do cliente, os impactos sdo principalmente relacionados
ao risco de parada da fabrica por atraso de matéria prima, para o qual é estabelecido a carater
de contingéncia um custoso estoque de seguranga (VERNIMMEN; DULLAERT; ENGELEN,
2007). Notteboom (2006), por sua vez, analisa que, dependendo do valor agregado da
mercadoria embarcada, o custo de capital de um dia de atraso ¢ suficiente para ultrapassar o

custo diario de afretamento de um navio de médio porte.

Embora seja difundido que o modal maritimo tem grande confiabilidade no que diz
respeito a pontualidade, Vernimmen, Dullaert e Engelen (2007) afirmam que grande parte dos
prestadores de servico ndo atinge perfeita harmonia entre o prazo de entrega estimado e o
realizado. Para melhor entender as razdes pelas quais os atrasos acontecem e determinar
estratégias adequadas para mitigacdo dos mesmos, Chung e Chiang (2011) utilizam-se do
método FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) para pesquisar tais motivos e o grau de
geréncia da empresa sobre estes. Os resultados deste estudo, resumidos na tabela 1, mostram
que, dentre quatro fatores previamente estabelecidos (estratégias de operagdes, estafe da
empresa de navegacgao, gestdo dos processos pelo armador e condi¢des portudrias), a gestdo dos
processos € a que obteve maior fator de contribui¢do, seguida pelas estratégias de operagdes

adotadas na companhia.

Tabela 1 - Critérios que influenciam na pontualidade do transporte maritimo

Critério Descrigao Influéncia Ranking
o1 Estratégias de operagbes 0.211 2
02 Estafe da empresa de navegacgdo 0.138 3
03 Gestdo dos processos pelo armador 0.589 1
04 Condig¢des portuarias 0.061 4

Fonte: Chung e Chiang, 2011
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Analisando os subcritérios utilizados para definicdo do peso de cada critério,
apresentados na tabela 2, verifica-se que o planejamento adequado de escalas, de suas janelas e
bercos de atracacao, bem como o adequado arranjo de transbordo de cargas sao os fatores mais
influentes para a ocorréncia de atrasos em servicos de navegacao. Este fato reitera a importancia
do correto planejamento estratégico do armador, que tem papel decisivo na criagdo de servigos
confiaveis. E importante também destacar a eficiéncia dos terminais portuarios pois, embora
isoladamente tenha um peso modesto em comparagdo aos demais fatores, ¢ um fator decisivo
na escolha do terminal e impacta diretamente na alocagao de janelas de atracacao. Vale observar
e ressaltar que o estudo foi conduzido na Asia, onde os terminais portuarios sdo muito eficientes

e tecnoldgicos (DIAS, 2013), realidade bastante divergente da brasileira.

Tabela 2 - Subcritérios que influenciam na pontualidade do transporte maritimo

Critério Sub-critério Description Influéncia Ranking
o11 Planejamento adequado de escalas 0.155 3
01 012 Adocdo de Chase Strategy 0.040 7
013 Investimentos em terminais dedicados 0.016 10
021 Engajamento dos funcionarios 0.024 9
02 022 Habilidade de coordenacao de fatores externos 0.042 6
023 Gerenciamento de pessoal eficiente 0.072 5
031 Alocacgdo apropriada de janelas de atracagao 0.320 1
03 032 Planejamento antecipado de berco de atracacao 0.074 4
033 Esquematizacdo de transbordos 0.194 2
041 Congestionamento dos acessos aos terminais 0.009 12
04 042 Alocagdo de navios nos bergos 0.014 11
043 Eficiéncia operacional do terminal 0.038 8

Fonte: Chung e Chiang, 2011

Por ultimo, destaca-se que, apesar de usualmente constituir um importante gargalo as
operacgdes de logistica e supply chain, as restrigdes de acesso aos terminais portuarios obteve o
menor peso entre os critérios observados, ou seja, apresenta pouca ou nenhuma influéncia no

atraso das operagdes maritimas e, portanto, ndo serao incluidos no modelamento deste trabalho.
2.3 PRODUTIVIDADE E MELHORIA DO PLANEJAMENTO DE ESCALAS
Dada a importancia da confiabilidade da programacdo das escalas para todas as

entidades envolvidos no transporte maritimo, o tema ¢ intensamente explorado durante os

ultimos anos. Christiansen e Fagerholt (2002) desenvolveram um modelo para navios
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graneleiros que visa distanciar o horario de chegada das embarcacdes nos terminais daqueles
em que ha cessdo das operagdes no terminal, normalmente as noites e finais de semana, o que
acarreta em longas esperas e potencial risco de atrasos. Para tanto, utilizaram uma fun¢ao que

adicionava um custo / penalidade para operagdes com atraso prolongado.

Wang, Li e Wu (2010) utilizam-se da técnica de ADE (Adaptive Differential Evolution)
para minimizar a lacuna temporal existente entre o horario programado de saida do navio do
porto versus o horario real de saida através da escolha mais adequada dos bergos livres para os

navios a serem operados em um determinado periodo.

Mais recentemente, Meijer, Mulder e van Oosterom (2016) desenvolveram dois
modelos, um otimizante e outro heuristico com objetivo de estabelecer os melhores momentos
para alocacao de reservas de tempo, devido ao crescente acimulo de atrasos antes destes pontos.
Com isso, visa-se definir estratégias mais adequadas de recuperag¢do do planejamento outrora
definido, garantindo a pontualidade e credibilidade do servico.

Embora as decisdes que mais influenciam a elaboragdo de servigos de navegacao
confiaveis estejam sob controle do armador, Chung e Chiang (2011) mostram que a eficiéncia
portudria também ¢ um fator importante, sendo o principal dentre aqueles ndo gerenciados pelos
transportadores. No Brasil, principalmente, este aspecto ganha relevancia fundamental, devido
a parca infraestrutura portuaria (DE OLIVEIRA; DE SA PORTO, 2016; SILVEIRA; JUNIOR,
2013) e a baixa produtividade dos terminais nacionais (LOPEZ-BERMUDEZ; FREIRE-
SEOANE; GONZALEZ-LAXE, 2019)

Produtividade (ou eficiéncia) portuaria ¢ definida como a quantidade de movimentos
realizada na operacao de embarque e desembarque de um navio dividido pelo tempo necessario
para a operagdo, medido em horas (TONGZON, 1995). O autor afirma que este pardmetro
depende de uma série de fatores quantitativos e qualitativos, e propde uma relagdo nao-linear

entre as diversas variaveis que impactam esta produtividade, como descrito abaixo:

E = Ax CONMIX5B' x BRLWTB? «x GWLNB3 « CHWHB* « TEUCH®S « CEB® (1)

Em que:

E = eficiéncia do terminal (TEUs por hora);

CONMIX = mix de contéineres com base na porcentagem de unidades de 40 pés (%);
BRLWT = atraso pré-operacional (horas);

GWLN = atraso durante a operacao (horas);
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CHWH = porcentagem de utilizacao global dos guindastes (adimensional);
TEUCH = produtividade média dos equipamentos individualmente (movimentos por hora);

CE = tamanho do navio e quantidade movimentada.

E uma fungdo, essencialmente, da capacidade operacional dos guindastes, da
quantidade destes em operagao, do sincronismo do processo entre o operador do equipamento
e a fila de veiculos que movimentam as unidades em solo e de planos de embarque e
desembarque que facilitem a movimentagao das unidades, além de possiveis atrasos inerentes
a operacgao.

Visando minimizar os impactos negativos da baixa produtividade portuéria, Notteboom
(2006) mostra que acordos sdo frequentemente estabelecidos entre operadores portuarios e seus
clientes, determinando a minima eficiéncia operacional que o terminal deve garantir e sujeito a
penalizagdes financeiras em casos de ndao cumprimento. Durante as operagdes, todavia, a
produtividade dos terminais se altera, positivamente ou negativamente, ndo raro ultrapassando
o piso estabelecido em contrato. Dentre as diversas causas para estas variagdes, destacam-se
possiveis quebras de guindastes e realocagdes de equipamentos em outras embarcacdes, ambas
situacdes imprevisiveis, mas que afetam bruscamente a eficiéncia de determinada operagao.

Do ponto de vista do armador, esta oscilagdo se apresenta com grande inconveniéncia,
uma vez que a eficiéncia portuaria € uma variavel decisiva durante a elaboragdo da programagao
de escalas de seus servigos. Este parametro ¢ basico para o calculo do tempo de operacao em
um terminal, portanto fundamental para a correta elaboragao do planejamento.

Reiteradamente, sdo utilizadas médias historicas acrescidas de alguma margem de
seguranca para estabelecimento do tempo da escala e, consequentemente, dos tempos da
proforma como um todo. Esta pratica, contudo, ¢ temeraria, uma vez que pode incluir tempo
adicional ndo necessdrio a uma proforma estabelecida. Este tempo adicional gera uma
ociosidade no sistema, ou seja, 0 navio ¢ mantido mais tempo parado ao invés de se coletar
novas cargas, diminuindo a geragao de receitas para um mesmo custo de operagdo do sistema,

afetando negativamente sua lucratividade.

2.4 CABOTAGEM NO BRASIL

Com pouco mais de 7.400 quilometros de costa navegavel, o Brasil apresenta um

cenario bastante favoravel ao transporte aquaviario, tanto de passageiros quanto de cargas, e,
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historicamente, este modal tem sido fator decisivo para o desenvolvimento nacional (PAIXAO
CASACA et al., 2017; RONEN, 1983; SILVEIRA; JUNIOR, 2013).

Mesmo assim, o sistema logistico brasileiro apresenta uma elevada dependéncia do
modal rodoviario (DE OLIVEIRA; DE SA PORTO, 2016), correspondendo a pouco mais de
60% do volume da carga transportada no territdrio nacional, conforme dados do CNT (2016).
Tal condigdo € resultado do processo historico do desenvolvimento da infraestrutura nacional,
oriundo dos planos de investimento e das politicas adotadas ao longo do ultimo século no Brasil.

Nos anos 1950, com a abertura do mercado nacional as empresas estrangeiras durante o
governo de Juscelino Kubitschek, houve forte pressdo politica por parte das montadoras
automobilisticas, recém implantadas no pais, por maiores investimentos em infraestrutura
rodovidria (PAIXAO CASACA et al., 2017). Neste mesmo periodo, verificou-se um processo
de interiorizagdo no pais, inclusive com a transferéncia da capital (Rio de Janeiro, a época) para
Brasilia, no interior do territério, que intensificou a necessidade urgente por investimentos em
rodovias.

Segundo Cutrim et al. (2017), esta alta dependéncia criou diversos aspectos
desfavoréveis a logistica nacional, como aumento de pre¢o dos transportes, derivado da escassa
oferta de servicos e da baixa competitividade entre modais, € maiores riscos de avarias e roubos
de cargas presentes neste modal, devido a maior facilidade de acesso a estas cargas e a condi¢ao
socioeconomica e politica do Brasil. Além disto, com a falta de alternativas para o escoamento
e distribuicdo de cargas, oriundos do escasso investimento historico em ferrovias e hidrovias,
toda a logistica do pais fica sujeita as imposi¢des das empresas de transporte rodoviario, como
observado em meados de 2018, quando o aumento do prego do combustivel pela Petrobras,
principal companhia petrolifera do Brasil, desencadeou uma greve de transportadores' no pais,
com prejuizos alarmantes ao abastecimento nacional. Desde entdo, diversas empresas buscam
solugdes alternativas ao transporte de carga, como o transporte ferroviario e, mais
destacadamente, o aquaviario (CAGLIARI, 2019).

O transporte ferrovidrio no Brasil € incipiente e ineficaz, com escassos investimentos e
sempre visando ao escoamento de cargas do interior aos portos mais proximos, sem a
constituicdo de uma malha nacional mais abrangente, conforme Oliveira e Sa Porto (2016).
Além disto, o desenvolvimento foi realizado de forma heterogénea, com bitolas diferentes

aplicadas ao longo da rede, impossibilitando uma conexdo entre as malhas. Outro fator

' Em 21/05/2018, apds seguidos aumentos no preco do 6leo Diesel, os caminhoneiros organizaram um ato de
paralisacdo do abastecimento nacional, instaurando o caos no pais e evidenciando a fragilidade e a dependéncia
da logistica nacional ao setor rodoviario (GUEDES, 2018)
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importante, que dificulta a implementacdo deste meio em mais larga escala ¢ geografia
acidentada do Brasil, que exige a implementacdo de sistemas complexos e caros, como a
cremalheira para subia de trechos ingremes, desestimulando o uso do modal.

Devido as caracteristicas econdmicas e geograficas brasileiras e a alta concentragdo de
transporte de cargas em um unico modal, rodoviario (CASACA et al., 2017), ha grande
demanda pelo transporte aquaviario de carga, estando a cabotagem brasileira dentre os maiores
mercados de transporte maritimo do planeta. Este fato ¢ ressaltado pelo consistente crescimento
observado na ultima década, com taxa composta de, aproximadamente, 12% ao ano (ANTAQ,
2018). Apds a paralisacdo dos caminhoneiros em 2018, verificou-se um incremento médio de
17,5%, segundo Cagliari (2019), com alguns corredores chegando a 20% de aumento.

De acordo com o Art. 2° da lei federal 10.893/04 (BRASIL, 2004), considera-se:
“Navegacdo de cabotagem ¢ aquela realizada entre portos brasileiros, utilizando
exclusivamente a via maritima ou a via maritima e os interiores”. Embora a constitui¢ao
brasileira ndo considere, a risca, a extensdo do transporte de Cabotagem ao atendimento de
portos estrageiros, o conceito ¢ estendido no admbito do acordo Mercosul, através da
constitui¢do dos acordos bilaterais entre Brasil e Argentina (ANTAQ, 1990) e entre Brasil e
Uruguai (ANTAQ, 1976). A adocao destes acordos restringe a navegagao nos territorios destes
paises apenas a embarcacdes de companhias nacionais de um dos participantes do acordo,
restri¢ao similar aquela imposta a navegacao costeira nacional, autorizada apenas a companhias
brasileiras, com embarcagdes brasileiras ou estrangeiras, estas tltimas sob regime especifico de
afretamento, de acordo com a lei federal 9.432/97 (BRASIL, 1997). Esta restri¢do significa, na
pratica, que os grandes armadores globais ndo sdo autorizados a realizarem qualquer
movimentagdo interna no continente sul-americano, sendo obrigados a utilizar subsidiarias
nacionais ou contratar empresas brasileiras.

Dentre as vantagens do uso do transporte de cabotagem, pode-se destacar o baixo indice
de sinistralidade na costa nacional, menores niveis de emissdes atmosféricas por tonelada
transportada, maior capacidade de transporte, acarretando em maiores economias de escala e
redu¢do do custo logistico, maior vida util da infraestrutura e a contribui¢do para o
descongestionamento da malha rodoviaria (DE OLIVEIRA; DE SA PORTO, 2016; PAIXAO
CASACA etal., 2017; RONEN, 1983).

Todavia, 0o modal enfrenta desafios para seu crescimento devido a precéria infraestrutura
portudria, que culmina na baixa produtividade dos terminais, mesmo naqueles que apresentam
grande volume de contéineres movimentados. Isto se reverte em grande transtorno aos

operadores logisticos nacionais, que se observam forcados a aumentar o tempo de transito de
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seus navios, acarretando aumentos desnecessarios de custos fixos, como medida para minimizar
a baixa confiabilidade das operacgdes costeiras.

Nao obstante, a alta burocratizagdo do transporte maritimo (SILVEIRA; JUNIOR,
2013), bem como as restrigdes impostas pela legislacdo nacional ao transporte de cabotagem,
como a exigéncia de frota nacional ou afretada com bandeira brasileira e tripulacdo brasileira
(PAIXAO CASACA et al, 2017), afasta a atratividade por investimentos de empresas
estrangeiras, que preferem aplicar seus recursos em outras atividades mais sélidas, prejudicando
sobremaneira a evolugdo da infraestrutura nacional, fator preponderante para o continuo
desenvolvimento do setor e, por consequéncia, da economia nacional, como destaca Silveira e
Junior (2013).

Segundo Cutrim et al. (2017), a literatura acerca da cabotagem nacional contém,
majoritariamente, estudos qualitativos, com enfoque principal nas barreiras e desafios ao
desenvolvimento do modal no pais e, em segundo plano, andlises relativas a legislacdo e
politicas que regem este transporte. Dentre os escassos trabalhos com caracteristica
quantitativa, Medeiros et al. (2015) utilizam a simulacdo computadorizada para avaliar a
implementa¢ao de um servigo hub-and-spoke concentrado no estado do Amazonas, estado

banhado pela maior bacia hidrografica do planeta.

2.5 SIMULACAO E MODELOS ESTOCASTICOS

Uma caracteristica marcante do desenvolvimento cientifico nesta area ¢ a presenca
consistente de modelamentos matemdaticos. Meng et al. (2014) apresenta 70 estudos,
enderecados a pelo menos um dos trés niveis de tomada de decisdo nesta area, que utilizam
ferramentas de pesquisa operacional como metodologia, com destaque para programagdes
linear, inteira ¢ mista (BELL et al., 2011; BENDALL; STENT, 2001; BOFFEY et al., 1979;
BROUER; PISINGER; SPOORENDONK, 2011; CHO; PERAKIS, 1996; FAGERHOLT,
1999, 2004; GELAREH; MENG, 2010; JARAMILLO; PERAKIS, 1991; LIU; YE; YUAN,
2011; MENG; WANG, 2011, 2010; PERAKIS; JARAMILLO, 1991; POWELL; PERAKIS,
1997; WANG; MENG, 2012a, 2012b; WANG; WANG; MENG, 2011; YAO; NG; LEE, 2012).

Ronen (1983) destaca, contudo, que a complexidade e variabilidade sdo caracteristicas
determinantes nos problemas que envolvem Liner Shipping, dizimando a capacidade de
aplica¢do de modelos deterministicos, ao passo que heuristicas e simulagdes se mostram mais
adequados. Embora diversos trabalhos heurisitcos tenham sido realizados (BOFFEY et al.,

1979; CHUANG et al., 2010; FAGERHOLT; JOHNSEN; LINDSTAD, 2009; GELAREH;
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NICKEL; PISINGER, 2010; GELAREH; PISINGER, 2011; KARLAFTIS;
KEPAPTSOGLOU; SAMBRACOS, 2009; MENG; WANG; LIU, 2012; MENG; WANG;
WANG, 2012; RANA; VICKSON, 1991; SAMBRACOS et al., 2004; SHINTANI et al., 2007;
SONG; DONG, 2012; WANG; MENG, 2011; YAN; CHEN; LIN, 2009), poucos modelos de
simulagdo foram desenvolvidos (LANG; VEENSTRA, 2010; MEDEIROS et al., 2015).

Consoante Saliby (1999), sistemas logisticos sdo definidos como sistemas dinamicos
complexos, em que as diversas variaveis que atuam no sistema interagem entre si, influenciam-
se mutuamente e sdo, majoritariamente aleatorias. Em cendrios como este, a aplicagdao de
simulagdo a eventos discretos constitui uma das principais ferramentas de auxilio a tomada de
decisao.

Por defini¢do, a simulag¢do ¢ uma imitacdo de um sistema real, realizado manualmente
ou computacionalmente, com o intuito de se observar e prever o comportamento deste sistema
(BANKS et al., 2009). Para tanto, sd3o desenvolvidos modelos, que visam refletir, com a maior
fidelidade possivel, a realidade a ser estudada (SANTOS; LEAL JR; FILHO, 2004). Uma vez
que o modelo esteja construido e validado, sdo conduzidos experimentos computacionais,
sempre com a finalidade de se entender como o sistema funcionard a partir de algumas
premissas estabelecidas (SALIBY, 1999). A definigdo destas premissas pode ser baseada no
modus operandi do sistema estudado, ou entdo com algumas alteragdes, visando testar cenarios
e avalia-los.

Algumas vantagens da simulagdo, conforme Banks et al. (2009), sdo a capacidade de
testar cendrios em sistemas existentes ou em desenvolvimento, sem 0s custos que a sua
implementa¢do definitiva envolvem, avaliar possiveis gargalos, identificar solucdes
previamente e realizar anélises com universos temporais longinquos em estudos de viabilidade
operacional e financeira. Em contrapartida, aponta-se como desvantagens desta técnica a
complexidade inerente a criagdo do modelo — fator decisivo para a assertividade dos resultados
— ¢ a dificuldade na interpretagdo de resultados, usualmente na forma de varidveis aleatorias,
que demandam bastante destreza do analista ao apurar sua plausibilidade.

Saliby (1999) define trés etapas para a elaboracdo de um projeto de simulagdo:
constru¢do do modelo, modelagem computacional e experimentagdo. O primeiro ¢ também o
mais desafiador, pois consiste em compreender vastamente o sistema estudado, avaliando suas
variaveis, dependéncias e condi¢des de contorno adequadamente, de forma a obter um modelo
fiel e aplicavel a realidade. Nesta etapa, os objetivos da simulacdo também devem ser

determinados.
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A segunda parte se refere a tradugdo do modelo previamente determinado para a
linguagem computacional em softwares especializados, na forma de um conjunto de agdes e
logicas que serdo efetuadas durante o processo de experimentacdo. Esta fase pode ser
subdividida em outras trés secoes: coleta de dados (alimentagdo do software com os dados
necessarios para a correta conducao do processo), programacao (estabelecimento das regras e
sequenciamento a serem conduzidos pelo software durante o processamento do modelo) e
validacao (verificacao se o modelo desenvolvido ¢ aderente ao sistema real).

