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ABSTRACT

With the growing demand of the containerized multi-modal transport
verified in Brazil, the logistics management processes in associating with the transport and the port
operations became a complex activity, involving a great number of variables that interfere in the operation
performance. In the current conjuncture, the search for the efficiency in the logistical processes
constitutes a primordial factor in this area. The use of the simulation allows to model complex systems,
being a very powerful and efficient tool as a decision-making in working out problems.

In this context a simulation mode/ associated with a spreadsheet cost
was elaborated to allow the design of the port system in which will operate containers and vehicles,
permitting to test a set of resources levels, for example: the number of reach stackers, trucks and
ship-to-shore cranes. The model allows to choose the demand of containers (TEU per year) and
vehicles (units per year), number of berths, ship-to-shore cranes, reach stackers, also the other
parameters like as the operational average times for each equipment. After the simulation of the port
system for a defined period of time, we are able to analyse the design of the port equipments and the
operational cost and investments. It may realize with a sensibility analyses on the system parameters
and verify those influences in the final cost.

The results showed in this paper are related to several tested
scenarios. These results evaluate the design of the port resources, the occupation rate of each resource
and the ships’ queue time at the berth. All those analyses check the effectiveness in using the

probabilistic simulation methodology in the logical systems.

Keywords: terminal, contéiner, O modelo de simulagdo é uma

simulagao ferramenta capaz de representar a realidade com

y grande precis@o de resultados. Essa precisdo é

INTRODUCAO diretamente proporcional & qualidade das

informacdes que s&o fornecidas como entrada

O presente trabalho desenvolveu um do modelo, tais como: quantidades de

estudo da viabilidade da implantacdo de um contéineres/hora, velocidade de deslocamento,

terminal portudrio, especializado na tempos de certas tarefas, etc.. Fornecendo-se

movimentagao de contéineres e veiculos no tais informacgodes, cria-se um modelo muito

porto de Paranagua, Brasil. aproximado da realidade, podendo-se entéo rea-

lizar ensaios e observar o comportamento de tal

Atualmente a maior vocagéo do por- arranjo. Os recursos de animacao utilizados para

to é escoar excedentes agricolas para o mer- representar a operacgao do terminal de

cado externo, portanto & um porto especiali- contéineres e veiculos possibilitam a

zado em cargas a granel. A maior fatia das visualizac@o das interag¢des funcionais entre os

cargas movimentadas constituem-se de diversos subsistemas portudrios e também

granéis sélidos e liquidos. Eniretanto a deman- mostram em tempo real as estatisticas de
da pela movimentagéo de carga geral de desempenho relevantes.

mercadorias acondicionadas em contéineres,

produtos industrializados, matéria-prima de Por essa razdo foi elaborado um
importagcao e veiculos automotores vem estudo que aponte configuragdes vidveis de
crescendo a cada ano. equipamentos, layout do porto, dreas de
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armazenamento de veiculos e contéineres. O
projeto permite criar arranjos de um terminal de
contéineres e veiculos e otimiza-lo através do
modelo de simulacao com foco na minimizagao
do tempo de retorno do investimento,
minimizac&o do tempo de atendimento efila, e
a consequente minimizagdo dos custos por
contéiner. Para avaliar as configuracées criadas
e os arranjos dos equipamentos utilizados, bem
como uma variagao do numero de equipamentos,
foi criado um modelo do terminal que permite
uma simulacado do funcionamento do mesmo.
O modelo fornece informagdes relativas a
operacionalidade do sistema analisado, tais
como tempos em fila e niveis de ocupacao de
equipamentos, permitindo que se identifiquem
problemas operacionais como excesso ou fal-
ta de um determinado recurso, ma utilizacao
de equipamentos, lay-outs ou areas
inadequadas de operagcao e de
armazenamento, eic..

Descricdo do Modelo

O terminal trabalha com contéineres
e veiculos, o que gera naturalmente uma
distincdo entre seus sub-sistemas. Tanto um
guanto o outro sdo o motivo da existéncia do
terminal o qual sera tratado como um sistema
fechado.

