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Resumo

Os portos tém papel fundamental na competitividade internacional de uma
economia, pois através deles escoam grande parte da producio de uma
nacdo. Desta forma é de vital interesse que este setor esteja operando de
forma eficiente. Neste contexto, este trabalho objetiva analisar a operaciao
dos ber¢os de atracag¢do do porto de Sao Francisco do Sul/SC. Para tanto, foi
modelada a operacdo portudria, desde a chegada dos navios até sua carga e
descarga. Tomando como base a taxa de crescimento do porto, foram criados
trés cendrios para o ano de 2030: (i) sem melhorias, (ii) com melhorias e (iii)
com a instalagdo de guindastes portudrios necessarios para atender o nivel
de servico recomendado pelos padroes internacionais de operagio portudria.
Com o trabalho conclui-se que para atender esses padrdes internacionais
serdo necessarios investimentos maiores do que aqueles em andamento no
porto.
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Abstract

Ports have a fundamental role in building the economy of a contry, because
through them is draned the most part of nation’s production. Moreover, it is
essential that this sector is operating efficiently. In this context, this report
aims to analyze the operation of the berths of the port of Sao Francisco
do Sul/SC. Thus, the port operation was modeled on Arena software, from
the arrival of ships as well as their loading and unloading. Furthermore,
based on the growth rate of the port, three scenarios for the year 2030 were
created: (i) unimproved, (ii) with selected improvements and (iii) with the
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1 Introducao

Conforme os dados do anuario da Agéncia
Nacional de transportes Aquavidario [ANTAQ]
(2016), a movimentacio de cargas realizada por
navios nos portos brasileiros em 2015 foi de
1.008.031.179 toneladas, resultando num cres-
cimento de 20% em relacdo a 2010, porém os
portos nio receberam investimento proporcional
no mesmo periodo. Segundo Silva (2008), uma
dificuldade no gerenciamento da expansdo por-
tudria é determinar quando um recurso deve ser
expandido.

O uso da simulagdo tem papel importan-
te para analisar a disponibilidade de recursos e
quando existird a necessidade de novos inves-
timentos ou realocar os mesmos. A simulacio
desenvolvida para o porto de Sdo Francisco do
Sul -SC (SES), com a aplicagdo da taxa de cresci-
mento esperada até o ano de 2030 possibilitara a
realizacdo de uma analise dos investimentos ne-
cessarios. Para tanto, foi modelada a operacio
portudria, desde a chegada dos navios até sua
carga e descarga. Para isso, criou-se trés cenarios
para a simula¢do do porto de SFS, representando
parte do funcionamento do porto desde as chega-
das dos navios, a espera na barra, a navegacdo no
canal da regido até o processo no berco. Os ce-
narios de experimentos sdo algumas das opgoes
do porto para o ano de 2030, onde pretende-se
modelar as trés opg¢oes e medir seus resultados
em relacdao ao nivel de servico. Os cendrios sdo:
cendrio sem melhoria, do qual serd alterado ape-
nas a taxa de chegada entre navios, representan-
do 0 ano de 2030; o cendrio com melhorias que
representa a adicao de mais um bergo — este novo
ber¢o faz parte de um projeto existente — e, por
ultimo, um cendrio otimizado, este cendrio oti-
mizado sera em relagao a quantidade de gruas
necessdrias para cada ber¢o do cenario de 2030

com melhorias.
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Neste contexto, este trabalho objetiva anali-
sar a operacao dos bercos de atracagao do porto
de Sao Francisco do Sul/SC, identificando quais
bercos deverdo receber investimentos para alcan-
¢ar um nivel de servico recomendado pelos pa-
drdes internacionais. Assim serd possivel analisar
o futuro do porto em relagdo aos recursos atuais e
comparar com o projeto em andamento e a op¢ao
de nao ter qualquer investimento. Desta forma po-
derd entregar aos gestores do porto embasamento
quantitativo para analise futura do porto, como,
por exemplo, tempo médio em filas de um navio
no porto, tempo médio de processo e quantidades

de recursos.

2 Referencial teérico

A simulacado gera ao analista a capacidade de
entender o sistema modelado (Freitas 2008). Para
Banks, Carson, Nelson e Nicol (1999) e Prado
(2014) por ser a técnica mais adequada para re-
alizar um estudo, pois possui um menor custo na
analise dos resultados das opg¢des de estratégia.
Para Banks et al., (1999) as principais finalidades
da simulacdo sio, ter o completo entendimento do
sistema, uma ferramenta para aplicar novas poli-
ticas e testa-las. Freitas (2008) complementa com
a possibilidade de verificar os resultados sem a ne-
cessidade de mudar o sistema real, economizando
tempo e recurso.

Simulag¢io é a execucdo de um modelo com-
putacional cujas as varidveis apresentam compor-
tamento dindmico e imitam as operagdes ou pro-
cessos de um sistema real (Shannon, 1975 e Banks
et al., 1999). Essa defini¢ao por sua vez é com-
plementa por Prado (2014) que define simulagio
como uma ferramenta para solucionar problemas
pela analise de um modelo que representa o com-

portamento de um sistema.
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O sistema em analise é o processamento
dos navios que chegam de um meio externo,
que sao os usuarios do sistema, aguardam por
sua vez e 0s processa no ber¢o. Assim sistema é
um conjunto de objetos, como pessoas ou ma-
quinas, atuando com a inten¢do de alcancar um
objetivo logico (Taylor 1970 como citado em
Freitas, 2008).

Os sistemas sdo divididos em dois tipos, sis-
tema discretos e continuos, porem segundo Law
e Kelton (1991) poucos sistemas sdo inteiramen-
te discretos ou continuo. Desta forma existe uma
predomindncia no tipo do sistema, podendo con-
verter integralmente ao sistema que mais se apro-
xima ao modelo real.

A Simula¢do de Eventos Discretos, aborda
os modelos em que as varidveis mudam de esta-
do instantaneamente com o avan¢o do tempo,
diferentemente do que ocorre nos modelos conti-
nuos, onde as varidveis podem alterar de estado
continuamente no transcorrer do tempo, inde-
pendente de eventos no sistema. (Law & Kelton,
1991; Frazzon, Albrecht, Hellingrath, Cordes, &
Saalmann, P., 2014).

Banks et al., (1999) apresenta um sistema
continuo como uma represa, sendo o nivel da dgua
a variavel que muda durante o tempo, quando
chove ou libera a dgua da represa o nivel da dgua
varia aos poucos e podem ser descritas por equa-
¢oes diferenciais. Ja num sistema discreto pode-se
considerar um banco onde a varidvel é o usudrio
que chega no hordrio que cada um entra no ban-
co, de forma descontinua (Law & Kelton, 1991;
Prado, 2014).

O conceito do sistema e do modelo discre-
to pode ser observado como um conjunto de ele-
mentos ou partes, que sendo organizadas se inte-
ragem e formam uma estrutura. Esses elementos
serdo descritos a seguir segundo a terminologia
de Freitas (2008), Banks et al., (1999) e Law e
Kelton (1991).
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a) Sistema: Colecdo de varidveis/entidades que
descrevem e interagem durante o tempo;

b) Modelo: A representacdo do sistema, conten-
do a estrutura logica matematica. Possui as-
sim suas caracteristicas como configuragoes,
processos, eventos, atividades e atrasos;

¢) Variaveis de Estado: O conjunto de variaveis
que possui todas as informacdes do sistema
em qualquer periodo de tempo. Permite as-
sim compreender o que estd acontecendo no
sistema neste instante de tempo;

d) Tempo: Varidvel dada para os acontecimen-
tos, o tempo pode ser representado como o si-
mulado e o real, e serem diferentes. Podendo
ser em milissegundos, horas, dias, anos con-
forme a necessidade do modelo;

e) Entidades: Representacao do objeto ou com-
ponente do sistema;

f) Atributos: A configura¢ao dada as entidades,
suas proprias caracteristicas;

g) Evento: Um acontecimento que ocorre num
instante de tempo programadas ou ndo e mu-
dam o estado do sistema.

h) Atividade: Um periodo de tempo especifico e
conhecido, podendo ser constante, uma ex-
pressdo matematica ou aleatdrio;

i) Fila: Um conjunto de entidades ordenada por
alguma légica que aguardam algum evento

ou atividade;

Esses elementos combinados, formam a si-
mulagdo, contudo somente com a presente evo-
lu¢do dos computadores, com o aumento na ca-
pacidade de processamento, elevou a simulacio a
nao somente avaliar cendrios pré-definidos, mas
também em encontrar o ponto 6timo de uso dos
recursos. Porém o uso de otimizador exige um
controle rigoroso dos modelos computacionais
(Freitas, 2008). Para Chwif, Medina e Simulate
(2010) s6 a simulacdo é uma ferramenta que

constréi uma solugdo e a otimizagdo é uma fer-



ramenta que avalia os resultados gerados até um
objetivo desejado.

