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Resumo: Este artigo apresenta um modelo de simulacdo matemética e estatistica para o
complexo de carga a granel do porto de Paranagud. O modelo abrange todo o fluxo das
mercadorias, desde sua chegada nos péatios de triagem para caminhdes e vagdes, passando
pela descarga nos terminais portuérios e até o embarque das mercadorias por meio dos bergos
de atracacdo. Com o modelo numérico desenvolvido, é possivel avaliar o comportamento do
sistema e testar novas politicas nos diversos componentes do sistema antes que elas sejam
efetivamente implementadas. Portanto, como os efeitos de modificagdes em subsistemas séo
interpretados numericamente, o gerente portuario decidira pela implantacdo ou néo, de
politicas que tragam reais beneficios no desempenho do sistema e, consequentemente,
melhorando sua eficiéncia.
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Abstract: This paper presents a statistics and mathematics simulation model for the complex
bulk cargo of the Paranagua harbor. The model comprises all the goods flow, since its arrival
in the parking areas for trucks and trains, their unloading at the port terminals and the ship
loading process at the berths. With the developed numerical model, it is possible to evaluate
the system behavior and to test new policies before they are effectively implemented.
Therefore, as the model shows numerically the effects of subsystems changes, the port system
manager will choose policies that bring real benefits in the system performance and,
consequently, improving its efficiency.

Keywords: Simulation, Operational Research, Port Systems.

1. INTRODUCAO

Diferentes agentes interagindo entre si, maltiplos processos concorrentes, conflitos por
recursos, influéncias climaticas e das marés no desempenho do sistema e interligacdo da
chegada de navios com a correspondente necessidade das mercadorias estarem disponiveis no
porto sdo alguns exemplos da complexidade existente em um sistema portuario. Além destes
fatores, a intrincada relacdo entre variaveis deterministicas e estocasticas dificultam, ainda
mais, 0 estudo destes sistemas. Apesar de todas estas dificuldades, o administrador do sistema
necessita de uma técnica de estudo que permita cotejar diferentes politicas antes de serem
implantadas, pois o custo de modificagdes no sistema é elevado e, muitas vezes, estas

modificagdes sdo irreversiveis.

Foi escolhido o porto de Paranagua como objeto de estudo do presente trabalho devido
a sua relevancia estratégica para a economia do Estado do Parana. O modelo de simulagéo
desenvolvido contempla todo o fluxo de mercadorias, desde sua chegada ao porto, nos patios
de triagem para caminhdes e vagdes, o armazenamento das mercadorias nos diversos silos
(horizontais e verticais) dos terminais publicos e privados e, por ultimo, o embarque das

mercadorias nos navios.

Diferentemente de muitos portos no Brasil e no exterior que se especializam em
segmentos especificos, o porto de Paranagui atua em diversas areas: granéis sdlidos e
liquidos, veiculos, madeira, congelados, contéineres, etc. Em funcdo da grande quantidade de
areas de atuacéo, o escopo do modelo de simulagdo esta circunscrito ao complexo de granéis
solidos (soja, milho, farelo, trigo, etc.) excluindo-se, de inicio, os demais segmentos
portudrios. Esta decisdo ndo significa, entretanto, que os demais segmentos ndo sejam

relevantes, mas apenas buscou-se limitar o escopo do projeto inicialmente desenvolvido.
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Quando confrontado com um problema de Pesquisa Operacional, a primeira deciséo
que deve ser tomada é a escolha da ferramenta ou, neste caso, 0 método numérico para tratar o
problema. Dentre as diversas técnicas da Pesquisa Operacional foi escolhida a técnica de
simulacdo matematica e estatistica (FREITAS FILHO, 2001).

A simulagdo matemaética e estatistica desponta como uma das principais técnicas da
Pesquisa Operacional, sendo utilizada com frequéncia no estudo de sistemas portuérios, nos
quais ha uma grande variabilidade no intervalo de chegada de navios e nos tempos de servigos
dos navios atracados (ASPEREN et all., 2003; BARDOS, 1999; GAMBARDELLA &
RIZZOLI, 2001). Além disso, restricbes nas operacdes devido a paralisagdo por motivos
climéticos, marés, falhas em equipamentos ou variagdes em turnos de trabalhadores
impossibilitam a analise destes sistemas sem a ajuda de uma ferramenta matematica que leve

em consideracao os fatores aleatdrios que permeiam os diversos processos.

A simulacdo matemética e estatistica, segundo BARDOS (1999), € indispensavel

quando se relinem as seguintes caracteristicas:

a) O modelo é complexo, com muitas varidveis e seus componentes interagem

entre si;
b) O relacionamento entre as variaveis do problema é ndo-linear;

c) O problema inclui varidveis aleatdrias, como por exemplo, intervalo de
chegada de navios, tempo de servigo nos bercos de atracacdo, fluxo de descarga nos terminais

portuérios (TPs), etc.;

d) Uma apresentacdo visual do comportamento do sistema facilita a

compreensdo dos resultados por parte dos usuérios.

