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RESUMO

O presente estudo apresentou entender o comportamento das filas no principal porto brasileiro
de escoamento de granéis solidos vegetais e a relacdo dessas filas com os tempos envolvidos
no sistema portuario. Para isso foram analisados os dados de 2014 fornecidos pela Secretaria
de Portos (SEP — Presidéncia da Republica) e a partir destes foram realizados modelos
conceituais do cenario existente no ano de 2014, foram sugeridas melhorias geograficas e
realizado um modelo cientifico otimizado baseado nas melhorias propostas. Por fim os
parametros do sistema foram comparados para ambos os modelos justificando um possivel

investimento na melhoria proposta com enfoque nos tempos de deslocamentos.

ABSTRACT

This study presented an understanding of queue behavior at the main Brazilian port for solid
plant bulk disposal, and the relation of these queues with the periods of time associated with
the port system. For this purpose, data from the year of 2014 was provided by the Secretariat
of Ports (SEP - Presidency of the Republic) was analyzed in order to create conceptual models
of the existing scenario. Geographic improvements were suggested and an optimized scientific
model was developed based on the suggestions. Finally, the system’s parameters were
compared for both models, focusing on displacement times, so that the investment in the
proposed improvement is justified.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do Porto de Santos na Economia Brasileira

Granato (2005) descreve o porto como um sistema que consiste em um conjunto de
estruturas portuérias (galpdes, pieres, atracadouros, navios etc.) e seu funcionamento acontece
através da relacdo entre os processos de: carga/descarga, dragagem, transporte de cargas,
depdsitos, aspectos relacionados com a seguranca do trabalhador, estrutura gerencial, entre
outros. Um sistema portuério corresponde a uma area, onde maltiplos agentes operacionais e
produtos de natureza variada repartem um mesmo espaco geografico, com responsabilidades

distintas e interligadas.

As operacOes portuarias envolvem diversas etapas como: carga e descarga de produtos
a granel, contéineres que alimentam um parque industrial, combustiveis, entre outros. Muitos
gestores dos portos modernos estdo conscientes de que, além de manobrarem navios e cargas,
eles desenvolvem oportunidades de servicos complementares, diversificando suas atividades

para atrair novos clientes.

O Porto de Santos desempenha papel fundamental para a economia regional e nacional
principalmente pelo fato de ter a lideranga em diversos tipos de mercadorias e a capacidade de
seus terminais conseguirem movimentar esses variados tipos de cargas. O porto representa
grande influéncia para os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goias e Distrito Federal, e estes formam a hinterlandia priméria do Porto de Santos. Estes
estados juntos representam 67% do PIB brasileiro e 56% da Balanca Comercial Brasileira, em
valores (CODESP, 2017).

Em 2016, 67,96 milhdes de toneladas de cargas de importacao, exportacéo e transporte
passaram pelo Porto de Santos, um valor expressivo ainda que, segundo dados da Companhia
de Docas de Sdo Paulo (CODESP), esteja abaixo do observado em anos anteriores. Isso fez
com que, no primeiro semestre deste mesmo ano, houvesse um superavit de US$ 23,6 bilhdes
na Balanca Comercial Brasileira, um resultado dez vezes maior do que no mesmo periodo do
ano anterior. Os produtos que favoreceram esta receita foram: soja em grdos, agucar, celulose

e carne bovina.



O crescimento das exportacdes de commaodities deve-se, principalmente, pelo aumento
da sua valoriza¢do. Um dos principais consumidores é a China que historicamente impulsionou

a exportacdo de diversos paises devido ao boom das commaodities.

1.2 A Sojanas Exportagdes

No ano de 2014, a soja em gréos liderou a pauta exportadora brasileira com a receita
cambial de US$ 19,3 bilhdes até julho, representando 14,4% do total de exportagdes do Brasil,
segundo dados da Federacdo de Agricultura e Pecuéria de Minas Gerais (FAEMG). Neste
mesmo ano, a exportacdo de soja foi responsavel por um quarto da participacdo na Balanca

Comercial Brasileira, em valores, atingindo uma participacédo de 25,6%.

Além disso, a soja vem mantendo sua lideranca dentre os cinco principais setores do
agronegocio com uma participacdo de 52,5% seguido de carne com 12,4%, produtos florestais,
complexo sucroalcooleiro e café. A exportacdo do complexo de soja cresceu 12,6% em relacao
a abril de 2016, segundo a nota mensal de abril de 2017 liberada pelo Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

1.3 Infraestrutura

Um dos principais problemas nos dez maiores portos brasileiros é a dificuldade de
acesso aos terminais. Essa dificuldade resulta em demora nas entregas, consequentemente
aumentando 0s precgos e 0s prejuizos para as empresas envolvidas. Além disso, sdo observados
atrasos fora do proprio porto, ocasionando congestionamentos nas rodovias que levam aos
portos. A falta de vagas nos patios, planos de movimentacdo que ndo sdo eficientes e entraves

burocraticos sdo alguns fatores que contribuem para o transtorno no transito.

Diante dos problemas decorrentes do aumento da movimentacao portuaria no Brasil,
principalmente no periodo das safras agricolas, novas formas de gerenciar e otimizar o fluxo de
caminhdes que acessam 0 porto tornam-se imprescindiveis, tendo em vista que a exportacdo
tem grande representacdo no PIB brasileiro e os problemas que os portos vém enfrentando.
Assim foi regulamentada a nova Lei dos Portos, Lei 12.815 aprovada em 2013. Esta lei que
regula a exploracdo pela Unido, direta ou indiretamente, dos portos e instalagdes portuérias e
as atividades desempenhadas pelos operadores portuarios com o objetivo de aumentar a
competitividade e o desenvolvimento do pais, seguindo as seguintes diretrizes: expansé&o,
modernizacdo, e otimizacdo da infraestrutura e da superestrutura que integram oS portos
(PLANALTO,2013).



O presente estudo leva em consideracdo a necessidade de aprimoramento da
infraestrutura do Porto de Santos, principalmente com relacdo ao acesso dos terminais que sao

maiores geradores de filas.

2. CONTEXTO

2.1 Logistica

A logistica atua na gestdio da movimentacdo de mercadorias envolvendo o
processamento de pedidos, estoques, transporte e armazenamento, manuseio e o destino final
das mercadorias. Isso ocorre desde o0 ponto de origem da matéria-prima até o ponto de consumo
dentro de uma determinada cadeia produtiva. Um de seus principais objetivos é apoiar as
necessidades operacionais (BOWERSOX, CLOSS; COOPER, 2006)

O arranjo dos diferentes componentes logisticos como estrutura de instalacOes,
processamento de pedidos, transporte, entre outros, sao partes das decisfes estratégicas da
logistica, onde varios trade-offs sdo analisados e balanceados de forma que se diminua ao
maximo o custo total. (MARTINS et al., 2001).

Para o agronegdcio a principal movimentacdo € de mercadorias homogéneas e
padronizadas. Portanto, a estratégia de transporte destas podem garantir ganhos de escala e
facilitar a logistica. Segundo Ballou (2006), o transporte € o elemento crucial na cadeia
logistica. Dos cincos modos de transportes existentes apenas trés sdo usados para o escoamento
da soja que sdo 0 modo rodoviario, ferroviario e aquaviario, por isso o sistema de transporte é
extremamente relevante para os produtos do agronegocio, principalmente para a soja, que
representa uma alta porcentagem nas exportacdes brasileiras.

O transporte rodoviario €, segundo Lavorentti (2011), realizado em estradas de
rodagem, principalmente por caminhdes e carretas. Este modo é o mais utilizado para o
transporte de cargas no Brasil, atingindo praticamente todos 0s pontos do territério nacional
tendo em vista que as construcdes de estradas foram as mais incentivadas que a infraestrutura
de outros modos. O modo rodoviario é o principal para a cadeia logistica da soja. Contudo, as
rodovias encontram-se em mau estado de conservacdo, além disso, é observada uma
obsolescéncia da frota de caminhdes bem como congestionamento das rotas de acesso aos
portos no periodo de escoamento da soja para exportagdo. (PONTES, CARMO; PORTO, 2009)

A malha viaria utilizada no escoamento da soja para exportacédo pelos modos rodoviario,

ferroviario e fluvial é vista na Figura 1.



CONVENCOES
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Figura 1- Malha Viéria Brasileira.
Fonte: OJIMA, 2004

Apesar de extensa, a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) avaliou que somente
um quarto de toda a malha rodoviéria federal brasileira esta em boas condi¢des de conservacéao.
Estes dados aliados ao fato dos extensos congestionamentos para acesso aos portos demonstram
grande dificuldade para o modal rodoviario, o que é alarmante tendo em vista que é o principal
modo para transporte da soja.

Para Fleury et al. (2000) a logistica é de grande importancia econémica para as
empresas, podendo ser visto no Quadro 1, em relagdo a composicao dos custos e a margem de
lucro.