Muitas ferramentas ja existem para otimizar
projetos de simulacdo, e se utilizam de algoritmos
genéticos que sao formas de redes neurais para re-
solver o problema de forma rapida, economizan-
do tempo de processamento (Freitas, 2008). Pois
quando se trata de projeto de simulacdo pode ser
grande o numero de varidveis do modelo, portanto
sendo necessario uma grande quantidade de cend-
rios de simulagdo a serem rodados. Porem grande
partes desses cenarios podem ser desnecessirio
para os resultados, pois ndo apresentam grande
impacto para o sistema, por isso a importancia de
algoritmos de convergéncia para o sistema (Chwif
& Medina, 2010).

Para Freitas, (2008), Chiwif et al (2010) exis-

te a necessidade de trés paramentos importantes:

a) Definir a fun¢do objetivo, envolvendo a mini-
mizac¢do ou a maximizagdo de algumas vari-
aveis;

b) Varidveis de restricdo, sio as varidveis que
delimitam o sistema.

c) Variaveis de decisio, sao os dados de entrada
que a cada replicagdo mudarad até a funcao

objetivo for alcangada.

Geralmente é invidvel percorrer todas as so-
lugdes possiveis para encontrar a melhor solu¢ao.
Por se tratar de problemas de combinagdes, rapi-
damente podem existir centenas de milhares de
combinagoes diferentes para se avaliar. Portanto
geralmente os softwares de otimizacdo se utili-
zam de recursos, como a busca Tabu. Tendo-se
uma condigdo inicial X, o procedimento de oti-
mizagao atuara interativamente com modelo de
simulacdo, fornecendo os valores das varidveis a
serem simuladas e recebendo do modelo de simu-
lacao o valor da fungao objetivo. (Chiwif et al,
2010, p 176).
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O procedimento descrito do Chiwif et al
(2010) termina quando os critérios como objetivo
e restri¢oes sejam satisfeitos. Esse procedimento é
realizado no software de simulacdo, no caso do
software Arena, existe uma ferramenta chamada
OptQuest que atua desta forma para encontrar a
solu¢do mais proxima, sem rodar todas as solugdes
existentes (Freitas, 2008), contudo a otimizagao é
uma parte final da simulagdo, antes é necessdrio
estruturar bem os dados para sustentar a base.

O tratamento de dados de entrada do mode-
lo de simulagado sera fundamentado considerando
a teoria de coleta e tratamento de dados, assim
como também a probabilidade com os diferentes
tipos de distribui¢dao probabilisticas e os testes de
aderéncia a serem realizados. Com a intencao de
qualificar as curvas de distribui¢ao probabilisticas
a ser introduzida no modelo computacional.

Freitas (2008) afirma que este passo é de
extrema importancia antes da fase de modela-
mento do sistema, pois representa a tradugdo do

modelo real.

a) Banks et al. (1999) e Chung (2003) divide
este Processo em Cinco em partes:

b) Coleta dos dados do sistema;

c) Identificar as curvas de distribui¢do de pro-
babilidade;

d) Estimar os parametros da distribuicio iden-
tificada;

e) Testar a qualidade das curvas;

f) Adicionar ao modelo computacional;
De acordo com Freitas (2008):

Modelar computacionalmente um sis-
tema do mundo real sugere a criacao
de uma espécie de analogia digital
desse sistema. Esta deve possuir a ca-
pacidade de se comportar de maneira

semelhante ao sistema original de tal
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forma que, ao interagir com o usudrio,
permita a este a realizagdo de expe-
rimentos com a intencdo final de um
maior entendimento e compreensio do

sistema real.

Sera apresentado as distribui¢des probabilis-
ticas que serdo utilizadas na modelagem do porto,
elas compreendem na distribui¢ao Beta que segun-
do Chung (2003) e Freitas (2008): a distribui¢ao
Beta é uma curva que fornece a densidade pro-
babilistica positiva apenas no intervalo de com-
primento finito, fechado entre zero a um tendo
como vantagem ser multiplicado por outro valor.
A distribui¢do de Erlang é a soma de varias dis-
tribuicdes exponenciais. Usada para representar
em uma unica distribui¢ao uma série de proces-
sos de distribuicao exponencial (Freitas, 2008).
Representa a probabilidade de um evento ocorrer
dado que outro ja tenha ocorrido.

A distribuicio Exponencial, para Freitas
(2008) a sua maior caracteristica é a grade uti-
lidade no sistema de filas por ser considerada
uma distribui¢ao imprevisivel, ja que seu passado
ndo influéncia. Sendo muito utilizado no tempo
de ocorréncia entre eventos sucessivos, como em
chegadas de clientes ou entre duas falhas de um
equipamento (Banks et al., 1999; Freitas,2008). A
curva Gama refere-se a distribui¢io como uma ge-
neraliza¢ao da Erlang (Freitas, 2008). Para Banks
et al. (1999) refere a distribui¢do gama como ex-
tremamente flexivel e sempre positiva._

Para Freitas (2008) a distribui¢do Lognormal
é resultado de uma grande quantidade de produtos
de variaveis aleatorias positivas. Usada geralmen-
te para descrever a confiabilidade de um material
de engenharia na questio de fadiga, incertezas e
taxa de falhas. A distribui¢ao triangular é muito
utilizada quando ndo se tem tempo, recursos ou o
conhecimento do completo do sistema e necessita

ter uma boa aproximagao.
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A distribuigao Weibull é usualmente empre-
gada na modelagem de tempos de servicos e po-
dem ter inimeros formato (Chung, 2003; Freitas,
2008). Para Chung (2003) e Freitas (2008), nio
basta apenas identificar as curvas, é necessario
também verificar a qualidade e o nivel de confian-
¢a que esta curva traz e isso é possivel através dos
testes de aderéncias:

Para Chung (2003) e Freitas (2006) o teste
Qui-Quadrado pode ser aplicado para distribui-
¢oes continuas ou discretas e exige um valor alto
de amostras, geralmente maiores que cem dados e
devem ser comparados a tabela distribui¢io Qui-
Quadrado para um nivel de significancia desejada.

O teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) é utili-
zado para distribui¢des continuas ou com poucos
dados amostrais (Freitas, 2008). Chung (2003)
complementa dizendo que o teste s6 deve ser usa-
do quando o Qui-Quadrado nio é aplicado apro-
priadamente.

Outra avaliagcdo que deve ser feita é através
do erro quadrado, que é a soma de todas as di-
ferencas ao quadrado entre a curva tedrica e os
dados observados. Sendo uma alternativa rapida
para avaliar diferentes opg¢oes de curvas tedricas
para os dados (Chung, 2003; Freitas, 2008).