Por fim, na etapa de experimentacdo avalia-se o comportamento do sistema nas mais
diversas condi¢des possiveis, estabelecidas pelo analista. Sdo testadas diversas alternativas de
funcionamento do sistema, conduzidas analises de cenarios e testes de sensibilidade, entre
outras (SALIBY, 1999). Os resultados do processo de simulagdo nunca devem ser encarados
como o fim do processo decisorio, mas sim servir de ferramenta de auxilio para um arbitrio

mais assertivo.
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3 MODELAGEM

“Planejamento de longo prazo ndo lida com
decisoes futuras, mas com um futuro de
s

decisoes presentes.’

(Peter Drucker)

Nas secdes vindouras, serdo expostos o servi¢o real de uma empresa de Cabotagem
brasileira, no qual este estudo foi baseado, as técnicas de modelagem aplicadas, as condigdes

de contorno estabelecidas e simplificagdes adotadas.

3.1 O SERVICO

O objeto de estudo deste trabalho é o servico de Cabotagem de uma empresa com
destacada atuacao no mercado brasileiro, desenhado de modo a suprir ndo somente a demanda
nacional pelo transporte de cargas, assim como ao atendimento aos portos da Argentina, como
parte da Grande Cabotagem (SEABRA; FLORES; BALISTIERI, 2017).

A infraestrutura portudria deficitaria ndo se restringe apenas ao Brasil, mas também ¢
visualizada em outras localidades da América do Sul, como exemplo, todos os portos da regido
da Patagdnia, local importante para a economia argentina devido a exportagao de frutas e peixes
para o resto do mundo. Este déficit de infraestrutura dificulta o emprego de embarcagdes
maiores, tendéncia corrente em todo o planeta como uma maneira de aumentar a economia de
escala e reduzir os custos operacionais. Tal limitagdo estrutural, adicionada a restri¢do imposta
pelos acordos do Mercosul, impde as grandes empresas a criagao de servigos feeder (MENG et
al., 2014). Neste conceito, a malha é composta por um ou alguns poucos servigos principais,
operados por grandes e eficientes navios que escalam portos-chave de uma determinada regido,
complementados por uma série de outros servigos menores, por sua vez operacionalizados por
embarcagdes pequenas e responsaveis pela distribuicdo das cargas as demais localidades da
regido.

Desta forma, € estabelecido um formato de malha Uinico, ndo necessario nem visualizado
em outras regides, em que cada anel da malha € concomitantemente servico principal,
atendendo a demanda nacional, e servigo feeder, prestando servigo as grandes malhas

internacionais de importagdo e exportacdo. Esta caracteristica unica ¢ altamente relevante e



37

adiciona complexidade a estruturacdo das malhas de cabotagem, j& que praticamente dobra a
demanda de transporte na regido sul-americana.

Levando em consideragao os fatores apresentados e visando ao atendimento pleno das
demandas nacional e internacionais, foi conceituado um servico composto por 5 anéis, dos quais
4 sdo destinados exclusivamente a Cabotagem brasileira ¢ o ultimo atendendo a Grande
Cabotagem. Com esta configuracdo, a companhia atende regularmente a 16 portos, dos quais
13 sdo brasileiros, além de escalar dois terminais portudrios diferentes no porto de Santos,
medida tomada para aumentar a cobertura de cargas de parceiros estrangeiros.

O servigo ¢, ainda, atendido por 12 navios, sendo 6 proprios, 3 afretados a casco nu
(modalidade de afretamento em que a empresa recebe apenas o navio “nu”, sendo de sua
responsabilidade a alocacdo da tripulacdo, realizacdo de manutengdo, contratacdo de seguro e
compra de suprimentos necessarios para a operacao da embarcagdo), 2 afretados por tempo
determinado (nesta modalidade de afretamento, a empresa recebe a embarcagao “completa”, ou
seja, pronta para entrar em operagdo ¢ ndo precisa arcar adicionalmente com demais custos
operacionais relacionados ao navio) e o ultimo em parceria com uma empresa terceira,
operadora da embarcagdo. A decisdo pelo tipo de afretamento ¢ resultado de uma combinagao
de fatores financeiros e legais, uma vez que a ANTAQ, 6rgdo que regulamenta o transporte
aquaviario no Brasil, determina que a operagdo deve ser realizada por embarcagdes proprias ou
afretadas com suspensdo de bandeira brasileira, salvo determinados regimes excepcionais por
tempo limitado e sujeitos a autorizagdo prévia da entidade. Como premissa deste modelo, os

navios, suas capacidades e respectivos tipos de afretamento ja se encontram pré-determinados.

3.2 A PROFORMA

A primeira e mais importante informacao contida na proforma € quais portos o servigo
escala e qual a ordem de atendimento aos mesmos. Este documento determina também a
frequéncia em que os portos serdo escalados. Usualmente, as proformas sdo definidas com
escalas semanais nos portos (MENG et al., 2014), padrdo adotado pela industria por estabelecer
um trade-off adequado entre a demanda por frequéncia dos clientes e a necessidade de acimulo
de carga para os armadores. Ainda conforme Meng et al. (2014), escalas semanais estabelecem
um padrdo, no qual navios do mesmo tamanho escalardo determinado terminal sempre no
mesmo dia da semana, facilitando o planejamento portudrio. Assim, os terminais alocam janelas

de atracagdo aos armadores, tempo nos quais a chegada de um navio que pertence ao servigo
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em questdo acarreta em imediata atracacdo, uma vez que o espago para a embarcacdo estd
reservado e garantido.

Para cada escala de uma proforma, sao determinadas as duracdes das manobras de
atracacdo e desatracagdo, que consistem no encaminhamento do navio desde a area costeira,
conhecida como barra portudria, até o completo estacionamento junto ao cais do terminal, e
vice e versa. Além disto, sdo estimadas a média de movimentagdes esperada para o terminal em
questao, baseada na expectativa comercial do negdcio, assim como uma produtividade portudria
adequada, conforme convencionado entre terminal e armador por meio de contrato de
performance.

Numa terceira etapa, sdo determinadas as velocidades de navegagdo, variavel de
extrema importancia devido a sua grande influéncia no consumo de combustivel, custo que
pode chegar a 75% do custo fixo total de um sistema de Liner Shipping (MENG et al., 2014).
Wang e Meng (2012), mostram que a relacao entre velocidade e consumo de uma embarcacgao
se aproxima de uma equacao polinomial com expoente variando entre 2,7 e 3,3, a depender de
diversos fatores como tamanho da embarcagdo, tecnologia dos propulsores e utilizagdo
projetada. Visando maior economia € menor impacto ambiental, as proformas sao calculadas
buscando a0 méximo a operagdo na faixa de maior eficiéncia do propulsor, o que se traduz no
estabelecimento de velocidades pré-determinadas para as diversas rotas a serem percorridas.

Uma vez determinados a ordem dos portos escalados, os tempos estimados de operagao
e os tempos de navegacao entre escalas, a defini¢do final € a quantidade de navios necessarios
para atendimento e suas capacidades. Durante a operacdo regular, diversas sdo as variaveis que
podem causar potenciais atrasos. Chung e Chiang (2011) apresentam 12 aspectos com potencial
de diminuir a confiabilidade da programacao destes servigos, sendo que, alguns destes fatores,
ndo sdo gerenciados pelo armador. Notteboom (2006) lembra que congestionamentos e
aspectos meteorologicos também sdo fatores imprevisiveis, mas que podem causar sérios
problemas a programacao das escalas. Em vista disto, as proformas jamais sao elaboradas de
maneira justa, mas sim com alguma folga (buffer), uma pratica que, embora alivie a pressao
temporal sobre os servigos, acrescenta um custo extra ao sistema, ja que este tempo parado nao
¢ produtivo (MULDER; DEKKER, 2019).

Somando-se os tempos necessarios para as escalas nos portos € os tempos navegados,
adicionam-se horas de buffer suficientes para estabelecer uma proforma confiavel e de forma a
completar um numero multiplo de 7, pois esta matematica garante a frequéncia semanal, no

mesmo horério, em cada porto do servigo. Por sua vez, o outro divisor da quantidade total de
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horas estabelecida representa a quantidade de embarcagdes necessarias para cumprir esta
frequéncia.

As capacidades das embarcagdes dependem nao somente da demanda de carga prevista
para o sistema, como também da disponibilidade da mesma pela empresa ou pelo mercado de
afretamento, assim como de seu pre¢o no mercado. Por se tratar de um ativo caro e com vida
util muito grande, a correta alocagdo das embarcagdes também ¢ um fator muito importante na
composi¢ao de um servigo, motivo pelo qual estudos que tratam da composi¢ao de frota tem
ganhado bastante relevancia na tltima década (MENG et al., 2014).

Especificamente na cabotagem brasileira, o calculo da capacidade minima necessaria
ndo ¢ linear como em servigos de travessia ocednica de Longo Curso. Neste ultimo, a
determinagdo da capacidade minima necessaria ¢ resultante da soma das demandas de cada
porto da regido exportadora, em vermelho no exemplo da figura 2. Como ndo ¢ realizado
nenhum embarque de Cabotagem nestes sistemas, ndo autorizados pela legislagdo nacional por
se tratarem de armadores e embarcagdes estrangeiras, toda a carga embarcada nos portos
vermelhos sdo obrigatoriamente destinados a exportacdo e desembarcados na regido
importadora, em amarelo, resultando em o trecho de travessia oceanica sendo aquele de maior
concentracao de cargas e, portanto, o determinante para a capacidade minima das embarcagdes

empregadas no sistema.
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Figura 2 - Utilizacdo em sistemas de Longo Curso

»

Maxima
Utilizagao |

Fonte: Autor

Na Cabotagem brasileira, por sua vez, ocorre uma dupla utilizacdo do espaco, devido as
grandes proporgoes territoriais deste pais, permitindo que um contéiner desembarque num porto
e outro ocupe este mesmo espago, ainda na mesma viagem. Como exemplificado na figura 3,
os portos da regido Sul, em vermelho, embarcam carga tanto para a regido Nordeste, em
amarelo, quanto para a regido Norte, em laranja. A descarga dos contéineres provenientes dos
portos sulistas e sudestinos nos portos nordestinos libera um espaco adicional para a demanda
desta regido com destino ao norte do pais, resultando nesta dupla utilizacdo. Como
consequéncia, a mera soma algébrica das demandas de cada localidade, como ocorre no Longo
Curso, sobrestimaria a capacidade minima das embarcacdes para a Cabotagem, acrescendo um
custo desnecessario ao sistema, que permaneceria subutilizado por toda sua operacdo. Neste
caso, avalia-se a utilizagdo do sistema a cada partida e, uma vez identificado o gargalo,

determina-se a capacidade minima necessaria das embarcagoes.
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Figura 3 - Utilizag@o em sistemas de Cabotagem

Maxima
Utilizagao ?

Fonte: Autor

Quando concluida, a proforma final ¢ apresentada em formato de tabela, como

observado na tabela 3.

Tabela 3 - Exemplo de profoma final

PROFORMA 2 navios, 14 dias, 13.7 nés
ANEL: 3
Inicio Tempo Chegada Porto Tempo Espera Prod. No. Volume Espera Saida Tempo Tempo Milhas Velocidade Buffer
Atracagdo Atrac. Terminal Total Pré-Op Média Guindastes Operado Pds-Op  Terminal Desatrac. Navegado Navegadas Navegacéo
sab 6:00 0 sab 6:00 Recalada 1 1 1 0 0 0 sab 7:00 0
12.0 138 11.5 8.0
dom 3:00 2 dom 5:00 [ Buenos Aires 18 1 15 2 470 1 dom 23:00 2
9.1 105 1.5 8.9
seg 19:00 2 |seg21:00 Zarate 42 1 13 2 1000 3 qua 15:00 2
10.0 137 13.7 0.0
qui 3:00 1 qui 4:00 Rosario 19 1 12 2 400 1 qui 23:00 1
23.0 305 13.3 0.0
sex 23:00 0 sex 23:00( Recalada 0 1 1 0 0 0 sex 23:00 0
55.0 7 13.0 0.0
seg 6:00 1 seg 7:00 ltapoa 1" 1 17.5 2 350 0 seg 18:00 1
12.0 165 13.7 0.0
ter 7:00 1 ter 8:00 | Santos BTP 8 1 15 2 200 0 ter 16:00 1
0.3 4 1.5 1.7
ter 19:00 1 ter 20:00 | Santos SBSA 24 1 33 2 1500 0 qua 20:00 1
57.0 876 15.4 0.0
séb 6:00 0 sab 6:00 Recalada

Fonte: Autor
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O servico de Cabotagem analisado neste trabalho é composto por 5 anéis, dos quais 4
sao operados pelo armador objeto deste estudo, que ¢ também o proprietario da maior parte da
frota aqui visualizada, e o ultimo anel operado por uma empresa terceira, da qual € realizada a
compra do espago necessario para atender a demanda deste armador e seus respectivos clientes.
Assim, embora existam 5 proformas estruturadas para este servigo, em apenas uma nao se tem
acesso aos detalhes da operagdo. Neste caso, isto nao ¢ um problema, pois a informacao da
programacao das escalas, disponivel via internet, ¢ suficiente para garantir o modelamento do
servigo, ja que o espaco € comprado por um valor pré-determinado em contrato e o controle de
alocagdo e escolha de carga fica sob responsabilidade da empresa terceira, dona da embarcacao.

Como mencionado anteriormente, este estudo ndo tem a intencao de determinar qual a
melhor proforma para uma determinada frota e demanda de carga, mas sim visualizar o
funcionamento desta proforma ao longo do tempo, ou seja, validar se esta programagao atrelada
as variabilidades inerentes as operagdes, como variacdes de demanda, de produtividade dos
terminais e intempéries climaticas ainda resultaria em um sistema com confiabilidade
satisfatoria, ou se ajustes na proforma se fazem necessdrios para aumentar sua confiabilidade.
Assim, o processo de elaboragdo das proformas nao seguiu modelos otimizantes ou heuristicas
encontradas na literatura, mas sim determinadas de maneira empirica, como usualmente
realizado pela empresa analisada.

As proformas de cada anel podem ser visualizadas detalhadamente no Apéndice A, ao
passo que a tabela 4 apresenta, de maneira resumida, as caracteristicas principais de cada anel
do servigo. Nela sdo apresentadas os dados operacionais, da propria empresa ou da terceira,
informando o tempo de transito para finalizacdo de uma viagem de ida e volta, expresso em
dias, a quantidade de navios em operagdo e suas capacidades, expressas em TEU (twenty-foot
equivalent unit), medida que remete ao equivalente a um contéiner de 20 pés, os portos
atendidos por cada anel e as velocidades média e maxima de navegacdo do sistema, expressa
em nods — cada nd representa uma milha nautica (mn) navegada em uma hora. A frequéncia de

todos os anéis € semanal.
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Tabela 4 - Resumo do Servigo de Cabotagem com 5 anéis

Anel1 Anel 2 Anel 3 Anel 4 Anel 5
Operagdo Propria Propria Propria Terceira Propria
Tempo de transito 35 21 14 7 7
Mavios 5 3 2 1 1
Capacidade por navio 2800 3800 2500 1500 1000
Itapoa
P Rio Grande i
Santos i Buenos Aires
] Imhbituba .
Sepetiba Santos Zarate Santos Pecam
Portos Atendidos Salvador salvad Rosario Rio de Jlaneiro  Vila do Conde
alvador N ]
Suape Itapoa Vitaria Sao Luiz
. Suape
Pecém . Santos
Pecém
Manaus
Velocidade Média 13.7 13.3 13.7 MN/D 13.5
Velocidade Maxima 17.3 15.6 15.4 MN/D 13.5

Fonte: Autor

3.3 O MODELO

Saliby (1999) estabelece que a constru¢do do modelo € a primeira e mais desafiadora
das etapas para a realiza¢do de uma simulacdo a eventos discretos com sucesso. A constru¢ao
do modelo visa replicar o fendmeno real da maneira mais fidedigna possivel. O sucesso nesta
representacao ¢ fator determinante para obter €xito na aplicacao desta metodologia.

Com as proformas devidamente estabelecidas, segue-se com o modelamento inicial dos
portos atendidos e seu sequenciamento, com a respectiva plotagem dos anéis no mapa, etapa
importante tanto para que o leitor obtenha melhor visualizagao da disposi¢do geografica, como
também para facilitar o entendimento do escopo de cada anel. Os anéis 1 e 2, apresentados na
figura 4, sdo os maiores € mais importantes para a cabotagem brasileira, pois sdo as rotacdes
que abrangem a maior parte dos portos escalados pelo armador na costa nacional, assim como
aqueles operados pelos navios de maior capacidade. Sdo também sistemas fundamentais para o
escoamento das cargas destinadas ao exterior ou provenientes dele, atuando como feeder para
os servigos destinados ao longo curso, os quais sdo operados com navios de capacidade
significativamente mais elevada e com escalas apenas em portos maiores € com alta eficiéncia,

concomitantemente ao atendimento do mercado nacional.
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Figura 4 - Disposicao dos anéis 1 (esquerda) e 2 (direita)
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Fonte: Autor

Visualiza-se, também, que o terceiro anel serve exclusivamente para atendimento das
cargas argentinas, seja referente ao mercado do Mercosul ou para exportagdo e importagao
daquele pais, sendo escalados apenas dois portos brasileiros, que desempenham o papel de porto
de conexao para outros portos no Brasil ou ao exterior. Vale destacar que a legislacao brasileira
ndo impede que nenhum servigo dedicado ao transporte internacional transporte também cargas
domésticas do Brasil. No entanto, as exigéncias da ANTAQ para a Cabotagem restringem
financeiramente a viabilidade de servigos hibridos, pois o custo envolvido na manutencao de
uma frota brasileira operada por tripulagdo brasileira ¢ significativamente maior do que a
operacdo de frota e tripulagdo estrangeiros. Seguindo este raciocinio, o anel 3 também foi
projetado com frota estrangeira, tornando-o apto apenas ao atendimento do Mercosul.

Um segundo fator importante, que contribui para que o servico seja curto e atendido por
navios de tamanho reduzido sdo as diversas restrigdes impostas pelas condi¢des operacionais e
geograficas dos portos atendidos. O atendimento aos portos de Zarate e Rosario exigem um
trecho de navegacao fluvial pelo Rio Parand, restringindo o calado méaximo de operacdo. Além
disto, o calado aéreo também nao pode ser excessivamente elevado, pois existe uma ponte sobre

0 mesmo rio na cidade de Zarate, mostrada na figura 5.
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Figura 5 - Ponte de Zarate

Fonte: Claudio Elias, 2007

Por fim, os anéis 4 e 5 sao sistemas dedicados ao atendimento dos mercados locais de
Vitéria e Vila do Conde, portos com peculiaridades operacionais que corroboram a decisdo pelo
isolamento deles. No caso do ancoradouro mais setentrional, a produtividade portuaria é muito
deficitaria, incorrendo em riscos significativos a confiabilidade do bastante populado anel 1, ao
passo que sua inser¢do no anel 2 exige o mesmo deslocamento realizado pelo anel 5, porém
com navios maiores € mais onerosos, inviabilizando financeiramente tal decisdo. O porto
capixaba, por sua vez, encontra-se em area de preservacao ambiental e tem canal de acesso com
calado demasiado restrito, limitando o tamanho dos navios que o acessam, no ponto de vista da
seguran¢a da operacdo, inviabilizando, portanto, sua inser¢do em qualquer um dos dois
primeiros anéis.

A figura 6 apresenta o terminal Convicon em Vila do Conde, com destaque para
presenca de guindastes do tipo MHC, sigla para Mobile Harbour Crane, ou Grua Movel de
Porto, em tradugdo livre, que, embora leve e versatil para a movimentacao de cargas em portos,
tem velocidade de operagdo muito inferior ao sistema STS, sigla para Ship-to-Shore Crane. Os

sistemas MHC e STS sao apresentados, respectivamente, nas figuras 7 e 8.
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Figura 6 - Terminal Convicon em Vila do Conde

Fonte: Alyrio Sabba, 2017

Figura 7 - Sistema de guindaste MHC
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Fonte: OGMO Itajai, 2020
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Figura 8 - Sistema de guindaste STS
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Fonte: OGMO Itajai, 2020

O porto de Vitoria e seu principal terminal de contéineres, Terminal de Vila Velha
(TVV), podem ser visualizados na figura 9. O morro do Penedo, a esquerda, defronte a curva
do Saldanha (direita) causam uma constri¢ao natural no canal de acesso, limitando o espago de

manobra para embarcagdes de maior porte.

Figura 9 - Canal de acesso ao porto de Vitoria

Fonte: Viniciusvix, 2010
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As figuras 10 e 11 apresentam a configuracdo, respectivamente, do anel 3, dedicado ao

Mercosul, e dos anéis 4 e 5, respectivamente feeders dos postos de Vitoria e Vila do Conde.

Figura 10 - Disposi¢ao do anel 3

Fonte: Autor

Figura 11 - Disposi¢@o dos anéis 4 (esquerda) e 5 (direita)

Fonte: Autor
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3.3.1 Chegada, Atracacio e Desatracaciao

Cada anel ¢ um sistema fechado, em que as escalas se repetem ciclicamente, enquanto
o anel existir na determinada configuracdo. De maneira mais minuciosa, cada operagdes em um
porto também segue um sequenciamento de processos padronizado, que se faz necessario
estudar para o correto modelamento do sistema, ja que estes processos também sdo ciclicos e
se repetem a cada escala.

Para melhor entender os processos que ocorrem em cada porto, estes serdo separados
em duas localidades, denominadas barra portudria, local junto & costa maritima onde as
embarcagdes aguardam em fila a autorizagdo para atracacdo, exemplificado na figura 12, e
terminal portudrio, sitio junto ao qual a embarcagdo serd ancorada para a realiza¢do das

operagdes de carga e descarga, apresentado na figura 13.