Quadro 1- Custos Logisticos

Componentes de Custos Percne ntual
(%)
Margem liquida de lucros 8,00
Custos logisticos 19.00
Custos de marketing 2000
Custos de produgio 53.00

Fonte: Fleury et al. (2000)
Sendo assim, nota-se que uma empresa pode obter uma receita maior ao melhorar a

logistica de forma integrada, eficiente e eficaz. Segundo Wilson (2009), os custos logisticos



podem ser divididos em custos de transportes, que representam os custos de movimentagdo dos
estoques tanto de matéria-prima quanto de bens de consumo; custos de manutencgéo de estoques,
que sdo representados principalmente pelo armazenamento dos estoques e neste custo também
estdo contidos riscos como a oportunidade de capital investido, deprecia¢do, obsolescéncia,
impostos, seguros, aluguel, entre outros; e custos administrativos, que sdo as despesas

administrativas ndo necessariamente envolvidas com os dois outros custos anteriores.

2.2 Competitividade Externa

Os precos de cotacdo das commaodities agricolas influenciam diretamente o Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, sendo que o agronegocio € um setor estratégico para a economia
nacional e, principalmente em 2015, foi grande condicionante de seu desempenho. Este pode
ser o Unico setor com crescimento mais significativo diante da industria incerta e dos servicos
em processamento de exaustdo (CEPEA, 2014).

Segundo Serigati (2012), o crescimento econémico e o acelerado processo de
urbanizacdo de algumas economias emergentes, em especial, a China, bem como o aumento da
renda per capita e demanda por alimentos, influenciaram diretamente as relacfes de oferta e
demanda da soja, provocando um aumento dos pregos em cotacao.

Outro fator de extrema importancia na competitividade brasileira sdo as questdes
climaticas. Contini, Pena Junior e Vieira (2013) evidenciaram um periodo de estiagem que
ocorreu nos EUA, em 2012, que fez com que os estoques mundiais de milho e soja diminuissem
consideravelmente, resultando, nesta época, em um aumento de 17% nos precos das
commodities. Mesmo tendo crescido 8% neste periodo, a producdo brasileira de soja neste
periodo, os estoques mundiais ficaram em desequilibrio devido a crescente demanda deste
produto.

Esta competitividade estd fortemente relacionada com o Indice de Desempenho
Logistico (LPI) que, segundo Rantasila e Ojala (2012), é uma ferramenta que permite ao pais a
compreensdo de sua eficiéncia em comparacdo a diversos outros paises, 0 que auxilia na
deteccdo de &reas criticas e busca por aperfeicoa-las. O LPI consiste tanto em critérios
quantitativos quanto qualitativos, divididos em duas perspectivas: o indice de Desempenho
Logistico Internacional (Intenational LP1) e indice de Desempenho Logistico Doméstico
(Domestic LPI).

O LPI internacional avalia o desempenho dos paises com foco em suas portas de entrada

(como portos e fronteiras) e utiliza uma escala entre 1 e 5, com valores maiores representando



melhor desempenho. A partir da pontuacdo atribuida a cada componente, séo utilizadas técnicas
estatisticas para a consolidacdo em um indicador Unico, capaz de ser comparado
internacionalmente.

O LPI doméstico é o indice que fornece informagdes amplas relevantes acerca do
desempenho de um pais. Entretanto, para se analisar o desempenho dos paises de maneira mais
detalhada, faz-se necessario observar o indice doméstico. A perspectiva doméstica contém,
portanto, maior detalhamento sobre o ambiente logistico do pais, assim como institui¢Ges e
processos logisticos chave e desempenho com relagdo a tempo e custos (BANCO MUNDIAL,
2014). Para este indice os principais determinantes do desempenho logistico geral sdo a
infraestrutura (portos, aeroportos, rodovias, ferrovias, instalacbes de armazenamento e
transbordo, entre outros), servicos (qualidade e competéncia de servigos logisticos chave),
tempos e procedimentos alfandegarios (tempo necessario para exportacdo e importacgdo,
documentacdo, entre outros) e confiabilidade da cadeia de suprimentos (engloba custos e
atrasos nao esperados, armazenamento e transbordo compulsoério, pagamentos informais —
corrupgdo, entre outros). Um dos portos de grande importancia para o desempenho logistico
nacional é o Porto de Santos. Visto que é o porto com maior movimentagéo existente no Brasil

€ preciso que sejam sempre otimizados 0s seus processos logisticos.

2.3 Porto de Santos

O Porto de Santos, de acordo com dados da ANTAQ (2014), concentra os terminais de
granéis sélidos vegetais que mais exportaram nos Gltimos anos. Em 2013 foram 45 milhdes de
toneladas, divididas entre o complexo da soja, milho e actcar. Além disso, em 2017, com dados
até abril, o porto foi responsavel por 37% da movimentacdo no pais com a soja liderando o
volume de exportacdes em toneladas, mantendo o topo desde 2013, conforme visto na Tabela
1.

Tabela 1- Exportacdo do Complexo de Soja

Porto | __ur [ 2013 2014 2015 2016 2017

Santos SP 12.893.109 12719177 13.031.789 14.475.763 8.371.452
Rio Grande RS B8.206.122 8.158.877 11.372.732 9.704.071 2.619.318
Paranagua PR 7.735.132  7.527.236 8.518.808 8.157.251 4.217.001
Sao Luls MA 2974.624 3.116.084 5.004.499 3.850.186  1.612.597
Sao Francisco do Sul SC 4.032.264 4.910.909 4.614.864 3.961.713 1.676.921
Vitdria ES 2.823.224  3.148.465 3.771.931 2944 957 1.033.823
Barcarena PA 0 1.110.852 2.185.381 2.187.261 1.367.235
Manaus AM 1.278.985 1.411.104 1.663.273 1.974.313 1.022.049
Qutros - 2.852.644  3.589.206 4.170.872 4.326.340 1.912.135
Total Arco Morte 7.100.250 8.696.598 12.563.595 11.201.671 5.517.812
Total 42,796.104 45.692.000 54.324.238 51.581.875 23.832.531

Fonte: MDIC. Elaboracdo: ABIOVE - Coordenadoria de Economia e Estatistica.



Os principais problemas do sistema portuario brasileiro, segundo Pontes et al. (2009),
sdo 0s grandes congestionamentos tanto em terra, quanto em mar. Exemplo disso sdo as
enormes filas de caminhdes que se formam no Porto de Santos para 0 descarregamento e,
segundo a reportagem do G1 de 2013, o prejuizo chegou a R$ 115 milhGes somente para 0s
agentes maritimos. Além disso, exportadores, importadores, terminais portuarios e a populagédo
estdo sofrendo com o congestionamento nas estradas. Se hd congestionamento, 0os caminhdes
ficam retidos na estrada e ndo tém acesso ao terminal portuario. Assim, o caminhdo demora a
chegar ao cais e a rotatividade no Porto de Santos é afetada. Ha atraso para carregar e
descarregar mercadoria no periodo da safra de graos, gerando prejuizos econdémicos.

Para que este problema pudesse ser controlado, foi criado o Plano SAFRA 2014 pela
SEP, onde ficou regulamentado a ordenacdo de chegada dos caminhdes por meio de
agendamentos compulsérios dos mesmos onde todos deveriam estar previamente agendados e
passar pelos patios reguladores antes de acessar 0s terminais.

Como visto na Figura 2, estes patios estdo localizados a 20 km dos terminais do porto,
na Baixada Santista em Cubatdo-SP. O Rodopark (3), na Figura 1.1, possui uma area de 50.000
m2, com aproximadamente 350 vagas. O Ecopaétio (2) possui area de 446.000 m2, com 8.000 m?
de armazéns e 440.000 m2 de pétio, contendo 1.000 vagas. O pétio regulador em Sumareé (1),
esta localizado as margens da Rodovia Anhanguera e se conecta com o Rodoanel Méario Covas
na regido Metropolitana de Sdo Paulo. Esse péatio pertence a Rumo Logistica, do Grupo Cosan

e possui 150 vagas para os caminhdes. Ao todo os patios somam 1500 vagas para os caminhdes.

MOO! das

w== Rodovia Anchieta
=== Rodovia dos Imigrantes
=== Rodovia Anhaguera
w== Rodoanel Mario Covas
= BR-101

g Porto de Santos

Figura 2 - Localizacdo dos Patios Reguladores
Fonte: Plano Mestre do Porto de Santos — SEP/PR



Ap06s serem liberados do patio os caminhGes seguem com destino aos terminais, que sao
complexos mistos de armazéns e terminais de tombamento. A estrutura do Porto de Santos
possui cerca de 13 km de infraestrutura de acostagem, destinada a todos os tipos de carga (carga
geral solta e conteinerizada, granel sélido e granel liquido, como vistos na Figura 3. Os cais
sdo, em sua maioria, concebidos como cais do tipo dinamarqués, solucao adequada para o perfil
geoldgico da regido. As excecBes ocorrem nos trechos mais antigos que ainda sdo cais de
gravidade, e os pieres e ber¢os com estruturas discretas encontram-se diversos complexos de

terminais.