Contudo a melhor analise a se fazer é através
do valor de P, segundo Freites (2006) este valor
gerado pelo Input Analyzer é considerado bom
acima de 0,10 podendo afirmar que a curva teo-
rica representa os dados, ao encontrar valor entre
0,05 € 0,10 é aconselhavel procurar algum ajuste a
curva e para valores abaixo de 0,05 nido é aconse-

lhavel utilizar os resultados obtidos.

3 Metodologia

As fases de aplicagio da simulagao vém
sendo muito discutida por diversos autores, den-
tre eles Shannon (1975), Gordon (1978), Law



e Kelton (1991), Pegden, Sadowski, e Shannon
(1995), Banks et al., (1999), Chung (2003), Hiller
e Lieberman (2006), Freitas (2008) e Kelton e
Sadowski (2010), contudo todos convergem em
uma mesma direcdo quando o assunto é a meto-
dologia.

Desta forma sera realizado, de principio, os
conceitos da metodologia de simulacdo de Banks
et al., (1999) para os passos a serem seguidos em
um estudo de simulagdo. Esses passos estdo apre-
sentados na Figura 1 e compreendem em dozes
passos que serdo discutidos em seguida.

Todo o estudo deve ser iniciado com o en-
tendimento do problema. O analista deve estar
ciente do problema a ser analisado para conseguir
formular as politicas que irdo ser seguidas duran-
te o estudo. Em alguns casos essa formulag¢ao do
problema é refeita durante o progresso do estudo.
Porém o analista e as politicas formuladas devem
estar coerente com o tamanho e a natureza do
problema.

Seguindo o fluxograma de Banks et al. (1999)
a Figura 2, indica a definicao dos objetivos. Neste
ponto as questdes que deverdao ser respondidas
com a simulacao devem ser definidas e também a
metodologia utilizada para alcancar as respostas.
Desta forma é necessario ter o plano completo do
projeto, recursos como pessoal envolvido, horas
dedicadas para a finalizacao do projeto e o cus-
to total. Freitas (2008) informa que neste ponto
¢ necessario ter uma descricao completa dos ce-
ndrios que deverao ser criados, experimentados e
analisados.

A construcdo do modelo conceitual é mais
arte do que ciéncia (Shannon 1975 como citado
em Banks et al. 1999). Contudo Morris (1967)
informa que nao é possivel criar um modelo con-
ceitual sem uma série de instrug¢des que irdo con-
duzir ao sucesso de uma boa simulagio. Banks et
al. (1999) adiciona que a arte é a habilidade de

caracterizar elementos abstratos do sistema real
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Formula¢do do Problema
Definicdo dos objetivos do
projeto
|
I v
— Conceituar o Coleta de dados &=
modelo
I |
v

Modelo Computacional

Validagdo

Criagdo de experimentos

!

Rodar e analisar os experimentos

Mais
analises?

Relatério

Implementagdo

Figura 1: Fases da simulagdo
Fonte: Adaptado de Banks et al., (1999).

que possam ser usados no modelo conceitual e que
apenas a esséncia do sistema real é necessdria sen-
do dispensavel criar cada item de forma idéntica a

realidade do sistema.
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Existe uma relagdo entre a coleta de dados
e a criagdo do modelo conceitual, os dois devem
ter uma inter-relacdo, conforme as informacoes
vao sendo coletadas e alimentando o modelo con-
ceitual. O modelo conceitual vai exigindo outras
necessidades de dados para formular a logica do
sistema real (Banks et al., 1999).

Apés a coleta de dados existe a necessidade
do tratamento, apresentado no passo-a-passo de
Chung (2003) e Freitas (2008) os seis passos para
aceitar ou rejeitar a curva de distribui¢ao de pro-
babilidade proposta e servir ao modelo conceitual,

em resumo sao os seguintes:

1) Verificar o erro quadrado;

2) Definir duas hipoteses:

H,: A variavel aleatoria possui a distribuicao
selecionada.

H,: A variavel aleatoria ndo possui a distri-
buig¢ao selecionada.

3) Determinar o nivel de significancia desejado;

4) Determinar o valor critico tabelado Qui-
Quadrado ou K-S;

5) Comparar o valor critico tabelado ao tes-
te estatistico correspondente encontrado do
Qui-Quadrado ou K-S;

6) Aceitar ou rejeitar a hipotese inicial H, se o
valor critico tabelado for maior que o valor

estatistico encontrado aceitar H;

Desta forma apos a coleta de dados, serd rea-
lizada a tradu¢dao do modelo conceitual do sistema
real para o sistema computacional em uma lingua-
gem que serd entendida pelo computador (Banks
etal. 1999).

Para Banks et al. (1999) esta etapa deve ve-
rificar se o computador tem a capacidade de com-
preender a logica do sistema real, se todas as ne-
cessidades foram programadas corretamente, sem

erros de consisténcia.
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A validacdo é a confirmag¢do que o modelo
computacional esta de acordo com o modelo real.
A valida¢ao normalmente é realizada uma simu-
lacao de calibragao, esse processo € utilizado para
comparar as diferencas entre os resultados gerado
pela simulacdo com os dados obtidos do sistema
real. Este ponto deve ser realizado tantas vezes
quanto as forem necessdrias ajustando o modelo
conceitual ou a coleta de dados, até representar
bem a realidade (Banks et al., 1999).

Para Banks et al. (1999) e Freitas (2008) a
experimentagio € a etapa na qual deverio ser cria-
das e simuladas as alternativas escolhidas. Freitas
(2008) explica que é necessario definir cada teste
e como obter mais informagdes com o menor nu-
mero de experimentos. E assim reproduzir os ce-
ndrios de experimentos e seus relatorios, dos quais
serao utilizados para verificar as melhorias ou pio-
ras de cada cenario experimento e simulado, para
posteriormente compara-los (Banks et al., 1999).

Na fase de analise dos experimentos é reali-
zado através dos resultados obtidos, uma analise
se existe a necessidade de fazer mais replicacdes
ou de alterar o cendrio de experimento. Esse passo
é realizado pela sensibilidade do analista ao verifi-
car os resultados (Banks et al., 1999).

E por final, a documentacio sempre deve ser
realizada, informando a criagao do modelo e os

resultados das simulacoes (Freitas, 2008).

4 Modelagem e simula¢ao do
porto

4.1 Formulagdo do problema
Hassan (1993) conceitua o porto como um
sistema complexo, possuindo uma grande quanti-
dade de objetos: O espago do porto, ber¢os, canal
de acesso, armazéns, equipamentos, técnicos, na-
vios, cagas, passageiros, portdes e administrativo.

Cada uma desses objetos possui suas caracteristi-



cas e importancia ao porto de grande dificuldade
de simulagio.

Para Schoeler (2000), sobre a infraestrutu-
ra maritima, os elementos mais importantes sao
os terminais portudrios, englobando desde equi-
pamentos como gruas para a carga e descarga
de mercadorias, como também os armazéns que
compreende no retroporto. E assim segundo Silva
(2008), o porto faz parte de uma distribui¢ao de
mercadoria global, por isso a necessidade de au-
mentar a produtividade portudria e diminuir os
custos.

O porto a ser simulado serd o porto da cida-
de de Sao Francisco do Sul, localizado na Baia da
Babitonga no estado de Santa Catarina. Segundo
Goularti (2013) o porto foi fundado oficialmen-
te em 1955 pela Administragio do Porto de Sio
Francisco do Sul (APSFS).

Hoje em dia o porto de Sdo Francisco do sul
trabalha além da capacidade, gerando filas de es-
pera de navios para atracar nos bercos. Porem jd
existe um projeto para a expansao do porto, com a
criacdo de mais um berco o ber¢o 401. Este berco
sera dedicado a exportagao de granel, auxiliando
o ber¢o 101 e desafogando o fluxo previsto para o
aumento deste tipo de carga.