No projeto desenvolvido, além do beneficio de facilitar a compreenséo do sistema por
parte dos usuérios, a apresentacdo visual foi fundamental para a validacdo do modelo, pois a
visualizagdo em tempo real do sistema torna possivel uma répida deteccédo e correcéo de erros

de projeto.
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Por todas estas razbes, a técnica escolhida para o estudo do complexo do porto de
Paranagué foi a da simulacdo matemaética e estatistica, uma vez que existe o enquadramento

do problema proposto nas caracteristicas mencionadas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar o0 modelo de simulagdo desenvolvido para o
segmento de granéis solidos no porto de Paranaguad. Como em todo trabalho de modelagem,
buscou-se elaborar um modelo que capturasse os aspectos mais relevantes da realidade sem
que a complexidade de sua construcéo se tornasse elevada. De acordo com a teoria geral de
sistemas (CHURCHMAN, 1972), um modelo ndo precisa representar fielmente a realidade,
pois este j& é em si uma simplificagdo do que acontece no mundo real. No entanto, o0 modelo
deve ser abrangente o suficiente para que possa fornecer informagdes relevantes a respeito do

comportamento do sistema que est4 sendo estudado.

A constru¢do do modelo desenvolvido permite, aos gerentes do sistema portuério, o
estudo sistematico e objetivo de algumas das mais relevantes variaveis que influenciam no
desempenho geral do sistema. Necessidades de ampliagdo do porto e modificagcbes de
politicas de descarga de mercadorias ou embarque dos navios poderdo ser, antes de serem
implantadas, extensivamente testadas através da simulacdo do modelo. Desta forma, a
conveniéncia ou ndo da implantagdo de modificagdes em subsistemas poderdo ser
rigorosamente avaliadas e seus efeitos, no fluxo geral, serdo mensurados com parametros

numéricos.

A prépria elaboracdo do modelo ja trouxe beneficios aos administradores do complexo
portuario. Como exemplo, durante a fase de diagndstico do sistema foram encontrados
subsistemas que poderiam ter seu desempenho melhorado com o uso de técnicas de pesquisa

operacional.
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3. COMPLEXO DE GRANEL DO PORTO DE PARANAGUA

O complexo de granel do porto de Paranagua é um intrincado sistema composto pelos
patios de triagem de vagdes e caminhdes, contando com 11 TPs (APPA silo vertical, APPA
silo horizontal, Coamo, Cotriguagu, Cargil, CBL, Coinbra, Centro Sul, AGTL, Soccepar e
Bunge), 5 bercos de atracacdo e um sistema integrado de correias de transmisséo que interliga
os silos dos TPs aos “ship-loaders™. Estes Gltimos realizam o carregamento dos navios,

conforme mostrado na figura 1.

A seguir, os principais componentes do complexo de granéis serdo detalhados,
iniciando-se com a chegada das mercadorias nos patios de triagem, o seu armazenamento nos
silos e, finalizando com o embarque por meio dos bercos de atracagdo destinados ao

complexo de granel.

3.1.Pétio de Triagem

Todas as mercadorias chegam ao porto de Paranagud por meio de transporte
rodoviario (caminhdes) ou ferroviarios (vagdes de trem). A proporcao entre os dois meios de
transporte depende, principalmente, do tipo da mercadoria e do TP de destino da carga. Por
exemplo, aproximadamente 80% do farelo de soja é transportada por vagdes, pois as origens
deste produto sdo as fabricas que preferem este meio de transporte, visto trabalharem com
grandes volumes. Por outro lado, a soja em grdos é transportada principalmente por
caminhdes. Além disso, alguns TPs preferem caminhdes independentemente do produto por

razGes de garantia quanto ao prazo de entrega dos produtos nos silos do porto.
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Figura 1: Complexo de granel do porto de Paranagua.

Fonte: autores

O fluxo de chegada de caminhGes e vagdes nos pétios é fruto de dois processos,
sendo um deles aleatdrio e o outro deterministico. Somente a partir da contratacdo de um
navio para a exportacdo de um determinado volume de mercadoria é que o TP encarregado da
exportacao estabelece um fluxo logistico diario. Uma antecedéncia é necessaria antes da
chegada do navio ao porto, a fim de que, na data prevista da chegada do navio, todo o volume
a ser exportado esteja nos seus silos. O controle do volume diério a ser transportado para
Paranagué é feito pelos proprios TPs e pela APPA (Administracdo dos Portos de Paranagud e
Antonina). Entretanto, fatores aleatorios fazem com que os caminhdes cheguem ao pétio de
triagem de uma forma ndo deterministica. Isto ocorre por diversas razdes, dentre as quais
pode-se mencionar: distancias diferentes de cada origem dos produtos, preferéncia dos
motoristas quanto ao ritmo de viagem, problemas eventuais com o caminh&o (na estrada ou

mecanicos), etc.
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Um dos aspectos mais relevantes e indesejaveis do complexo de granel é a
ocorréncia de filas de caminhdes, problema este que teve seu auge nos anos de 2001 e 2003.
No ano de 2003, a APPA adotou a obrigatoriedade da nomeagdo do navio para que a
mercadoria pudesse ser transportada para o porto de Paranagud. Esta decisdo, sem duvida,
teve um forte impacto na reducdo da ocorréncia de filas. Porém isto ndo significou uma
eliminacédo definitiva deste evento, sendo que outras medidas ainda podem ser tomadas a fim
de minimizar, ainda mais, ocorréncias futuras deste problema.