Figura 12 - Navios enfileirados na barra portuéria

e LT T

Fonte: Mauri Alexandrino, 2010
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Figura 13 - Terminal de contéineres

Fonte: Bruno Nunes, 2020

Ao chegar na barra portuaria, a embarcacdo entra em uma fila de espera para atracagao,
j& que os terminais tém capacidade de atendimento limitado e as opera¢cdes demoram diversas
horas. No momento em que ha autorizacdo para que a atracagdo ocorra no terminal pré-
estabelecido, da-se inicio a manobra de atracacdo com a chegada do pratico a bordo da
embarcagdo. Este profissional € responsavel por auxiliar a manobra, uma vez que se trata de
um especialista naquele porto em particular, conhecendo em detalhes o canal de acesso, as
tdbuas de maré e de ventos da regido, garantindo a seguranca da operagdo. O navio, entdo,
adentra as instalagdes portuarias e navega até sua completa ancoragem junto ao cais do terminal.

Apo6s o término desta manobra, apesar de estar fisicamente apta a receber o inicio das
operagdes de carga e descarga, € necessario aguardar a liberacao das autoridades portudrias para
inicio delas. Assim que liberado pelas autoridades, o terminal inicia o processo de carga e
descarga, fazendo uso dos guindastes disponiveis e aptos a serem utilizados para atendimento
da embarcacdo. Ao final de toda a carga e descarga, o processo ¢ finalizado e a embarcagao
aguarda uma nova autorizagdo das autoridades portuarias para iniciar a manobra de
desatracagdo, que ocorre de maneira similar a atracagcdo, mas com a finalidade de deixar o
terminal portudrio em direcdo a barra portudria, também acompanhada por um pratico. Ao
chegar a barra portudria, o pratico retorna as instalagdes do porto, € 0 navio segue viagem rumo

ao proximo porto da proforma, navegando consoante velocidade por esta estabelecida. Ao
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chegar na barra do préximo porto, o processo retromencionado ¢ repetido, e assim
sucessivamente por toda a operagdo do servigo. A sucessao dos acontecimentos, assim como 0s

respectivos tempos entre etapas sao melhor visualizados no esquema apresentado na figura 14.

Figura 14 - Sequéncia de operacdes portuarias

Tempo de Tempo de Tempo de Ternpo de
espera até Duracdo da espera até Duragdo das espera até Duragdo da navegacac
liberagio para  mancbra de  {iberacdo para operacies liberagdo para  manobra de parao

atracacdo atracacdo operagdo portuarias desatracacdo  desatracacio préxime porto

Perto n-1 I [ Po;to el

nicio das Térrino das
operages aperacies
Infcio da manobra Infcio da manobra
de atracacdo de desatracagac
Chegada 3 barra Chegada ao Chegada 4 barra
portudrio terminal portudria
Porto n portudrio Porto n

Porton

Fonte: Autor

3.3.2 Janelas de Atracacao

Ao chegarem na barra de atracagdo, as embarcacdes estdo sujeitas a fila de atracagao,
de acordo com a ordem de chegada no local, o que pode causar severos atrasos, principalmente
em portos com alto trafego. A fim de evitar este inconveniente, ¢ pratica comum na industria a
instauracdo de janelas de atracacdo (CHUNG; CHIANG, 2011). Estas janelas consistem em um
periodo pré-estipulado junto ao terminal, dentro do qual determinada embarcagdo tem
prioridade de atracagdo sobre todas as outras da fila. Segundo Chung e Chiang (2011), o correto
posicionamento das janelas tem importincia fundamental para a garantia de uma proforma
confidvel. Vernimmen, Dullaert e Engelen (2007) afirmam que muitas companhias ndo
planejam tempo suficiente para suas janelas por considerarem um buffer muito custoso, o que
incorre em muitos atrasos se, por qualquer motivo, o navio ndo atender a janela de atracacao,
voltando a fila usual.

Durante o planejamento da proforma, sdo iniciadas as negociagdes com os terminais
para alocagdo das janelas requeridas. Devido ao fato de estas instalagdes terem capacidade
limitada e atenderem muitas empresas e seus servigos, conseguir janelas de atracacao adequadas

pode nao ser tarefa das mais simples, por isso a negociagao se inicia com bastante antecedéncia.
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Também em consequéncia desta elevada demanda, concedem-se apenas algumas horas de
janelas para os armadores, possibilitando uma maior quantidade de janelas por dia.

No servigo de Cabotagem analisado neste trabalho, as janelas de atraca¢ao negociadas
entre o armador e 0s respectivos terminais portuarios perfazem 7 horas semanais, sendo que sua
abertura ocorre uma hora antes do horario nominal de atracacdo (aquele determinado na
proforma) e o fechamento acontece 6 horas apo6s este hordrio, como mostra o esquema

apresentado na figura 15.

Figura 15 - Janela de atracagdo de 7 horas

Janela de
Atracacao
Abertura da Fechamento
lanela da Janela
1 hora 6 horas

Horario Mominal
de Atracacgio

Fonte: Autor

Conforme supracitado, quando uma embarca¢do chega em determinada instalagdao
portuaria dentro de sua janela de atracagdo, ¢ concedida a ela prioridade. Assim, a manobra de
atracacdo ¢ iniciada de imediato, salvo se, por razdes extraordindrias, o terminal ndo tenha
capacidade de receber este navio em seu cais, por exemplo, por desativagdo temporaria dos
equipamentos ou por atraso na operacao da embarcacao anterior, ocupando o espago destinado
a recém chegada. Como estes eventos ndo ocorrem com frequéncia, foi adotada, por efeito de
simplificagdo do modelo, a hipdtese de que a chegada do navio dentro de sua janela representa
sempre uma atraca¢ao imediata.

A chegada fora da janela de atracagdo pode ocorrer em dois momentos distintos: antes
de sua abertura ou depois de seu fechamento. Quando a primeira situacdo acontece, a decisdo
mais comum ¢ aguardar a abertura oficial da janela para entdo proceder com a operagado. Isto

se deve ao fato de que, quando a programagao de um determinado servigo ¢ publicada, duas
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importantes datas sdo divulgadas: a atracagdo em si e uma data corte para recebimento de cargas
para esta escala, estabelecida como 24 horas antes do embarque. Os clientes deste armador
programam suas cadeias produtivas e logisticas para atender estes horarios e qualquer
antecipacao por parte do armador atinge efeitos tdo desastrosos como os atrasos, incorrendo em
custos para todos os envolvidos (NOTTEBOOM, 2006). Ja quando a chegada acontece apds o
fechamento da janela, a embarcacdo entra na fila de atracagdo e fica sujeita a quantidade de
navios aguardando liberacao para operacao. Nesta situacao, sdo avaliados os impactos da espera
pela atracacao ou cancelamento da escala, sendo o segundo bastante frequente, por representar
um menor impacto geral na confiabilidade do servigo. Existem, ainda, conceitos muito
aplicados em Tramp e Industrial Shipping, conhecidos como Demurrage e Detention, nos quais
sao aplicadas taxas de sobreestadia ao cliente ou ao terminal portuario em decorréncia de atrasos
na operagdo dos navios por fatores alheios ao armador. Em Liner Shipping, porém, sdo pouco
frequentes cobrangas relacionadas a atrasos das embarcagdes, uma vez que as escalas
acontecem de maneira regular nos portos pré-estabelecidos pela proforma. Sao observados,
nesta ultima modalidade, apenas a aplicagao de taxas de sobreestadia relacionados a devolugao
retardada de contéineres ou a detencdo prolongada antes do embarque dos mesmos.

Devido a dificuldade inerente ao modelamento da fila, que apresenta dinamismo e
imprevisibilidade, adotou-se neste trabalho uma estratégia mais conservadora, em que a decisao
¢ sempre realizar a omissao da escala caso o navio chegue apds o fechamento de sua janela.
Caso a chegada ocorra antes da abertura dela, segue-se a pratica real, ou seja, ¢ aguardada a
abertura oficial da janela. Faz-se necessario, contudo, estabelecer um limite aceitavel para que
a embarcacao aguarde por sua janela oficial. Ainda seguindo as praticas adotadas pela empresa
operadora deste servico de Cabotagem, estabeleceu-se o limite de 36 horas antecedentes a
escala nominal, dentro das quais a embarcacdo aguardara a abertura de sua janela oficial para
entdo proceder a atracagdo. Caso a chegada ocorra antes destas 36 horas, a escala ¢ suprimida
e a embarcagdo segue rumo ao proximo porto.

Vale destacar que, ao adotar a estratégia ora mencionada, privilegia-se a manutencao da
confiabilidade da programacdo, uma vez que ha uma tendéncia de correg¢do para que a atracagao
ocorra sempre dentro da janela estipulada. Considera-se, ainda, que a decisdo pela supressao
unanime de escalas quando a chegada ocorre a posteriori, embora nao seja totalmente alinhada
a préatica real, representa uma poderosa ferramenta para identificacao de escalas problematicas,
pois estas serdo sistematicamente suprimidas na simulagdo, urgindo a necessidade de
readequag¢do do planejamento, atingindo os objetivos do modelo. Ainda, como o objetivo deste

modelo nao ¢ verificar a melhor condi¢do financeira para companhia, mas sim visualizar
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tendéncias de problemas operacionais com foco exclusivo na pontualidade, considera-se que,
embora perigosa, esta premissa pode ser adotada sem prejuizo neste modelo, ndo sendo
adequada para analises que envolvam arbitragens monetarias.

Existem, entretanto, algumas excecoes, cruciais devido a importancia de alguns portos
nos anéis que estao inseridos. Manaus no anel 1, por exemplo, € o porto principal do servigo e
jamais terd sua escala cancelada, mesmo que haja um atraso consideravel para que ela ocorra.
Assim, as ldgicas acima descritas foram retrabalhadas de modo que as situagdes em que haveria
omissao de escala, ou seja, quando o navio chega apos o fechamento da janela e até 36 horas
antes da abertura da mesma, a escala aconte¢a imediatamente. Embora esta pratica nao reflita
com exatiddao a realidade, faz-se necessario utilizar este artificio devido a dificuldade de
modelamento da fila de atracagdo. Novamente, reitera-se que esta simplificagao nao apresenta
prejuizo a este modelo, devido a seu foco exclusivo na pontualidade, sem inclusdo de aspectos
financeiros. Além de Manaus, as escalas de Vitoria no anel 4, Pecém e Vila do Conde no anel
6 também foram consideradas da mesma forma, pelo mesmo motivo. Estes casos foram,
inclusive, monitorados individualmente, pois uma frequéncia muito elevada desta situagdo
também representa uma necessidade latente por adaptagdes e revisdes no servigo.

Nesta simulagdo, as janelas de atracacdo foram estabelecidas como variaveis JanX,
sendo X o porto ao qual a janela se refere, assumindo os valores 0 para 0 momento pré-janela,
delimitado pelas 36 horas antes do horario previsto para atracagdo, 1 para o periodo em que a
janela encontra-se aberta e 2 para o periodo em que ela acha-se fechada, um processo que se
repete ciclicamente, acompanhando a frequéncia estabelecida pelo servigo. Visto que todos os
an€is deste servigo apresentam frequéncia semanal, a janela de atracacao de cada porto se abre
uma vez por semana, para cada anel que o escalara, sempre no mesmo dia e horario estabelecido
por cada proforma. A figura 16 demonstra o ciclo de transformagao da variavel JanX ao longo
de uma semana genérica N, na qual percebe-se que a soma das quantidades de tempo em que

ela assume seus trés valores possiveis perfazem as 168 horas contidas em uma semana.
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Figura 16 - Ciclo de transformacdo da variavel JanX
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Fonte: Autor

Referenciando a meia noite da segunda-feira como o marco inicial da semana, foram
estabelecidas sub-rotinas que alteram os valores das diversas variaveis JanX de acordo com o
esquema acima demonstrado, até o limite de 168 horas, momento em que se completa uma
semana e os valores originais das variaveis sao restabelecidos, reiniciando o ciclo. No Apéndice
B, visualizam-se as janelas de todos os portos de cada anel, dispostos ao longo dos dias da

semana e seguindo a nomenclatura acima estabelecida.

3.3.3 Operacao e Produtividade Portuaria

Ao receber autorizacdo para atracacao, inicia-se a manobra de aproximacao ao terminal,
assistida por um pratico e, por vezes, por um ou mais rebocadores, embarcagdes especiais que
ajudam na manobra de aproximag¢do do navio contra o cais. Na maioria dos portos brasileiros,
esta manobra ¢ efetuada em aproximadamente 1 hora, exceto alguns portos com canal de acesso
mais complicado ou extenso, como ¢ caso do Sepetiba Tecon, localizado dentro da baia de
Sepetiba. Tanto a manobra de atracacdo quando a de desatracacdo sdo manobras diretas, que
apresentam pouca variabilidade de duragdo. Devido a dificuldade de coleta de dados
relacionados aos tempos de manobra e tendo em vista sua baixa influéncia como fator causador
de atrasos (CHUNG; CHIANG, 2011), decidiu-se manter o dado deterministico da proforma.

Ao finalizar a atracacdo, o navio recebe a visita dos agentes da autoridade portuaria
local, bem como de agentes da vigilancia sanitaria, com intuito de fiscalizar a documentacao da
embarcacdo, das autorizagdes concedidas pelas autoridades para atracagdo e operagdo naquele
terminal e das condi¢des sanitdrias a bordo. Ao final deste processo, ¢ emitida a autorizagao

para inicio das operacdes de carga e descarga. Este tempo de espera pré-operagdo para
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fiscalizagdo das autoridades ¢ bastante especifico para cada porto e apresenta grande
variabilidade entre diferentes escalas no mesmo local. Por isto, foram estabelecidas variaveis
WaitPreX, sendo X o porto no qual a operagdo estd acontecendo, que assumem valores
aleatorios seguindo distribuigdes estatisticas, coletadas a partir de dados histéricos de operagdes
dos navios deste servico. Devido a peculiaridade de cada porto, os levantamentos estatisticos
foram feitos para cada porto, operando em cada anel diferente.

Ao término da operagdo, ¢ realizada uma segunda fiscalizagao e novos documentos sao
analisados, incorrendo em um segundo tempo de espera, também bastante especifico, de
comportamento independente em relagdo ao tempo pré-operagdo e com grande variabilidade
entre escalas. Seguindo a mesma metodologia adotado para a medida anterior, estabeleceram-
se as variaveis WaitPosX, ainda com X equivalendo ao porto de operagdao, que também
assumem valores arbitrarios consoante a distribui¢ao estatistica coletada a partir dos dados
historicos de operagdo, de modo analogo a variavel do paragrafo anterior.

Por ultimo, o tempo de operagao de carga e descarga €, por sua vez, dependente de duas
outras variaveis: volume movimentado e produtividade do terminal portuario. A primeira delas
¢ de dificil previsao, pois dependem de fatores econdmicos, como demanda e sazonalidade,
fatores operacionais, como a capacidade produtiva das fabricas deste determinado cliente, e até
mesmo logisticos, como a capacidade de escoamento da produgdo até os portos de embarque,
gerando grande imprevisibilidade acerca do volume a ser movimentado. Vale lembrar que,
como os servicos destinados a Cabotagem sdo concomitantemente feeders dos volumes
destinados a importagcdo e exportagdo, esta imprevisibilidade ¢ potencializada por fatores
internacionais também, aumentando ainda mais a complexidade desta previsao.

Para cada instalag@o portudria, foi estabelecida uma variavel VolX, sendo X o porto em
que a operacdo ocorrera, que assumem valores aleatdrios também baseados em curvas
estatisticas levantadas a partir de dados historicos dos Ultimos 2 anos. Em fun¢do da alta
influéncia da sazonalidade nos volumes transportados, estabeleceram-se curvas especificas para
cada trimestre, possibilitando a discretizagdo deste efeito ao longo da simulagdo. Assim,
reescreve-se a variavel relacionada ao volume como VolXT, em que X continua sendo o porto
em que a operagdo ocorrera e T se refere ao trimestre em que se encontra a data da escala.

Além do volume de contéineres, uma segunda movimentagao ¢ levada em consideragao,
que € a de remocao dos tampdes dos pordes do navio. Este volume ndo apresenta relacao direta
com o volume carga a ser movimentado, e por isso dispensa o levantamento estatistico

detalhado por trimestre. Assim, estabeleceram-se as variaveis HCx, provenientes do termo em
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inglés Hatch Cover, sendo x o porto em que a operagdo ocorrera, também baseadas em
informacdes historicas e modeladas com curvas de distribuicao estatisticas.

Escreve-se o volume total movimentado como:

VOlTTL ES VOlXT + HCX (2)

Analisando-se 0 modelo proposto por Tongzon (1995), algumas adaptacdes se fazem
relevantes o modelo aqui proposto. Primeiramente, visualiza-se que o intuito daquele estudo
era determinar a produtividade baseada em TEUs, ou seja, contéineres de 20 pés, dai a
necessidade da variavel CONMIX, convertendo as unidades de 40 pés em 2 TEUs cada. Devido
ao fato de que esta simulacdo foi realizada completamente com base em unidades
movimentadas, ndo faz diferenca, na pratica, se o contéiner ¢ de 20 ou 40 pés. Assim, esta
variavel foi suprimida. A segunda varidvel da equagdo apresentada diz respeito ao atraso pré-
operacional, outrora especificado (PreOpX). Portanto, descarta-se, também, a variavel
BRLWT, ja incluida no modelo.

Em seguida, verifica-se que as variaveis GWLN, CHWH e CE apresentam intima
relagdo, pois tratam da disponibilidade e alocacdo de guindastes durante a operagdo. CHWH e
GWLN indicam, respectivamente, a porcentagem de utilizagdo dos guindastes alocados na
operagdo € o tempo de atraso durante a operacdao, ou seja, tempo no qual a utilizagdo do
guindaste em questdo foi nula. CE, por sua vez, se refere ao tamanho da embarcagdo e do
volume a ser movimentado, grandezas que sdo diretamente proporcionais a quantidade de
guindastes alocados durante a operagdo. Quanto maior o navio, mais guindastes simultdneos
podem opera-lo. Com isso, julga-se conveniente a simplificagdo destas trés variaveis,
combinando-as em uma quarta chamada denominada AvgCraneX, que retrata a quantidade
média global de guindastes utilizados durante a operacdo, ja incluindo atrasos e troca de
equipamentos.

Por fim, a variavel TEUCH ¢ mantida, pois se refere a média de produtividade individual
de cada guindaste, que depende do tipo de guindaste utilizado, sendo o STS mais agil em relagao
ao MHC, do estado de conservacdo dos mesmos, além de fatores logisticos, como a facilidade
de movimentacdo dos veiculos que fardo a movimentagao das cargas em solo. Esta variavel foi
reescrita para ProdX, referindo-se a produtividade média individual dos guindastes do terminal
X.

Utilizando-se dos dados histéricos, foram levantadas as distribuigdes estatisticas das

duas varidveis retromencionadas, para cada porto. Esta produtividade aqui estabelecida nao
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contém os tempos de espera pré- e poOs-operacionais, sendo, entdo, denominada de
Produtividade FPLP, do inglés First Pick Last Pick, que se refere a medida tomada desde o
primeiro contéiner movimentado até o ultimo, isolando quaisquer efeitos de atraso a priori ou

a posteriori. Determina-se, entdo, a Produtividade FPLP (ErpLp) como sendo o produto:

O tempo total de operacao de um porto X (OpTimeX) € descrito como:

OpTimeX = L2t (4)

ErpLp

O esquema apresentado na figura 17 apresenta a operagdo completa que ocorre no sitio

do terminal portudrio.

Figura 17 - Operagdo no terminal portuario

Volrrp = VolXT + HCx

\ Epprp = ProdX * AvgCraneX

Vol
OpTimeX = e v
Epprp

Término Inicio
Atracacdo Desatracagdo

WaitPreX WaitPosX

Inicio da Fim da
operagdo operacao

Fonte: Autor

O algoritmo completo de movimentagao, unificando as logicas retromencionadas, ¢
apresentado na figura 17. Por se tratar de uma légica ciclica, infinita, definiu-se um parametro
de tempo, apds o qual a simulacao € encerrada e os dados, coletados. Decidiu-se, entdo, simular
o modelo no periodo de um ano, tempo suficiente para passar por todas as diversas
sazonalidades e garantir que cada navio tenha realizado, ao menos, 10 viagens de 35 dias cada,

nos anéis maiores, chegando a 52 viagens nos servigos menores.
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Figura 18 - Logica completa de movimentagao
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Fonte: Autor

E importante destacar que o modelo ndo apresenta qualquer consideragio de efeitos
naturais, como condi¢des meteoroldgicas ou de maré, ou ainda ocorréncias de for¢a maior,
como greve, eventuais acidentes, entre outros. Destaca-se, contudo, que estes sdo fatores
importantes a serem mensurados, mas a auséncia deles se deve a falta de dados estatisticos
confidveis para serem modelados e a enorme imprevisibilidade dos mesmos. O risco da
auséncia de tais parametros ¢é, por sua vez, limitada, uma vez que nao sdo comuns disrupgdes

operacionais no Brasil devido a estes fatores.