Termunal 8TP

Terrminal de Graners
Liguiics aa Alemaa

Cu.;u-;w:
\\ GUARWJA
Cais do Vasonge e

"Paquets (margem esquerda)

SANTOS
[margem dirgéita)

Figura 3- Localiza¢do do Terminais Portuarios
Fonte: Plano Mestre do Porto de Santos — SEP/PR

Os veiculos com destino ao Terminal de Granéis do Guaruja (TGG), Terminal Maritimo
do Guaruja (TERMAG), Terminal de Contéineres de Santos (TECON), Terminal de
Exportacdo de Veiculos (TEV), e Localfrio devem acessar o viaduto, cruzando em desnivel
com as linhas férreas e seguindo até a rotatéria, onde o trafego aos terminais se distingue. No
viaduto, a via possui cinco faixas de rolamento, sendo trés com sentido aos terminais e duas
com sentido a rodovia. As sinalizacGes estdo em bom estado de conservacdo e as pistas
encontram-se separadas por barreiras New Jersey. A Figura 4 ilustra as situacfes descritas.



™= Acesso comum aos terminais

Acesso diferenciado aos terminais [
< D Portéo de acesso TEV

Portdo de acesso Localfrio

Portdo de acesso TECON
[j Portdo de acesso TGG

Portdo de acesso TERMAG

Figura 4- PortGes de Acesso aos Terminais
Fonte: Plano Mestre do Porto de Santos — SEP/PR

Como pode ser visto na figura, existe apenas um portdo de acesso aos terminais do
TERMAG onde estdo localizados os terminais TEG e TEAG que sdo 0s principais terminais de

escoamento da soja durante o periodo de safra e que serdo objetos de estudo deste trabalho.

2.4 A Sojano Brasil

Segundo a APROSOJA (2014), apesar de haverem alguns registros histéricos sobre o
cultivo de soja no Brasil desde 1882 na Bahia, o real implemento da mesma ocorreu no ano de
1901, tendo sido o marco principal do plantio deste produto. Neste periodo comegaram 0s
cultivos e distribuicdes da semente na Estacdo Agropecuaria de Campinas. Mais para frente,
histrica em 1908, a dissemina¢do da soja aumentou ap06s a imigracao japonesa e a sua fixacdo
no Brasil. Apesar destes adventos, a expansdao comegou mesmo no ano de 1970 com o
crescimento da inddstria de 6leo de soja. Além disso, 0 aumento da demanda internacional do
grdo também contribuiu para sua expansao.

Em estudo realizado pela EMBRAPA (2017), o Brasil é o segundo maior produtor de
soja mundial com uma producdo de mais de 113 milhdes de toneladas, perdendo apenas para
os Estados Unidos da América, com mais de 117 milhdes de toneladas produzidas. Em
particular, segundo dados do MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento) até
julho do ano de 2017 o Brasil ja exportou um total de U$ 25,4 bilhdes.



2.5 Objetivo

2.5.1 Geral

Tendo em vista os problemas decorrentes do aumento da movimentagdo portuéria no
Brasil, principalmente no periodo das safras agricolas, torna-se necessario encontrar novas
formas de organizar e melhorar o fluxo de caminhdes que acessam o porto.

O objetivo macro do presente estudo é analisar, por meio de simulagéo, a competéncia
do cenério atual no porto de santos para a soja, que consiste em um Pétio Regulador e dois
Terminais de escoamento, onde serdo observados o tempo de permanéncia nos patios, o tempo
de deslocamento para a chegada aos terminais e o tempo de servico nos mesmos. O foco €

principalmente no tempo de deslocamento propondo uma melhoria para este aspecto.

2.5.2 Especificos

e Modelar o cenério atual no periodo de safra da soja, para o sistema patio — deslocamento
— terminal, afim de realizar uma simulacdo para verificar os custos atrelados ao tempo
de permanéncia no sistema.

e Propor uma melhoria para o cenario atual tendo o enfoque nos dois principais terminais
de escoamento de granéis solidos vegetais durante os quatro meses do periodo de safra
da soja.

e Analisar o desempenho da melhoria proposta através de simulacdo afim de obter um
modelo cientifico para verificar a validade da melhoria proposta e verificar as reducées

dos custos associados aos parametros citados anteriormente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Modelo

A modelagem consiste no uso de um conjunto de técnicas matematicas para descrever
o funcionamento de um sistema ou parte dele (BERTO E NAKANO, 2000). A descrigdo
matematica das caracteristicas dinamicas de um sistema é chamada de modelo matematico.

A légica da modelagem de sistemas consiste em obter um conjunto de equacdes que
seriam capazes de melhor representar a dinamica de um sistema que tenha variacdo no tempo
(SAGAWA E NAGANO, 2015). A Figura 5 representa as etapas de construgédo de um modelo.

Modelo
Conceitual

Conceitualizacio

Modelagem

Validacdio Modelo

L
o

Feedback

Realidade

Cientifico

Resolucio
do Modelo

Implementacéio

Figura 5- Etapas da Modelagem de Sistemas

Fonte: Bertrand e Fransoo, 2002

A primeira fase consiste na conceptualizacdo da realidade e dela obtém-se o modelo
conceitual do problema. Apds isso 0 modelo conceitual é formalizado por meio da linguagem
matematica criando-se um o modelo cientifico. Em sequéncia a obtencdo do modelo cientifico,
0 objetivo é encontrar uma resolu¢do para 0 modelo. Tendo a solugdo encontrada esta é
comparada com o modelo conceitual e finalmente implementada na realidade.

A complementacdo ao uso da modelagem é a simulacédo de sistema que consiste em
aplicar as técnicas usando alguns softwares computacionais para simular a operacao de sistemas

produtivos baseando-se em um conjunto de variaveis previamente investigadas (BERTAND E
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FRANSOO, 2002). Conforme ja mencionado no objetivo, este trabalho focara na analise das

filas que ocorrem no Porto de Santos, devido a exportacdo do complexo da soja.

3.3 Teoriade Filas

De acordo com Hillier (2008) a teoria de filas nada mais € que uma gama de
conhecimentos e técnicas matematicas aplicadas aos mais diversos tipos de fila. De maneira
geral, ela usa modelos de filas para representar os diversos tipos de sistemas de filas (sistemas
que envolvem filas do mesmo tipo) que surgem na pratica. As formulas para cada modelo
indicam como o sistema de filas correspondente deve funcionar, inclusive o tempo de espera
médio que ocorrera, em uma série de circunstancias.

A antecipacdo do comportamento destas filas possibilita a correta mensuracdo de
instalagdes, equipamentos e infraestruturas essenciais para 0 processo de atendimento dentro
do sistema (NOVAES, 1957). A Figura 6 mostra um modelo simplificado tipico de um processo
de fila.

Sistema de filas

Fonte de Clientes
entradas

_ | Mecamismo de
7| atendimento

Clientes
atendidos

- Fila

1

Figura 6 - Processo de Filas
Fonte: Hillier, 2008

No caso dos transportes, a simbologia proposta por Kendall é usualmente utilizada, pois
se tratam de filas com comportamento de ndo desisténcia, ou seja: ao chegar no sistema e se
deparar com filas, 0 usuario ndo outra terd a opgdo sendo aguardar a dissipagdo da mesma para
realizar sua atividade fim.

As filas podem ser descritas majoritariamente a partir de algumas caracteristicas basicas
como o padrdo de chegadas, padrdo de servicos, disciplina da fila, capacidade do sistema,
namero de canais de servico e numero de etapas de servico (GROSS et al., 2008)

Dentre as principais caracteristicas para este estudo, o padrdo de chegadas pode ser
descrito por uma funcao de probabilidade que regula os tempos entre as chegadas de entidades.

Além dessa funcdo que descreve as chegadas, ainda ha outros fatores que influenciam as
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analises, como o nimero maximo de chegadas que podem ocorrer em um determinado instante
ou simplesmente se 0 processo tem uma dependéncia temporal. E caso ndo haja dependéncia,
este é caracterizado como processo estacionario. O padrao de servico correspondente é descrito
por uma funcéo de probabilidades que comanda os tempos de atendimento para cada entidade.
A disciplina da fila diz respeito a regra com que os clientes sdo atendidos podendo ser FIFO
(first in, first out), que € o mais usual, Servigo Prioritario (Priority Service) ou alguma
ordenacdo randdmica de atendimento SIRO (service in random order) NEWELL (1982). Além
disso, pode ocorrer um nimero de etapas do servico que consiste no numero de atendimentos
que a entidade devera passar até finalizar seu atendimento e sair do sistema. No caso do porto
de santos estes processamentos ocorrem no patio regulador e nos terminais.