Atualmente, o pétio de triagem de caminhfes dispde de aproximadamente 1000
vagas sendo que um caminhdo pode permanecer estacionado por até 48 horas. Ao chegarem
ao pétio, os caminhdes sdo recepcionados e encaminhados & Claspar (Empresa Paranaense de
Classificacdo de Produtos), para que a mercadoria seja classificada e, caso esteja fora dos
padrdes de qualidade estabelecidos pela APPA, seja rejeitada.

Apos a classificacdo, os caminhfes aguardam a ordem para dirigirem-se ao TP de
destino a fim de proceder & descarga do produto. A principio, imediatamente apds a
classificacdo o caminhdo j& poderia ser encaminhado ao TP de destino, mas por diversos
motivos permanecem estacionados no pétio aguardando a ordem para a descarga. Dentre estes
motivos, pode ser citado que: os TPs dispdem normalmente de 2 a 3 moegas para descarga;
em determinado momento o TP pode estar descarregando apenas um determinado tipo de
produto e, portanto, caminhdes carregados com outras mercadorias ficam aguardando até que
0 TP passe a descarregar o0 seu tipo de produto; interrupcdes no embarque dos navios
causadas por chuvas podem resultar na falta de espaco nos silos, o que impede os caminhdes

de descarregarem.

3.2.Terminais Portuarios

Atualmente, dos 11 TPs que fazem parte do complexo de granel do porto de
Paranagud, apenas 0s TPs Bunge e Soccepar operam em bercos proprios: o TP Bunge opera
no berco 206 e o TP Soceppar no ber¢co 201. Os demais TPs realizam seus embarques
utilizando os bergos 212, 213 e 214, por meio do corredor de exportagdo - um sistema que

integra os demais TPs aos bergos de atracagéo, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2: Diagrama operacional do corredor de exportagéo.
Fonte: APPA (2004)

Todos os TPs séo independentes e apresentam caracteristicas proprias no que tange
aos aspectos de quantidade de silos, nimero moegas disponiveis para descarga, capacidade de
descarga, capacidade operacional de ensilamento e velocidade de embarque.



Revista P’Mugé)'o ABEPRO / UFSC

) Floriandpolis — SC - Brasil
Lo www.producaoonline.ufsc.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. 7/ Num. 3/ Novembro 2007

O quadro 1 sumariza os principais dados dos TPs utilizados no trabalho da

modelagem do sistema realizada neste trabalho.

Capacidade Capacidade por | Recebimento Diario de Caminhdes e Embarque Embarque
TH
Bergos Terminal Estatica Tipo Moega Linhas Moega Vagoes Descarga Estética Operacional
APPA 144,000 |Rodoferroviaria 2 |3 Vagdes ou 3 150 Vagdes ou 250 Caminhdes Silo Vertical 900|
Caminhdes
c Rodoviaria 2 |2 Caminhges Silo Horizontal 900}
Rodoferroviaria 2 3 Vagdes au 3
o Caminhdes
r CARGILL 115,000 |Ferroviaria 2 1 Vagdo 150 Vagdes 250}
r 2 Tombadores 2 8 Caminhdes 250 Caminhdes 240)
e Rodoferroviaria 1 2 Vagdes ou 2 250)
d 2 Caminhdes
1 CENTRO SUL 72,000 JFerroviaria e 2 2 Vagdes 100 VVagdes e 150 Caminhdes 600]
o Rodoviaria 1 2 Caminhdes hora
r 2 1 Tombador 1 8 Caminhdes/hora 192 caminhoes 240
E 2 COTRIGUAGU 150,000 |Rodoviaria 1 6 caminhoes 120 VVagdes e 350 Caminhdes 450
1 2 Vagbes ou 2
X Rodoviaria 3 |caminhges 450)
P 3 2 Tombadores 2 8 Caminhdes/hora 192 caminhoes 480}
o 2 Vagoes ou 2
2 COAMO 99,000 |Rodoferroviaria 2 Caminhdes 120 Caminhdes 450}
r 50 VVagdes
t 1 1 Tombador 1 8 Caminhdes/hora 192 caminhoes 240
a 4 CBL 75,0001 Ferroviaria 2 06 Vagdes 100 Caminhdes 1500]
G 60 VVagdes
F 2 Tombadores 1 8 Caminhdes/hora 192 caminhoes 750] 9 7
o COINBRA 55,000 |Ferroviaria 3 02 VVagdes 250 Caminhdes 600]
, ,
80 Vagdes 0 2
2 Tombadores 2 8 Caminhdes/hora 192 caminhoes 480}
PARAGUAY 156,000 |Ferroviaria 1 2 Vagdes 60 VVagdes Horizontal 500] 0 0
Rodoviaria 4 2 Caminhdes 200 Caminhdes 0 0
Rodoviaria 4 1 caminhao 200 Caminhdes Vertical 400|
Outros 201|SOCCEPAR 210,000 2450) 1,800 1,400
206|BUNGE 96,000 750 800 650