3.3.4 Dados de Entrada

Apos a finalizacao do modelo, faz-se necessario alimenta-lo com estatisticas adequadas,
que garantam a fidelidade dos nimeros ao sistema real. Para tanto, foram coletados dados de
todas as escalas dos navios de Cabotagem no periodo de 2 anos, totalizando pouco mais de 3,5
mil registros. Os dados coletados consistem do porto e terminal operados, a respectiva viagem
e sua direcdo, os horarios de chegada e saida do porto, inicio e fim das operacdes e obten¢do da
autorizagdo para inicio das operacdes. Além disso, foram coletadas as quantidades de
contéineres e hatch covers movimentados, assim como a quantidade de guindastes utilizados,
o tempo em que cada um permaneceu em operagdo e o periodo de parada de cada um, caso

existente.
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Os dados foram discretizados por dire¢cao, uma vez que o fluxo de carga ¢ bastante dispar
entre as dire¢des norte e sul, e por terminal portuario, salvo quando ha uma troca entre o
terminal padrdo do servigo por algum outro no mesmo porto, por qualquer motivo.
Adicionalmente, os volumes de contéineres foram separados por trimestre, possibilitando a
captagdo dos efeitos de sazonalidade da Cabotagem brasileira, que atinge seu maximo fluxo
entre o terceiro e quarto trimestre.

A diferenca entre os horarios de inicio das operagdes, da chegada até a saida do terminal
e fim das operagdes constituem, respectivamente, o tempo de espera pré-operagao e o tempo de
espera pds-operacao. Destaca-se que, entre a chegada da embarcagdo no terminal portuario € o
inicio das opera¢des ha um terceiro momento importante: a autorizacdo das autoridades
portudrias para a execugao das atividades portuarias, momento nao necessariamente simultaneo
ao efetivo inicio das movimentagdes. Para efeito pratico no modelo, contudo, ¢ irrelevante
considerar estes dois momentos separadamente, ja que ambos representam tempos de espera,
permitindo a fusdo em um Unico intervalo.

O tempo despendido entre os momentos de inicio e término das operagdes portuarias,
ou seja, do periodo compreendido entre os instantes em que a primeira unidade ¢ movimentada
e a ultima unidade ¢ movida, representa o tempo liquido de operacao e € a base para o calculo
da produtividade liquida da operagdo portudria. Neste intervalo, quaisquer atrasos inerentes a
operagdo dos guindastes sdao derivados de paradas, momentaneas ou permanentes, de um ou
mais equipamentos em uso e, portanto, ndo foram abatidos do tempo total de operacdo, mas sim
incluidos como ociosidade na métrica de quantidade de guindastes em operagdo. Por este
motivo, verificam-se valores reais para esta variavel, que sugere um niimero inteiro, visto que
se trata de uma quantidade concreta de equipamentos em operacao.

A tabela 5 apresenta um exemplo dos dados coletados, com a média geral dos portos
pertencentes ao anel 1. A decisdo pelo modelamento da produtividade global dependendo de
duas outras variaveis em detrimento de seu proprio valor histérico € reiterado a partir da
comparagao entre os 3 primeiros portos da tabela. Embora a produtividade por equipamento
varie pouco mais de 5% entre Santos e Sepetiba, a opera¢do praticamente constante com 3
equipamentos nos dois primeiros portos versus 2 operados em plenitude e mais 1 parcialmente
no porto fluminense aumenta em aproximadamente 25% a efici€éncia operacional dos portos
paulista e catarinense.

Uma segunda estatistica importante que pode ser visualizada ¢ a diferenca notavel entre
a produtividade individual dos portos atendidos por guindastes do tipo STS (todos exceto

Manaus) e portos operados por MHC (Manaus apenas). O primeiro apresenta um relevante
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ganho de performance operacional, chegando, em alguns casos, a superar o dobro da eficiéncia

do equipamento manauara.

Tabela 5 - Tempos de espera médios e produtividade

Porto PreOp PosOp Op Prod./Guindaste Guindastes Prod. Média Volume
(h) (h) (h) (Mov./h) (Quantidade) (Mov./h) (Mov./escala)
Itapoa 2,69 3,35 11,43 27,36 3,06 83,39 855
Santos 2,62 3,18 12,16 27,5 2,97 82,77 928
Sepetiba 4,99 2,44 12,97 26,1 2,51 65,39 600
Salvador 4,81 1,6 6,75 24,82 2,53 62,11 397
Suape 1,9 1,84 11,03 24,67 2,4 58,89 595
Pecém 1,94 1,78 9,88 32,41 1,86 59,94 551
Manaus 4,45 5,28 63,38 13,8 2,82 38,86 2.271

Fonte: Autor

A simples utilizagdo destas médias, porém, nao ¢ adequada, pois os dados sofrem
variagdo ao longo do tempo, perfazendo a necessidade de um levantamento estatistico mais
assertivo. Desta forma, para cada um destes conjuntos de dados, para cada escala de cada anel
foi levantada uma curva de distribuigdo estatistica e sua respectiva funcao de distribuigado, e
escolhida aquela que melhor representasse o conjunto de dados em questdo. Ao todo, foram
coletadas 297 distribuigdes estatisticas: espera pré e pds-operacao, quantidade de guindastes e
produtividade por guindaste, volume de hatch covers movimentados e volumes trimestrais, para
cada uma das 33 diferentes escalas operadas pelos 5 anéis modelados. A visualizagdao completa

dos dados estatisticos pode ser encontrada no Apéndice C.

3.3.5 Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel ¢ um dos pardmetros mais importantes em um sistema de
navegacao, uma vez que pode representar até 60% do custo total do servico, a depender dos
navios empregados e da rota navegada.

Como mencionado na literatura, o consumo de combustivel pode ser relacionado a
velocidade de navegacao através de uma equacgdo polinomial de terceiro grau, a qual demonstra
que, quanto menor a velocidade de navegagdo, menor serd o consumo de combustivel. H4,
contudo, um limite para reducdo de velocidade de navegacdo, estabelecido pelo proprio
propulsor: por se tratar de motores de combustdo interna, existe uma velocidade minima de
funcionamento especifico para cada motor, abaixo da qual o funcionamento se torna demasiado

irregular, promovendo agdes nocivas como elevacdo da temperatura interna e carbonizagao,
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dizimando a vida util da maquina. Em marcha lenta, o consumo destes motores ¢ mais elevado,
tendendo a cair nos primeiros aumentos de rotacdo, devido as otimizagdes de fluxo de ar e
estratégias de mistura, atingindo um vale, em que se obtém a melhor relacao entre a velocidade
do propulsor, sua geragao de poténcia e seu consumo de combustivel. A esta velocidade da-se
o nome, em inglés, de ecospeed, ou seja, a velocidade de maior eficiéncia energética do
propulsor.

E pratica comum na industria a adogdo da ecospeed em diversos trechos de navegacio,
devido ao beneficio econdomico e ambiental que esta proporciona, limitando os deslocamentos
a velocidades mais elevadas para momentos essenciais para o bom funcionamento do servigo.
Vale lembrar, ainda, que a velocidade final de deslocamento nao somente ¢ fruto da forga
propulsora fornecida pela unidade motriz da embarcagdo, como também ¢ acrescida da
velocidade vetorial da correnteza do meio aquatico. Assim, muitas vezes, para que O
deslocamento do navio aconteca na velocidade prevista pela proforma, faz-se necessario
aumentar ou diminuir a poténcia do motor, a depender da grandeza vetorial da velocidade da
corrente. Um exemplo desta influéncia ¢ o atendimento ao porto de Manaus, através do Rio
Amazonas. Caso seja exigido pela proforma que ambos os deslocamentos de ida e volta de
Manaus tenham duragdes similares, ¢ exigida na ida maior poténcia do motor do que no retorno,
pois, como a corrente do rio ¢ direcionada ao oceano, a subida do rio ¢ prejudicada enquanto a
descida ¢ auxiliada por este fendmeno.

O modelamento das curvas de consumo foi realizado a partir do levantamento tedrico
dos dados de consumo de cada classe de navios utilizados no sistema. A classe de uma
embarcagdo ¢ entendida como o projeto do qual ela foi originada. Como os projetos de
embarcagdes sao longos e custosos, diversos navios iguais sdo construidos a partir de um
mesmo projeto, constituindo uma classe especifica. O servigo de cabotagem aqui estudado ¢
atendido por 11 navios proprios e 1 terceiro, sendo o primeiro grupo composto por embarcagdes
de 7 diferentes classes.

Para cada classe, foi levantada por intermédio do sistema de gerenciamento técnico dos
navios a nuvem de pontos correspondente ao consumo de combustivel, em toneladas por hora,
para cada velocidade de navegacdo, medida em nos, e altura de calado, em metros. Esta tltima
medida ¢ também uma importante variavel, pois ela influencia no arrasto aerodinamico do navio
com o meio, ja que, quanto maior o calado, também maior o arrasto e, por sua vez, 0 consumo
de combustivel, para a mesma velocidade. A tabela 6 apresenta um trecho do levantamento

realizado para os navios de uma determinada classe.
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Tabela 6 - Consumo de combustivel (ton/h) versus velocidade versus altura do calado

Calado (m)——»

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Vel. (nés) 9,00 16,8
9,25 16,9 16,8 16,7 16,8 17,0 17,4

9,50 17,2 17,4 17,6 17,5 17,3 17,3 17,3 17,4 17,6 18,1
9,75 17,9 18,1 18,3 18,2 18,0 18,0 17,9 18,1 18,3 18,9
10,00 | 18,7 18,9 15,1 18,9 18,7 18,7 18,6 18,8 19,1 19,6
10,25 | 19,6 19,7 15,9 19,7 19,5 19,4 19,4 19,6 19,8 20,4
10,50 | 20,5 20,6 20,7 20,5 20,2 20,2 20,1 20,3 20,6 21,3
10,75 | 21,4 21,5 21,6 21,4 21,0 21,0 20,9 21,2 21,4 22,2
11,00 | 22,4 22,5 22,5 22,2 21,9 21,8 21,8 22,0 22,3 21,9
11,25 | 22,2 22,3 22,3 22,0 22,7 22,7 22,6 22,9 22,0 22,9
11,50 | 23,3 23,3 23,3 22,9 22,4 22,4 22,4 22,6 23,0 23,9
11,75 | 24,4 24,4 24,3 23,8 23,3 23,3 23,3 23,6 23,9 24,9
12,00| 25,5 25,4 25,3 24,8 24,3 24,3 24,2 24,6 24,9 26,0
12,25 | 26,6 26,5 26,3 25,8 25,2 25,2 25,2 25,6 26,0 27,1
12,50 | 27,8 27,6 27,4 26,8 26,2 26,2 26,2 26,6 27,0 28,2
12,75| 28,9 28,7 28,4 27,8 27,2 27,2 27,3 27,7 28,2 29,4
13,00| 301 29,8 29,5 28,9 28,2 28,3 28,3 28,8 29,3 30,6

Fonte: Autor

Devido a natureza cubica da funcdo que relaciona velocidade e consumo, uma mera
interpolagdo linear da velocidade da proforma para obtengdo do respectivo consumo nao €
adequada tecnicamente, embora tal recurso ndo leve a erros grandes, dada a grande
discretizacdo dos pontos. Solugdo tecnicamente mais precisa € o uso da regressao polinomial,
utilizando os dados das tabelas obtidas através do sistema operacional dos navios para obten¢ao
das fung¢des polinomiais de terceiro grau que as caracterizam e seus parametros. Levantou-se,
para cada altura de calado, a respectiva curva caracteristica e seus parametros, que foram
utilizados posteriormente para o célculo do consumo horério de cada trecho navegado, a partir
da velocidade estabelecida na proforma e baseado no calado médio histérico do trecho
analisado. Por fim, foi obtido o consumo total de cada trecho através da multiplicacdo do
consumo horario pelo tempo navegado, derivado da distancia e da velocidade de deslocamento
do trecho.

Como cada trecho pode ser atendido por mais de uma diferente classe de embarcacao,
o calculo ¢ efetuado para todas, de modo a estabelecer um banco genérico de consumo por
trecho. Esta visualizacdo ndo somente favorece a intercambialidade de navios entre os
diferentes anéis do servigo, como também enriquece a comparacgdo entre os diferentes tipos de
navios, pois torna apta a visualizacdo da grande diferenca de consumo entre eles, para um

mesmo trecho e velocidade. Um sumario, para as principais rotas do anel 1, ¢ apresentado na
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tabela 7, com as 4 principais classes atualmente operando neste sistema. Nota-se a evidente
disparidade entre o elevado consumo da classe 3 versus o bastante atrativo gasto da classe 4,
tendo as demais um patamar intermediario. Embora seja composta de embarcagdes maiores, a
classe 3 ¢ também a mais antiga delas, com tecnologia ja defasada, que corrobora para os baixos
indices de consumo. Em contrapartida, a classe 4, mais recente, tem embarcagdes similares aos

da classe 1 em tamanho, porém atinge médias insuperaveis de consumo.

Tabela 7 - Consumo por trecho e classe de navio

Consumo
Porto de Porto de Navegagdo Distancia Velocidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Origem Destino (h) (mn) (nés) (ton/h) (ton/h) (ton/h) (ton/h)
Itapoa Santos 13,1 165 12,6 20,3 21,5 30,3 15,1
Santos Sepetiba 11,0 147 13,4 18,3 20,4 26,9 13,7
Sepetiba Salvador 53,0 794 15,0 97,9 125,1 149,5 84,2
Salvador Suape 26,0 356 13,7 42,7 50,9 64,9 34,0
Suape Pecém 27,0 457 16,9 67,2 84,3 96,5 53,5
Pecém Macapa 56,0 705 12,6 85,0 92,9 123,6 63,5
Macapa Manaus 56,2 708 12,6 85,4 93,3 124,2 63,8

Fonte: Autor
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4 SIMULACAO E RESULTADOS

“A logica te levara do ponto A ao ponto B. A

imaginagado te levara para todos os lados.’

(Albert Einstein)

O modelo tedrico supracitado foi convertido em modelo computacional utilizando o
software Promodel®, no qual os 5 anéis do servigo foram estabelecidos, com seus respectivos
portos, navios e logicas de movimentacdo. Para um melhor controle da simulagdo e facilidade
na alteragdo de parametros, a maior parte dos dados de entrada do modelo foram vinculados as
planilhas eletronicas do MS Excel®.

Frequentemente, quando um novo servigo ¢ estabelecido, seus navios ja estdo
empregados em outro servi¢o, ou ainda no mesmo, mas em outra configura¢do. Assim, define-
se a primeira escala efetiva da nova configuragdo e o navio que realizara esta escala inaugural.
A partir desta primeira escala, o navio piloto segue a nova programacdo e as demais, uma a
uma, completam o ciclo faltante no servigo antigo até realizarem a transferéncia para o novo
setup. Esta troca, conhecida como phase-in (entrada) e phase-out (saida), acontece
preferencialmente em portos comuns a ambas as configura¢des, minimizando o impacto de
transferéncia de cargas do servigo antigo para um determinado porto de descarga ndo mais
escalado.

Nesta simulagdo, contudo, ndo existia um servigo prévio em que os navios estavam
empregados. Desta forma, para caracterizar a passagem € o inicio adequado do servigo, foi
determinado um parametro de chegada para cada embarcagdo de 12 horas antes da abertura da
janela de atracacdo do primeiro porto do ciclo, estabelecido aqui como o porto de phase-in.
Com isso, garantiu-se o perfeito inicio do servigo, como usualmente ocorre em uma mudanca
de configuracao real ou iniciagao de um novo anel.

Todas as simulag¢des foram conduzidas no intervalo de 8760 horas, equivalente aos 365
dias do ano convertidos em horas, visto que este servico ndo tem nenhuma parada programada

ao longo do ano.

4.1 PRIMEIRA SIMULACAO E VALIDACAO DO MODELO

Apos o completo modelamento do sistema no software Promodel®, foi realizada uma

primeira simulagdo completa do sistema, ainda baseada nos parametros deterministicos
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provenientes das proprias proformas. Esta etapa ¢ de fundamental importancia na valida¢do do
modelo, pois garante a aderéncia do modelo computacional ao sistema real e valida as l6gicas
aplicadas durante a programac¢ao do mesmo. Dado o fato de utilizar dados deterministicos na
simulacdo, era esperado que nao houvesse qualquer alteracao de parametros, seja de entrada ou
de saida, ao longo desta primeira experiéncia, assim como foi previsto que todas as embarcagdes
chegariam aos portos poucas horas antes da respectiva abertura de janela de atracacao,
mantendo o ciclo constante e regulado. Foi, também, suposta a auséncia de qualquer omissao
de escala ou aumento no monitor de atracagao fora de janela, especificamente para os portos de
Manaus no anel 1, Vitéria no anel 4, Pecém e Vila do Conde no anel 6, locais especialmente
modelados para que ndo houvesse qualquer cancelamento de escala.

Verificou-se, ao final da simula¢do, que todos os 12 navios cumpriram todas as 8760
horas seguindo, com rigor, os dados estabelecidos na proforma, ou seja, a simulagdo do sistema
completo com dados deterministicos promoveu uma plena aderéncia do modelo computacional
as proformas reais, uma vez que todos os navios igualaram os tempos de saidas e chegadas,
tempos de operacdo e volumes movimentados aqueles do plano original, ao longo de toda a
simulacao.

A tabela 8 apresenta os resultados simulados para a varidvel Tempo Total de Operagao,
que ¢ resultado da combinacao de todas as demais variaveis envolvidas (volume, produtividade,
guindastes utilizados e espera nao-operacional). Verifica-se que os tempos obtidos através da
simulagdo ¢ rigorosamente idéntico aos valores da proforma deterministica, em todas as n

observacgdes, validando o modelamento matematico e logicas utilizadas.



Tabela 8 - Verificacdo dos tempos de operagao (h)

Anel Porto 1 2 n-1 n Proforma
Itapoa 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Santos N 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
SepetibaN 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Salvador N 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Suape N 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Anel 1 PecémN 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Manaus N 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Pecém S 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Suape S 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Salvador S 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Sepetiba S 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Santos S 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Rio Grande 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Imbituba 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Santos N 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Anel 2 Salvador 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Suape 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Pecém 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Santos (BTP) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Santos (SBSA) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Buenos Aires 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Zarate 42,0 42,0 42,0 42,0 42,0
Anel 3 Rosario 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Itapoa 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Santos (SBSA) 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
Santos (BTP) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Santos (SBSA) 14,5 14,5 14,5 145 14,5
Anel 4 Santos (EMB) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Rio de Janeiro 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Vitoria 31,0 31,0 31,0 31,0 31,0
Pecém 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Anel5 [Vilado Conde 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Sdo Luiz 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Fonte: Autor
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Um segundo aspecto de importante validacao esta relacionado as omissdes por atraso

ou antecipacao de escala, assim como chegadas fora de janela nos portos de Manaus, Pecém
(Anel 6), Vitéria e Vila do Conde, nos quais considera-se que nao havera omissoes por serem
os portos-chave de seus respectivos anéis. Conforme apresentado na tabela 9, ao longo de toda

a simulacdo ndo foram computadas omissdes ou chegadas fora de janela, como esperado para

o modelo alimentado por dados deterministicos.
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Tabela 9 — Soma de quantidade de omissoes

| Tempo de Simulagao (h)
Tipo Porto 0 8760
Manaus 0
Forade Pecém
Janela Vitdria
Vila do Conde
Santos (BTP)
Buenos Aires
Santos (EMB)
Imbituba
Itapoa
Pecém
Rio Grande
Omissao | Rio de Janeiro
Rosario
Sao Luiz
Sepetiba
Salvador
Santos (SBSA)
Suape
Zarate

O O O 0O 0O 000000 O0OO0oOOoOOoO(oo oo
O O OO 0O 000000 O0OOoOOoOOoO(loo o

Fonte: Autor

O terceiro aspecto validado foi a distdncia navegada por cada navio e seus respectivos
consumos. Como todos os trechos sdo navegados na mesma velocidade e as operagdes
portudrias acontecem dentro do mesmo espago de tempo, ndo eram esperadas quaisquer
variagdes de consumo entre viagens do mesmo navio, ou até mesmo da mesma classe de navios.
De maneira analoga a validacdo dos tempos totais de operagdo e retirando a ultima viagem
simulada, ainda incompleta, os dados apresentados na tabela 10 legitimam o calculo de

consumo do modelo e confirmam a expectativa supracitada.