Todos os processos giram em torno
das pilhas de exportagdo e importagéo, tanto
de contéineres quanio de veiculos. Elas
aumentam ou diminuem, dependendo da
operagao existente. Portanto, trabalhar-se-a
constantemente com 4 pilhas, que possuirdo
siglas para seu melhor entendimento, a saber :

- pilha de importacéo de contéineres = PIC
- pilha de exportagédo de contéineres = PEC
- patio de importagao de veiculos = PIV

- patio de exportacdo de veiculos = PEV

Os processos existentes que irao
modificar as pilhas e patios sao agueles oriun-
dos da importacido e exportacio de contéineres
e veiculos que vém dos navios ou caminhdes.
Tais processos serdo chamados de entidades
externas, que também podem ser divididos em
4 categorias, a saber :

- navio porta-contéiner = NPC
- navio roll-on roll-off = NRR

- caminhao de contéineres = CCT
caminhao cegonha = CCG

Ainda complementando o modelo,
existem os processos internos ao terminal que
ndo modificam o numero de entidades que
chegam ou saem do sistema (terminal), mas
gue auxiliam as entidades externas (navios e
caminhdes) a efetuar a transicéo exisiente
entre eles e a pilha que sao: atracadouros,
terminal, portéineres, stackers, carreias,
motoristas e vans.

Abaixo encontra-se um esguema do
sistema (terminal).

Do sistema, entram ou saem unida-
des (contéineres ou veiculos) por apenas
quatro meios ou entidades externas, como sera
compreendido mais tarde : navios porta-
contéineres, navios ro-ro (de veiculos),
caminhdes de contéineres e caminhdes
ceganha (de veiculos). Os recursos do termi-
nal e as entidades internas ajudam estas enti-
dades exiernas a levarem suas unidades até
as pilhas e vice-versa.

As logicas dos navios e dos bergos

A légica dos navios & simplesmente
sua criagao e escolha dos bergos de atracacéo.
O problema, aqui, reside no fato de que navios
porta-contéineres podem atracar em gualguer
um dos dois bercos, desde que estes estejam
disponiveis para tal, mas os navios ro-ro so
podem atracar no segundo berco devido ao
menor numero de navios desie tipo gue
chegam ao porto (seria desperdicio de recur-
sos financeiros preparar ambos os bercos para
uma atracagéo de navio ro-ro).

Ha muita semelhanca entre os dois
bergos, porém o berco 2 requer uma logica a
mais gue € a do navio ro-ro. Num primeiro passo
vamos nos ater a légica do berco, 1 ou 2, quando
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estes estiverem ocupados por um navio porta-
contéiner.

Apos a chegada do navio ao termi-
nal, deve haver uma decisédo do numero de
portéineres que serdo alocados para
descarregar e carregar o navio. Inicialmente
o terminal tera 3 portéineres disponiveis, mas
isto podera mudar nas avaliacdes das
estatisticas de tempos, se estas mostrarem
que & melhor aumentar o numero de
portéineres ou nao.

Portanto, o navio ird trabalhar com
1 ou 2 portéineres, dependendo da sua
disponibilidade na hora da atracacdo. Feita
a escolha do nimero de portéineres, néo
sera possivel para o navio que estiver usan-
do apenas 1 portéiner alocar outro de um
navio que acabou de usar 2 portéineres e foi
embora. Apds o processo de escolha do
nimero de portéineres, ha os processos de
descarga e em seguida o de carga de
contéineres no navio.

As légicas dos descarregamentos e
carregamentos.

A entidade (navio) que chega no ter-
minal verifica a disponibilidade da pilha de
importacéo de contéineres (PIC), limitado a
3500 unidades ( limite maximo de contéineres
gue a pilha pode ter que & funcéo do espago
disponivel no porto). Em seguida o recurso
portéiner e os recursos carretas sao
requisitados. Estas podem ou nao estar
disponiveis. Se ndo estiverem forma-se uma
fila interna. Caso contrario é assinalada a
entidade a figura de uma carreta vazia, que
aguarda a requisicdo de transporte ao bergo
em sua garagem.

E dado um intervalo de tempo para o
portéiner colocar o contéiner em cima da ca-
rreta. Tal processo se repete até que todos os
contéineres sejam descarregados. Em segui-
da inicia-se o processo de carregamento do
navio.

O carregamento dos contéineres no
navio NPC comeca fazendo uma verificagcao da
pilha PEC. Estando ela com ais de uma
unidade, a entidade segue em frente. Caso
contrério ela espera até que algum caminhéo
CCT a faga. Em seguida a entidade procura

pelo recurso carretas. Se nao estiverem
disponiveis, forma-se uma fila interna. O
processo de carga termina quando todos os
pedidos sdo atendidos, liberando os recursos
portéiner e berco.

Para as operactes que utilizam dois
portéineres, os processos descritos anterior-
mente se repetem e séo feitas verificagdes
adicionais para evitar gue o processo de car-
ga do segundo portéiner se inicie antes da
conclusao do processo de descarga. No
processo de carregamento ndo deve-se per-
mitir que o segundo portéiner mande um sinal
para o navio desatracar antes do fim da carga
completa pelo primeiro portéiner.