Quadro 1. Principais caracteristicas dos TPs que operam no complexo de granel do porto de
Paranagua.
Fonte: APPA

3.3.Embarque nos Bergos

Os embarques nos bergos 201 (Soceppar) e 206 (Bunge) sdo administrados pelos
respectivos TPs. No entanto, no corredor de exportacdo, o controle dos embarques é feito pela
APPA. Um navio s6 adquire a condi¢do de estar apto para a atracacdo somente apos ter
confirmado toda sua mercadoria nos silos do Corredor de Exportacdo. E bastante comum que
um navio atraque no corredor de exportacédo e tenha que fazer o embarque de mercadorias de
mais de um TP. Assim sendo, é preciso definir uma seqliéncia de carregamento que ndo gere
em algum momento do processo um conflito entre dois navios (dois ou trés navios
necessitando embarcar do mesmo TP).

O sistema de correias que interligam todos os TPs no corredor de exportacao (figura

2) permite que um TP esteja embarcando, a0 mesmo tempo, em 2 bergos diferentes, & excecéo
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da AGTL que dispbe de uma unica correia interligando seus silos aos bercos de atracagédo do
Corredor.

Durante o embarque, fatores aleatdrios influenciam o desempenho do sistema como,
por exemplo, chuvas, problemas técnicos nos TPs ou nas correias de transmissdo, problemas
nos “ship loaders™, etc. Além disso, a velocidade de embarque varia de acordo com o TP e
com o tipo de produto embarcado. Todos estes fatores dificultam o calculo do

seglienciamento do embarque para evitar os conflitos ja mencionados.

4. MODELO DE SIMULAGCAO DESENVOLVIDO

Para a fase de desenvolvimento do modelo, foi utilizado o software *Arena
Simulation” (KELTON, 2001). Além dos mddulos ja existentes no ’Arena”, foi utilizada
extensivamente a programacdo em ’Visual Basic™, pois, em alguns pontos do modelo, 0 uso
desta Gltima reduziu sensivelmente o seu tempo de desenvolvimento.

O modelo de simulagdo desenvolvido compfe-se de um mescla de mddulos
matematicos/estatisticos e de simulagdo no ’Arena”, programacdo extensiva com o0
”Microsoft Visual Basic” e a integracdo com o “Microsoft Excel”. A necessidade da
utilizagdo do ’Excel” justifica-se para a entrada e saida de dados do modelo. Como a
quantidade de dados de entrada é elevada (programacéo de navios para embarque nos TPs) e
de saida (todos os resultados pertinentes da simulagdo como, quantidade de caminhdes e
vagOes descarregados, tempo de espera em filas, quantidade de navios nas filas, etc.), foi
decidido sistematizar estas entradas e saidas por meio do uso de planilhas no “Excel”, que séo
lidas através de mddulos em *Visual Basic”, integrados a simulacéo.

Para fins de analise do complexo de gréos, foi estabelecido que a simulacdo €
executada durante 30 dias e os dados estatisticos retirados do modelo referem-se a 30 dias de
trabalho de descarga de caminhdes e vagdes e embarque dos navios. Este periodo estd de
acordo, também, com o registro da estatistica do porto de Paranagua que é feito de forma
mensal. Além disso, foi considerada, para a definicdo deste periodo, a questdo da
sazonalidade do segmento de granel s6lido. Normalmente, os meses que vao de marco a junho
apresentam um movimento muito maior em relacéo aos demais meses do ano. Assim sendo, o
periodo de 30 dias da simulacdo permite a analise do comportamento do sistema em um

determinado més do ano.

10
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Na versdo atual do modelo para este trabalho, considera-se o embarque de 4 produtos
(Soja, Farelo, Milho e Trigo) e uma categoria chamada de “Outros” que engloba todos 0s
demais produtos embarcados no corredor de exportacdo. Nada impede, caso seja necessario,
que se acrescentem outros produtos, desde que seu volume e caracteristica justifiquem sua
entrada na simulac&o.

7

No momento em que a simulagdo € iniciada, o arquivo de trabalho
“Programacdo.xls” é aberto pelo procedimento em “Visual Basic” e todos os dados de
entrada do sistema sdo lidos das pastas deste arquivo nomeadas como: “Navios”, “Dados”,
“DadosTPs”, “Chuva”, “Dados Patio Triagem” e “ProgDia”.

Toda a simulagéo trabalha a partir dos dados fornecidos na pasta “Navios” (ver
quadro 2). Esta é, portanto, a principal entrada de dados do sistema, contendo informagdes a
respeito da programagcéo dos navios quanto a data de chagada ao porto (entre 0 1° e 30° dia de
cada més) e as quantidades para embarque em cada TP.