O sistema portuario de SFS, do qual sera
abordado e modelado neste trabalho esta compre-
endido da seguinte forma, identificado na Figura
2, a barra sera o local de espera para os navios que
serdo atracados, o Canal da Babitonga a drea que
os navios passardo para chegarem ao porto e o
proprio porto de SES onde os navios fardo a carga
e descarga do processo.

O porto de SFS, compreende em sete bergos,
Figura 3, de atracacdo conforme Laboratério de

transportes e Logisticas [LabTrans] (2012).

a) Berco 101: Especializado em movimentagio
de graneis solidos e liquidos. Dedicado a ex-

portagdo. Para o transporte de carga possui
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Figura 2: Canal da Babitonga
Fonte: Google Earth.

Figura 3: Localizagdo dos bercos de atracacgao.
Fonte: Zport Operadores Portuarios.

duas correias transportadoras de alimenta-
¢do. O bergo foi projetado para navios de até
25 mil toneladas de porte bruto (TPB), po-
rem atualmente opera com navios maiores,
alguns possuindo até 65 mil (TPB).

b) Ber¢o 102: De uso publico, os bercos sdo de-
dicado a contéiner, com trés gruas cada uma
com capacidade de 18 unidades por hora.

c) Ber¢o 201: Até o ano de 2012 o ber¢o s6 atra-

cavam barcagas e rebocadores portudrios.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 4, p. 43-62, 2017.



Hardt, I.,& Frazzon, E. M.

Apo6s a reforma em 2013 recebeu duas gruas,
sendo possivel receber cargueiros para movi-
mentagdo de carga geral ou granel solido.

d) Berco B300, B301 e B302: Todos os trés ber-
cos sao arrendados. Operam com granel so-
lido, carga geral e contéineres possuem duas
gruas cada berco e foram construidos para

atender navios de até 70 mil TPB.

Algumas limitacoes do sistema foram neces-
sarias acrescentar, devido a falta de dados ou tem-

po para coletar toda as informagoes:

a) Algumas empresas de navios ja possuem con-
trato com a APSFS, por sua vez possuem ja-
nelas para atracar seus navios. Sendo assim
ndo existird preferéncias nas chegadas;

b) O canal é influenciado pela maré, assim cria
um limitante, onde os navios s6 poderiam
atracar nos estofos e niao sera simulado este

Processos;

Para a realizagio deste trabalho serdo neces-

sdrios quatro cendrios chaves:

a) O cendrio base, pretendesse replicar os even-
tos ocorridos no ano de 2015. Este modelo
deverd conter a utilizacdo dos dados reais in-

cluindo os tempos entre chegadas e os tempos

de processos nos bercos, e assim serd usado
para avaliar o modelo.

b) Cenario 2030 sem melhorias, este por sua
vez experimental, serd baseado no sistema
légico do cendrio base de 2015. Contudo a
demanda futura do ano de 2030 serd calcula-
da e aplicada.

¢) Cendrio 2030 com melhoria, serd o cendrio
2030 sem melhorias, porém serd adicionado
mais um berco. O ber¢co 401, conforme o
projeto previsto no plano mestre de 2012.

d) Cendrio otimizado, consisti em realizar uma
otimiza¢do em relagdo aos recursos usados
nos bercos, limitados neste estudo ds gruas
e as esteiras transportadoras do porto. Essa
otimizagdo ird usar o cenario 2030 com me-

lhorias.

4.2 Modelo conceitual

O modelo conceitual, nada mais é do que
uma tradugdo do sistema real em um formato de
fluxograma. Servindo para auxiliar a construcio
do modelo computacional. Na Figura 4 pode ser
observado o fluxograma do modelo, que com-
preende na chegada dos navios, chegam na bar-
ra, local onde os navios ficam em espera por dois
eventos: a desocupacio do berco e a liberagdo do
canal. Apés a libera¢do do canal e do berco o na-
vio navega até atracar no ber¢o. No qual ocorrerd

0 seu processo até ser liberado para a navegacio.

Bergo Cana
ocupade?

ocupado?
Nao

2
3
2 idertcagio do :mo::‘ Avacagho, carga @
i bergo para atracar Babtonge cescarga
g Navegache
% Chegada do
: 5
5
j aguardar bberagho Aguardar |Deragso
do bergo do canal
Figura 4: Fluxograma légico de atracac¢cdo no porto de SFS.
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Para andlise dos dados, este trabalho utili-
zou a base dados da ANTAQ, do Plano Mestre do
Porto de Sao Francisco do sul e em entrevista com
alguns colaboradores. A base de dados coletada
no acesso publico do site da ANTAQ (2016), entre
o janeiro e dezembro referente ao ano de 20135.
Existem nos dados 458 registros de atracacio de
navios que sdo divididos por ber¢o. Contendo
cada um deles o tempo de processo, a data da che-
gada de cada navio e o tipo de carga transpor-
tado. Assim devera ser analisado e tratado para
cada berco o tempo de processo e o tempo entre
chegadas separadamente. Seguindo a metodolo-
gia, os dados deverdo ser tratados, identificados o
tipo de curva e a aprovacao no teste de aderéncia.
Para cada um dos 13 processos identificados no
fluxograma. Destes processos 6 sao de taxas de

chegadas, 6 bercos e 1 canal.

4.2.1 Bergco 101

Existem 133 registros nos dados, desta for-
ma sera criado a taxa de chegada e seu tempo de
processo em curvas com formas de distribuicio
probabilistica.

A Figura 5 € o resultado da realizag¢ao de to-
dos os passos referente ao tratamento de dados.
Incluindo a escolha da distribuicdo e o teste de
aderéncia. Sendo possivel identificar ao topo da
Figura 5 o histograma, do lado esquerdo o tempo
entre chegadas e a direita o tempo de processo do
ber¢o B101.

Para os 133 dados foram definidos 11 e 10 in-
tervalos, respectivamente. A curva foi definida, de
inicio, aquela com o menor erro quadrado. Assim
para o tempo entre chegadas ocorreu um mesmo
valor de erro quadrado para dois tipos de curvas
Erlang e Exponencial. J4 para o tempo de proces-
so a curva Gama foi definida com o menor valor
de erro quadrado.

Para identificar qual a melhor curva que re-

presenta os tempos entre chegadas, foi analisa-
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Processo

Distribution Susmary

Tempo entre chegadas
Distribution Susmary
Distribution:

Expression:
Square Error:

Garza
22 + GAMM(16.8, 2.23)
0.010008

Distribution:
Expression:
Square Error:

Exponential
EXPO(66.6)
0.001654

Chi Square Test
Nusber of intervals
Degrees of freedom
.33 Test Statistic
728 Corresponding p-value

Chi Square Test
Number of intervals = § -6
Degrees of freedom -3 -3
Test Statistic -1 - 6.93
Corresponding p-value = 0 = 0.0782
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.147
Corresponding p-value < 0.01

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0482
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary Data Summary

Nusber of Data Points = 132 Nusber of Data Points = 133
Min Data Value - 0.1 Min Data Value - 22.5
Max Data Value - 395 Max Data Value - 160
Sample Mean - 66.6 Sample Mean - 55.4

Sazple Std Dev 65.5 Sample Std Dev - 22.6

Histogram Summary Histogram Summary

Histogram Range = 0 to 395 Histogram Range = 22 to 160
Nusber of Intervals - 11 Nusber of Intervals =10
Function Sq Error Function Sq Error
Erlang 0.00165 Sarma 0.01
Exponential 0.00165 Weibull 0.0125

Gazma 0.00205 Erlang 0.0144

Weibull 0.00219 Beta 0.0157

Beta 0.00467 Lognormal 0.0225
Lognormal 0.0212 Normal 0.0302

Normal 0.0589 Triangular 0.0455
Triangular 0.0936 Exponential 0.0793

Uniform 0.162 Uniform 0.119

Figura 5: Tratamento e teste B101.
Fonte: Input Analyzer.

do um comparativo entre os dois tipos pelo teste
QuiQuadrado (QuiQ), o resultado indicou a cur-
va Exponencial com melhores resultados para o
tempo entre chefadas.