Utilizacdo do Bergo 2 por Navios Ro-Ro

A légica do berco 2 envolve uma
ramificagdo a mais logo no inicio que é para
separar os navios NRR (ro-ro) dos navios NPC
{porta-contéiner). Em seguida comega 0
processo de descarregamento do NRR.

O processo de descarregamento se
assemelha ao de contéineres; é feita uma
verificacdo da pilha de importagédo PIV , limita-
da em 2400 veiculos no patio. Se esta pilha
tiver mais do que 2400 entdo a entidade para
até que as cegonhas levem embora algumas
unidades. Em seguida a essa operacéo a
entidade navio chama pelo recurso motoristas.
Se houver ao menos um disponivel, entao o
pedido prossegue e as entidades motoristas
descarregam os veiculos, levando-os até o
patio. O retorno dos motoristas ao navio & feito
através de vans, que tém capacidade para oito
pessoas.

No processo de carregamento, é ve-
rificada primeiramente a existéncia de
veiculos na pilha de exportacdo de veiculos
(PEV). Caso esse procedimento néo
aconteca a entidade fica parada até que uma
cegonha traga algum veiculo. A seguir ela
requisita o recurso motoristas. Se houver ao
menos um que esteja disponivel, entio o pe-
dido prossegue. O processo se repete até
gue todos os veiculos sejam carregados.
Analogamente ao processo de
descarregamento, o retorno dos motoristas
ao patio de exportagdo é feito através das
vans.
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A légica dos patios

Nesta parte da logica as entidades séo
em geral carretas e stackers que vém fazer as
manobras de patio como carregar e descarregar
contéineres das pilhas PIC e PEC respectiva-
mente para os navios atracados nos bercos.

Quando um navio descarrega um
contéiner ele utiliza uma carreta que se dirige
ao pétio. No pétio, a entidade navio chama pelo
recurso stackers. Se este estiver disponivel,
sai do local de origem e vai até o patio de
contéiner descarregar o contéiner da carreta
e coloca-lo na pilha de importagdo (PIC).
Nesse momento, os stacker e carreta sao li-
berados e a pilha é acrescida de uma unidade.

No pedido de um contéiner da pilha
para efetuar o carregamento do navio porta-
contéiner, séo verificadas primeiramente as dis-
ponibilidades de stackers e carretas que em se-
guida séo requisitadas. Caso estejam disponiveis
o stacker remove o contéiner da pilha e o
posiciona na carreta, a qual é liberada.

A carreta pode levar o contéiner para
o berco um ou dois, dependendo do valor a
ele atribuido. Ao chegar, independente do
berco, as entidades requisitam o recurso
portéiner que se estiver disponivel demorara
um certo tempo para mover o contéiner da
carreta para o navio. Terminada a operagao, 0
portéiner e a carreta sao liberados. O processo
se repete até que todos os contéineres sejam
carregados.

L
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CARGA
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Légica dos Caminhdes

Os caminhdes desempenham o pa-
pel de trazer contéineres a serem exportados
ou levar aqueles que estdo sendo importados

para seu destino. Enquanto os navios
incrementam a pilha de importacao, os
caminhdes a decrementam e de modo analogo
para a pilha de exportagéo, que € decrementada
pelo navio e incrementada pelos caminhdes. Ha
3 tipos de caminhoes : 0s que chegam ao ter-
minal sem contéiner para serem carregados (tipo
0), os gue chegam para serem descarregados
(tipo 1) e os que chegam com um contéiner para
ser descarregado e logo a seguir é carregado
com outro que ird seguir viagem (tipo 2).

A l6gica dos caminhdes comeca pela
criac@o das entidades e atribuicdo de tipo e
tempo de chegada. Em seguida a entidade se
dirige a portaria do porto.

Quando a entidade chega a portaria,
e feita uma escolha : se for do tipo 0 ela verifi-
ca a disponibilidade de espago no terminal, li-
mitado em cinco vagas. Se este estiver
disponivel € verificada se a pilha de importagao
PIC é maior que 5. Se tal condigéo for
verdadeira a entidade dirige-se 2 area de car-
ga; se for do tipo 1 ou 2 entéo ela faz duas
verificagdes: quanto a disponibilidade da area
de descarga, também limitada em cinco vagas
e guanto ao numero de contéineres na pilha
de exportagédo PEC, limitada a 3500 unidades.
Em caso positivo ela se dirige a area de des-
carga.