O processo dessas etapas pode ser descrito por um diagrama de fluxo acumulado,
conforme pode ser visto na Figura 7. Deste modo, a reta A (Arrivals) representa as chegadas na
fila e as partidas sdo representadas pela reta D, (Departures). Este diagrama € rico em
informacdes sobre a fila e dele pode-se extrair o tempo de espera das entidades, o tamanho da

fila em determinado momento, tempo total de espera, e assim sucessivamente.

INTRODUCTION 7
A D
6 _ _a
- |
< 4} Q(t)
3
8 I
e |
= <« Q)
E |
2 2
p=1
(@]
-
0 - - - - -
ﬁ fz f3 f4 f5 fs Time, t
L] [ ] [ ] L ] [ ] L
T 2 3 T hs ke

Figura 7- Diagrama de Fluxo Acumulado
Fonte: Adaptado Newell (1982)

Na Figura 7, pode-se observar que a inclinacdo das curvas A (arrival) e Dq (departure)
indicam a capacidade do sistema. A variacdo da distancia horizontal representada por Q (s)
mostra o tempo que a entidade permanece no sistema. A variagdo vertical representada por Q
(t) mostra o nimero de entidades que se encontram na fila num determinado momento. Por fim,

a area entre as curvas representa o tempo total de espera.
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Existem certas propriedades brutas que podem ser calculadas no caso de o sistema ser
tratado de forma deterministica e estocastica como por exemplo a espera média na fila para um
conjunto de n clientes ou o tempo médio de espera na fila durante um periodo de tempo. O
tempo médio na fila para clientes de j+1 até j+n pode ser definido como

Wi = % {CZT}+1(t;k — ty) (1)
O W, podendo ser interpretado como a &rea da faixa horizontal k — 1 < x < k entre as

curvas A e Dg. A soma do W €, portanto, a area inclusa entre A e D e duas linhas horizontais

sendo x = j e x = j + n como pode ser visto na Figura 8.

N
l+ n-=- f § [_]_
NS
* ><’ \ N \l:l
N

AN ‘ l
s | |
O O A 1; 1

Time ¢ AR

Time i+of

(a) (b)

Figura 8 - Diagrama de Fluxo Acumulado (2)
Fonte: Newell (1982)

Se a contagem de carros no diagrama fosse numa escala de minutos as curvas A(t) e
D(t) aparentariam uma curva quase lisa e, conforme a angulacéo das curvas, dependendo do
resultado dos tempos de atendimento, pode-se formar ou ndo uma fila. Se o servidor tem o
tempo de atendimento quase iguais para todas as entidades da curva D, (t) pode parecer uma
linha curva quebrada como mostrado na Figura 9 (a) que mostra uma fila sempre surge quando
um declive é gerado temporariamente excedendo a taxa de servico. Se a escala de contagem for
um pouco mais grosseira, em horas, podem ndo mostrar muito bem os movimentos da curva,
porém é mais facil de ser visto os periodos de pico e a demanda exigida nos mesmo como na
Figura 9 (b e c). J& se a escala for feita em dias ou meses seria dificil mensurar as caracteristicas

matematicas da fila e mostrariam apenas uma variagéo de demanda sazonal.
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Figura 9- Diagramas de Chegadas Acumuladas

Fonte: Newell (1982)

No presente estudo, a analise seréa feita na escala de segundos que corresponde a Figura

9 (a). No caso do processamento de filas em série, que € o caso deste estudo, no diagrama

haveria mais curvas representando as chegadas e saidas nos diversos pontos de servigcos por

onde os usuarios fossem, conforme o exemplo da Figura 10.
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Figura 10 - Diagramas de Fluxo Acumulado
Fonte: Newell (1982)

Para analisar o comportamento das filas de servidores em série como visto na Figura 10
deve haver marcacdes dos tempos de entradas e saidas em todos 0s pontos de processamento
podendo entdo apo6s chegadas e saidas de n entidades realizar a representacédo grafica do sistema
de filas. Tendo em vista que A(t) representa o numero acumulado de chegada de clientes em
um determinado tempo e D(t) o nimero de saidas acumuladas em um determinado tempo o
numero de clientes no sistema pode ser dado pela diferenca entre a primeira curva de chegadas
A;(t) eaultima curva de saidas acumuladas D, (t). Além disso esse diagrama permite a retirada

de outras informagdes importantes como tempo de atendimento em cada servidor, tempo de
deslocamento para a segunda fila, e outras variaveis.
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3.4 Matlab

A fim de implementar a simulacdo dos cenarios sera usado o software MATLAB que
permite que sejam usadas diferentes formas de representacdo dos modelos. Isto é vantajoso pois
traz uma maior liberdade e flexibilidade para o desenvolvimento do projeto.

Atualmente o MATLAB pertence a empresa americana MathWorks e consiste em um
software de linguagem de alto nivel. Seu significado é Matrix Laboratory (laboratorio de
Matrizes), pois foi desenvolvido baseado em calculos com matrizes. Sua criagdo deu-se no final
do ano de 1970, por Cleve Moler, um dos fundadores da MathWorks, e presidente do
departamento de ciéncias da computacéo da Universidade do Novo México. Devido a sua facil
manipulacdo e linguagem, este programa torna facil o desenvolvimento de modelos
matematicos técnicos em comparacdo com outros existentes.

O MATLAB ¢é uma programa computacional otimizado desenvolvido para resolver
problemas cléassicos de engenharia e calculos cientificos, onde encontra-se um ambiente e uma
linguagem de programacao que oferece uma ampla gama de funcdes para que a programacéo
técnica se desenvolva de forma rapida e eficiente (CHAPMAN, 2006).

Além disso 0 MATLAB ainda oferece extensdes (toolboxes). As principais utilizadas
em problemas de Pesquisa Operacional séo:

e Optimization Toolbox: a extensdo de otimizacdo fornece funcgdes para a
minimizacdo ou maximizacdo com restricBes, incluindo solvers para
programacdo linear, ndo linear, inteira mista, quadratica, entre outros, que
permitem a otimizacdo de problemas continuos e discretos;

e Statistics and Machine Learning Toolbox: a extensdo de estatistica e
aprendizado de maquina inclui funcdes para descrever, analisar e modelar dados,
incluindo andlises descritivas estatisticas, graficos estatisticos exploratorios,
ajuste de curvas, testes de hipdtese, geracdo de numeros aleatorios, regressoes,
entre outras;

e SimEvents: essa extensdo consiste em uma biblioteca para a simulagdo de
eventos discretos dentro do Simulink (ambiente dentro do MATLAB para
diagramacéo grafica por blocos). A biblioteca SimEvents adiciona ao ambiente
do Simulink blocos para a modelagem de fluxos de processos em geral, com
possibilidade de aplicacBes nas reas de gestdo de estoques, filas, identificacéo

de gargalos em sistemas produtivos, entre outras.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Etapas

Ap0s andlise da situacdo do Porto e entendimento do processamento dos caminhdes a
partir do momento que chegam no porto, as etapas realizadas desenvolveram-se conforme a

Figura 11.

1. Determinacdo do Periodo Amostral

2. Validagao dos Dados

3. Definicdo da Amostra

4. Determinagao dos Parametros de Simulagao

5. Simulagao e Resultados

Figura 11- Etapas do Trabalho

Fonte: Proprio Autor

As etapas incluem (1) a determinacdo do periodo a ser analisado a partir da analise da
base de dados que contém o registro das chegadas e saidas de cada etapa do processo portuario
desde a chegada aos patios reguladores até a saida dos terminais de escoamento de granéis
solidos; (2) validacéo dos dados, pois tendo em vista o fato de que a base de dados é preenchida
manualmente, podem ocorrer erros no alinhamento dos dados dos caminhdes que entram e
saem; (3) identificagdo dos terminais a serem analisados como mais relevantes no
processamento portuario da soja a granel; (4) definicdo das distribuicBes que estdo atreladas as
chegadas e saidas de cada posto de processamento, patio e terminal; (5) mostrar 0s resultados

da simulag&o e correlaciona-los como objetivo principal do estudo.
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4.1.1 Periodo Amostral

Os dados utilizados sdo provenientes do Sistema de Gestdo de Trafego de Caminhdes
da CODESP, responsavel também pelo monitoramento do fluxo de caminhGes do Porto de
Santos desde sua chegada ao pétio até suas saidas dos terminais. Estes sdo advindos do ano de
2014, devido ao grande volume de movimentacdo neste ano, como visto no Grafico 1, fez-se

necessario delimitar o periodo a ser analisado.