Em funcéo da programacdo dos navios prevista para o periodo, a pasta “ProgDia”
executa o célculo da quantidade diaria de vagbes e caminhdes que sd0 necessarios, com uma
antecedéncia de 14 dias, a fim de que na data prevista toda a mercadoria esteja nos silos
determinados para carregamento. Estes 14 dias podem ser considerados, na realidade, como o
“warm-up” da simulagéo até que o sistema entre em estado estacionario. Depois de decorridos
estes 14 dias, os silos estdo com o nivel de armazenamento necessario para atender os

carregamentos que ocorrem durante o periodo da simulacéo (30 dias).

Terminais Portuarios
Mavio Data Produto i Gl Cargill 2Ll e Coamo CBL Coinbra AGTL Soccepar Bunge Total
sV SH Sul guacu

1 1 -
Soja 30.000 10.000 10.000 10.000 50.000

2 2 -
Soja 20.000 10.000 30.000
Farelo 20,000 20,000
3 2 | Soja 10.000 30.000 40,000
Farelo 15.000 15.000

Outros -

Quadro 2: Pasta “Navios” - Dados do escalonamento de navios programados.

Fonte: autores

O célculo da quantidade diaria de mercadorias que devem ser transportadas para o

porto de Paranagud, diferentemente do que possa parecer, ndo é trivial. A complexidade esta

11
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na finalidade deste resultado, que é evitar atrasos na atracacdo programada para a data
prevista de chegada do navio.

Iniciar o transporte de mercadorias 14 dias antes da data de atracacdo ¢ uma medida
de precaucdo por parte do exportador. Entretanto, para se determinar a quantidade diéria a ser
transportada, devem-se levar em considerag@o os totais a serem embarcados nas datas futuras
e também a capacidade dos silos, pois do contrério, estes ficardo cheios antes da data de
chagada dos navios. A versdo do modelo implementado leva isto em consideragdo, mas o
célculo é feito no inicio da execucdo da simulagdo, portanto os valores estabelecidos no inicio
séo utilizados ao longo dos 30 dias, independentemente de outras condigdes adversas que

possam ocorrer, a exemplo do atraso na data de chegada dos navios.

4.1. Modelagem do Patio de Triagem

A pasta “ProgDia” calcula a quantidade diaria necesséria de caminhdes e vagdes por
produto e para cada TP em funcdo dos embarques futuros de navios. O modelo de simulacéo
desenvolvido |é diariamente estes valores e insere automaticamente a quantidade exata de
caminhdes e vagdes no sistema.

No instante em que estes caminhdes chegam ao patio de triagem sdo encaminhados
para classificacdo na CLASPAR e, em seguida, aguardam até serem chamados pelos TPs para
efetuarem a descarga. Este tempo de espera também é pré-determinado pelo usuério na
simulagdo. De acordo com o exemplo do quadro 3, 1,74% dos caminhGes permanecem no
patio no maximo até 1 hora antes de serem chamados para a descarga, 4,78% entre 1 e 2
horas, e assim sucessivamente.

O tempo de espera que antecede o descarregamento € extremamente importante para
a determinag&o da ocorréncia ou ndo de filas de caminhdes aguardando a autorizagdo para a
entrada neste local. Por exemplo, se 0 movimento diario de caminhdes for de 2000 caminhdes
e estes esperam em média 12 horas no patio, a quantidade de vagas necessarias seria de
aproximadamente 1000 vagas. Entretanto, se 0 movimento diario for de 1500 caminhdes e
estes esperam 24 horas em media no pétio, a quantidade de vagas requeridas seria de 1500,
indicando um déficit de 500 vagas. Isto corresponderia a uma fila de aproximadamente 15 km

de veiculos alinhados.
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Dados do Péatio Triagem

Tempo Permanéncia
antes de ser chamado percentual Acumulado

Até 1 hora 1,74% 1,74%
1-2 horas 4,78% 6,52%
2-3 horas 4,19% 10,71%
3-4 horas 4,08% 14,79%
4-5 horas 3,62% 18,41%
5-6 horas 3,11% 21,52%
6-7 horas 3,31% 24,83%
7-8 horas 3,21% 28,04%
8-12 horas 14,18% 42.22%
12-16 horas 16,94% 59,16%
16-20 horas 14,52% 73,68%
20-24 horas 11,57% 85,25%
24-48 horas 14,51% 99,76%
48-72 horas 0,24% 100,00%

Quadro 3: Pasta “Dados Patio Triagem” — Tempo de espera acumulada e por faixa.

Fonte: autores

Na verdade, o tempo de espera no patio de triagem é conseqiéncia de diversos
fatores que ndo sdo passiveis de serem modelados, principalmente, em funcdo do ndo acesso
as informac0es de todas as partes envolvidas. Existem 9 TP privados e salienta-se que néo se
tem conhecimento de todos os fatores que resultam em tempos de espera elevados. Além
disso, as médias de permanéncia séo diferentes para cada terminal. Assim, optou-se por deixar
que o usuério configure e analise os resultados do sistema de acordo com os tempos de
permanéncia configurados, ao invés de se tentar modelar todos os fatores que resultam nestes

tempos de espera.