Tabela 10 - Verificagdao de consumos e distancias

Variavel Anel Navio 1 2 n  Proforma
AMVES 932 932 932 932
FERMA 932 932 932 932
Anell | PECAB 932 932 932 932
SECAB 932 932 932 932
SOLIS 756 756 756 756
Consumo BARDI 698 698 698 698
(ton/h) Anel2 |MOSAR 946 946 946 946
VIPIN 698 698 698 698
ALMAN 243 243 243 243
Anel 3
NORDA 221 221 221 221
Anel4 |[LOGPA 0
Anel6 | ALLEB 135 135 135 135
AMVES 6.664 6.664 6.664 6.664
FERMA 6.664 6.664 6.664 6.664
Anell | PECAB 6.664 6.664 6.664 6.664
SECAB 6.664 6.664 6.664 6.664
SOLIS 6.664 6.664 6.664 6.664
Distancia BARDI 4.671 4.671 4.671 4.671
(mn) Anel2 |MOSAR 4.671 4.671 4.671 4.671
VIPIN 4.671 4.671 4.671 4.671
Anel 3 ALMAN 2.447 2.447 2.447 2.447
NORDA 2.447 2.447 2.447 2.447
Anel4 |LOGPA 1.031 1.031 1.031 1.031
Anel6 | ALLEB 1.450 1.450 1.450 1.450

Fonte: Autor

A ultima validacdo teve como objetivo verificar os tempos totais de viagem de cada
navio em cada anel, pois estes também devem ser os mesmos ao longo de toda a simulagdo, ja
que ndo ha nenhuma variabilidade nos dados provenientes da proforma. A tabela 11 apresenta
o tempo total de viagem das n viagens simuladas e verifica-se que, de fato, todas as viagens de
cada navio apresentaram rigorosamente a mesma duracdo, certificando o modelo como
totalmente aderente aos processos envolvidos no servico. A diferenca observada na primeira
viagem ¢é referente ao tempo adicional em que as embarcagdes aguardam atracag¢do devido a

chegada no modelo, parametro no qual foi considerado certo tempo adicional, garantindo o

inicio da operagdo regular no primeiro porto dentro de sua janela.
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Tabela 11 - Verificacdo de duracdo das viagens

Anel Navio 1 2 3 4 n Proforma
AMVES 851 840 840 840 840 840,0
FERMA 851 840 840 840 840 840,0
Anell | PECAB 851 840 840 840 840 840,0
SECAB 851 840 840 840 840 840,0
SOLIS 851 840 840 840 840 840,0
BARDI 517 504 504 504 504 504,0
Anel2 | MOSAR 517 504 504 504 504 504,0
VIPIN 517 504 504 504 504 504,0
Anel 3 ALMAN 335 336 336 336 336 336,0
NORDA 335 336 336 336 336 336,0
Anel4 | LOGPA 163 168 168 168 168 168,0
Anel6 | ALLEB 181 168 168 168 168 168,0

Fonte: Autor

Com base nos dados acima mencionados, ratifica-se a validade do modelo e das 16gicas
estabelecidas como representagdo do servigo real e outorga-se o prosseguimento a segunda
etapa da simulacdo: a adog¢do dos dados estocasticos no modelo e ressimulacdo, agora com

influéncia das diversas aleatoriedades presentes no sistema real.

4.2 SEGUNDA SIMULACAO E VALIDACAO DOS PARAMETROS

Para a segunda simula¢do, os parametros e variaveis de entrada foram atualizados com
a inclusdo das expressoes estatisticas levantadas para cada etapa da operacdo. Entdo, um novo
processamento foi realizado e seus dados coletados para analise e aferi¢do dos parametros.
Devido a natureza estatistica dos novos dados inseridos no modelo, faz-se necessario,
inicialmente, verificar se os valores aleatoriamente gerados pelo sistema durante o processo
computacional sdo aderentes aos dados reais coletados, fato decisivo para o sucesso da
simulacdo, uma vez que dados pouco aderentes levardo a conclusdes inconsistentes, ainda que
o modelo seja aderente a realidade.

Como validagdo primaria, compararam-se os parametros obtidos durante a simulacao
para as variaveis PreOp, PosOp, Prod./Guindaste, Guindastes e Volume com os dados reais
coletados, base para o levantamento estatistico realizado. Primeiramente, foram verificadas as

médias das n medigdes para cada escala de cada anel e comparadas com as médias das leituras
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reais. A tabela 12 apresenta os resultados desta comparagdo entre os parametros simulados
versus os dados reais coletados, granularizado por porto e dire¢ao

Tabela 12 - Validagao dos parametros de entrada

Espera PreOp (h) Espera PosOp (h) Produtividade (Mov./h) Guindastes (Quantidade) Volume (Mov./escala)
Anel  Diregdo  Porto Simul Real Delta Simul Real Delta Simul Real Delta Simul Real Delta Simul Real Delta
Anel 1 N Itapoa 1,65 2,00 0,35 2,28 2,61 0,33 2805 2737 0,68 2,99 3,06 0,07 891 872 19
Anel 1 N Santos 1,61 2,13 0,52 3,28 2,74 -0,54 24,96 24,87 -0,09 2,56 2,52 -0,04 572 561 -11
Anel 1 N Sepetiba 3,48 4,65 1,17 1,84 1,85 0,01 2503 2514 011 2,57 2,55 0,02 558 625 67
Anel 1 N Salvador 4,42 4,74 0,32 1,42 1,47 0,05 25,06 24,87 -0,19 2,51 2,53 0,02 291 298 7
Anel 1 N Suape 1,64 1,55 -0,00 1,60 1,61 0,01 25,14 24,01 -1,13 2,48 2,44 -0,04 681 675 -
Anel 1 N Pecem 1,81 1,85 0,04 1,80 1,60 -0,20 32,10 31,99 -0,11 1,95 1,93 -0,02 731 733 2
Anel 1 S Manaus 1,64 1,91 0,27 3,50 4,23 0,73 13,73 13,82 0,09 2,82 2,82 0,00 2309 2275 -34
Anel 1 S Pecem 1,87 1,87 0,00 1,80 1,48 -0,32 33,56 33,50 -0,06 1,82 1,84 0,02 355 359 4
Anel 1 S Suape 1,31 1,60 0,29 1,32 1,62 0,30 27,19 25,53 -1,66 2,40 2,36 -0,04 447 475 28
Anel 1 S Salvador 2,44 1,50 -0,94 1,53 1,52 -0,01 23,71 24,29 0,58 2,33 2,51 0,18 517 486 -31
Anel 1 S Sepetiba 4,09 2,41 -1,68 1,59 1,92 0,33 25,03 27,17 2,14 2,20 2,48 0,28 512 559 47
Anel 1 s Santos 1,50 1,31 0,19 2,89 3,13 0,24 2912 2997 085 3,05 3,40 0,35 1232 1200 32

Fonte: Autor

A comparagdo completa entre os dados simulados e reais mostra que as médias dos
valores obtidos para cada escala ao longo das horas simuladas pouco divergem das médias dos
dados reais para os mesmos portos e escalas, comprovando boa aderéncia dos modelos
estatisticos utilizados. Dada a alta variabilidade inerente as operacdes portuarias, considera-se
que os desvios encontrados, mesmo 0s mais expressivos, estdo em patamares aceitaveis e que
refletem a realidade das operacdes.

Como o tempo de operacdo pura depende de trés das cinco variaveis aqui demonstradas,
foram calculados os tempos médios de operagdo real e simulado, pois, embora os dados
individuais apresentem boa aderéncia, nada se pode afirmar sobre o tempo total, pois o acimulo
de diferengas poderia levar a distor¢des significativas. O histograma da figura 19 mostra que os
tempos de operacdo pura também apresentam variagdes pequenas, com a grande maioria dos
portos apresentando variagdes menores que uma hora, para mais ou para menos, sendo apenas

dois casos acima de 2 horas, ainda assim ultrapassando este limite por menos de 10 minutos.
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Figura 19 - Histograma da variagdo do tempo de operacdo (h)
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Fonte: Autor

Considera-se, ainda, que tais variacdes sdo ndo somente aceitaveis, mas importantes
para o modelo, ja que este simulard situacdes novas, com maior propensdo a disrupgdes
operacionais, cuja identificagdo é o produto principal deste estudo. A comparacdo completa

pode ser visualizada na tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado da validagdo dos parametros

Anel Diregdo Porto PreOp PosOp Prod. Guind.  Volume TOp
Anel 1 N Itapoa 0,35 0,33 -0,68 0,07 -19,74 -0,23
Anel 1 N Santos 0,53 -0,54 -0,09 -0,04 -10,19 0,01
Anel 1 N Sepetiba 1,17 0,01 0,10 -0,02 66,3 1,08
Anel 1 N Salvador 0,33 0,05 -0,19 0,02 6,45 0,09
Anel 1 N Suape -0,10 0,01 -1,13 -0,04 -6,22 0,60
Anel 1 N Pecem 0,03 -0,20 -0,10 -0,02 2,16 0,18
Anel 1 S Manaus 0,26 0,73 0,10 0,01 -34,36 -1,43
Anel 1 S Pecem -0,01 -0,32 -0,07 0,02 4,51 0,02
Anel 1 S Suape 0,30 0,30 -1,66 -0,04 28,25 1,05
Anel 1 S Salvador -0,94 -0,02 0,59 0,19 -31,22 -1,42
Anel 1 S Sepetiba -1,68 0,32 2,14 0,27 47,67 -0,96
Anel 1 S Santos -0,20 0,24 0,85 0,34 -32,17 -2,07
Anel 2 N Rio Grande 0,12 -0,01 0,12 0,05 8,53 -0,10
Anel 2 N Imbituba -0,28 0,10 0,11 -0,01 -3,81 -0,01
Anel 2 N Santos 0,05 0,32 -0,76 -0,02 0,30 0,34
Anel 2 S Salvador -0,03 0,01 -0,35 -0,03 40,29 0,74
Anel 2 S Suape -0,09 -0,12 0,64 0,06 -36,65 -1,33
Anel 2 S Pecem -0,18 -0,11 -0,17 -0,04 -34,77 -0,02
Anel 2 S Santos BTP -0,14 0,35 -0,56 0,00 -12,36 -0,08
Anel 2 S Santos -0,93 -0,35 0,51 0,00 44,62 0,85
Anel 3 N Buenos Aires 0,00 0,07 -0,17 0,00 -3,45 0,15
Anel 3 N Zarate 0,12 -0,12 0,37 0,00 14,32 0,18
Anel 3 N Rosario 0,43 -0,03 0,03 0,00 -2,23 -0,12
Anel 3 S Itapoa -0,34 -0,11 -0,58 0,00 -14,64 0,16
Anel 3 S Santos BTP 0,00 0,97 0,17 0,00 2,99 -1,01
Anel 3 S Santos -0,05 -0,13 0,55 0,00 -2,72 0,27
Anel 4 N Santos -0,15 -0,04 0,61 0,00 62,94 0,74
Anel 4 N Santos Embraport -1,04 -0,11 -0,56 0,00 30,41 0,23
Anel 4 N Rio de Janeiro -0,07 -0,23 1,61 0,00 0,98 -0,36
Anel 4 S Vitoria -0,01 -0,32 -0,67 0,00 5,28 2,13
Anel 6 N Pecem -0,07 -0,02 -0,47 0,00 -10,86 -0,09
Anel 6 S Vila do Conde -1,41 0,07 -0,02 0,00 17,75 0,66
Anel 6 S Sédo Luiz 0,15 -0,27 0,25 0,00 -4,11 -0,89

Variagdo Maxima 1,17 0,97 2,14 0,34 66,30 2,13
Variagdao Minima -1,68 -0,54 -1,66 -0,16 -36,65 -2,07

Fonte: Autor

A analise da média apenas ndo ¢ inteiramente conclusiva para garantir a plausibilidade
dos dados simulados, pois ela ¢ pouca coisa alterada por pontos extremos, ao passo que a
simulacdo acaba sendo seriamente afetada por valores exageradamente altos ou baixos fora da
realidade, prejudicando a qualidade dos resultados obtidos.

Foi realizada, assim, para cada uma das variaveis, a anélise compreensiva de todos os
valores simulados, visando identificar valores fora da realidade. Esta analise mostra que as
medic¢oes, embora tenham grande variabilidade, também apresentaram valores condizentes com

arealidade. Para algumas variaveis, notam-se alguns valores bastante elevados e outros bastante
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baixos, que poderiam ser caracterizados como erro estatistico. Porém, em comparagdo com os
dados reais, percebe-se que houve situagdes em que estas variaveis assumiram valores bastante
divergentes da média. Desta forma, conclui-se, também, que os valores individuais utilizados
durante a simulagdo estdo dentro da conformidade e que casos com variagdes extremas também
sdo oportunos ao simularem situagdes reais de problemas operacionais, aumentos repentinos de

volume devido a demanda represada, entre outros.

4.3 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Uma vez que tanto o modelo de simulagdo quanto os dados de entrada estejam
validados, segue-se com a analise dos resultados obtidos através da simulacdo. Devido a grande
complexidade do sistema de cabotagem aqui analisado, ¢ interessante examinar cada anel

individualmente.

4.3.1 Anel 1

No anel que conecta o Brasil ao porto de Manaus, o maior dos 5 anéis, o primeiro aspecto
que chama a ateng¢do ¢ a quantidade de omissdes ocorridas nas escalas da dire¢do sul, apos a
escala de Manaus. Conforme apresentado na tabela 14, todas as escalas da direcao sul deste
anel apresentaram mais de 40 omissoes, somando os cortes de todos os 5 navios, exceto pelo
porto de Itapoa, que teve 36 omissdes gerais, um niimero muito elevado.

Na direcdo norte, por sua vez, poucas omissdes foram calculadas, com 9 para Santos, 8
em Suape, 6 em Sepetiba e apenas 1 nos portos de Pecém, Salvador e Manaus, sendo que neste
ultimo ndo ha omissdo propriamente dita, mas sim uma indicagdo de chegada fora de janela.
Estes numeros, para um ano inteiro de servico, apresentam-se muito consistentes e dentro da
realidade. E importante notar que estas omissdes sao decorréncia da variabilidade das condigdes
operacionais, que acarretam atrasos nas operagdes e, consequentemente, disrup¢des na

programacao.
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Tabela 14 - Omissdes no anel 1

Porto Direcao SECAB PECAB FERMA AMVES SOLIS Total
Pecém S 11 7 10 9 9 46
Sepetiba S 11 8 9 8 9 45
Suape S 11 7 9 8 9 a4
Santos S 11 6 9 9 9 a4
Salvador S 11 7 9 8 9 a4
Itapoa S/N 10 5 6 6 9 36
Santos N 1 3 2 1 2 9
Suape N 2 2 2 2 8
Sepetiba N 2 1 1 2 6
Pecém N 1 1
Salvador N 1 1
Manaus N/S 1 1

Fonte: Autor

Para entender os motivos que levaram a esta elevada quantidade de omissdes nas
viagens de retorno, faz-se necessario entender, em primeiro lugar, o momento em que estes
navios chegaram ao porto, para verificar se houve antecipagdo ou atraso na saida do porto
anterior, uma vez que os tempos de navegacdo foram mantidos constantes ao longo da
simulagao.

A primeira omissdo das escalas da dire¢do sul ocorreu logo na primeira viagem do
primeiro navio. Apos a operagdo de Manaus, nenhuma escala havia sido cancelada, até que, ao
chegar em Pecém, houve a omissdao. Uma investigacdo mais aproundada mostrou que o navio
adentrou a area portuaria de Pecém na hora 692,3 da simulacdo, ou seja, 11,7 horas antes do
periodo de 36 horas em que o navio aguarda a abertura de sua janela para proceder a operacao.

Como a operagao de Manaus foi bem sucedida, entende-se que houve uma antecipacao
da saida do navio, proveniente a um volume de cargas menor, ou de produtividade maior. Neste
caso, analisou-se a escala de Manaus, e constatou-se que esta seguiu dentro dos padrdes.
Conforme mostram as tabelas 15 e 16, a simulacdo apontou a chegada do navio ao porto de
Manaus dentro do periodo pré-atracacdo, seguindo ao terminal no exato momento da abertura
da janela. Os dados de volumes e produtividades condizem com os valores reais, € 0 mesmo
ocorre com o tempo de espera. Ao comparar com a proforma, no entanto, verifica-se que esta
ultima adiciona 14 horas ao tempo médio de operagdo, que ndo condiz com a realidade. Assim,
0s navios acabam por sistematicamente sair antes do momento estipulado na proforma,

prejudicando as demais escalas.
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Tabela 15 - Eventos da escala de Manaus

Tempo (h) Evento
474,00 Inicio da Pré-Janela
498,88 Chegada do navio a barra
509,00 Abertura daJanela
509,00 Inicio da manobra de atracacao
510,00 Chegada do navio ao terminal
511,47 Inicio das operacdes
516,00 Fechamento da Janela
572,27 Fim das operacdes
578,14 Inicio da manobra de desatracacdo
579,14 Chegada do navio a barra e partida

Fonte: Autor

Tabela 16 - Comparacao das varidveis em Manaus

Dados de Entrada Valor Simul. Média Hist. Proforma
Volume Hatch Cover (Mov.) 60,0 69,2 -
Volume Contéineres (Mov.) 2.172,0 2.270,7 2.178,0
Guindastes Utilizados (Quantidade) 3,0 2,8 3,0
Produtividade Média (Mov./h) 12,4 13,8 11,0
Tempo de Operagdo (h) 60,8 60,0 66,0
Espera Pré-Operagdo (h) 1,5 1,9 140
Espera Pés-Operacio (h) 5,9 4,2 ’
Tempo Total Atracado (h) 68,1 66,1 80,0

Fonte: Autor

Além disto, no porto de Pecém existe um segundo buffer de 34 horas na proforma, que
amplia este tempo parado e contribui significativamete para a chegada extra-antecedente ao
porto de Pecém, incorrendo no cancelamento da escala.

Verifica-se, portanto, um exagerado z€lo na confec¢do da proforma, por colocar
excessos de buffer nos portos de Manaus e na chegada a Pecém, prejudicando o planejamento
geral, além de prolongarem o tempo ocioso das embarcagdes, incorrendo em custos extras nao
recuperaveis. Um segundo agravante, observado na simulacdo, é que, devido as sucessivas
omissdes na sua descida ao sul do pais, este navio conseguiu apenas voltar ao seu planejamento
no porto de Santos, realizando uma descida muito mais acelerada do que de costume. Devido
ao célere deslocamento, houve um segundo efeito negativo: a sobreposi¢ao de dois navios do
mesmo servico e direcdo. Estes efeitos sdo nocivos ao sistema, pois prejudicam a
disponibilidade de capacidade semanal aos clientes da empresa, a0 mesmo tempo que criam um
paralelismo desnecessario, com consequente ociosidade devido ao excesso de capacidade

decorrentes de duas embarcacgoes simultaneas.
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Para solucionar este percalgo, foi realizada uma segunda simulagdo, na qual a velocidade
de navegacdo entre os portos de Manaus e Pecém foi diminuida em 2 n6s. Desta forma, o trecho
de 1413 milhas nauticas que anteriormente era percorrido em 112,1 horas, passou a ser
navegado em 134,6 horas. Esta alteragao trouxe um significativo impacto nas escalas da dire¢ao
sul e na manutengao da regularidade do planejamento deste servigo, com a redugao significativa

do nimero de cancelamentos, como mostra a tabela 17.

Tabela 17 - Omissoes no anel 1 - atualizagao

Porto Direcdo Total
Pecém S 13
Sepetiba S 13
Suape S 26
Santos S 12
Salvador S 14
Itapoa S/N 15
Santos N 7
Suape N 4
Sepetiba N 3
Pecém N 2
Salvador N 2
Manaus N/S 0

Fonte: Autor

Um segundo aspecto importante a se levar em considera¢do ¢ que, com a reducdo da
velocidade de navegacdo houve também uma redu¢do do consumo total da maioria dos navios,

como mostra a tabela 18.

Tabela 18 - Redugdo de consumo (ton) devido a menor velocidade

Navio Cons. Simul. 1 Cons. Simul. 2 Delta %
AMVES 8.948 8.709 -2,7%
FERMA 8.937 8.697 -2,7%
PECAB 8.986 8.790 -2,2%
SECAB 8.904 8.690 -2,4%
SOLIS 6.400 6.408 0,1%
Total 42.175 41.295 -2,1%

Fonte: Autor
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Por ultimo, vale o destaque para o consumo do navio SOLIS, aproximadamente 30%
abaixo dos outros 4. Embora todas estas embarcagdes tenham porte muito similar, os 4
primeiros apresentados na tabela sdo pertencentes a uma classe (projeto) mais antigo, com quase
10 anos de uso, enquanto este ultimo ¢ mais novo, com tecnologia bastante mais avancada
empregada em seu propulsor, resultado nesta significativa redu¢do de consumo.

Em termos financeiros, considerando-se um prego médio de US$350 por tonelada
métrica de combustivel, média praticada pela Petrobras para abastecimento em Santos durante
o més de Novembro de 2020, a redugao de velocidade leva a um impacto positivo de
US$300.000,00, aproximadamente. Ja em relagdo ao navio SOLIS, a economia de combustivel
proporcionada pela tecnologia mais recente leva a um impacto positivo de aproximadamente
US$800.000,00 anuais, demonstrando a importancia dos avangos tecnologicos na fabricacao de

propulsores mais eficientes.

4.3.2 Anel 2
O anel 2 apresentou regularidade e confiabilidade superiores ao anel 1, com um nimero
total de omisdes menor, muito embora a escala no terminal BTP em Santos tenha sofrido

diversos cancelamentos, como apresentado na tabela 19.

Tabela 19 - Omissdes no anel 2

Porto Direcao MOSAR VIPIN BARDI Total
Santos BTP S 9 9 10 28
Rio Grande N 3 3 4 10

Santos SBSA N 3 1 4 8
Santos SBSA S 3 2 2 7
Suape S 1 2 1 4
Salvador S 1 2 3
Imbituba N 1 1 2
Pecém S 2 2

Total 23 19 22 64

Fonte: Autor

A primera providéncia ¢ identificar se estes atrasos sdo sistematicos, como acontecia
com o Anel 1, ou se sdo pontuais e, portanto, devidos a variagdes das condigdes operacionais
dos portos anteriores, assim como entender se houve antecipagdo excessiva da chegada da

embarcagdo, ou atraso. Verifica-se que, no caso do Anel 2, as omissdes nao sao sistematicas,
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ou seja, sdo derivadas de oscilacdo das varidveis operacionais dos portos anteriores. Assim,

coletaram-se os dados das escalas no porto de Pecém, logo anteriores aquelas omitidas no

terminal BTP em Santos. As tabelas 20 e 21 apresentam um exemplo destes dados para a

primeira viagem do navio MOSAR em que houve cancelamento no porto BTP.