Movimentacao Portuaria 2014

100000

92220

76604
68584

55612 55263

50000

46936
39447
33630

25439 28534—54989

13217

Janeiro Marcgo Maio Julho Setembro Novembro

Gréfico 1 - Movimentacdo Portuaria em 2014
Fonte: Proprio Autor — Dados do SIG SEP/PR

Conforme visto no Gréafico 1, o més que alcancou a maior movimentacdo de chegadas
de caminhdes em 2014 foi 0 més de margo com mais de noventa mil chegadas. Esses valores
representam os dados em seu estado bruto, de acordo com a base de dados do sistema de
informacao responsavel pelo controle do Porto de Santos. Do nimero total de chegadas no més
de marco, 42397 caminh@es foram graneleiros de soja de um total de 92220 acessos para as

mais variadas mercadorias.

Sendo assim, optou-se por utilizar o més de marco de 2014, onde o numero de

caminh@es graneleiros de soja é relativamente mais alto em comparagdo aos outros meses.

4.1.2 Validag&o dos Dados
Ap0s a definigdo do periodo a ser analisado foram observadas algumas inconsisténcias

nos dados da base. No Sistema de Gestao alguns dados s&o inseridos manualmente ent&o ficam
suscetiveis a erros. Tornou-se entdo necessario realizar a validagdo dos dados que poderiam ser

utilizados para o estudo. As informacdes contidas na base séo:
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e Placa: campo contendo a placa de cada caminh&o;

e Origem/Cliente: campo com a informacdo da origem/cliente daquele caminhéo;

e Patio: campo contendo a informacdo de em qual patio regulador aquele
caminhdo chegou (Ecopétio ou Rodopark);

e Data de Chegada ao Patio: informacdo da data de chegada do caminhdo ao
patio regulador (dd/mm/aaaa hh:mm);

e Data de Saida do Patio: informacao da data de saida do caminhdo do pétio
regulador (dd/mm/aaaa hh:mm);

e Terminal: campo contendo a informagdo do terminal portuario ao qual o
caminhdo se destinou;

e Data de Chegada ao Terminal: informacdo da data de chegada do caminh&o
ao terminal portuario (dd/mm/aaaa hh:mm); e

e Data de Saida do Terminal: informacdo da data de saida do caminhdo do
terminal portuério (dd/mm/aaaa hh:mm);

Todos estes dados estdo vinculados a placa de cada caminhdo que entrou no sistema.

Para validagdo dos dados foram feitas as seguintes condigdes de verificacéo:

e Chegada e saida do patio: as datas de chegada e saida deveriam estar dentro do
més de marco;

e Fila no pétio: as datas de saida do patio deveriam ser maiores que as datas de
chegada no mesmo;

e Deslocamento Patio-Terminal: as datas de chegada nos terminais deveriam ser
maiores que a data de saida do patio;

e Fila no terminal: as datas de saida do patio deveriam ser maiores que as datas
de chegada no mesmo;

e Chegada e saida do terminal: as datas de chegada e saida deveriam estar dentro
do més de margo;

e Todas as condicdes: o dado so estaria valido se todas as condigdes anteriores

fossem verdadeiras.
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4.1.3 Definicdo da Amostra
Devido ao grande numero de dados existentes no ano de 2014, fez-se necessaria a

determinacdo de uma amostra representativa entre os terminais. Primeiramente, optou-se por
utilizar o terminal que tivesse a maior movimentacdo do més da safra apds a validagdo dos

dados vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de Caminhdes por Patio

Percentual de

Terminal Caminhdes o .
Participagdo por Patio

Total 18294

ADM 4469 24%
O COPESUCAR 2231 12%
E RUMO LOGISTICA 7380 40%
8 SUCOCITRICO 71 0%
- TGG 3196 17%

T-GRAO 947 5%

Total 11604

FISCHER S/A 1120 10%
< TEAG 2858 25%
g TEG 4343 37%
8 TERMINAL XXXIX 197 2%
© TERMINAL 12A 271 2%

T-GRAO 2815 24%

Fonte: Proprio Autor — Dados do SIG SEP/PR

Conforme visto na Tabela 2, o terminal que teve maior relevancia no més de margo foi
0 Rumo Logistica com 40% da quantidade total de movimentacdo e em segundo lugar o TEG
com 37% do total. Todos os caminhdes que descarregam nestes terminais sdo oriundos apenas
do Ecopétio e Rodopark. respectivamente. Além disso, os terminais da Rumo Logistica sdo
apenas de agUcar. Entdo, o terceiro mais influente no tombamento de soja seria o terminal ADM
que se origina do Ecopatio. Porém de maneira a limitar o escopo de estudos e desenvolver uma

melhor analise, apenas um pétio foi selecionado.
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Segundo o Plano Mestre do Porto de Santos existem varios sitios que despejam granéis
solidos, porém o sitio principal é o de Terminais de Graneis Solidos da Conceicdozinha,
localizado na regido da Conceicdozinha, onde sdo agregados véarios terminais que embora
operem de maneira independente, foram agrupados devido a localizacdo, natureza de carga e a
similaridade entre suas concepc¢des (em estruturas discretas e distantes cerca de 70 m da
margem para alcancar maiores profundidades). O trecho engloba o Terminal de Granéis do
Guaruja (TGG), o Terminal Maritimo do Guaruja (Termag), o Terminal de Exportagdo de
Acucar do Guaruja (TEAG) e o Terminal Exportador do Guaruja (TEG) como visto na Figura
12.

LEGENDA
[ IGranéis solidos @ Termag TEAG
[ IAgucar (@) Termag - Armazém 2 (9 TEAG - Armazém
Js Bergo (8 Termag - Armazém 4 TEG
@ 166G ® Termag - Armazém 6 @ TEG - Armazém
@ TGG - Armazém (@) Termag - Patio para Enxofre

Figura 12 - Terminais TERMAG
Fonte: Plano Mestre do Porto de Santos — SEP/PR

Em virtude da proximidade geografica, que influencia nas filas de caminhdes e
principalmente nos deslocamentos destinados a eles, foram selecionados os terminais TEG e
TEAG. O terminal TEAG apesar de ser majoritariamente de exportacdo de acucar em oito
meses do ano, nos quatro meses do periodo de safra da soja se dedica apenas ao tombamento

da mesma.
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4.1.4 Identificacdo dos Parametros de Simulacéo
Ap0s a definicdo da amostra, tanto temporal quanto geogréfica, a proxima etapa consiste

em identificar os parametros para a simulacdo do cenario atual para o Porto de Santos.

4.1.4.1 Distribuicéo das Chegadas no Patio
A distribuicdo que melhor descreveu as chegadas de caminhdo no patio regulador

(Rodopark) é a distribuicdo exponencial com média de 363 segundos, conforme visto na Figura
13.

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO(363)
Sguare Error: 0.000161

Chi Sguare Test
Number of intervals =z
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 303
Corresponding p—value < 0.005

Holmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.213
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dewv

7200

1}
8.17e+004
363
1.76=+003

Histogram Summary

Histogram Range = =0.001 to 8.17e+004
Number of Intervals = 40

Figura 13- Distribuicdo de Chegadas no Pétio
Fonte: Proprio Autor

Para o calculo da distribuicdo, inicialmente foi preciso ordenar os dados pela data de
chegada no péatio do mais antigo para 0 mais novo dentro do més de margo, desta forma o
primeiro seria as 00:00 horas do dia 01/03/2104 e o ultimo as 23:59 horas do dia 31/03/2014.
Apbs a ordenacéo, calculou-se o tempo entre as chegadas subtraindo a data de chegada da linha
i+1 da chegada da linha i para mostrar com qual distribuicdo os caminhBes chegam ao patio,
independente do terminal de destino, pois, tanto 0 TEG quanto o TEAG passam pelo mesmo
patio regulador, assim influenciando o tempo de fila um do outro. O tempo entre as chegadas
foi transformado em segundos, afim de obter apenas numeros inteiros, entéo estes dados foram

inseridos na ferramenta Input Analyzer do programa Arena.
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4.1.4.2 Distribuicédo de Saidas do Patio
Com o objetivo de identificar a fila que estava se formando dentro do patio, foi calculada

a distribuicdo da mesma forma da anterior utilizando as datas de saida. Porém tendo em vista
que os tempos de atendimento para cada terminal se diferenciam devido ao tamanho e distancia
de alguns quilémetros, a distribuicdo de saida foi calculada individualmente para o TEG e o
TEAG. Para o TEG e TEAG respectivamente, observou-se as seguintes distribuicdes de saida

conforme Figura 14.