4.2.Submodelo dos Terminais Portuarios

Apo6s a classificagdo dos produtos, os veiculos sdo encaminhados aos seus
respectivos TPs para a descarga, desde que haja espago nos silos. A implementacdo da
modelagem da descarga nos silos da APPA é mais complexa do que nos demais TPs, pois 0
objeto principal do modelo é a parte publica do complexo de granel. Apesar da relevancia do

silo pablico para o estudo, foi necessario considerar os demais TPs privados, pois o volume
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de mercadoria descarregada e embarcada nos navios destes ultimos influencia sobremaneira o
desempenho do sistema.

A grande dificuldade para a modelagem da descarga na APPA deveu-se & légica de
decisdo no instante da chegada dos veiculos. A APPA dispde de trés moegas de descarga
conhecidas pelos nomes de “Sildo”, “Corredor” e “Moeguinha”, sendo que todas atendem
caminhdes e vagdes. A primeira delas descarrega apenas soja e as demais descarregam tanto
soja quanto farelo. Sendo assim, um caminhdo de soja ndo deve entrar em local que estd
descarregando farelo, e vice-versa. Um trem quando chega pode ter que esperar, caso todas as
linhas de descarga estejam ocupadas por caminhdes.

Outra questdo importante na descarga é a quantidade de linhas que s&o atribuidas
para cada meio de transporte. Esta definicdo (“‘setup’) depende das quantidades momentéaneas
destes veiculos que aguardam para descarregar e também, do “setup” das moegas que foi
realizado no inicio do dia. Isto acontece, por exemplo, quando uma moega esta descarregando
farelo e passa a descarregar soja, o que implica em realizar a limpeza do local, o que leva
aproximadamente 30 minutos. Desta forma, a alteragéo de produto deve ser evitada.

Assim sendo, a implementagéo de toda a légica de “setup” das linhas de descarga e
da escolha da moega e a respectiva posicdo onde a descarga serd efetuada pelos vagoes e
caminhdes é feita através de programagao em “Visual Basic”.

A descarga nos demais TPs é implementada de maneira mais simples, pois ndo sdo
considerados os detalhes referentes as maneiras/formas de descarga nestes TPs, mas apenas a
capacidade de descarga que € informada pelos terminais portuarios e que séo lidas no inicio

da execugédo do modelo da pasta “Dados TPs”.

4.3.Submodelo do Embarque

Ao lado da implementacdo do submodelo de descarga da APPA (item 4.2), o
submodelo de carregamento dos navios também possui uma maior complexidade de
implementacdo, requerendo também o uso de programacdo em ““Visual Basic™.

Parte desta complexidade advém do fato de que no embarque dos navios ha a
simultaneidade de eventos discretos (chegada de navios) e eventos continuos (carregamento
dos navios). Para implementar a parte continua da modelagem, foram utilizados os mddulos

“Level”, “Rates™, “Continuous” e “Detect” do ““software Arena’.
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O momento da chegada dos navios no sistema € definido na pasta “Navios”. A cada
dia, um procedimento € executado em “Visual Basic” e insere no sistema os dados referentes
aquele dia. Na implementacéo atual, considera-se que todos os navios chegam na hora zero de
cada dia.

Apoés a chegada do navio, este permanecerd na barra até que as duas condigdes
seguintes sejam atendidas: (i) se toda a mercadoria a ser embarcada ja esta disponivel nos TPs
— apesar disto ser desejavel, pode ndo ter ocorrido por problemas de atraso nas descargas; (ii)
se h4 um berco de atracacéo vazio para receber navio. A figura 3 mostra a visualizacdo gréfica
da simulacdo. Durante o transcorrer da simulacdo, pode-se acompanhar o nivel de
armazenamento em cada TP, o volume a carregar (navios que chegaram & barra e ja possuem
toda a sua mercadoria disponivel para o embarque) e quais navios estdo atracados e
embarcando.

A anélise quantitativa de qualquer sistema é bastante dificil quando do envolvimento
de fatores aleat6rios que permeiam todos os processos do sistema. No caso do porto de
Paranagud, mais especificamente a respeito do sistema de embarque para granéis sdlidos tem
seu desempenho bastante afetado e pode apresentar uma variabilidade muito grande quando
sujeito ao fenémeno das chuvas. Como este fator, & extremamente dificil de prever em um
horizonte de 30 dias, optou-se por inserir no modelo dois tipos de eventos, informados pelo
usuério da simulagéo, por meio da pasta “Chuva:

a) chuva aleatdria — o usuério pode informar quantos dias, durante a simulagéo, o
embarque trabalha sem chuvas e, o tempo de duragdo quando este evento ocorre. Este dois
parametros sdo informados por meio de uma expressao que representa um tempo em horas de
acordo com uma distribuicéo de probabilidades.

b) chuva deterministica — pode ser Util, para o analista do sistema, estudar o impacto
do evento chuva quando ela ocorre em uma data e hora especifica da simulagdo. E possivel
informar a simulagdo, através da mesma pasta, a data e hora de inicio e fim do evento.

Enquanto houver chuva, os embarques em todos os bergos sdo interrompidos e
voltam a funcionar somente quando ela cessar. As descargas de caminh@es e vagdes nos TPs
ndo sdo afetadas, pois as moegas de todos os TPs sdo usualmente cobertas, ndo sendo afetadas

nos periodos de chuva.
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Figura 3: Visualizagdo gréfica da simulag&o.