Tabela 20 - Eventos das escalas Pecém e Santos

Viagem Tempo (h) Porto Evento

MOSAR1  1.895,00 Pecém Inicio da Pré-Janela
MOSAR1  1.928,52 Pecém Chegada do navio a barra
MOSAR1  1.930,00 Pecém Abertura daJanela
MOSAR1  1.930,00 Pecém Inicio da manobra de atraca¢do
MOSAR1 1.931,00 Pecém Chegada do navio ao terminal
MOSAR1 1.933,76 Pecém Inicio das operagbes
MOSAR1  1.937,00 Pecém Fechamento daJanela
MOSAR1  1.958,55 Pecém Fim das operagdes
MOSAR1  1.960,48 Pecém Inicio da manobra de desatracacdo
MOSAR1  1.961,48 Pecém Chegada do navio a barra e partida
MOSAR1  2.052,00 Santos Inicio da Pré-Janela (BTP)
MOSAR1  2.066,00 Santos Inicio da Pré-Janela (SBSA)
MOSAR1  2.087,00 Santos Abertura da Janela (BTP)
MOSAR1  2.094,00 Santos Fechamento da Janela (BTP)
MOSAR1  2.098,48 Santos Chegada do navio a barra
MOSAR1  2.101,00 Santos Abertura daJanela (SBSA)
MOSAR1  1.930,00 Santos  Inicio da manobra de atracagdo (SBSA)

Fonte: Autor

Tabela 21 - Comparagao das varidveis em Pecém

Viagem Dados de Entrada Valor Simul. Média Hist. Proforma
MOSAR 1 Volume Hatch Cover (Mov.) 33,0 36,4 -
MOSAR 1 Volume Contéineres (Mov.) 1.341,0 1.289,0 990,0
MOSAR 1| Guindastes Utilizados (Quantidade) 2,0 2,0 2,0
MOSAR 1 Produtividade Média (Mov./h) 27,7 32,1 29,0
MOSAR 1 Tempo de Operagéo (h) 24,8 21,1 18,0
MOSAR 1 Espera Pré-Operagao (h) 2,8 2,1 10
MOSAR 1 Espera P6s-Operacdo (h) 1,9 1,5 ’
MOSAR 1 Tempo Total Atracado (h) 29,5 24,7 19,0

Fonte: Autor

Analisando os dados supracitados, verifica-se que a embarcagdo chegou ao porto de

Pecém dentro do prazo esperado e, no momento da abertura de sua janela de atracagao, foi

realizada a manobra de atracagdo. A operacdo no porto foi cerca de 5 horas mais longa do que

a média histdrica aponta, em decorréncia de um pequeno aumento de volume (60 unidades) e
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uma pequena queda na produtividade média por guindaste, também dentro da normalidade. A
proforma, no entanto, considera 10 horas a menos para operagdo neste porto, devido a uma
estimativa baixa de volume (cerca de 350 unidades a menos). Devido a esta disparidade, a
embarcagdo chegou pouco depois do fechamento da janela de atracacdo do porto Santos BTP,
omitindo-o. Como ainda estava dentro do tempo de janela para a escala no porto de Santos
SBSA, esta escala aconteceu normalmente.

Visualiza-se que, assim como no Anel 1, a proforma apresenta inconsisténcia em
relagdo as médias histdricas, acarretando em um planejamento muito antecipado das janelas nos
terminais de Santos na direcdo sul, ndo deixando margens para eventuais delongas em
operagdes anteriores.

Dentre as solugdes possiveis, a mais rapida, e muito usada como alternativa no dia-a-
dia devido a sua implementacdo imediata ¢ o aumento de velocidade no trecho Pecém-Santos.
Dado o fato de ser um trecho bastante longo, com 1.718 milhas néuticas, um pequeno
incremento de velocidade, na ordem de 0,5 nd, j& resgata estas pouco mais de 4 horas entre a
chegada do navio e o fechamento da janela, diminuindo consideravelmente a quantidade de
omissdes deste porto, como mostra a compilacdo dos resultados da simulagdo com este

incremento de velocidade apresentada na tabela 22.

Tabela 22 - Omissoes no anel 2 - atualizagao

Porto Direcao Total
Santos BTP S 7
Rio Grande 11

Santos SBSA
Santos SBSA
Suape
Salvador
Imbituba
Pecém

nw 2 uvounu oun 22
O W IN &~ U N

Fonte: Autor

Nesta ultima simulagdo, além do incremento retromencionado, houve também o
aumento de 0,9 no6 na velocidade de navegagao do trecho Santos-Rio Grande. Aqui, contudo,
os resultados ndo foram expressivos, pois a causa principal para as disrupgdes de programagao
sao algumas esperas prolongadas na saida do porto de Santos. Por se tratar de um trecho mais
curto, ¢ mais dificil descontar estes atrasos em tempo de navegagdo, pois fazem-se necessarios

incrementos consideraveis de velocidade, com significativo impacto no consumo.
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Embora seja uma solu¢do vidvel, o aumento da velocidade causa um indesejavel
incremento no consumo, sendo, portanto, uma solugdo viavel, porém pontual. Este aumento

pode ser visualizado na tabela 23.

Tabela 23 - Maior consumo decorrente da recuperagdo de programagao

Navio Cons. Antigo Cons. Novo Delta%
BARDI 11.063 11.317 2,3%
MOSAR 15.921 16.116 1,2%
VIPIN 11.073 11.297 2,0%
Total 38.058 38.730 1,8%

Fonte: Autor

Utilizando o mesmo parametro de preco do anel anterior, o incremento de velocidade
acarreta em um aumento de US$250.000,00, aproximadamente. A decisdo mais acertada é rever
a proforma de maneira geral, incluindo maior buffer na saida do porto de Santos, minimizando
o efeito destas prolongadas delongas decorrentes deste porto, e considerando médias de
movimentagdo mais proximas a realidade para o porto de Pecém. Esta revisdo ¢ mais complexa,
pois demanda reestruturacdo e renegociacao das janelas com os terminais, mas garante no
médio prazo uma confiabilidade maior ao sistema, sem incremento de consumo.

Destaca-se ainda que, da mesma maneira que no anel 1 o navio SOLIS contribui com
um impacto muito positivo no custo total de Bunker, com a mesma capacidade, neste anel
ocorre o efeito contrario com o navio MOSAR. Esta embarcacdo foi construida em 2005,
quando era um dos maiores navios do mundo e uma classe de muito prestigio. Previsto e
otimizado para travessias de longo curso, tem um motor grande e potente, feito para travessias
com calados elevados e em velocidades altas. Na Cabotagem brasileira, contudo, ¢ um navio
pouco eficiente, pois seu desenho de casco favorece o ganho de calado mais acelerado do que
os navios mais indicados para a navegacao nacional, além de seu potente motor ter um consumo
significativamente mais elevado.

Embora tenha efetivamente maior capacidade (cerca de 15%) que seus companheiros
do Anel 2, esse incremento acaba ndo sendo utilizado em sua totalidade, visto que operacgdes
em Liner Shipping visam, em primeiro lugar, a regularidade. Em contrapartida, seu consumo ¢

muito mais elevado em relagdo aos outros dois, com um incremento no gasto anual de incriveis
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43%. Em termos financeiros, seu maior consumo custa para o armador algo em torno de US$
1,7 milhdo por ano.

A utilizagdo desta embarcacgao so € justificada por falta de outra embarcacao que atenda
ao porte necessario para a Cabotagem, ou por uma necessidade pontual de se levar mais carga
em um determinado trecho. Salvas estas condigdes, ¢ mandatorio revisar sua utilizagdo ¢

substitui¢ao por um navio mais adequado ao servico.

4.3.3 Anel 3

Dentre os anéis deste servigo, este terceiro ¢ dedicado ao atendimento da Grande
Cabotagem, ou seja, o atendimento dos portos do Mercosul, portos conhecidos por suas
instalagdes pouco modernizadas e baixos indices operacionais.

O resultado da simulagdo mostra, contudo, que a proforma foi elaborada de forma a
contornar com bastante eficdcia este cenario nos portos argentinos, porém ndo apresenta a
mesma diligéncia para os portos brasileiros, mantendo tempos muito justos entre eles,
contribuindo para um significativo incremento de omissdes nos portos de Itapoa e Santos BTP,

como mostra a tabela 24.

Tabela 24 - Omissdes no anel 3

Porto Direcao ALMAN NORDA Total
Itapoa S 12 16 28
Santos BTP S 7 6 13
Rosario N 3 3 6
Zarate N 0 3 3
Buenos Aires N 1 2 3
Santos SBSA S 1 1 2

Fonte: Autor

Inicialmente, chama bastante a atencdo a elevada quantidade de omissdes no porto de
Itapoa, com indice de um cancelamento a cada duas escalas. Seguindo a mesma analise
realizada nos primeiros dois anéis, identificou-se que as embarcagdes sistematicamente chegam
apos a janela de atracacdo do porto de Itapoa, devido ao tempo de operagdo em Rosario ser
mais longo do que previamente estabelecido na proforma. A tabela 25 mostra que o
planejamento estratégico aponta um volume de movimentacdes 200 unidades menor do que a
média histérica de movimentagao neste porto, além de considerar metade do tempo de espera

ndo-operacional. Com isso, a escala de Rosario conta com 8 horas a menos em seu planejamento
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do que seria requerido para a demanda deste porto, consequentemente antecipando a escala de
Itapoa, diminuindo demasiadamente a confiabilidade da programag¢do de chegada neste

ancoradouro.

Tabela 25 - Comparacao de variaveis em Rosario

Dados de Entrada Proforma Média Hist. ALMAN5 ALMAN15 ALMAN19 NORDA2 NORDA6 NORDA9
Volume Contéineres (Mov.) 400 608 579 717 579 661 591 626
Guindastes Utilizados (Quantidade) 2 2 2 2 2 2 2 2
Produtividade Média (Mov./h) 12,0 14,0 14,1 15,4 13,0 12,8 12,7 11,4
Tempo de Operacdo (h) 16,7 22,0 20,9 23,5 22,4 26,1 23,6 27,9
Espera ndo-operacional (h) 2,3 5,0 5,2 4,6 5,6 3,2 10,2 3,2
Tempo Total Atracado (h) 19,0 27,0 26,1 28,1 28,1 29,3 33,8 31,1

Fonte: Autor

Ao aumentar a velocidade de navegacdo entre Rosario e Itapoa, no entanto, ¢
parcialmente efetivo, pois resolve o problema de Itapoa, mas aumenta em Santos, cuja
regularidade estava sendo beneficiada pela falta da escala no porto anterior. A atualizagdo da

quantidade de omissdes ¢ apresentada na tabela 26.

Tabela 26 - Omissoes no anel 3 - atualizagao

Porto Direcao Total
Itapoa S 9
Santos BTP S 14
Rosario N 6
Zarate N 3
Buenos Aires N 2
Santos SBSA S 12

Fonte: Autor

Uma anélise mais detalhada mostra que as escalas brasileiras exercem muita influéncia
umas nas outras, de modo que poucas foram as viagens em que as trés conexdes foram
efetivamente atendidas. Na maioria das viagens, contudo, houve cancelamento de um dos trés
portos, devido ao tempo insuficiente existente entre as escalas para que as operagdes acontegam
dentro do tempo esperado e o navio chegue a tempo da sua janela de atracacdo no porto
seguinte. Assim, entende-se que o artificio de aumento de velocidade ¢ ndo somente ruim
financeira e ambientalmente falando, como também se mostra pouco efetivo, ndo resolvendo a
problematica inicial deste anel. Desta forma, sugere-se que a proforma seja inteiramente revista,

com histéricos de volume e produtividade mais condizentes com os valores historicos € com
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renegociagdo de janelas de atracagdo garantindo o periodo adequado para a opera¢ao nos portos
brasileiros.

De modo geral, as operagdes nos portos argentinos se mostraram sélidas e consistentes,
ainda que longas devido aos baixos indices de produtividade portuaria destes portos, como
mostram as pequenas quantidades de omissdes apontadas durante a simula¢do. No entanto, um
fator preocupante ¢ que o tempo de operagdo nos portos argentinos ¢ muito maior do que o
tempo de navegagao entre eles, pois sdo geograficamente muito préximos. Desta forma, atrasos
demasiadamente longos na operacao destes portos tem grande potencial para criarem uma
reacdo em cadeia causando uma sequéncia de chegadas significativamente antecipadas nos
portos subsequentes, uma vez que as janelas de atracacio sdo planejadas considerando o tempo
de operagdo mais longo. Este fenomeno pode ser observado na viagem 10 do navio Nordamelia,
na forma de sucessivas omissoes de todos os portos, causando a perda de uma viagem inteira e,
mais critico, a sobreposi¢ao entre os dois navios que compde este anel. A tabela 27 mostra que,
devido a uma longa operagdo em Buenos Aires, derivado de uma produtividade total bastante
aquém do esperado, aliado a um pico de volume, houve o cancelamento de todas as conexdes

subsequentes, até a retomada da programac¢do em Rosario, ja na viagem posterior.

Tabela 27 - Perda da viagem Nordamelia 10 e 11 norte

. L . Volume Guindastes Prod. por Tempo de
Viagem Diregdo Porto Omissdo Guindaste Esperando-op. Operagdo Tempo Total
(Mov.) (Quantidade) (Mov./h) (h) (h) (h)

9 Norte Buenos Aires 182 0,8 19,6 6,0 12,0 18,0
9 Norte Zarate 1.540 1,9 20,8 4,1 38,4 42,5
9 Norte Rosario 626 2,0 11,4 3,2 27,9 31,1
9 Sul Itapoa Y 657

9 Sul Santos (BTP 314 1,0 26,0 52 12,1 17,3
9 Sul Santos (SBSA) 1.478 2,9 21,0 4,3 24,2 28,5
10 Norte Buenos Aires 512 1,0 16,9 2,7 31,8 34,5
10 Norte Zarate Y 521

10 Norte Rosario Y 506

10 Sul Itapoa Y 582

10 Sul Santos (BTP Y 287

10 Sul Santos (SBSA) Y 1.355

11 Norte Buenos Aires Y 393

11 Norte Zarate Y 821

11 Norte Rosario 582 2,0 13,7 6,3 21,3 27,6
11 Sul Itapoa Y 753

11 Sul Santos (BTP 219 1,0 31,4 3,7 6,3 10,0
11 Sul Santos (SBSA) 1.162 3,0 28,6 31 14,8 17,9

Fonte: Autor

O desmedido atraso na saida de Buenos Aires resultou na chegada atrasada ao porto de
Zarate que, consequentemente, foi omitido. Porém, como a proforma considera 42 horas de

operag¢ao neste porto, enquanto o tempo de navegacao até Rosario ¢ de apenas 10 horas, o atraso
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observado nos dois primeiros portos se transforma em chegada demasiadamente antecipada a
proxima escala, além das 36 horas pré-janela consideradas aceitaveis para aguardar a atracagao.
Assim, uma nova omissao acontece e, dai em diante, o fendmeno se repete pelos proximos 5
portos, até o restabelecimento do servico novamente em Zarate, em concomitancia com a escala
do segundo navio, ocorrendo no mesmo momento, no mesmo porto.

Esta situacdo deve ser evitada a todo custo, pois a sobreposi¢do de dois navios ¢ a
situagdo mais prejudicial possivel, rompendo completamente a estrutura semanal do servigo e

provendo capacidade excessiva a cada escala.

4.3.4 Anel 4
O anel que tem como principal objetivo a conex@o ao porto de Vitdria mostrou-se um
dos mais regulares, com poucas omissdes ou chegadas fora de janela em seus portos principais,

Santos e Vitoria, como mostra a tabela 28.

Tabela 28 - Omissoes e chegadas fora de janela no anel 4

Porto Omissoes Forade Janela
Santos SBSA 2
Santos EMB 13
Rio de Janeiro 5
Vitéria 4

Fonte: Autor

A principal ressalva fica por conta da escala no terminal Embraport do porto de Santos,
que atingiu 13 omissdes durante o ano simulado, o que representa 25% das escalas anuais desta
localidade. Estas omissdes sdo decorrentes de repentinas quedas de produtividade na escala
anterior, no terminal Santos Brasil, uma vez que os volumes movimentados se mantiveram
estaveis.

Devido a proforma original deste anel considerar um tempo bastante pequeno para a
escala no terminal Santos Brasil, qualquer oscilagdo que incorra em mais de 20 horas de
operacdo acarreta a perda da janela para atraca¢do no outro terminal do complexo santista.
Neste caso, contudo, embora a primeira vista pare¢a subdimensionamento do tempo de escala
no primeiro terminal, a Santos Brasil ¢ um dos melhores terminais do pais, com elevada
produtividade e eficiéncia, ndo raro ultrapassando a marca de 100 movimentos por hora. Quedas

na produtividade total para valores abaixo de 60 movimentos por hora ndo devem ser aceitos
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pelo armador neste terminal, devido ao nivel de exceléncia atingido pelo mesmo. A tabela 29
mostra um resumo dos indicadores operacionais das escalas no terminal Santos Brasil que

incorreram, posteriormente, em omissao no Embraport.

Tabela 29 - Escalas na Santos Brasil com elevado tempo de operacao

) Prod. por Tempo de Tempo
. Volume Guindastes . Prod. Total .
Viagem Guindaste Operagao Total
(Mov.) (Quantidade) (Mov./h) (Mov./h) (h) (h)
14 962 33 14,3 47,6 20,2 24,8
18 959 2,9 17,8 52,1 18,4 29,1
22 694 1,5 26,6 40,3 17,2 24,5
24 987 2,4 25,2 60,9 16,2 24,8
27 918 2,4 18,9 46,0 20,0 23,1
31 916 2,5 18,8 47,4 19,3 21,9
34 1,162 2,1 30,8 64,3 18,1 23,7
36 829 1,6 24,5 39,9 20,8 22,0
41 828 2,3 21,8 50,9 16,3 22,7
42 888 1,8 23,2 41,8 21,2 24,0

Fonte: Autor

Por se tratar de um anel operado por uma empresa parceira, o armador estudado nesta
pesquisa, dono dos demais 4 anéis, ndo tem nenhuma ingeréncia sobre a operacao deste anel e
ndo participa das acdes de recuperacdo de programacgdo ou negociagdes de condigdes
operacionais com os terminais, permanecendo totalmente dependente das acdes do parceiro.
Vale mencionar, ainda, que acdes como aumento ou diminui¢do de velocidade ou omissao de
escalas ndo acarretam impactos financeiros para o armador deste estudo, uma vez que o espago
nos navios deste parceiro sao comprados com base em um valor fixo, acordado em contrato,
isolando, assim, o risco inerente ao aumento dos custos operacionais Unica e exclusivamente ao
parceiro, at¢ o momento em que as clausulas do acordo sejam revisitados, usualmente a cada

trimestre.

4.3.5 Anel 5

O quinto anel do servico escala dois dos portos com maiores restrigdes operacionais na
costa brasileira: Sdo Luiz e Vila do Conde. Sdo portos de infraestrutura bastante precaria,
providos apenas de MHC, que tem performance operacional muito abaixo dos modernos STS.

Os resultados da simulacao deste anel mostram com precisdo este cenario, com diversas
disrupcdes operacionais e seguidas chegadas fora de janela nos portos de Pecém e Vila do

Conde, como mostra a tabela 30.
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Tabela 30 - Omissdes e chegadas fora de janela no anel 5

Porto Omissoes Fora de Janela
Pecem 40
Vila do Conde 37
Sao Luiz 11

Fonte: Autor

Analisando-se mais detalhadamente, ¢ possivel notar que o porto de Sao Luiz tem
grande contribuicdo para a baixa performance operacional deste anel, pois ao apresentar a
menor produtividade portudria da costa brasileira, em torno de 10 movimentos por hora,
qualquer pequena variacao do volume movimentado significa diversas horas a mais parado no
porto, como evidenciam os dados da tabela 31, contendo os volumes, produtividades e tempos
de operagao das primeiras 26 escalas neste porto. Verifica-se que o incremento de 100 unidades
representa mais de 10 horas adicionais de escala, ao passo que em outros portos, tal incremento
acrescentaria pouco mais de 1,5 hora (por exemplo Santos, Itapoa e até mesmo Pecém, que
atingem produtividades médias na ordem de 60 movimentos por hora). Tamanha sensibilidade,
aliada ao fato de que a proforma deste anel considera poucas horas para a escala de Sao Luiz,

contribuem fortemente para a consistente chegada fora de janela em Pecém.
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Tabela 31 - Primeiras 26 escalas em Sao Luiz

Sao Luiz
. . Volume Prod. T. Op. Tempo Total Tempo Total
Viagem Omissao
(Mov.) (Mov./h) (h) (h) (h)

1 137 8,0 17,1 6,8 23,9
2 134 10,9 12,3 7,0 19,3
3 Sim 279

4 106 11,3 9,4 51 14,5
5 118 7,4 16,0 5,6 21,6
6 98 8,7 11,3 5,6 16,8
7 136 8,9 15,3 3,6 18,9
8 57 7,1 8,0 6,4 14,4
9 170 8,3 20,5 8,3 28,8
10 149 12,0 12,4 5,0 17,4
11 131 9,1 14,4 3,3 17,7
12 172 58 29,9 3,4 33,3
13 Sim 72

14 138 8,6 16,1 52 21,3
15 265 9,2 28,7 7,5 36,1
16 133 10,4 12,8 51 17,9
17 198 9,0 22,1 3,6 25,7
18 188 8,9 21,2 4,1 25,3
19 47 8,6 54 4,3 9,7
20 237 11,0 21,6 4,6 26,2
2% Sim 25

22 212 10,7 19,8 31 22,9
23 18 91 2,0 5,5 7,5
24 70 8,0 8,7 4,0 12,7
25 158 10,6 14,9 57 20,6
26 Sim 89

Fonte: Autor

Em Pecém, por outro lado, h4 grande regularidade das operacdes, com a maioria das
escalas com tempo total de operacdo bastante proximos as 14 horas previstas em proforma.
Devido a esta regularidade visualizada em Pecém e o fato de as operacdes estarem
consistentemente atrasadas devido a chegada tardia de Sao Luiz, a embarcagdao também chega
fora de sua janela em Vila do Conde, uma consequéncia da propaga¢ao de atrasos acumulados.
Neste ultimo porto, também existe boa consisténcia operacional, com tempo total sempre em
torno de 24 horas. Ainda assim, pode-se verificar diversas oscilagcdes grandes no tempo total de
operagdo, também decorrentes da baixa produtividade deste terminal, atreladas a aumentos
repentinos de volume. Um resumo das primeiras 26 escalas em Pecém e Vila do Conde ¢

apresentado na tabela 32.
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Tabela 32 - Primeiras 26 escalas em Pecém e Vila do Conde

Pecém Vila do Conde
Viagem Volume  Prod. T. Total Volume Prod. T. Total
(Mov.) (Mov./h) (h) (Mov.) (Mov./h) (h)
1 434 58,4 9,4 381 33,7 15,1
2 724 40,2 21,5 507 31,3 20,2
3 765 53,0 18,8 799 29,6 36,0
4 512 55,4 10,9 544 21,2 30,5
5 485 54,5 13,9 379 28,6 25,5
6 375 61,8 9,3 499 28,4 22,5
7 336 64,3 8,2 449 28,1 25,7
8 465 48,6 13,1 399 32,9 16,3
9 310 58,3 8,3 523 26,6 35,2
10 381 56,9 12,1 306 33,9 14,5
11 307 61,2 8,3 368 24,9 22,4
12 584 60,0 11,9 360 24,9 18,9
13 627 55,7 15,0 578 31,0 23,2
14 612 60,6 13,5 367 34,6 28,5
15 426 50,1 13,9 343 24,3 21,6
16 585 55,9 14,1 228 30,8 11,8
17 133 59,8 4,6 425 29,1 20,3
18 550 55,6 13,1 632 33,2 24,5
19 448 58,1 11,2 465 24,0 22,0
20 632 65,2 13,1 735 33,3 25,9
21 528 51,8 13,9 435 28,2 21,9
22 571 63,8 11,6 591 29,3 30,9
23 397 54,0 12,1 399 34,9 15,7
24 710 55,1 16,3 486 28,0 23,8
25 473 53,2 11,2 459 32,9 20,1
26 644 56,0 15,9 656 27,4 38,8

Fonte: Autor

Dado que a proforma deste anel considera um buffer bastante grande entre os portos de
Vila do Conde e Sao Luiz, esta propagacdo de atrasos acumulados acaba sendo corrigida no
proprio retorno a Sao Luiz, uma vez que a simulagdo mostra que apenas 11 em 52 escalas
acabaram omitidas nesta localidade, nlimero baixo se levado em consideragdo que mais de 70%
das escalas nos outros portos chegam fora da janela prevista.