TEG

TEAG

Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Exponential Distribution: Exponential
Expression: 3 + EXPO(599) Expression: 3 + EXPO(865)

Square Error: 0.005797

Chi Square Test

Square Error: 0.004847

Chi Square Test

Number of intervals = 2 Number of intervals =3

Degrees of freedom =0 Degrees of freedom =1

Test Statistic = 566 Test Statistic = 1.26e+003

Corresponding p-value < 0.005 Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.69 Test Statistic = 0.667

Corresponding p-value < 0.01 Corresponding p-value < 0.01

Data Summary Data Summary

Number of Data Points = 4342 Number of Data Points = 2857
Min Data Value =3 Min Data Value =3
Max Data Value = 7.73e+004 Max Data Value = 9.41e+004
Sample Mean = g02 Sample Mean = 868
Sample Std Dev = 2.57e+003 Sample Std Dev = 3.92e+003

Histogram Summary Histogram Summary

3 to 9.41e+004
40

Histogram Range
Number of Intervals

3 to 7.73e+004 Histogram Range
40 Number of Intervals

Figura 14 - Distribuicdo de Saidas do Patio TEG e TEAG
Fonte: Proprio Autor

Pode-se entéo observar que a distribui¢do de chegada € uma exponencial com media de
363 segundos, enquanto a saida é também uma exponencial, porém com média de 599 segundos
para 0 TEG e 865 para 0 TEAG. Isto significa que a frequéncia com que os caminhdes estao

saindo do pétio esta relativamente mais baixa do que a frequéncia de chegadas.

4.1.4.3 Distribuicdo do Tempo de Deslocamento entre o Patio e o
Terminal

A distribuicdo do tempo de deslocamento foi realizada separadamente para os dois
terminais devido as suas posi¢oes geograficas. Contudo ao observar o Grafico 2, nota-se que 0
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tempo de deslocamento apresenta uma dependéncia temporal, tanto para o terminal TEG quanto

para o terminal TEAG.

14000

12000
10000
8000
6000 HTEG

0 I I I I I

4000
2000
Oh-6h 6h-10h 10h-14h 14h-18h 18h-24h
faixa de horario

tempo (s)

B TEAG

Gréfico 2- Tempo de Deslocamento por Faixa de Tempo
Fonte: Proprio Autor — Dados SIG SEP/PR

Portanto para realizar uma simulacdo que melhor representa a realidade atual foram
calculadas as distribui¢fes dos tempos de deslocamento por faixa de tempo. As distribui¢des
que melhor descrevem os dados estdo dadas no Quadro 2 e, em geral, foram estas distribuicGes

usadas na simulagéo.

Quadro 2 - Distribui¢des do Deslocamento por Faixa de Tempo TEG

TEG

Faixa de Faixa de

L Distribuicéo t Distribuicéo
horario horario
2390 + LOGNORMAL
Oh-6h (6470,6570) o Oh-6h 2500 + GAMMA (4530, 1.75)
7h-10h 3610 + WEIBULL (7380, 1.75) E 7h-10h 4210 + GAMMA (5760, 1.36)
*
11h-14h 3190 + GAMMA (4590, 1.61) = 11h-14h 24816(; +25900 * BETA (1.68,
15h-18h 3140 + ERLANG (3860, 2) 15h-18h 3140 + ERLANG (3860, 2)
19h-24h 2220 + GAMMA (3390, 2.12) 19h-24h 2290 + GAMMA (5750, 1.73)

Fonte:

Proprio Autor
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4.1.4.4 Chegadas nos Terminais

As chegadas nos terminais ndo tiveram uma distribuicdo atribuida, pois o objetivo foi

deixar as chegadas o mais parecido com o cenario real. Portanto, para o calculo dentro do

proprio programa, utilizou-se o tempo de saida do patio somado ao tempo de deslocamentos

para os terminais. Dessa forma, os instantes de chegadas no terminal foram obtidos por faixas

de horérios, conforme as distribui¢des calculadas anteriormente.

4.1.4.5 Distribuicdo de Saidas dos Terminais

Por fim foram calculadas as distribui¢fes de saidas para os terminais separadamente.

Isto possibilitou calcular o tempo de atendimento do Ultimo servidor que seriam os terminais

de tombamento da margem esquerda, o TERMAG. Para o TEG e TEAG respectivamente

obteve-se a seguinte distribui¢do da Figura 15.

TEG

TEAG

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO(578)
Square Error: 0.000556

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

74¢
0.00S

AN

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.175
Corresponding p-value < 0.01

Data Summary

Number of Data Points = 4338

Min Data Value =0

Max Data Value = 6.8%e+004
Sample Mean = 578
Sample Std Dev = 1.94e+003

Histogram Summary

Histogram Range = -0.001 to €.89%e+004
Number of Intervals = 40

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: 0.999 + EXPO(872)

Square Error: 0.000918

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

Aonon

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range
Number of Intervals

214
0.005

0.203
0.01

2848

1
9.57e+004
873
3.76e+003

0.999 to 9.57e+004
40

Figura 15- Distribuigdes de Saida dos Terminais TEG e TEAG
Fonte: Proprio Autor
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados

Esta primeira simulacéo foi realizada para o cenério atual, no periodo de um dia (86400

segundos) para 0 més de marco. Cada caminhdo que entra no sistema passa por um loop onde

sdo calculados todos os tempos dos parametros a seguir:

Chegadas ao patio: regida pela distribuicdo exponencial com média igual a 363

segundos, gerando um namero randémico em cada loop;

Saidas do Pétio: assim como o pardmetro anterior foi gerado um ndmero de

saida, sendo a distribuicdo exponencial (579) para o TEG e (865) para o TEAG;

Tempo de deslocamento: este parametro foi tido como foco principal para este
estudo, por isso buscou-se torna-lo o mais préximo possivel da realidade. Foram

entdo calculadas as distribui¢cdes para diferentes faixas de horario:

1. 0<t<21.600 (0Oh-6h) distribuicdo gama com média de 3460 segundos
e desvio padréo de 1.78 para o TEG e para 0 TEAG gama (4530, 1.75);

2. 21.600 <t < 36.600 (7h-10h) gama (2890, 2.29) para 0 TEG e para o
TEAG gama (5760, 1.36);

3. 36.600 <t < 50.400 (11h-14h) para 0 TEG gama (4590, 1.61) TEAG
beta (25900, 1.68, 3,86);

4. 50.400 <t < 64.800 (15h-18h) para o TEG gama (3760, 2.06) e para 0
TEAG gama (4869, 1.59);

5. 64.800 <t < 86.400 (19h-24h) para o TEG gama (3390, 2.12) e para o
TEAG gama (5750, 1.73);

Chegada nos terminais: este parametro foi calculado com o instante de saida do
patio somado ao tempo de deslocamento anteriormente calculado, tornando-se

também um ndmero randdmico;

Tempos de saida dos terminais: regida pela distribuicdo exponencial com média
igual a 578 segundos para 0 TEG e 872 segundos para 0 TEAG, também para

cada loop do programa.
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As simulacdes foram realizadas partindo do principio que a ordenacéo de atendimento
das filas fosse feita segundo a regra FIFO (first in, first out). Sendo assim, o caminhdo que
chegou em um instante i deverd sair antes que chegue o caminhdo no instante i + 1. A partir
desta premissa foram construidos diagramas de fluxo acumulado de saidas e chegadas em cada
operador, que, no caso do Porto de Santos sdo dois, 0 patio e o terminal, com os dados reais
para ambos os terminais, TEG e TEAG, criando assim um modelo conceitual do sistema de

filas do Porto de Santos representado nas Figuras 16 e 17.
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e ~
o/ Saida do Pétio -
Ve .
’/,/ e — Chegada no Terminal
Vi | | | — Saida do Terminal
DE‘F 0.5 1 15 2 25
TEMPO <105
Figura 16 - Diagrama de Fluxo Acumulado TEG Modelo Conceitual
Fonte: Proprio Autor
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A —— Saida do Terminal
DD‘ D‘S ‘1‘ ‘\‘5 2‘ 25

TEMPO <10

Figura 17 - Diagrama de Fluxo Acumulado TEAG Modelo Conceitual
Fonte: Proprio Autor
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Nestas figuras, 0 eixo Y representa 0 nimero de caminhdes no sistema e 0 eixo X
representa o tempo em segundo. A primeira curva em vermelho representa as chegadas ao patio
regulador Rodopark, a segunda curva em verde representa a saida do patio, a terceira curva em
azul representa as chegadas ao terminal TEG (Figura 16) e parao TEAG (Figura 17), e a Gltima
curva em rosa representa as saidas dos terminais. As distancias Q(s) representam o tempo de

deslocamento do patio para o terminal de um determinado caminhao.

5.1.1 Desempenho do Cenério Atual

Para o modelo obtido foram calculados os tempos de permanéncia para o pétio
regulador, o tempo de deslocamento para o terminal, o tempo de servi¢o no terminal, que séo
os tempos médios nas filas Q(s) e o tempo total no sistema patio-terminal, obtendo o tempo
médio no sistema Q. Dividindo-se o0s tempos totais pelo nimero de chegadas nos respectivos
intervalos, obtém-se os tempos médios de permanéncia no patio e, assim sucessivamente. O
Gréafico 3 mostra o tempo médio de permanéncia em cada estacdo para 0 TEG durante um

periodo de trinta dias equivalentes a um més.