Fonte: autores



5. RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA SIMULACAO

O “*software Arena” gera arquivos de saida que contém relatorios estatisticos de
todas as suas varidveis internas definidas no modelo, como, por exemplo, dados de filas,
processos e recursos. Para varidveis definidas nos arquivos de entrada da simulacéo,
entretanto, é necessario que se especifique quais destas irdo constar nos arquivos de saida. Isto
é indicado no submodelo “relatérios” contém médulos “Outputs™.

Ao final da simulagdo, é executado um procedimento em “Visual Basic” que
recupera os dados estatisticos gerados durante as varias replicacdes da simulacdo e os grava
nas pastas “Resultado Descarga” (quadro 4) e “Resultado” Bergos (quadro 5). Para a fase de
validacdo do modelo, foram utilizados os dados estatisticos do més de marco de 2003 — um
més com bastante movimento de embarque de navios. Os resultados de embarque de navios e
a quantidade total movimentada nos TPS, obtidos, estdo muito proximos da realidade
indicando que o modelo pode ser usado como ferramenta de analise do complexo de granéis
solidos do porto de Paranagud.

Ha dois aspectos que devem ser evitados no complexo de granel do Porto de
Paranagud, quer sejam pelas suas implicagdes sociais, quer sejam pelos prejuizos econdmicos
ao estado do Parand ou aos usudrios do sistema portudrio: (1) existéncia de filas na parte
externa ao patio de triagem de caminhdes; (2) tempo elevado de espera para a atracagdo dos
navios. Cada um destes aspectos € motivo suficiente para um estudo em separado e
aprofundado, mas o presente trabalho j& permite fazer algumas consideracdes preliminares a
esse respeito.

Com relacdo a possivel ocorréncia de filas externas ao patio de triagem de
caminhdes, o presente estudo ndo aponta como solugdo a ampliagdo do local, mas sim o
emprego de trés acbes simultaneas:

a)  Refinamento e aprofundamento do planejamento logistico efetuado por meio
do sistema SILOG (Sistema Logistico de Cargas) que determina a quantidade
de caminhdes que podem ser enviados a Paranagua pelos operadores
portudrios, a fim de que se garanta a mercadoria nos silos por ocasido da

chegada dos navios ao porto;
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b)  Reducdo dos tempos de permanéncia no patio de triagem dos caminhdes com
descarga programada para os TPs privados Atualmente, o limite de
permanéncia no patio de triagem € de 48 horas;

c)  Modernizagdo dos sistemas de descarga nas moegas dos silos publicos -
horizontal e verticais - com a inclusdo de tombadores para caminhdes. Esta

medida reforcaria o item (b) no que concerne a parte publica.

Descarga Terminais Portuarios { Qtde Caminhées )
. e Cargill e Coamo CBL Coinbra AGTL Soccepar Bunge Outros Refugo Total
Dia| SV SH Sul guagu
1 22580 280 1240 460 1080 1050 170 110 1240 1620 70 oo 707 9670
2 3140 180 1080 520 1280 830 130 290 1200 167 .0 60 oo 1407 10830
3 1760 300 1160 510 1260 G950 200 15,0 1100 1810 50 oo 1307 5080
4 3570 160 1020 S50 1170 o950 o0 18,0 1240 1250 a0 0o 307 10370

Quadro 4: Pasta “Resultados Descarga” — Total de caminhdes (em média) que foram
descarregados por dia em cada TP.

Fonte: autores

Bercos
Soceppar Bunge Corredor

201 206 212 213 214
Quantidade Navios 4 5 10 9 10 38

Total Embarcado (ton) 180.000 175.000 545.000 505.000 565.000 1.970.000

Média Interv_alo de
Confiancga

Tempo na Barra_dias 1,1996293 0,0000005 1,1996290 1,1996300
Tempo Total do Navio 92,22050153 1,50378E-05 92,2204924 92,2205221

Minimo Maximo

Quadro 5: Pasta “Resultados Bergos” — Total embarcado em cada bergo e tempos de espera e
tempo total dos navios no sistema.

Fonte: autores

Com relagdo a reducdo nos tempos de espera para 0s navios que atracam no corredor

de exportacdo, € preciso considerar que uma das medidas que poderiam ser implantadas - o
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agendamento de bercos (“berth booking™) — ndo é praticdvel no segmento graneleiro, apesar
de ser usada em alguns portos internacionais no segmento de containeres. Outro aspecto que
deve ser considerado é que o complexo de granéis apresenta um comportamento sazonal,
sendo que nos meses de novembro, dezembro e janeiro de cada ano, praticamente ndo ha
movimento. Qualquer investimento que venha a ser feito no corredor de exportacdo deve

levar em conta a ociosidade dos recursos que ocorre neste periodo.