A validagao da qualidade das curvas, para
este berco, s6 poderd ser aceita com a andlise
do valor de P resultando do teste QuiQuadrado.
Conforme mencionado por Chung (2008) a amos-
tra que possuir mais de 100 dados é ideal aplicar o
teste QuiQuadrado e nio o teste K-S. O resultado
do teste QuiQuadrado para o tempo entre chega-
das foi bom, com valor de P de 0,725 sendo maior
que 0,1 pode-se afirmar que a distribui¢ao obtida
é aceita. Para a curva de tempo de processo o valor
de P foi de 0,0782, sendo maior que 0,05, porem
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menor que 0,100, ndo é ideal, porém é considera-

vel razoavel e aplicavel ao modelo.

4.2.2 B102

Existem 72 dados registrados de navios que
chegaram ao berco 102. Sendo possivel definir os
tempos de processo e os tempos entre chegadas.
Desta forma sera feito o tratamento estatistico
para encontrar a curva probabilistica que melhor
representa a taxa de chegada e o tempo de pro-
cesso.

Na Figura 6 é possivel identificar a esquerda
o resultado do tratamento estatistico para o tempo
entre chegadas de navios e ao lado direto o tempo
de processo no ber¢o 102. No topo é possivel iden-
tificar histograma e conforme a literatura, os for-
matos da curva probabilistica (linha) representam
bem o tempo entre chegadas e o tempo de processo.

Os intervalos foram definidos para encontrar
o melhor formato de curva e estao dentro (10 e 8
intervalos) do recomendado. Novamente o tipo de
curva foi definido, primeiramente, com o menor
erro ao quadrado.

As curvas foram avaliadas no teste
QuiQuadrado, mesmo nao possuindo mais de
100 dados é possivel aplicar a valores proximos.
O valor de P para o tempo entre chegadas foi exa-
tamente de 0,156 e para o tempo de processo o
valor de 0,155. Todos os dois casos, para o ber¢o
102, possui um valor de P acima de 0,10. Podendo

ser aplicado a simulagao.

4.2.3 B201

O berg¢o 201 conta com 75 dados, que foram
tratados em busca da curva que representa-se os
dados probabilisticamente, de tempo entre chega-
das e o tempo de processamento.

Baseando no método de tratamento de dados
previamente discutido e ja aplicado. Porem ao ana-
lisar os resultados gerados, optou-se por diminuir o

intervalo de 9 para 6, que também respeita o indica-
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Tempo entre chegadas ———| Processo

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Weibull Distribution: Weibull

Expression: 3 + WEIB(128, 1.16) Expression: 11 + WEIB(54.6, 1.53)
Square Error:  0.012977 Square Error: 0.015729

Chi Square Test
s Number of intervals
2 Degrees of freedom
3.92 Test Statistic
0.156 Corresponding p-value

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

R
cwnwa

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic - 0,137
Corresponding p-value = 0.127

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =-0.11
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary Data Summary
Nusber of Data Points = 71 Nusber of Data Points = 72
Min Data Value - 3.9 Min Data Value -11
Max Data Value - 489 Max Data Value - 149
Sazple Mean - 128 Saxple Mean - 61.1
Sample Std Dev - 100 Saxple Std Dev - 30.2
Histogram Summary Histogram Summary
Histogram Range =11 to 149
Number of Intervals -t

Histogram Range = 3 to 489
Nuzber of Intervals =10

Function

[runction $q Error

Weibull 0.0226
Gamma 0.027
Beta 0.0359
Erlang 0.0407
Exponential 0.0407

Triangular 0.0197
Normal 0.0421 Gazma 0.0275
Uniform 0.0648
Exponential 0.0709
Lognormal  0.0968

Lognormal  0.0637
Triangular 0.0767
Uniform 0.124

Figura 6: Tratamento e teste B102.
Fonte: Input Analyzer.

do pela literatura. Com isso gerou a Figura 7, ana-
lisando o erro quadrado é possivel identificar trés
tipos de curvas possiveis para o tempo entre chega-
das e duas para o tempo de processo. Ao testar cada
uma dessas opgoes a curva que melhor representava
teve que ser definida pelo teste de aderéncia.

O teste de aderéncia para o tempo entre che-
gadas e o processo do berco, foi baseado no tes-
te QuiQuadrado. Assim o tempo entre chegadas
obteve um valor de P de 0,156, sendo maior que
0,10. Desta forma aprovada a curva teérica gera-
da e para o tempo de processo o valor de P é de

0,358 ¢é considerado aplicavel.

4.2.4 B300, B301 e B302:

O berco 300, 301 e 302 compreende em 31,
117 e 20 dados registrado das chegadas dos na-
vios respectivamente. Esses dados, para cada um
dos bercos, foram tratados e aplicado ao Input
Analizer, da mesma forma j4 realizado nos bergos

anteriores.



Tempo entre chegadas
Distribution Susmary
Distribution:

Expression:
Square Error:

Weibull
1 + NEIB(123, 1.13)

0.007437

Cni Square Test
Nusber of intervals = 4
Degrees of freedom
Test Statistic -2.19
Corresponding p-value = 0.156

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic - 0.0761
Corresponding p-value > 0.15

Kolmogorov-Smirsov Test
Test Statistic - 0.0782
Corresponding p-valse > 0.1%

Data Susmary Data Summary

Nusber of Data Points = 72

Min Data Value -2

Max Data Value - 379

Sample Mean - 119

Sample Std Dev -9

of Data Points =78

Histogram Susmary Histogres Susmary

Histogram Range =1 to 3
Nusber of Intervals -4

Histogram Range 21t m
Busber of

Intervals -

Punction 8q Error
Erlang 0.0106
Exponential 0.0106
Weibull 0.0107
Gamma

Beta 0.0101
Triangular 0.0299
Lognorsal
Normal
Uniform

Figura 7: Tratamento e teste B102
Fonte: Input Analyzer.

Na Tabela 1 é possivel encontrar os resulta-
dos do tratamento de dados e analise do teste de
aderéncia. Nota-se que o berco 300, por ser pe-
quena a amostra, foi definido o teste de aderén-
cia K-S. No teste K-S o valor de P é maior que
0,10 e possui um erro quadrado baixo, validando
a curva do tempo entre chegadas do B300 para a
simulagao.

Para o ber¢o 301, a alta quantidade de dados
indica o teste QuiQuadrado e o baixo erro qua-
drado indica um alto valor de P. Na analise do
valor de P, para o teste de aderéncia, o valor foi
de 0,715, assim indicando uma 6tima escolha de
curva probabilistica.

O berg¢o 302, possui poucos dados para fazer
uma boa analise, porém, mesmo assim é possivel
obter uma curva probabilistica com qualidade. O
resultado é baseado pelo teste K-S, sendo o valor
de P maior que 0,15, e por sua vez, maios que
0,10. Portando pode-se validar e utilizar esta cur-

va na simulagido. Na Tabela 1 € possivel encontrar
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a expressdo, o erro quadrado e o valor de P para

os trés bercos comentado.

Tabela 1: Curva probabilistica tempo entre chegadas

Berco Expressdo quclfg%do (Valor de P)
B300 10 (+252<)Po 0.00612 | >0.15KS
B301 (7173,\’\4'_5'2%) 0.00230 |=0.715 QuiQ
B302 (2‘;%’1’\3’.'257) 0021327 | >015KS

A mesma andlise é realizada para os proces-
sos nos bergos e apresentado seus resultados na
Tabela 2. Mais uma vez o ber¢o 300 teve que ser
verificado pelo teste de aderéncia K-S, na analise
do valor de P o resultado foi maior que 0,15 sendo
maior que 0,10, podendo validar a curva.

Para o ber¢o 301, as quantidades de dados
sdo suficientes para utilizar o teste QuiQuadrado,
como resultado o valor de P é igual a 0,259 mos-
tra-se um bom resultado para a curva.