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

Tempo (h)

6,0
4,0
2,0
0,0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias

=@==tempo patio ==@==tempo de desloc tempo terminal

Gréafico 3 - Tempo Meédio de Fila em 30 dias TEG — Simulacao a partir dos dados
Fonte: Proprio Autor
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Neste periodo, o tempo medio de deslocamento (laranja) fica em torno de 3,7 horas,
tendo uma média de tempo total no sistema patio-terminal de 18,1 horas. Este tempo elevado
deve-se principalmente ao tempo de espera no patio e em segundo lugar ao tempo de
deslocamento para os terminais. Além disso, havendo filas nos trajetos para o terminal, a
liberacdo de caminhdes do pétio fica mais lenta, aumentando o tempo de espera no patio. O

Gréafico 4 mostra 0s mesmos parametros descritos acima para o caso do TEAG.

25

= coeoceceecsccsnsnans -~ —aee on

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias

=@==tempo patio =@==tempo de deslocamento ==@==tempo terminal

Gréfico 4 - Tempo Médio de Fila em 30 dias TEAG — Simulacdo a partir dos dados

Fonte: Proprio Autor

O tempo médio de deslocamento (laranja) fica em torno de 4,7 horas, cerca de uma hora
a mais do que os caminhdes do TEG, sendo que a quantidade de caminhdes com destinos ao
TEAG é menor do que a de caminhdes com destino ao TEG. A média do tempo total no sistema

patio-terminal é de 23,5 horas. O Quadro 3 resume 0s resultados obtidos.

Quadro 3- Tempos de Deslocamento TEG e TEAG Modelo Atual

Parametros Modelo Real Parametros Modelo Real
Tempo de Deslocamento (h) 3,7 (y | Tempo de Deslocamento (h) 4,7
<
L
— | Tempo Total no Sistema (h) 18,1 '-,'_J Tempo Total no Sistema (h) 23,5

Fonte: Proprio Autor
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5.1.2 Modelagem do Cenario Otimizado

O cenério atual tem apenas um portao de acesso aos terminais TERMAG conforme visto
na Figura 4. Apesar da quantidade de caminhdes direcionados ao TEAG ser menor que a do
TEG (Tabela 2) o seu tempo de deslocamento esta maior que o tempo do TEG. Portanto, as
filas de caminhdes do TEG no portdo podem estar influenciando o tempo de deslocamento dos
caminhdes para 0 TEAG. Entdo, para que o tempo de deslocamento seja reduzido, este estudo
prop0s a construgdo de um portdo de acesso exclusivo para o TEG, visto que ja ha uma via ndo
pavimentada conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18- Terminais TERMAG
Fonte: Home Page TERMAG - Adaptado

E importante salientar que o acesso aos terminais pelo modo rodoviario da-se apenas
pelo caminho em vermelho, sendo o TEG o terminal indicado com a seta laranja e 0 TEAG
indicado pela seta amarela. O portdo atual esta representado na Figura 18 pelo quadrado roxo

enguanto o novo portdo e a via sugerida estdo em azul.

Com as sugestBes de otimizacdo foi realizada uma simulacdo do cenario otimizado.
Porém, tendo em vista que o gargalo do deslocamento se encontra nos portdes de acesso, com
a criagdo de mais um portdo e uma via, o tempo de deslocamento seria reduzido
aproximadamente pela metade, nesta simulagdo. Assim, obteve-se o seguinte diagrama de fluxo
acumulado para 0 modelo otimizado, conforme Figura 19 para o TEG e Figura 20 para o TEAG.
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Nestas Figuras 19 e 20 pode-se perceber que a distancia Q(s) no tempo de deslocamento

minuida em relacdo ao Q(s) do cenério ndo otimizado.
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Para o modelo otimizado também foram calculados os tempos de permanéncia para o
patio regulador, o tempo de deslocamento para o terminal, o tempo de servi¢o no terminal e 0
tempo total no sistema. Conforme visto no Gréfico 5 parao TEG e no 6 para o TEAG, o tempo
meédio de deslocamento teve uma reducéo significativa.
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Gréfico 5 - Tempo Médio de Fila em 30 dias TEG Otimizado

Fonte: Proprio Autor

Nesta otimizacdo os caminhdes tiveram seu tempo médio de deslocamento igual a 2,76

horas, enquanto a média de tempo total, no sistema patio-terminal, foi igual a 16,2 horas.
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Gréfico 6 - Tempo Médio de Fila em 30 dias TEAG Otimizado
Fonte: Proprio Autor

Os caminhdes destinados ao TEAG tiveram um tempo médio de deslocamento igual a
3,15 horas e o tempo total no sistema com média de 20,1 horas. A Tabela 3 mostra os parametros

do cenério atual comparados com os pardmetros do cendrio otimizado para o TEG e para o
TEAG.
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Tabela 3 - Parametros dos Cenarios TEG

TEG
Parametros Modelo Real Modelo Otimizado Porcentagem de Melhoria
Tempo de Deslocamento (horas) 3,7 2,76 25%
Tempo Total no Sistema (horas) 18,1 16,2 10%
TEAG
Parametros Modelo Real Modelo Otimizado Porcentagem de Melhoria
Tempo de Deslocamento (horas) 4,7 3,15 33%
Tempo Total no Sistema (horas) 23,5 19,5 15%

Fonte: Préprio Autor

Para o TEG o tempo de deslocamento foi melhorado em 25% e para 0 TEAG em 33%.
Essas otimizagdes promoveram uma melhoria para o tempo de sistema total de 10% e 15%,
respectivamente. Desta forma, as analises de custos geralmente enfrentam um trade off entre
melhorar o desempenho do sistema para fornecer um servi¢co melhor contra o custo advindo
dessas melhorias (GROSS et al., 2008). Segundo Guasch (2011), a infraestrutura fisica para
escoamento é uma das maiores fontes de custos logisticos para os paises da América Latina,

representando mais de 15% do PIB destes paises.

5.1.3 Andlise de Custos

Para o calculo dos custos logisticos foram utilizados os custos relacionados a média dos
fretes dos trés principais estados produtores de soja.

Segundo dados da CONAB (2017), o maior produtor brasileiro de soja é o estado do
Mato Grosso com uma producéo de 30,42 milhdes de toneladas, representando 26,78% de toda
a producdo brasileira seguido pelos estados do Parand, Rio grande do Sul e Goias,com 17,46%,
16,42%, 9,45% e 7,13%, respectivamente. A producdo total é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais Estados Produtores de Soja

Estado Total de Soja (mil toneladas)
Mato Grosso 30.513
Parana 19533
Rio Grande do Sul 18713
Goias 10818
Mato Grosso do Sul 8575
Total Brasileiro 113924

Fonte: Proprio Autor
De acordo com dados do IBGE (2016), os principais municipios produtores de soja para

cada estado supracitado estdo relacionados na Quadro 4. Para o Parana e o Rio Grande do Sul,
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segundo e terceiros maiores produtores de soja no pais, nao tiveram um municipio com grande
relevancia na producdo, o que significa uma distribuicdo ampla da producdo pelo estado. Na
andlise, foram considerados para o Parana os dados do Parque Tecnologico de Itaipu, onde os
principais municipios produtores de soja do estado encontram-se na regido oeste, sendo o
municipio de Capitdo Lebnidas Marques o maior produtor. Por outro lado, de acordo com o
Plano Mestre do Porto de Santos (SEP/PR), a maioria das cargas advindas do Rio Grande do

Sul n&o s&o destinadas a este porto, logo, este estado foi excluido da analise.

Quadro 4 - Principais Municipios Produtores de Soja

Estado Municipio
MT Sorriso e Nova Ubirata
PR Capitdo Lednidas Marques
GO Rio Verde, Jatai
MS Maracaju

Fonte: Proprio Autor

Para o preco do frete foram utilizados os dados do portal FreteBras onde se encontram
divulgados online os fretes de veiculos, produtos e servigos do setor de transporte rodoviario
de cargas. Os calculos dos fretes foram feitos obtendo um preco médio entre os valores
ofertados no portal.