Para corrigir este cenario, faz-se necessaria a realocacao do buffer, que, se colocado
entre Sdo Luiz e Pecém, garantiria a chegada da embarca¢do dentro da janela nos portos de

Pecém e Vila do Conde, sem prejudicar a chegada em Sao Luiz, visto que os dois primeiros



90

apresentam maior regularidade e consisténcia. A alocag¢do do buffer apés Sao Luiz também
permite a flexibilidade de o armador ajustar sua velocidade de navegacdo no caminho a Pecém,
decidindo por uma navegagao mais econdmica ou mais célere, de modo a garantir a chegada na
janela, independentemente de quando saira de Sao Luiz, a maior incognita neste servigo.

Por fim, vale ainda destacar que por ser um servico com apenas 1 navio, cada viagem
deve ser completada dentro de uma semana e, consequentemente, sdo esperadas 52 viagens no
ano. Embora as 52 viagens tenham de fato acontecido, 19 delas nao foram capazes de ser
finalizadas dentro do periodo de 168 horas. Isto mostra que, mesmo o reposicionamento do
buffer ndo ¢ inteiramente capaz de garantir a plena confiabilidade do planejamento deste anel,
severamente afetado pelas condi¢des operacionais dos portos que opera.

Nesta situagdo, como nao sao esperados em curto prazo investimentos em infraestrutura
nestas localidades, o armador recorre a algumas manobras, visando enquadrar o tempo total da
viagem dentro do periodo semanal, como exemplo, aumento de velocidade em alguns trechos,
cut-and-run (manobra na qual a operagdo ¢ subitamente interrompida e o navio segue viagem,
deixando cargas para tras), ou até mesmo cancelar alguma escala. A tabela 28 mostra as 15
primeiras viagens deste servico, dentre as quais apenas 9 finalizaram dentro do periodo de 168

horas requerido para um servigo semanal.

Tabela 33 - Tempo necessario para finalizagdo de viagens no anel 5

. T. Porto T. Mar T. Viagem Deltavs Finalizou na
Viagem
(h) (h) (h) Semana semana?
1 48,3 108,9 157,3 10,7 Sim
2 61,0 108,9 170,0 -2,0 Ndo
3 54,9 108,9 163,8 4,2 Sim
4 55,8 108,9 164,8 3,2 Sim
5 61,0 108,9 170,0 -2,0 Ndo
6 48,6 108,9 157,6 10,4 Sim
7 52,7 108,9 161,7 6,3 Sim
8 43,8 108,9 152,7 15,3 Sim
9 72,3 108,9 181,2 -13,2 Ndo
10 44,0 108,9 152,9 15,1 Sim
11 48,4 108,9 157,4 10,6 Sim
12 64,1 108,9 173,0 -5,0 Ndo
13 38,2 108,9 147,1 20,9 Sim
14 63,3 108,9 172,2 -4,2 Ndo
15 71,7 108,9 180,6 -12,6 Ndo

Fonte: Autor

Destaca-se que, como uma das premissas deste modelo foi a manutengdo de velocidades

constantes de navegagdo, o tempo navegado ¢ rigorosamente o mesmo em todas as viagens.
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Sugere-se, assim, como futura investigagdo, a variacdo de velocidades em cada viagem, de
modo a garantir a finalizacdo de cada viagem dentro do periodo de 1 semana, levando-se em
consideragdo, naturalmente, os efeitos positivos e negativos de consumo de combustivel e

comparando qual estratégia seria economicamente mais interessante para o armador.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Com o intuito de se estudar a influéncia das diversas variabilidades inerentes as
operagdes maritimas e aplicado a realidade da Cabotagem brasileira, desenvolveu-se esta
simulacdo a eventos discretos, na qual foi modelado o servico completo prestado por um grande
armador nacional, a partir das proformas estabelecidas pela companhia. Objetivou-se, ainda,
validar a conformidade destes planejamentos aos requerimentos de pontualidade e qualidade
das operagoes, antevendo e corrigindo possiveis adversidades encontradas.

Os resultados das simulagdes confirmaram que, uma vez consideradas as curvas
estatisticas de variacdo das diversas variaveis que compde o sistema, observa-se grande
fragilidade quanto a manutencao da pontualidade do servigo, como foi o caso dos anéis 3 e 5,
bastante afetados pela baixa eficiéncia dos portos argentinos e em Sdo Luiz, respectivamente.

Além disto, foram identificados casos de falta de aderéncia das proformas a realidade
das operagdes, do ponto de vista histérico, visto que, em alguns portos, houve subestimacao do
tempo de operacao, como em Pecém no anel 2 e Rosario no anel 3, ou sobrestimagao do mesmo,
como ocorreu em Manaus no anel 1, levando as embarcagdes a atrasarem ou adiantarem,
respectivamente, sua chegada ao proximo porto com frequéncia.

As conclusdes da primeira analise possibilitaram a tomada de decisdes pontuais de
forma eficaz, como comprovados através de novas simulagdes, em que os parametros de
velocidade foram corrigidos para os trechos problematicos, resultando em uma quantidade de
omissdes mais baixa. Embora tenha atingido, mesmo que parcialmente, o objetivo das
alteragdes de velocidade, tal solugdo apresenta um impacto financeiro a empresa operadora, que
muitas vezes pode ser julgada economicamente invidvel. No anel 1, a reducao de velocidade de
navegacao foi eficiente ao melhorar a confiabilidade do servico aliado a uma redugdo no custo
de combustivel. Em contrapartida, nos outros anéis, o resultado foi inverso: embora a
pontualidade tenha sido restabelecida, hd custo adicional em decorréncia ao aumento de
velocidade de navegacao.

O modelo, contudo, também apresenta suas limitagdes, principalmente no que tange ao
modelamento das filas de atracacdo dos portos. Devido a dificuldade neste modelamento, aliada
a falta de dados confiaveis para o mesmo, decidiu-se estabelecer logicas que privilegiassem a
integridade do planejamento, omitindo escalas muito atrasadas ou adiantadas. Esta importante
regra permitiu a identificagdo das dificuldades operacionais de forma réapida, atendendo ao
proposito deste trabalho, mas incute restri¢gdes ao uso deste modelo para previsao de demanda

de volumes e estimativa do resultado econdmico do servi¢o, uma vez que esta estratégia
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incrorreria em multas e perdas de carga, que ndo foram arbitrados neste trabalho. Uma segunda
restricdo deste trabalho esta relacionada a auséncia de variagdo das velocidades de navegacao
conforme a demanda por mais ou menos agilidade, dependendo do tempo de navegagdo
estimado para determinado trecho. O modelo foi elaborado com velocidades constantes ao
longo do periodo analisado, ndo possibilitando ajustes dinamicos durante a simulagao.

Ainda que algumas limitagdes estejam presentes, as conclusdes acima permitem afirmar
que a simulagdo conseguiu refletir as dificuldades operacionais deste sistema de cabotagem,
quando submetido as oscilagdes nas condi¢des operacionais dos portos que escala, mostrando-
se como uma benéfica ferramenta a tomada de decisdo no ambito da pontualidade e retomada
de planejamentos atrasados ou adiantados.

Sugere-se, por fim, como futuras contribui¢des a inclusio da fila de atracac¢do dos portos
e um detalhamento dos critérios para a decisao acerca da espera ou nao pela atracagdo, quando
a chegada da embarcagdo ao porto ocorrer fora do periodo de janela e sua tolerancia. Este
modelo pode ou ndo incluir pardmetros financeiros, sendo recomendado que o faga,
possibilitando a ampliagdo do mesmo para arbitragens ndo somente operacionais, mas também
econdmicas. Além disto, aconselha-se a investigar a influéncia da variacdo das velocidades ao
longo dos trechos navegados, com o intuito de ndo somente aumentar a confiabilidade da
proforma estabelecida, mas também de se melhorar o consumo total de combustivel, medida
que apresenta grande importancia financeira e ambiental. Por ultimo, lembra-se que este
trabalho utilizou como base de modelamento proformas elaboradas pela empresa através de
metodologia empirica, sem utilizar outras metodologias quantitativas mais modernas. Desta
forma, visualiza-se a possibilidade de investigagcdes vindouras se aprofundarem na combinagao
entre modelos de otimizagdo e simulagdo, constituindo uma poderosa ferramenta para criagao
de servigos melhores, otimizados e também validados para as adversas condi¢des operacionais

inerentes ao setor.
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APENDICE B — JANELAS DE ATRACACAO

Anel Porto DOMINGO SEGUNDA | TERCA | QUARTA QUINTA SEXTA SABADO

1 I0OA
SSIN
SPBN
SSAN
SUAN
PECN
MAO
PECS
SUAS
SSAS
SPBS
SSIS
RIG
IBB
SSZIN
SSA
SUA
PEC
BTP
SSZS
BUE
y4.\-
ROS
I0OA
BTP
SSZ
SSZ
EMB
RIO
VIX
PEC
VL.C
SLz

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
p
2
p
p
p
p
p
p
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
6
[
6

Legenda:

0 janela fechada, aguardando abertura
1 janela aberta
2 janela fechada, sem aguardo de nova janela



APENDICE C - DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Sling
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT1
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT2
ALCT3
ALCT3
ALCT3
ALCT3
ALCT3
ALCT3
ALCT4
ALCT4
ALCT4
ALCT4
ALCTé
ALCTé
ALCTé

Porto
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WaitPre WaitPos
P5(2.26,2.71) P6(2.64,23.4,22.1)
L(2.23,2.81) (1./0.513)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.22)
B(0.633,1.37,0, 15.2) ER(1.85, 4)
BRSSAN \ 20*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-1.01)/0.555))) | 1.43*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./8.22)
L(1.56,0.948) W(2.25, 1.82)
ER(1.85, 5) P5(7.52,10.5)
1.53*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./3.15) 1G(5.19, 4.23)
W(2.7,2.1) 1.38%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./5.26)

BRSUAS
BRSSAS

1.35%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.79)

P6(3.69,7.63e+004, 3.35e+004)

(1./1.5)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.36)

1.46*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./7.08)

B(0.578, 1.0, 7.32)

13.8%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-2.98)/1.51)))

1(1.36,1.71)

1G(9.81, 3.13)

1(2.36, 2.59) B(5.21,7.55,0,2.98)
P5(2.5,2.33) ER(1.61,10)
1(1.7,2.11) G(3.72, 0.703)

1.4*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./4.73)

B(3.15,4.3,0, 3.92)

G(5.4,0.393)

1.46*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./4.86)

(1./0.648)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.63)

10.2%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-0.952)/1.1)))

0.795*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./1.9)

P6(35.4,4.32,0.28)

ARZAE

ARROS

BRIOA

BRBTP

BRSSZ

BRSSZ

BREMB

BRRIO

BRVIX

BRPEC

BRVLC

BRSLZ

P5(3.35, 2.38) 1(1.83, 1.45)
1(2.28, 1.66) 8.64%(1./(1.+4EXP(-(N(0.,1.)-2.04)/1.77)))
P5(3.87,7.39) P6(4.81, 1.14e+003, 596)
P6(7.54, 3.45,0.637) P5(3.13, 6.25)
(1./0.701)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./4.52) 1(0, 2.32, 6.37)
1(1.63,1.9) 12.4*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-2.1)/1.58)))
1G(1.4, 1.56) P5(4.29, 8.43)
(1./1.05)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.65) | 7.7%(1./(1 +EXP(-(N(0.,1.)-0.956)/1.42)))
P5(4.65,7.23) P6(5.01,9.56,4.02)
P5(11.9,25.1) 1(2.63, 1.88)
W(2.77,2.31) 1G(6.74, 1.33)
(1./0.725)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.31) 1G(7.77, 3.82)
W(2.73, 3.54) P5(4.79,7.1)
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Sling Porto Prod Avg Crane Hatch Cover
ALCT1 BRIOA B(7.17,1.97,0, 34.8) B(7.57,2.73,0, 4.15) W(4.8,42.4)
ALCT1 BRSSZN P5(34.3, 829) W(5.85,2.72) -94.3+119*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./37.2)
ALCT1 BRSPBN W(6.56,26.9) B(8.36, 1.33,0, 2.97) B(3.88, 5.92,0, 22)
-\ Ko Bl ESY -\ 24.9%(1./((1./V(0.5,0.5))-1.))**(1./14.5) B(5.58, 1.,0, 2.98) W(3.24,10.2)
ALCT1 BRSUAN W(7.17, 25.6) B(7.84,1.88,0, 3.02) ER(9.41, 16)
ALCT1 BRPECN W(11.3,33.4) 1.94-0.0273*LN((1./U(0.5,0.5))-1.) N(18.7,3)
ALCT1 BRMAO 1(13.8,2.61) B(29.4,2.19,0, 3.03) 1G(860, 69.2)
ALCT1 BRPECS L(33.5,4.99) B(20,1.74,0,2) L(11.2, 6.86)
V\ Koy g BT LIS 25.4%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./12.1) G(33.8,0.0698) W(3.27,7.59)
-\ Mo BT 85 S 24.3%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./16.7) B(4.45,0.826,0,2.96) L(11,4.33)
ALCT1 BRSPBS ER(27.2, 46) W(7.38,2.64) 1G(51.3, 7.85)
ALCT1 BRSSZS W(8.45,31.7) B(14.9,13.8,0, 6.54) B(14.5,7.56,0, 68)
Y \Noq 211 {[eBll 37.9%(1./(1 +EXP(-(N(0.,1.)--0.973)/1.67))) P5(55.4,172) W(4.57,37.1)
ALCT2 BRIBB B(11.8,4.41,0, 44.5) W(67.2,1.97) W(4.6,36.6)
ALCT2 BRSSZN P5(40.9, 1.07e+003) W(4.47,3.15) W(3.89, 30.9)
ALCT2 BRSSA W(9.09, 27.9) B(10.9,0.979,0,2.97) 123%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-3.42)/2)))
ALCT2 BRSUA B(14.2, 9.04, 0, 39.4) W(7.33,2.79) L(13.6, 3.28)
ALCT2 BRPEC W(8.31, 34) 2.0 35.7%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./6.79)
ALCT2 BRBTP 34.6%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./13.2) | 1.88*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./5.93) P6(5.76,17.9, 51)
ALCT2 BRSSZS W(6.34, 31.3) 2.79*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./8.35) P6(35.3, 8.75, 5.57)
-\ Mo B -VIV S 21.3%(1./((1./V(0.5,0.5))-1.))*%(1./9.84) W(3.68, 1.56) G(10.6,0.868)
\Nog <R\ 77N 18.5%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./11.1) W(21.9,1.92) P5(22.9, 676)
ALCT3 ARROS G(43.5,0.323) W(81.4,1.98) P6(13.5, 65.2,78)
ALCT3 BRIOA W(5.31, 28.5) W(5.46,2.71) L(17.5, 4.58)
Y \No 1151 8 (1./0.0332)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./9.66) 10 B(1.48,1.0,12.7)
ALCT3 BRSSZ L(25.6, 4.68) 2.85%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./12.1) 37.5%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./8.15)
ALCT4 BRSSZ W(6.42, 30.8) W(6.57,2.6) 32.5+5.55*LN(LN(1./(1.-U(0.5,0.5))))
ALCT4 BREMB P5(31.4, 1.14e+003) B(5.58, 1.47,0, 2.13) W(3.02, 16.5)
ALCT4 BRRIO B(2.12,2.59,0, 41.8) 10 B(1.25,1.92,0,212)
ALCT4 BRVIX 17.8%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./11.8) | (1./0.481)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./8.34) 34.1%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./11.3)
ALCTé BRPEC ER(29.3, 75) W(47.2,1.92) ER(23.2, 3)
ALCTé BRVLC W(8.77,16.3) B(30.3, 1.0, 2) 1G(71.7, 21.4)
ALCTé BRSLZ W(5.66,10.2) 1.0 P5(4.65, 33.2)

Sling Porto Volume Q1 Volume Q2 Volume Q3 Volume Q4
ALCT1 BRIOA ER(824, 15) W(7.37,914) P5(28.5, 2.55€+004) B(3.71,1.33,0, 1.19e+003)
ALCT1 BRSSIN 509*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./8.5) (1./0.00228)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.64) 547%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./9.11) B(5.37,2.13, 0, 869)
ALCT1 BRSPBN P5(8.58, 4.68e+003) 520%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./7.59) W(5.25, 706) 1G(6.3e+003, 712)
ALCT1 BRSSAN 1(259, 56.6) (1./0.00422)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3) P5(13.9, 4.25e+003) W(4.18, 326)
ALCT1 BRSUAN P5(63.1, 4.09€+004) W(7.4,675) W(8.95, 757) (1./0.00153)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./9.74)
ALCT1 BRPECN W(7.08, 670) 675%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./9.04) (1./0.00135)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./6.68) 786*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./8.74)
ALCT1 BRMAO P6(4.51e+003, 19.4, 8.82) (1./0.000488)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./8.36) B(6.57,1.88,0,3.07e+003) 1G(9.97e+004, 2.3e+003)
ALCT1 BRPECS P6(16.3,8.23,174) 1G(2.06e+003, 343) (1./0.00356)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.7) P5(6.08, 1.82e+003)
ALCT1 BRSUAS ER(537,17) B(4.18,2.43, 0, 755) P5(22.2, 8.72e+003) 1.83e+003*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-3.81)/3.52)))
ALCT1 BRSSAS 463*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./5.69) 825%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--0.665)/1.15))) | (1./0.00248)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./12.6) 514%(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./7.32)
ALCT1 BRSPBS ER(652, 8) (1./0.00256)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.5) (1./0.00248)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./2.75) 1G(5.03e+003, 526)
ALCT1 BRSSZS G(17.6,70.9) 1G(3.26e+004, 1.24e+003) P6(23.3, 50.4, 2.5 +003) 1.12e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./10.3)
ALCT2 BRRIG W(7.61,780) W(3.96, 809) P46(21.5,43.8, 1.67e+003) W(4.6, 857)
ALCT2 BRIBB B(3.18,1.38, 0, 1.18e+003) 839*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./13.9) P5(38.5, 3.15e+004) (1./0.00117)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./7.49)
ALCT2 BRSSIN B(4.13,2.14,0, 1.02e+003) W(4.44,769) (0, 973, 1.53e+003) W(4.37,813)
V' \Tog 21359 W 1.01e+003%(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--0.245)/0.931))) 1G(3.62e+003, 579) G(13.6,45.6) B(3.85,1.72,0, 941)
ALCT2 BRSUA G(18.8,44.4) W(5.12, 907) W(6.41,992) 950*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./12.8)
ALCT2 BRPEC P6(25.3,55.1,2.61e+003) W(10.3, 1.28e+003) W(8.85, 1.42e+003) P6(134, 136, 1.37e+003)
ALCT2 BRBTP B(1.94,1.76,0,712) (1./0.00341)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.93) W(3.02, 605) W(2.95, 501)
ALCT2 BRSSZIS (1./0.00178)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.19) (1./0.00178)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.52) P5(6.69, 3.9+003) (1./0.00195)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./3.43)
ALCT3 ARBUE 1G(3.26e+003, 294) 1G(3.26e+003, 294) 1G(3.26e+003, 294) 1G(3.26e+003, 294)
ALCT3 ARIZAE B(5.35,2.28, 0, 1.47€+003) B(2.31,0.996, 0, 1.52+003) W(8.29, 1.31e+003) 1(1.11e+003, 121)
ALCT3 ARROS W(6.52, 628) G(27.5,20.8) G(22.9,32.1) 1(475, 91.4)
V- \Xos kU :T:{[o) W 1.37e+003*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-1.58)/2.16))) ER(553, 11) W(5.11,766) W(5.52, 582)
ALCT3 BRBTP G(3.59, 53.6) G(3.59, 53.6) G(3.59, 53.6) G(3.59, 53.6)
ALCT3 BRSSZ B(4.7,2.09, 0, 1.8e+003) B(11.8,7.95,0,2.11e+003) W(7.7,1.45e+003) (1./0.000924)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./8.96)
ALCT4 BRSSZ B(4.17,2.1,0, 1.06e+003) B(5.34,2.09, 0, 1.24e+003) 1(900, 117) W(6.51, 845)
ALCT4 BREMB W(3.02, 500) W(3.02, 500) W(3.02, 500) W(3.02, 500)
ALCT4 BRRIO B(1.8,2.45,0,174) 166*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-0.0339)/0.553))) | 216*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--0.0826)/0.578))) [ 149*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--0.0558)/0.533)))
ALCT4 BRVIX P5(47.3, 5.56e+004) B(6.81,1.87,0, 1.67e+003) W(11.5, 1.46e+003) P5(47.4, 6.01e+004)
ALCTé BRPEC B(1.11,2.74, 286, 817) W(6.4,563) B(3.73, 6.28, 293, 917) P5(18.6, 8.9€+003)
ALCTé BRVLC P5(14.2, 6.27€+003) G(13.7,32.1) (1./0.0022)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./5.48) W(5.87, 543)
ALCTé BRSLZ W(2.4,157) W(2.4,157) W(2.4,157) W(2.4,157)
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APENDICE D - MODELO PROMODEL

Layout do modelo, demonstrando os locais (portos e barras) e redes de caminhos (roteirizacao

de cada anel).