6. CONSIDERACOES

Em razdo da grande complexidade e interdependéncia das partes do sistema, em
muitas situa¢Oes, melhorias localizadas podem ser irrelevantes no desempenho do sistema
como um todo. Por exemplo, apenas acelerar o processo de descarga nos TPs, por meio do
uso de tombadores, poderé simplesmente antecipar a lotagdo dos silos, caso ndo se incremente
na mesma propor¢do o embarque das mercadorias nos navios. A simulacdo indica isto
claramente aos gerentes do sistema e, mais importante, atraves de ferramentas de otimizacéo
normalmente existentes nos “‘softwares” de simulagéo (“OptQuest™ no caso do “Arena”) é
possivel encontrar numericamente qual deve ser a melhoria minima no desempenho que deve
alcancada nos demais pontos do sistema para que, efetivamente, seja possivel o incremento no
desempenho do sistema completo.

Ademais, cabe destacar o conflito existente nos objetivos de um sistema portuario.
Este sistema deve apresentar alta eficiéncia o que implica elevada utilizag&o dos bergos. Por
outro lado, o sistema deve apresentar reduzidos tempos de espera de atracagdo para 0S navios,
pois 0s custos de sobreestadia (“‘demurrage” — multa estabelecida em contrato que deve ser
paga pelo contratante de um navio, caso este permaneca além dos prazos acordados nos portos
de embarque ou de descarga) sdo extremamente elevados. Estes dois objetivos estdo
nitidamente em conflito porque somente se alcanca reduzido tempo de espera para 0s navios a
custa de ociosidade dos bergos (UNCTAD, 1985). E, vice-versa, a taxa de utilizagdo dos
bercos somente sera alta, se houver fila e, consequentemente, tempos de espera elevados. A
simulacdo pode ajudar, com o uso de suas ferramentas de otimizag&o, a estabelecer qual é o
nivel aceitavel de ociosidade que deve haver para que se garantam os tempos médios de

espera desejiveis de acordo com os critérios de eficiéncia definidos pela propria instituigéo.
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Modelar corretamente a chegada de navios e medir o impacto deste fluxo no
comportamento do sistema é uma das grandes dificuldades em projetos de simulagéo
portuaria (ASPEREN et all., 2003). Um dos grandes desafios enfrentado no desenvolvimento
do projeto apresentado foi o sincronismo necessario entre as chegadas dos navios e a
correspondente necessidade de chegada de caminhdes e trens para que as mercadorias
estivessem nos silos na data da chegada dos navios. Esta dificuldade foi superada pela
utilizacdo da integragdo do “Microsoft Excel”” com o “Arena” e, ainda, pelo extenso uso de
programagéo no “Microsoft Visual Basic™.

Nesta implementacdo, o calculo das necessidades diérias de veiculos transportadores
é feito no inicio da simulagdo por meio de um processo que poderia ser classificado como
estatico. Sugere-se, como aprimoramento do modelo atual, que o céalculo passe a ser
dindmico, levando em consideragdo circunstancias da prdpria simulagdo. Por exemplo, caso
chova durante uma semana, em consequéncia da interrupgdo no embarque, h4 a necessidade
de se interromper ou reduzir o fluxo de mercadorias a fim de evitar filas decorrentes do
enchimento completo de silos dos TPs.

Outro aspecto que pode ser objeto de pesquisa futura é a questdo do seqlienciamento
do embarque dos navios. Quando um navio atraca em um bergo do corredor de exportacao,
ele pode vir a embarcar produtos de diferentes TPs. Como séo trés bergos de atracagéo e 11
TPs diferentes, pode haver, em um determinado momento, conflito no embarque — dois navios
necessitando embarcar de um mesmo TP. Esta situagédo deve ser evitada conduzindo a um
melhor aproveitamento do sistema de correias e ““ship-loaders™. Para que isto ocorra, pode-se
desenvolver um algoritmo dindmico, pois 0s navios atracam em uma sequéncia que nao é pré-
definida e mesmo depois de atracados, devido a contingéncias dos navios ou dos TPs, o
seqiienciamento de embarque pode ser alterado.

Outro aspecto interligado ao problema da simulagdo é o estudo das séries temporais
(HAMILTON, 1994; BOX & JENKINS, 1976). O planejamento do porto de Paranagué pode
ser feito baseado em projecdes de movimentagéo de cargas de acordo com o estudo obtido da
analise das séries existentes no proprio porto e de séries econdmicas do Estado do Parana. No
entanto, como as séries temporais de sistemas portuérios podem apresentar poucos termos ou
os valores do passado podem apresentar variagdes muito grandes em relagdo ao presente, a
determinagdo dos parametros p, g, d, P, Q, e D da modelagem SARIMA é muito trabalhosa.

MASNIK FERREIRA et all. (2006) apresentam um algoritmo que determina quais s&o 0S
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melhores valores para estes pardmetros que modelem o mais fielmente possivel a série
temporal e, em conseqliéncia, estabeleca as melhores projecdes para o futuro. Posto que
alteracbes na infra-estrutura portudria sdo de alto custo e de implantagdo demorada, as
projecdes obtidas usando o ferramental cientifico das séries temporais podem, entdo, ser
usadas a fim de avaliar seu impacto no sistema.

Além disso, seria possivel determinar qual deveria ser o nivel de melhoria no

desempenho do sistema a fim de viabilizar as demandas futuras.
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