A curva que representa o tempo de proces-
so no berco 302, teve que ser analisada pelo teste
K-S. Devido a sua baixa amostragem, porém da
mesma forma, é possivel identificar um bom resul-

tado sendo valida a curva sugerida.

Tabela 2: Curva probabilistica de processo nos
bercos 300, 301 e 302

Curva
A, Teste de
Berco probabilistica Erro aderéncia
de tempo de | quadrado
(valor de P)
processo [h]
24 + ERLA
B300 ©7,2) 0.021395 > 0.15 K-S
11 + LOGN =0.259
B301 (55.6, 37.2) 0.002943 auia
35+ 77 * BETA
B302 (115, 1.89) 0.009236 >0.15

O canal compreende em um processo inter-
medidrio, entre a barra e os bercos. Os registros
deste processo ndo foram encontrados ou ndo

existem. Nesse caso o método recomendado é a
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coleta por estimativa do operador. Do qual indi- com 15 replicagoes, valor recomendado por Freitas
cou que normalmente demora duas horas e rara- (2008) e assim deve-se verificar os resultados.
mente passa de trés horas. Com isso optou-se por As primeiras 15 replicagoes levaram aos se-
utilizar uma distribuicao triangular, entre 1,5 a 3 guintes resultados encontrados na Tabela 4, mostra
com média de 2 em horas. o resultado do Output Analizer do Arena, Tabela
Para a conclusio do tratamento de dados, 4 pode-se identificar o intervalo de confianca para
p ¢ap
apresenta-se um resumo dos tempos de processos um nivel de 95%. Desta forma verifica-se a coluna
e das taxas entre chegadas na Tabela 3. de Semi-Intervalo, se este valor for maior que 10%
do valor da média, faz-se necessario recalcular o
1&;?:22'0 3: Resumo curva probabilistica cendrios niimero de replicagées.
Curva tempo entre| Curva fempo de Os resultados para navio processados no
Processo . ..
chegadas [horas] | processo [horas] ber¢co 302 possui um valor de semi-intervalo de
B101 (Egépg (%2 g %Azl\g) confianca de 4,01 sendo maior que 10% da média
3+ WEIB 11 + WEB (2,71). Para o tempo médio de processo no ber-
B102 ~ . .
(128, 1.16) (54.6, 1.53) ¢o nao ocorreu valores fora do nivel de confian-
1 + WEIB 21 + WEIB 2 4;
a. Porem para o tempo médio de espera todos os
B201 (123, 1.13) (88.8, 1.36) § P P °P
10 + EXPO o4 + ERLA valores estdao fora e se faz necessdrio calcular um
B300 . . -
(226) (27.2) novo numero de replicacdes.
B301 (7]7"2\/\452%) (]515+6L(§%\l) O célculo do novo nimero de replicagoes foi
29+WEIB 35+ 77 * BETA obtido através da equacio (1):
B302 (230, 0.627) (115, 1.89)
Canal TRIAL(1.5,2,3) n*=nhh*2
Q)
Onde (1):
4.3 Modelo computacional 7 : numero de replicacoes ja realizadas;
plicag J 5
A constru¢ao do modelo computacional foi re- h: semi-intervalo de confianca ja obtido;
alizada no software Arena, baseada no modelo lo- h*: semi-intervalo de confianca desejado.
gico de evento ocorrido no ano de
2015. Apés a implementacio do Tabela 4: Resultados cendrio base para 15 replicacdes
del ¢ foi L. Navios processados{um] Média | Desvio padr3 i-intervalaMinimo Replicagdes
modelo no software foi necessdrio . = m = o - -
Ly ~ : 8102 70,2 7,7 4,26 54 80 15
fazer uma verificacao e a valida- 201 e . . - — -
¢ao do modelo. Os dois ocorrem 8300 363 5,96 33 27 46 15
. o B B301 116 7,28 4,03 106 128 15
de forma juntas, a verificagao deve 8302 27.1 7.25 4,01 10 40 15
. - Tempo médio em processo [h]
checar se a simulagdo processa da 8101 59,9 23 127557 ea1 15
. ~ .. 8102 58,6 3,14 1,74 53,4 64,1 15
forma esperada e a validacado € si- 8800 ~v - el 2 1
8301 66,1 2,76 1,53 62,1 71,6 15
mular e comparar os resultados da — — . T o -
simula¢ao com os resultados ocor- 9002 646 248 37| €09 692 13
Tempo médio em espera [h]
ridos no ano de 20135. 8101 279 130 72,2 94,9 587 18,
8102 40,5 9,05 5.01 25,4 55,7 15
Para alcangar um bom resul- 9201 268 96,6 53,5 109 as8 15
., . 8300 43,9 21,2 1.7 115 74,5 15
tado nos dados de saida, foi rea- ~ 20 1) - 0 — T
lizado uma simulagdo de ajuste e — — — —
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 15, n. 4, p. 43-62, 2017. = - = 55 |
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. A * = i
l‘:ﬁit’ss' Cdlculo do novo n* para as variaveis a previsdo de demanda para o ano de 2030. Esta
Navios processados{um] a| b b o previsdo de demanda foi provida pelo plano mes-
B302 15| 4,01| 2,71| 33| tre do porto SFS realizada pelo LabTrans (2012).
Tempo médio em espera [h] As previsao de demanda ao porto é em rela-
B101 15| 72,2 27,9] 100} B .
3102 15| 5,01 41| 23] ¢do ao crescimento dos produtos transportados,
8201 15| 53,5 26,8| 60} podendo ser visto na Tabela 7.
B300 15| 11,7| 4,4| 107
B301 15| 70,6/ 24,0| 130} Tabela 7: Taxa de crescimento esperado para o
B302 15| 2,84 1,4] 60 ano de 2030
Cargas % Crescimento|
Os calculos indicam na Tabela 5 que sao Soja 61, 7%

- .. 130 i - | Milho 8,3%
necessarios no minimo replicagdes para al- Contlines 34.2%
cancar o nivel de confianca desejado, devido ao Produtos siderurgicos Cabotagem 115,7%
tempo médio de espera estar fora do intervalo de Produtos siderurgicos —Longo Curso 3,2%

fianca. Assim sendo o software Arena foi e 233%
confianga. Assim sendo o software Arena foi ro- y— 25,0%
dado novamente com 130 replicagdes e pode-se Fertilizantes -2,8%
identificar os novos valores na Tabela 6. Apenas Oleo vagetal 22,5

o ) TOTAL 49,3%
o tempo médio de espera do B101 ficou um pou-
co acima dos 10% esperado. Contudo os outros
ficaram dentro da margem. E desta forma pode- Através dos dados da ANTAQ, foi calculado
se validar o cenario base simulado. para cada berco a nova taxa de redugdo para o
tempo entre chegadas (Tabela 8)

Tabela 6: Resultados cendrio base para 130 replicacoes . .
€ assim representar o crescimento

| Navios processados| Média | Desvio padr3o | Semi-i Minimo | Replicagdes .

[B101 127 85 1,47 58| 1a7 130 esperado para 2030. Aplicando
Iuoz 71,1 7.35 1,27 54 94 130 h
[s202 2.8 590 v ~ ~ ~ a nova taxa ao tempo entre che-
Ilm 37,6 6,05 1,05 25 55 130

= e e e - o o gadas temos como resultado a
[ss02 248 __ 128 — - 1200 Tabela 9, assim podera ser alte-
I'lempomédloem processo [h]

[B101 59,6 2,14 0372 ss|__ 654 130 rado apenas as curvas que repre-
Illoz 59,4 3,26/ 0,567 51,2 67,4 130

|8300 102 6,15 1,07 85,2 115 130} sentam no software Arena e como
|8301 79,1 8,05 14 60,5 104 130 L.