SimulCab.mod - ProModel

Exibir Ferramentas

BRMAQ P
BRSUA )
BRSSA KA
BRVIX kA
BRSPE 55%‘
BREMEBE S PAL
BrRoETR A4 PRSI
'p: o
BRIOA y /7
=
ERISE \7
ERRIG p; ," ﬂ
ARROS ), g
ARZAE D
ARBUE >_
Entidades do modelo (navios)
HEA - SimulCab.mod - ProModel

Base Inserir Analise Exibir Ferramentas
E‘ 9 . E 3 O 7 ED [ Opcées de Simulagio D 0 x R Matrizes 2
L— LI an [ simuler Cendrios Macros E

Apenas Locais Entidades Chegadas Processamento Recursos Redesde Imagens Simular Gerenciador Atributos  Varidveis

layout Caminho Do Fundo de Cenarios E Subretinas
Moda Construir Simulacdo Elementos
Entidades X

lcone MNome Velocidade (fpm) Estatisticas
SECAB 150 Série de Tempo
PECAB 150 Série de Tempo
FERMA 150 Série de Tempo
AMVES 150 Série de Tempo

BARDI 150 Série de Tempo
VIPIN 150 Série de Tempo
SoLs 150 Série de Tempo
MOSAR 150 Série de Tempo
ALMAN 150 Série de Tempo
NORDA 150 Série de Tempo
LOGPA 150 Série de Tempo
ALLEB 150 Série de Tempo

ClC......l.[




APENDICE E — LOGICA COMPUTACIONAL

Logica utilizada no Anel 1, mais completo. Os demais anéis foram modelados de maneira analoga.

-- OP BIOA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If ArrivAMVES =1 Then
{

ArrivAMVES=0

Route 1

Else

VoyAMVES = VoyAMVES + 1
DirAMVES =1
SVDistAMVES =0
RVDistAMVES =0
SVConsAMVES =0
RVConsAMVES =0

VolIOA1 = tbVolumes[ 1, Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCIOAT =tbVolumes[1,1]

If JanlOA1 =2 Then

{

Route 1

OmitIOA1 = OmitIOA1 + 1

¥
Else

{
If JanlOA1 = 0 Then Wait Until JanIOA1 =1

Route 2
}

109



-- PARA BSSZ --

move for tbRotas[2,1]

DistAMVES = tbRotas[2,2]

ConsAMVES = tbRotas[2,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRIOA --

move for tbRotas[1,1]

ConsAMVES = tbRotas[1,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRIOA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1

WaitPrelOA1 = tbTempos[1,1]

WaitPosIOA1 = tbTempos[1,4]

ProdIOA1 = tbTempos[1,2]

AvgCranelOA1 = tbTempos[1,3]

OpTimelOA1 = (VollIOA1 + HCIOA1) / (ProdIOAT * AvgCranelOAT)
TtITimelOA1 = WaitPrelOA1 + OpTimelOA1 + WaitPosIOA1

Wait TtITimelOA 1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtlITimelOA1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimelOA1 * (PConsAMVES/24)
ArrivAMVES =1
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-- PARA BIOA --

move for tbRotas[1,1]

ConsAMVES = tbRotas[1,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BSSZ --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If DirAMVES =1 Then

{
If ArrivAMVES =1 Then

{
ArrivAMVES=0
Route 1

}
Else

{

VoISSZNT1 = tbVolumes[2,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSSZN1 = tbVolumes[2,1]

If JanSSZN1 = 2 Then

{

Route 1

OmitSSZIN = OmitSSZIN + 1

¥
Else

{
If JanSSZN1 = 0 Then Wait Until JanSSZN1 =1
Route 2

111



If AtrivAMVES =1 Then
{

ArrivAMVES=0

Route 3

¥
Else

{

VoISSZS1 = tbVolumes[ 12, Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSSZS1 = tbVolumes[12,1]

If JanSSZS1 =2 Then

{

Route 3

OmitSSZ1S = OmitSSZ1S + 1

¥
Else

{
If JanSSZS1 = 0 Then Wait Until JanSSZS1 =1
Route 4

}
}

-- PARA BSPB --

move for tbRotas[4,1]

DistAMVES = tbRotas[4,2]

ConsAMVES = tbRotas[4,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
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RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSSZ --

Move For tbRotas|[3,1]

ConsAMVES = tbRotas|[3,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BIOA --

move for tbRotas[26,1]

DistAMVES = tbRotas[26,2]

ConsAMVES = tbRotas[26,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSSZ --

Move For tbRotas[25,1]

ConsAMVES = tbRotas[25,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES
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-- OP BRSSZ --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
ArrivAMVES =1
If DirAMVES =1 Then

{

Else

WaitPreSSZN1 = tbTempos[2,1]
WaitPosSSZNI1 = tbTempos[2,4]
ProdSSZN1 = tbTempos[2,2]
AvgCraneSSZNI1 = tbTempos[2,3]

OpTimeSSZNI = (VoISSZN1 + HCSSZN1) / (ProdSSZN1 * AvgCraneSSZNI)

TtITimeSSZN1 = WaitPreSSZN1 + OpTimeSSZN1 + WaitPosSSZN1

Wait TtITimeSSZN1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSSZN1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSSZN1 * (PConsAMVES/24)
Route 1

WaitPreSSZS1 = tbTempos[12,1]

WaitPosSSZS1 = tbTempos[12,4]

ProdSSZS1 = tbTempos[12,2]

AvgCraneSSZS1 = tbTempos[12,3]

OpTimeSSZS1 = (VolSSZS1 + HCSSZS1) / (ProdSSZS1 * AvgCraneSSZS1)
TtITimeSSZS1 = WaitPreSSZS1 + OpTimeSSZS1 + WaitPosSSZS1

Wait TtITimeSSZS1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSSZS1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSSZS1 * (PConsAMVES/24)
Route 2

-- PARA BSSZ --
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Move For tbRotas|3,1]

ConsAMVES = tbRotas|[3,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSSZ --

Move For tbRotas[25,1]

ConsAMVES = tbRotas[25,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BSPB --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If DirAMVES =1 Then

{
If ArrivAMVES =1 Then

{
ArrivAMVES=0
Route 1

¥
Else

{

VoISPBN1 = tbVolumes|[3,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSPBNI1 = tbVolumes|[3,1]

If JanSPBN1 =2 Then

{

Route 1

OmitSPBIN = OmitSPBIN + 1
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}
Else

{
If JanSPBN1 = 0 Then Wait Until JanSPBN1 =1
Route 2

If AtrivAMVES =1 Then
{

ArrivAMVES=0

Route 3

}
Else

{

VoISPBSI = tbVolumes[11,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSPBSI1 = tbVolumes[11,1]

If JanSPBS1 =2 Then

{

Route 3

OmitSPB1S = OmitSPB1S + 1

}
Else

{
If JanSPBS1 = 0 Then Wait Until JanSPBS1 =1

Route 4

}
b

-- PARA BSSA --



move for tbRotas[6,1]

DistAMVES = tbRotas[6,2]

ConsAMVES = tbRotas[6,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSPB --

Move For tbRotas[5,1]

ConsAMVES = tbRotas[5,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSSZ --

move for tbRotas[24,1]

DistAMVES = tbRotas[24,2]

ConsAMVES = tbRotas[24,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSPB --

Move For tbRotas[23,1]

ConsAMVES = tbRotas[23,4]
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
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RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRSPB --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
ArrivAMVES =1
If DirAMVES =1 Then

{

Else

WaitPreSPBN1 = tbTempos[3,1]

WaitPosSPBN1 = tbTempos|3,4]

ProdSPBN1 = tbTempos|[3,2]

AvgCraneSPBN1 = tbTempos|[3,3]

OpTimeSPBN1 = (VolSPBN1 + HCSPBN1) / (ProdSPBN1 * AvgCraneSPBN1)
TtITimeSPBN1 = WaitPreSPBN1 + OpTimeSPBN1 + WaitPosSPBN1

Wait TtITimeSPBN1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSPBN1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSPBN1 * (PConsAMVES/24)

Route 1

WaitPreSPBS1 = tbTempos[11,1]

WaitPosSPBS1 = tbTempos[11,4]

ProdSPBSI1 = tbTempos[11,2]

AvgCraneSPBS1 = tbTempos[11,3]

OpTimeSPBS1 = (VolSPBS1 + HCSPBS1) / (ProdSPBS1 * AvgCraneSPBSI)
TtITimeSPBS1 = WaitPreSPBS1 + OpTimeSPBS1 + WaitPosSPBS1

Wait TtITimeSPBS1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSPBS1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSPBS1 * (PConsAMVES/24)
Route 2
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-- PARA BSPB --

Move For tbRotas[5,1]

ConsAMVES = tbRotas[5,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSPB --

Move For tbRotas[23,1]

ConsAMVES = tbRotas[23.,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BSSA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If DirAMVES =1 Then

{

If ArrivAMVES =1 Then
{

ArmrivAMVES=0

Route 1

¥
Else

{
VoISSANI1 = tbVolumes[4,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSSANI = tbVolumes[4,1]
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If JanSSAN1 =2 Then

{

Route 1

OmitSSAIN = OmitSSAIN + 1

}
Else

{
If JanSSANI1 = 0 Then Wait Until JanSSAN1 =1
Route 2

If AtrivAMVES =1 Then
{

ArrivAMVES=0

Route 3

¥
Else

{

VoISSAS1 = tbVolumes[10,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSSAS1 = tbVolumes[10,1]

If JanSSAS1 =2 Then

{

Route 3

OmitSSA1S = OmitSSA1S + 1

}
Else

{

If JanSSAS1 = 0 Then Wait Until JanSSASI =1
Route 4

}

}
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-- PARA BSUA --

move for tbRotas[8,1]

DistAMVES = tbRotas[8,2]

ConsAMVES = tbRotas[8,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSSA --

Move For tbRotas[7,1]

ConsAMVES = tbRotas[7,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSPB --

move for tbRotas[22,1]

DistAMVES = tbRotas[22,2]

ConsAMVES = tbRotas[22,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES
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-- PARA BRSSA --

Move For tbRotas[21,1]

ConsAMVES = tbRotas[21,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRSSA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
ArrivAMVES =1
If DirAMVES =1 Then

{

Else

WaitPreSSANI = tbTempos[4,1]

WaitPosSSAN1 = tbTempos[4,4]

ProdSSAN1 = tbTempos[4,2]

AvgCraneSSANT1 = tbTempos[4,3]

OpTimeSSANI1 = (VoISSAN1 + HCSSAN1) / (ProdSSAN1 * AvgCraneSSANI1)
TtITimeSSAN1 = WaitPreSSAN1 + OpTimeSSANI1 + WaitPosSSAN1

Wait TtITimeSSAN1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSSANI * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSSAN1 * (PConsAMVES/24)
Route 1

WaitPreSSAS1 = tbTempos[10,1]

WaitPosSSAS1 = tbTempos[10,4]

ProdSSAS1 = tbTempos[10,2]

AvgCraneSSAS1 = tbTempos[10,3]

OpTimeSSAS1 = (VoISSAS1 + HCSSAST1) / (ProdSSAS1 * AvgCraneSSAS1)
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TtITimeSSAS1 = WaitPreSSAS1 + OpTimeSSASI + WaitPosSSAS1

Wait TtITimeSSAS1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSSAS1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSSAS1 * (PConsAMVES/24)
Route 2

-- PARA BSSA --

Move For tbRotas[7,1]

ConsAMVES = tbRotas[7,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSSA --

Move For tbRotas[21,1]

ConsAMVES = tbRotas[21,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BSUA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If DirAMVES = 1 Then

{
If AtrivAMVES =1 Then

{
ArrivAMVES=0
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Route 1

¥
FElse

{

VoISUANI = tbVolumes[5,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSUANI1 = tbVolumes[5,1]

If JanSUANI1 =2 Then

{

Route 1

OmitSUAIN = OmitSUAIN + 1

}
Else

{
If JanSUAN1 = 0 Then Wait Until JanSUAN1 =1
Route 2

If AtrivAMVES =1 Then
{

ArrivAMVES=0

Route 3

}
Else

{

VoISUASI = tbVolumes[9,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCSUASI = tbVolumes[9,1]

If JanSUAS1 =2 Then

{

Route 3

OmitSUAILS = OmitSUAI1S + 1

}
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Else

{

If JanSUAS1 = 0 Then Wait Until JanSUAS1 =1
Route 4

b
b

-- PARA BPEC --

move for tbRotas[10,1]

DistAMVES = tbRotas[10,2]

ConsAMVES = tbRotas[10,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSUA --

Move For tbRotas[9,1]

ConsAMVES = tbRotas[9,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSSA --

move for tbRotas[20,1]
DistAMVES = tbRotas[20,2]
ConsAMVES = tbRotas[20,4]
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SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRSUA --

Move For tbRotas[19,1]

ConsAMVES = tbRotas[19,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRSUA --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1

ArrivAMVES =1

If DirAMVES =1 Then

{
WaitPreSUANTI = tbTempos[5,1]
WaitPosSUAN1 = tbTempos[5,4]
ProdSUANI1 = tbTempos[5,2]
AvgCraneSUANI = tbTempos[5,3]

OpTimeSUAN1 = (VoISUAN1 + HCSUANT1) / (ProdSUANTI * AvgCraneSUANI1)
TtITimeSUAN1 = WaitPreSUAN1 + OpTimeSUAN1 + WaitPosSUAN1

Wait TtITimeSUAN1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSUANT1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSUAN1 * (PConsAMVES/24)

Route 1

Else
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WaitPreSUAS1 = tbTempos[9,1]

WaitPosSUASI = tbTempos[9,4]

ProdSUAS1 = tbTempos[9,2]

AvgCraneSUAS1 = tbTempos[9,3]

OpTimeSUASI = (VolSUASI + HCSUASI) / (ProdSUAS1 * AvgCraneSUAS1)
TtITimeSUAS1 = WaitPreSUAS1 + OpTimeSUAS1 + WaitPosSUAS1

Wait TtITimeSUAS1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeSUAS1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeSUAS1 * (PConsAMVES/24)
Route 2

-- PARA BSUA --

Move For tbRotas[9,1]

ConsAMVES = tbRotas[9.,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BSUA --
Move For tbRotas[19,1]
ConsAMVES = tbRotas[19,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BPEC --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
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If DirAMVES =1 Then

{

If ArrivAMVES =1 Then
{

ArmrivAMVES=0

Route 1

¥
FElse

{

VoIPECNI1 = tbVolumes[6,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCPECNI = tbVolumes[6,1]

If JanPECN1 =2 Then

{

Route 1

OmitPECIN = OmitPECIN + 1

¥
Else

{
If JanPECN1 = 0 Then Wait Until JanPECN1 =1
Route 2

If ArrivAMVES =1 Then
{

ArmrivAMVES=0

Route 3

¥
Else

{
VoIPECS1 = tbVolumes[8, Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCPECS1 = tbVolumes[8,1]
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If JanPECS1 =2 Then

{

Route 3

OmitPECI1S = OmitPECIS + 1

}
Else

{
If JanPECS1 = 0 Then Wait Until JanPECS1 =1
Route 4

j
}

-- PARA MCP --

move for tbRotas[12,1]

DistAMVES = tbRotas[12,2]

ConsAMVES = tbRotas[12,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRPEC --

Move For tbRotas[11,1]

ConsAMVES = tbRotas[11,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES



-- PARA BSUA --

move for tbRotas[18,1]

DistAMVES = tbRotas[18,2]

ConsAMVES = tbRotas[18,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRPEC --

Move For tbRotas[17,1]

ConsAMVES = tbRotas[17,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRPEC --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1

ArrivAMVES =1

If DirAMVES =1 Then

{
WaitPrePECN1 = tbTempos[6,1]
WaitPosPECNI = tbTempos[6,4]
ProdPECN1 = tbTempos[6,2]
AvgCranePECN1 = tbTempos[6,3]

OpTimePECNI = (VolPECN1 + HCPECNI1) / (ProdPECN1 * AvgCranePECN1)
TtITimePECN1 = WaitPrePECN1 + OpTimePECN1 + WaitPosPECN1

Wait TtITimePECNI1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimePECN1 * (PConsAMVES/24)
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RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimePECN1 * (PConsAMVES/24)
Route 1

Else

WaitPrePECS1 = tbTempos[8,1]

WaitPosPECS1 = tbTempos|8,4]

ProdPECS1 = tbTempos[8,2]

AvgCranePECS1 = tbTempos[8,3]

OpTimePECS1 = (VoIPECS1 + HCPECS1) / (ProdPECS1 * AvgCranePECS1)
TtITimePECS1 = WaitPrePECS1 + OpTimePECS1 + WaitPosPECS1

Wait TtITimePECS1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimePECS1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimePECS1 * (PConsAMVES/24)
Route 2

-- PARA BPEC --

Move For tbRotas[11,1]

ConsAMVES = tbRotas[11,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BPEC --

Move For tbRotas[17,1]

ConsAMVES = tbRotas[17,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES



-- OP MCP --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If DirAMVES =1 Then
{

Wait 1

Route 1

Else

Wait 1
Route 2

-- PARA BMAO --

move for tbRotas[13,1]

DistAMVES = tbRotas[13,2]

ConsAMVES = tbRotas[13,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BPEC --

move for tbRotas[16,1]

DistAMVES = tbRotas[16,2]

ConsAMVES = tbRotas[16,4]

SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
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RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BMAO --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
If ArrivAMVES = 1 Then

{
ArrivAMVES=0
Route 1
}
Else
{
DirAMVES =2
SVDistAMVES =0
SVConsAMVES =0
VoIMAOI1 = tbVolumes[7,Trunc(Clock(hr)/2190)+2]
HCMAOI1 = tbVolumes[7,1]
If JanMAO1 =2 Then
{
OutWindMAOI1 = OutWindMAO1 + 1
¥
Else
{
If JanMAO1 = 0 Then Wait Until JanMAO1 =1
¥
Route 2
}
-- PARA MCP --

move for tbRotas[15,1]
DistAMVES = tbRotas[15,2]
ConsAMVES = tbRotas[15,4]
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SVDistAMVES = SVDistAMVES + DistAMVES
RVDistAMVES = RVDistAMVES + DistAMVES
SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- PARA BRMAO --

Move For tbRotas[14,1]

ConsAMVES = tbRotas[14,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES

-- OP BRMAO --

MoveAMVES = MoveAMVES + 1
WaitPreMAO1 = tbTempos[7,1]
WaitPosMAOI = tbTempos[7,4]
ProdMAOI1 = tbTempos[7,2]
AvgCraneMAOI = tbTempos[7,3]

OpTimeMAO1 = (VoIMAO1 + HCMAO1) / (ProdMAO1 * AvgCraneMAO]1)
TtITimeMAO1 = WaitPreMAO1 + OpTimeMAO1 + WaitPosMAO1

Wait TtITimeMAO1

SVConsAMVES = SVConsAMVES + TtITimeMAO1 * (PConsAMVES/24)
RVConsAMVES = RVConsAMVES + TtITimeMAO1 * (PConsAMVES/24)

ArrivAMVES =1

-- PARA BMAO --

Move For tbRotas[14,1]

ConsAMVES = tbRotas[14,4]

SVConsAMVES = SVConsAMVES + ConsAMVES
RVConsAMVES = RVConsAMVES + ConsAMVES
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