Carga dos Caminhdes

A entidade CCT vem para a area de
carga (tipo 0) e verifica disponibilidade do
stacker para efetuar o carregamento. Se
houver stacker disponivel, ele se dirige a pilha
de importagcdo e carrega o contéiner no
caminhdo. Terminada a operagao, é assinalado
o decremento de uma unidade da pilha PIC e
o stacker retorna a sua garagem.

Descarga dos Caminhoes

Na chegada dos caminhdes é feita a
verificagdo da disponibilidade de vagas inter-
nas do porto e chegando a area de descarga
é verificada a disponibilidade do recurso
stackers. Se este estiver disponivel, dirige-se
a area de descarga. Neste local o siacker
descarrega o contéiner e ja dz o sinal g=
liberagao do caminhdo. Enguanio isso acon-
tece, os stackers posicionam o contSinerr=iie=-
do na pilha de exportacio PEC. EniZo apifas

NIdI - VISNOTO2D 3a YOIand3d VavINRY 66, TVAYNIOD

Fd



Fd

Nidl - VIEWO10D 3d VII14Nd3d YAVINY 66, TVAYNIdOD

acrescida de uma unidade e o stacker & libera-
do retornando a garagem.

A entidade carreta que foi descarregada
é verificada quanto ao seu tipo (1 ou 2). Se for
do tipo 1, retira-se para a estrada, passando
pela portaria e efetuando a contagem. Se for do
tipo 2 ela deve voltar a portaria para fazer o
processo normal de carga (lembre-se que
caminhdes tipo 2 chegam cheios e saem
cheios).

A Légica das cegonhas

A légica das cegonhas é muito
semelhante a dos caminhdes. Porém deve-se
lembrar gue as cegonhas levam 11 veiculos,
diferentemente do caminho que sé leva 1
contéiner.

As cegonhas desempenham um papel
semelhante aquele dos navios ro-ro: trazem e
retiram veiculos das pilhas com a ajuda dos
recursos internos do terminal. Porém o fazem
de maneira inversa. Enquanto os navios
incrementam a pilha de importacédo, as
cegonhas a decrementam. Ha 3 tipos de
cegonhas: as que chegam para serem
carregadas (tipo 0), as gue chegam para serem
descarregadas (tipo 1) e aquelas que
descarregam um lote de veiculos para serem
exportados e logo em seguida s&o carregadas
com veiculos importados (tipo 2).

Carga das Cegonhas

Quando a entidade CCG vem para a
area de carga (tipo 0) ela efetua uma
verificacdo da pilha PIV. Se ela tiver mais que
4 veiculos entdo a entidade requisita o recur-
so patio_motoristas (s@&o motoristas especificos
que descarregam e carregam o0s veiculos das

cegonhas e ndo fazem parte do pessoal do ter-
minal). Os veiculos s&o levados para o caminhao
cegonha pelos motoristas e assim que ela é
carregada por completo, é liberada passando
pela portaria e realizando as devidas contagens
de nimero de cegonhas atendidas e tempos no
porto.

Descarga das Cegonhas

A descarga das cegonhas segue uma
légica semelhante a dos caminhdes. A entidade
que chegou a area de descarga faz uma
verificagao da pilha PEV e se houver menos que
2400 veiculos ela requisita o recurso
patio_motoristas e decrementa o nimero de
veiculos na cegonha. Depois disso os motoristas
descarregam a cegonha dirigindo-se ao patio de
exportacdo. Terminada a operacao, os motoristas
e cegonha sao liberados. Nesse instante, o re-
curso area de descarga também é liberado para
que outras entidades entrem.

Andlise operacional

Tempo Médio de Fila e Atendimento

Alguns dos parametros mais impor-
tantes para a analise operacional do terminal
sdo o tempo médio que os navios terdo de
esperar até conseguir uma vaga para atracar
no terminal e o tempo médio necessario para
0 navio completar sua operag¢ao no porto, pois,
além de mostrar como esta o desempenho do
terminal com uma dada configuragdo de
equipamentos de descarga, influi direta e de-
cisivamente no nivel de satisfacao dos clien-
tes (armadores), ja que mais tempo no porto
significa mais gastos para o armador e tempo
meédio de espera elevado. Além de implicarem
maiores gastos, implica em maior
probabilidade de o navio néo conseguir cumprir
o schedule pré-determinado prejudicando o ar-
mador junto a seus clientes.

Arranjo do terminal

Para se planejar o arranjo geral do
terminal deve-se ter em mente os principais
requisitos a serem atendidos: area de
armazenagem de acordo com o exposto no item
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