[5201 6.0 272 o048 - 79,6 200 resultado o cendrio de 2030.

|302 64 3,86 0,67 55,7 80,6 130 L
e Ao rodar o cendario 2030
|e101 269 158| 27,4 86,5| 1,136+03 130 sem melhorias, obteve-se a nova
Inoz 48,3 16,9 2,94 15,6/ 110 130

[s201 275 156 271 6715 732 130 Tabela 10 de resultados para este
|8300 45 24,1 4,18 115 179 130) ]

Insox 251 144 25 63,6/ 782 130 cenario.

|8302 13 6,95 1,21 1,24 49,8 130)

Todos os resultados apresen-
taram dentro do nivel de confian-
¢a, sendo assim apenas uma simulagao com 130
4.4 Analise dos cendrios 2030

4.4.1 Cendrio 2030 sem melhorias

replicagoes foram o suficiente.

O cenario 2030 sem melhorias, sera criado 4.4.2 Cendrio 2030 com melhorias

a partir do cendrio base, apenas alterando a taxa

de chegada, essa alteragdo sera feita em relacdo

O cendrio 2030 com melhorias é a adi¢do de

um projeto, a adicio do ber¢o B401. Desta for-
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Tabela 8: Taxa de reducdo cendrio 2030 sem
melhorias

Multiplicador
Bergo | pararedugdo da

Tx de chegada:
B101 69,2%
B102 73,7%
B201 69,8%|
B300 51,9%
B301 76,7%|
B302 73,5%

Tabela 9: Tempo entre chegadas cendrio 2030
sem melhorias

Processo | Curva tempo entre chegadas [horas]
B101 0.692 * EXPO(66.6)
B102 0.737 * (3 + WEIB(128, 1.16))
B201 0.698 * (1 + WEIB(123, 1.13))
B300 0.519 * (10 + EXPO(226))
B301 0.767 * (1 + WEIB(77.2, 1.25))
B302 0.735 * (49+WEIB(230, 0.627))

4.4.3 Cendario otimizado

O cendrio otimizado é uma otimizacdo em
relagdo aos recursos de cada berco. Cada berco
recebeu uma variavel da qual esta interligada a um
fator K, onde K representa a quantidade de recur-
s0s para o berco e multiplica a curva probabilisti-
ca de processos. Desta forma aumenta ou diminui
o tempo de processo. Essa constante pode ser vista
na Tabela 12 de exemplo para o B401 e replicada
aos outros bergos.

O

Arena, ird otimizar o cendrio alterando as va-

software Optquest, integrado ao
ridveis k de 1 a 5, desta forma aumentado ou
diminuido a quantidade de recursos no bergo.
Necessitou definir um objetivo, sendo esse ob-
jetivo de diminuir a quantidade de recursos a
serem utilizados. Desta forma a funcao objeti-

va é definida por sendo “var” a variavel K de

Tabela 10: Resultados cendrio 2030 sem melhorias cada bergo.

Navios p dos[um] Média | Desvio padrdo |Semi-intervalo| Minimo plicagd .

B101 140 5,32 0,923 124 153 130 min= VarB101+VarB102+VarB20
Bi02 4,6 801 1,39 e 115 120 1+VarB300+VarB301+VarB302+
B201 82,1 4,94 0,857 69 96 130

B300 70,5 8,46 1,47 51 98 130 VarB401

B301 125 6,49 1,13 104 137 130}

B302 35,4 7,79 1,35 16 58 130] (2)
Tempo médio em processo [h]

8101 59,7 2,11 0,366 55 65 130}

8102 60,4 3,47 0,602 51,9 71,3 130}

8300 02 639 1,11 86,2 122 130 Para as condicoes de contor-
8301 78,4 4,27 0,741 67,8 89,3 130}

8201 66,9 3,72 0,645 59,3 81,7 130 no f01 levado em con51deragﬁo a
B302 63,6 3,1 0,539 57,2 73,8 130) )
Tempo médio em espera (h] proposta apresentada pela United
8101 1170 321 55,7 493’ 2220 130] .

8102 78,5 34,5 5,99 34,6 315 130) Nations Conference on Trade
B201 985 358 62,2 153[ 1960 130]

SR . " - e = . and Development (UNCATAD).
8301 942 309 53,6 265| 1810 130 Que indica um nivel de servigo
B302 23,6 9,2 1,6 2,52 54,6/ 130

ma o modelo computacional do cendrio de 2030
sem melhorias foi alterado para receber mais um
ber¢o, que ird auxiliar o ber¢o 101. Assim a de-
manda entre do B101 foi dividida entre 50% para
o B401. Simulando esse cendrio tem como con-
sequéncia a Tabela 11, da qual mais uma vez os
resultados mostraram-se dentro do nivel de con-
fianca de 95%.
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(NS) de 0,3 a 0,5 para paises em
desenvolvimento. Esse NS é de-
finido como o tempo médio de
espera de um navio (AWT) dividido pelo tempo
médio de processamento (AST), portanto foi adi-
cionado no Optquest para cada berco a seguinte

condi¢ao de contorno:

0,3<AWTB401ASTB401<0,5
©)



] ] Analise operacional dos ber¢os de atracagdo do porto de Sdo Francisco do Sul/SC

Tabela 11: Resultados cendrio 2030 com melhorias e .
Ao verificar o NS do cenario

Navios p dos[um] Média | Desvio padrio|Semi-intervalo| Minimo | Maxi plicaco p
S 25 775 158 = S o base referente ao ano de 20135, é
B401 104 6,6 1,14 83! 124 130 3

o100 ~ e o - - ) possivel encontrar um NS de 2,07
8201 . S5 Lh 69 35 130 para o porto. Da mesma forma
B300 70,9 7 1,33 55 93 130

8301 126 56 os7] | a1 120l  através dos dados da ANTAQ
B302 32,5 7,5 13 7 54 130 .

Tempo médio em p ] foram analisados o NS para os
B101 59,4 1,78 0,308 55,4 64' 130 ~ .

8102 60,4 3,57 0,619 51,2 67.8| 130 portos que fazem concorréncia
8300 102 7,07 1231 893 120] 130 direta ao porto de SFS e assim
B301 77,8 4,29 0,745 68,7 89,8' 130

B201 66,5 3,15 0,546 59,6 74,7 130 encontramos Itajai — SC com
B302 64,2 3,82 0,663 55,8 74,9 130 .

8401 59,3 2,27 0,317 535 66,4 130 0,56, Paranagua — PR com 2,15
Tempo médio em espera [h] .

B101 45,6 14,7 2,56 23,3 105, 130) e Itapoa —SC com 1,12. Desta
B102 76,6 27,8 4,82 33 171 130

=~ — — T S e . forma optou-se em fazer uma mu-
8300 110 57,7 10 34,6 475 130 danca nas condicdes de contorno,
B301 869 322 55,9 215 1620 130

B302 24,6 10,8 1,87, 4,87 59,3 130) para que o porto seja competiti—

VO em relagﬁo a0s concorrentes

Tabela 12: Constante K de multiplicacdo do B401 a condlgao 1mp11ca que o tempo médio de espe-

Quantidade de. Recursos B401 K ra seja no maximo o igual ao tempo de processo.
1 2 Portanto o novo NS para cada berco é exemplifi-
2 1 cando para o B401:
3 0,67
4 0.5 AWTB401ASTB401<1
5 0.4
(C)
Através do método de busca tabu do otimi-
zador foi rodado para cenario, apds 1357 cendrios Estabelecido a nova condi¢ao de contorno o
experimentados o sistema convergiu para uma Optquest foi rodado e obteve-se uma nova lista
possivel melhor solu¢do. E apresentou as 10 me- de 10 solucdes, essas por sua vez, possui todas as
lhores solucdes presentes na Figura 9, sendo pos- solucdes vidveis e sao apresentadas na Figura 10.
sivel verificar que nenhum dos cendrios é possivel Para a analise mais profunda destas solugdes,
atender a todas condi¢oes de contorno aplicadas. sO serdo analisadas as duas que obtiveram menor

Var_B300[ var_B301 Var_B302 Var_B401[1,1 /

- [

30,000000
32,000000
31,000000
31,000000
31,000000
30,000000
31,000000
30,000000
~30,000000
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Figura 9: Resultado OptQuest para NS 0,3 e NS 0,5.
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26,000000 Feasible

243 25,000000| Feasible Met 20
183 27,000000| Feasible | Met 20
189 27,000000| Feasible Met 20|
316 27,000000 Feasible Met 20/
327 27,000000 Feasible Met 20/
334 27,000000| Feasible | Met 20/
165 28,000000| Feasible | Met 20|
326 28,000000| Feasible Met 20|
330 28,000000| Feasible Met 20|

&4“\0! va NI Wl W N

PRI -
! e n U U ey
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Figura 10: Resultado OptQuest para NS 1.

nimero de recursos a primeira (#182) e a segunda
(#243) solucao.