Levando em consideracao que 37 toneladas é a quantidade geralmente transportada por
um caminhdo graneleiro padrdo foram calculados os custos médios do frete por hora que podem
ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Custo médio do frete por hora

Custo Custo

Valordo | Tempo de  Tempo Tempo Médio | Médio

Municipio UF | Ton Frete Viagem Porto | Porto

P (R$/ton) (ﬁ) TEG  TEAG C  TEAG

(R$/ h) | (R$/h)

Sorriso MT 202,25 60 95,82 | 89,62
Nova Ubirata MT 262,8 62 121,39 113,73
Capitao Lednidas Marques | PR 37 546,5 30 18,1 23,5 420,38 | 377,95
Rio Verde GO 146,62 31 110,49 99,54
Jatai GO 157 32 115,95 | 104,67

Fonte: Proprio Autor

Conforme pode ser visto na tabela 1 o Porto de Santos foi responsavel por 28% das
exportagdes do complexo de soja em 2014. E por fim, para o calculo dos custos foram utilizados
os dados do Relatorio de Analises do Movimento Fisico da CODESP sobre a participacdo nas

exportacdes do complexo de cada origem com destino ao porto. Para o estado do Parana
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portanto foram usados os dados de outro granel dispensado nos mesmo terminais. As
participaces podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 — Participacdo dos Estados na Exportacdo da soja pelo Porto de Santos

Mato Grosso Goias Sao Paulo Parana
Participacao 51,51% 18,66% 12,14% 0,53%

Fonte: CODESP / MDIC 2014

No caso de teoria de filas a custos associados a atrasos, bem como relacionados ao
fornecimento de uma maior taxa de servico em qualquer gargalo (NEWELL, 1982). Desta
forma a andlise de custos se resume a um trade off para fornecer a melhor solucéo entre os
cenarios. No presente estudo o custo associado as filas de caminhdes € utilizado para calcular
0 quanto se perde de custos logisticos de transportes. Sendo assim, de acordo com 0s
esclarecimentos anteriores, 0s custos associados as filas podem ser estimados de acordo com a

seguinte equacgéo:
C=n.pes.pep.f.t
Onde:

e ( =custo total de transporte associados as filas

e 7 =numero de entradas de caminhdes no periodo considerado

e pes = percentual de exportacdo da soja brasileira produzida no ano
e pep = percentual de exportagdo da soja pelo Porto de Santos

e f =preco do frete (custo médio) estimado em R$/h de cada estado

e t =tempo de sistema portuario

Os custos para o cenario atual estdo apresentados na Tabela 7 para cada cidade e

terminal.
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Tabela 7 — Custos de transportes associados a filas para o Cenario Atual TEG e TEAG

TEG

Municipio

Sorriso

Nova Ubirata

Capitao Lednidas Marques

Rio Verde
Jatai

Total Mensal
Total Anual

Municipio

Sorriso
Nova Ubirata

Capitdo Lednidas Marques

Rio Verde
Jatai

Total Mensal
Total Anual

Tempo
Porto TEG
(horas)

18,1

Tempo
Porto TEAG
(horas)

23,5

Custo médio
(R$/horas)

95,82

121,39
420,38
110,49
115,95

Custo médio
(R$/horas)

95,82
121,39
420,38
110,49
115,95

Exportacao | Exportagao

da Soja no
Brasil

28%

TEAG
Exportacao
da Soja no

Brasil

28%

de Cada
Cidade

52%

52%
0,53%
18,60%
18,60%

Exportacao
de Cada
Cidade

52%

52%

0,53%

18,60%

18,60%

Chegadas de
Caminhodes no
meés

8618

Chegadas de
Caminhoes no
més

7380

Custos parao
Cenario Atual

2.155.209,76

2.730.517,06
97.311,86
897.572,39
941.932,30
6.822.543,38
81.870.520,53

Custos parao
Cenario Atual

2.396.231,12
3.035.876,17
108.194,44
997.949,69
1.047.270,45
7.585.521,87
91.026.262,50

Para o cenario atual do TEG o custo total C é de R$ 6.822.543,38 no més, totalizando

um custo anual de R$ 81.870.520,53. E para 0 TEAG o custo C igual a R$ 7.585.521,87 e

totalizando para um ano tem-se R$ 91.026.262,50. Sendo assim, o custo total é de R$

172.896.783,03 anuais para os dois principais terminais de escoamento durante a safra de soja.

Apos a otimizacao realizada, o tempo dos caminhdes no sistema ird diminuir conforme

visto na Tabela 3. Foram utilizados os mesmos parametros para o calculo do cenéario futuro

vistos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Custos do Cenario Otimizado TEG e TEAG

Tempo
Municipio Porto TEG
(horas)
Sorriso
Nova Ubirata
Capitdo Lednidas Marques 16,2
Rio Verde
Jatai
Total Mensal
Total Anual
Tempo
Municipio Porto TEAG
(horas)
Sorriso
Nova Ubirata
Capitao Lednidas Marques 19,5
Rio Verde
Jatai
Total Mensal
Total Anual

Custo médio
(R$/horas)

95,82

121,39
420,38
110,49
115,95

Custo médio
(R$/horas)

95,82
121,39
420,38
110,49
115,95

TEG
Exportagao | Exportacao Chegadas de
da Soja no de Cada Caminhdes no
Brasil Cidade més
52%
52%
28% 0,53% 8618
18,60%
18,60%
TEAG
Exportagdo | Exportacido | Chegadas de
da Soja no de Cada Caminhdes no
Brasil Cidade més
52%
52%
28% 0,53% 7380
18,60%
18,60%

Custos parao
Cenario Atual

1.928.972,27

2.443.888,19
87.096,80
803.352,09
843.055,43
6.106.364,79
73.276.377,50

Custos parao
Cenario Atual

1.988.362,00
2.519.131,29
89.778,36
828.085,91
869.011,65
6.294.369,22
75.532.430,58

Este cenario otimizado teve o custo total C é de R$ 6.106.364,79 no més para o TEG,

totalizando custo anual de R$ 73.276.377,50. E para o0 TEAG o custo C

igual a R$ 6.

294.369,22 e totalizando para um ano atinge-se R$ 75.532.430,58. Sendo assim para 0s dois

principais terminais de escoamento durante a safra de soja o custo total é de R$ 148.808.808,08

anuais.

Ao relacionar o cenario atual com o cenario otimizado a economia seria de R$

2.007.331,22 por més, o que totalizando para um ano alcancaria R$ 24.087.974,64.
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6. CONCLUSOES

6.1 Consideracdes Finais

Na logistica, assim como na Teoria de Filas existem custos associados a atrasos assim
como 0 aumento da taxa de servico em determinado gargalo (NEWELL, 1982). O objetivo
deste estudo foi propor melhorias para reduzir as filas em determinados portdes do Porto de

Santos, aplicando uma area da Pesquisa Operacional, em particular a Teoria de Filas.

Este estudo focou em mostrar o impacto que as filas geradas pelo tempo de
deslocamento, que é o segundo maior gargalo das operagdes portudrias, traz no periodo de

maior escoamento da soja.

Conforme visto na Figura 2, as distancias dos patios para os terminais de escoamento
sdo de 20 quildmetros e considerando uma velocidade média de 40 km/h, poderia ser transitado
em aproximadamente 30 minutos. Sendo assim, é injustificAvel um tempo de deslocamento

médio igual a trés horas para 0 TEG e de quatro horas para 0 TEAG.

As analises feitas para estimar a melhoria proposta consistiram em trés etapas: (i)
simular o cenério atual; (ii) simular o cenéario otimizado e (iii) comparar a melhoria entre eles.
Sendo assim, foi possivel estimar um cenario futuro apds a construcdo de um novo portao e via
de acesso aos terminais TERMAG. Nesse cenério, foi factivel mensurar o beneficio temporal

do investimento proposto, tendo seus tempos e tamanhos de filas melhorados.

A partir dos dados das tabelas 3 foi possivel perceber que a simples adicdo de um
segundo portdo e de uma via adicional de acesso melhorariam significativamente os parametros
do sistema. A adi¢do do portdo com fluxo apenas para o TEG iria desafogar o fluxo de
caminhdes e trazer um grande beneficio, pois, a perda de produtos acaba prejudicando desde o

produtor até o consumidor.

Ao se analisar os custos envolvidos nos transportes, nas Tabelas 8 e 9, foram obtidos
resultados satisfatorios que justificam o investimento em um segundo portéo, visto que o valor

da economia que o investimento traria seria de aproximadamente R$ 25 milhdes anuais.
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6.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Realizacdo de simulacbGes para sistemas diferentes: neste trabalho, foram
realizadas simulacbes para o par de um patio regulador, Rodopark, e dois
terminais, 0 TEG e 0 TEAG, portuérios para 0 més de mar¢o do ano de 2014.
Simulagdes realizadas para outros pares de patio regulador-terminal portuério e
para outros conjuntos de meses gerariam resultados interessantes para se

comparar com 0s aqui observados, como sazonalidades.

Realizacdo de simula¢bes analisando a situacéo para os anos de 2016 ou 2015:
a utilizacdo de dados mais atuais pode corroborar ou ndo algumas suposicoes
utilizadas neste trabalho, acerca da aquisi¢do de tombadores e vagas disponiveis

para 0s caminhdes nos terminais portuarios.
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