Analisando a Tabela 13, podemos observar
que a melhor solu¢do tem uma média mais proxi-
ma do nivel de servigo de 0,5 e também possui um

menor tempo de espera geral para o porto.

Tabela 13: Analise da otimizacdo para NS 1

AWT/AST #182 #943 Quantidade
recursos
B101 0,30 0,20 3
B102 0.82 0.75 4
B201 0,91 0,98 5
B300 0,81 0,87 3
B301 0,78 0,92 5
B302 0.39 0,39 2
B401 0,83 0,99 4
Média 0,69 0.73 26
e“ﬂgg;g ‘["f] 28,90 30,06

4.5 Analise dos resultados

A primeira andlise a ser feita é em relacdo ao
percentual de ocupacido dos bercos nos cendrios
simulados, o Gréafico 1 apresenta para cada berco
diferentes cenarios.

Apresentando uma grande ociosidade nos
cenarios otimizados, com menos de 50% de uso,
se dd por atender o exigente NS pela UNCATAD.
E possivel identificar no ber¢co 101 uma reducio

grande do cendrio de 2030 sem melhoras para o

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 4, p. 43-62, 2017.

cendrio 2030 com melhorias passou de 95% para
57% e se analisar o somatério de utilizacdo do
B101 para o B401 do cenario de 2030 com me-
lhorias é possivel identificar um valor de quase
130%, mostrando que a adi¢do do B401 aumen-
tou a produtividade.

Entre os cendrios otimizados, nota-se um au-
mento no uso dos ber¢os, em contra partida esse
pequeno aumento se dd com a reducido de 5 re-
cursos usados no porto, mostrando que a pequena
relaxagdo no NS pode ser interessante.

Contudo é necessario fazer uma analise do
tempo de espera dos navios. Mesmo os cendrios
otimizados terem uma taxa de ocupacdo baixa os
navios chegam numa distribui¢dao probabilistica e
ndo constante e portanto apresenta algum tempo
de espera.

O Grifico 2 apresenta as médias do tempo de
esperas no porto e o tempo médio de processo. E
possivel ver um grande crescimento para os cend-
rios de 2030 sem melhorias de 23 dias. Contudo a
adicdao de mais um berco nio traz o nivel de servi-
¢o prestado em 2015, gerando filas médias de 15
dias para atracar no porto.

Apbs a otimizagao € possivel ver uma inver-
sdo nos dados, o tempo de espera passa a ser menor
que o tempo de processo. Isso se da pelo aumento
na velocidade do processamento nos bergos.

Desta forma podemos observar que somen-

te a adi¢io de um berco nio é suficiente, mas
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Grafico 1: Porcentagem de uso dos ber¢os em cada cendrio
Tempo de Espera e tempo de processo (médias) B301 e B20lesses dois bercos,
com grande movimento, s6 foi
B Tempo médio de espera [dias] ®Tempo médio de processo [dias| . . .
ter um nivel de servigo aceita-
23 .
vel quando passou a ter 5 equi-
pamentos de movimentagao. Os
15 resultados obtidos mostraram ser
interessante, pois fica nitido que
aplicando a taxa de crescimento
6 proposta pelo LabTrans (2012),
3 3 3 5 Qh ;
I 078 2 106 2 em 2030 sera s6 mais um porto
- - - — = do Brasil com alta espera para

2015 2030 Sem B401 2030 NS03e0,5 NS 1 atracagdo. Mesmo a criagao de

e o mais um berco como previsto é
Grafico 2: Médias de tempos espera e processo. ¢ p

de alta relevancia pois resulta

também a aquisicao de mais recursos e aloca-los

de forma correta. Como ocorreu com os bergos

numa diminui¢ao da média de espera em 8 dias,

passando de 23 para 15 dias de espera. Porém
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fica claro que esta muito distante da proposto da
UNCATAD, mas é extremamente interessante
pode avaliar quais serdo os investimentos que de-
verdo ser refletidos para alcangar o padrao pro-
posto. Apesar da criagdo do berco B401, outros
projetos de investimento para o porto deverao ser
pensados, principalmente para os ber¢os B201 e
B301. Talvez ndo seja vidvel tecnicamente colo-
car 5 recursos num mesmo berco, mas fica claro
a importancia de quais sdo os investimentos ne-

cessarios para melhorar e eficiéncia.

5 Conclusoes

O estudo mostrou a importancia da simu-
lagdo, considerada uma ferramenta importante
para avaliar diversos cenarios, sem afetar o siste-
ma real e desta forma sem alterar a produgao ou
o servi¢co oferecido, resultando assim baixa ne-
cessidade de investimentos na avaliacdo de mu-
dancas. Isso é possivel através da metodologia da
qual esta apoiada por diversos autores presentes
neste estudo.

A metodologia apresentada é completa para
a realizacio de um estudo em simulagio desde
a avaliacdo do problema até a implementacio.
Passando pela coleta, tratamento de dados e anali-
se dos resultados, sendo pontos fundamentais e de
grande impacto para a qualidade da simulagao.

Também ¢é importante ressaltar que nao se
faz apenas necessario simular cendrios experi-
mentais pré-definidos, mas também a importan-
cia da simulacdo para a defini¢do de um cendrio
otimizado, do qual vai alcangar um objetivo esta-
belecido, respeitando condi¢des impostas no pro-
blema. Sendo assim, extremamente importante
quando se deseja realizar uma anélise de minimo
recursos necessarios para alcancar um nivel de
servi¢o desejado, como apresentado na simulacdo

do porto.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 15, n. 4, p. 43-62, 2017.

Como obtido na simula¢do do porto de Sao
Francisco do Sul/SC, pode-se experimentar di-
versos cenarios, sem alterar a realidade do porto
e sem grandes custos. Assim foi possivel aplicar
uma previsdo de demanda futura, de um outro es-
tudo e obter como saida o estado futuro do porto.
Com o uso da otimizacdo, 0s recursos necessarios
para promover um padriao almejado foram con-
tabilizados levando a uma visdo quantitativa dos
futuros investimentos.

Portando o objetivo de avaliar o uso de re-
cursos do porto com aplicagdo de sua demanda
futura em simulacdao para diferentes cendrios foi
atingido, identificado os fatores chaves a serem
considerados e assim fundamentar melhor as de-
cisoes futuras.

Aqueles que desejam utilizar dos temas abor-
dados aqui, fica evidente a necessidade de mode-
lar as limitacoes presentes neste trabalho, como a
forma de navegagao do porto no canal, com o uso
das marés e locais para revolugdo. Assim como
também a analise de toda a cadeia portudria des-
de a chegada da carga pelo modal terrestre até a
saida do navio em alto mar. Outra op¢do para a
otimizacdo é a introdugao de custos de cada navio
e berco e assim usar a fung¢io objetivo como a mi-

nimiza¢ao do custo do sistema.
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