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RESUMO: O presente trabalho relata um caso de transshipment no transporte maritimo de
carvdo. O granel em questdo € oriundo de Moatize (Mocambique), e devido as baixas
profundidades do canal de acesso do porto em andlise, o transshipment faz-se necessario no
atendimento a navios oceadnicos de grande porte. Para a abordagem deste problema foi
utilizada a técnica de ssmulagdo de eventos discretos, e 0 modelo de simulagdo desenvolvido é
capaz de fornecer diversas respostas do sistema as diferentes configuragfes propostas. Nesse
sentido, sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema considerado, bem como das
andlises de sensibilidade das taxas de produtividade dos equipamentos portuérios, dos
impactos das interferéncias meteorol dgicas no sistema, além das tentativas de se mitigar estas
interferéncias, entre outros. Desta maneira, permite-se ao analista do problema obter todos os
dados necessarios e relevantes a0 plangamento e dimensionamento deste sistema de
transshipment, além de prover um auxilio & tomada de decisdo com base em andlises e
comparacOes de diversas alternativas viaveis.



1 INTRODUGCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar 0 dimensionamento de um sistema de transshipment
para a exportacdo de carvao de uma empresa brasileira, que tem um projeto para exportacéo

de cerca de 12 milhdes de t/ano de carvao de Moatize (M ogambique), no continente africano.

A empresa transportara o carvao por ferrovia até um porto, através do qual o produto sera
escoado por via maritima. Diversos sites portuarios foram analisados e, em um destes, devido
as restrigdes de calado, o berco conseguird atender somente a embarcacdes pequenas, do porte
Handymax (geralmente com carga na faixa de 35.000 a 55.000 dwt, comprimento entre 150 e
200m e calado ao redor de 11 m), o que implica na necessidade de um sistema de
transshipment que movimente o carvao entre o porto e uma area maritima localizada a cerca

de 50 km de distancia, onde podem ser atendidos navios de maior porte.

Atualmente, muitas embarcagdes Handymax sdo utilizadas em operagdes de transshipment ao
redor do mundo. Estas operagdes sdo necessarias em terminais com dificuldade em atender
embarcacOes de grande porte. Além disso, nota-se uma tendéncia no uso deste tipo de sistema
em face ao aumento mundial na demanda por granéis e no congestionamento dos grandes

portos e terminais.

No caso deste site africano em estudo, pretende-se transferir o carvdo por meio de
embarcactes Handymax equipadas com grabs, transportadores e um carregador de navio que
fard transshipment para as embarcacdes maiores, do porte Panamax (até 80.000 dwt) e
Capesize (com até 150.000 dwt).

Sendo assim, no sistema considerado, o Navio Oceénico (Ocean Going Vessel — OGV) é
carregado através da operacéo de transshipment, entretanto, quando o OGV € do porte de um
navio Handymax, este acessa o termina diretamente, sem necessitar da operacdo de
transbordo. A unidade de transshipment (Transshipment Unit — TU) é designada para operat
somente entre o terminal de Beira e aregido onde ocorre efetivamente o transbordo da carga.

Neste sentido, 0 presente trabalho apresenta andlises de diversos cenarios deste sistema.
Todas as andlises foram realizadas através do modelo de simulagdo desenvolvido com o

objetivo de:

e Representar a operacdo do sistema de escoamento de carvao pelo porto de Beira,
desde o carregamento dos navios Handymax utilizados, em ciclo fechado, na



operacdo de transshipment até o efetivo carregamento dos navios de maior porte,
fundeados em um quadro de bdias a cerca de 50 km no mar;

e Dimensionar a frota de navios Handymax (TU’S) necessaria para 0 escoamento da
demanda prevista;

e Incorporar as restricbes de maré para a entrada e a saida do cana do porto e as
condi¢cbes atmosféricas adversas que podem retardar ou interromper as operacoes
de transshipment;

e Avadiar diversas condigbes de carregamento dos navios que far&o o transbordo da
carga, de tal forma que a operagao seja viabilizada.

Além disso, buscou-se avaiar os trade-offs existentes no problema, como, por exemplo,
utilizar o menor nimero de embarcacdes Handymax possivel no sistema de transshipment, e
por outro lado reduzir o valor do demurrage anual a ser pago pela empresa no atendimento

a0s Navios 0ceanicos.

2 METODOLOGIA DO SIMULADOR

Para 0 estudo do sistema de transshipment, dado que este opera em um ciclo fechado, buscou-
se base metodol 6gica em diversos trabalhos da literatura que versam sobre este tipo de ciclo.
Na literatura brasileira foram abordados, neste contexto, as publicacdes de Mesquita (1994) e
de Mendes (1999) aplicados a sistemas hidroviérios, e os trabalhos de Ono (2001), Yaguiu
(2006) e Aragao (2009) aplicados ao transporte maritimo.

No que tange ao desenvolvimento do modelo de simulagdo, a metodologia utilizada foi
baseada nos passos propostos por Pedgen et al. (1995) e posteriormente modificados por

Botter (2002). Estas etapas sdo compostas basi camente por:

a) Definicdo do problema;

b) Plangjamento do projeto;

c) Definicdo do sistema;

d) Formulagdo conceitual do modelo;
€) Projeto preliminar do experimento;

f) Preparacdo dos dados de entrada;



g) Codificacdo do modelo;

h) Verificacéo e validacdo do modelo;

i) Projeto final do experimento;

j) Experimentacdo e andlises de sensibilidades;
k) Andlise einterpretacdo dos resultados;

1) Implementacdo e documentacéo.

Paralelamente, os trabalhos de Aragdo (2009) e Chwif e Medina (2006) nortearam 0
desenvolvimento da ferramenta de ssmulagdo. Estes autores dividem a elaboracdo do modelo
em trés etapas principas:

a) Concepcao: onde define-se 0 sistema, os objetivos e realiza-se o levantamento de
dados e a modelagem conceitual;

b) Implementacdo: elaborase o0 modelo computacional propriamente dito, sua
verificagéo e validagao;

¢) Andlise: onde sdo realizadas as simulagOes desgjadas, andlises de sensibilidade e

andlise de resultados.
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Figura 1: Metodologia de desenvolvimento modelo de simulacéo
Fonte: Chwif e Medina (2006) e Arag&o (2009)



3 PARAMETROSANALISADOS

Apobs a conclusdo das etapas de concepcdo e implementacdo do modelo, foram definidos

diversos cenarios de andlise e avaliacdo do sistema, de forma a se obter um dimensionamento

adeguado deste. As principais variaveis analisadas foram as seguintes:

Taxas de produtividade de carregamento no terminal, e as taxas de produtividade de
descarga, na operagdo de transbordo do carvéo;

Tempo de atracacdo e desatracacao;

Tempo de viagem entre o terminal e aregido onde serarealizado o transshipment;
Tempo de espera por maré: o periodo em que a maré baixa influencia o transito da
embarcacdo. Este tempo depende do calado da embarcacdo, que, por sua vez, é
relacionado com a quantidade de carga a bordo.

Tempo de limpeza dos porbes da unidade de transshipment, que ocorre
periodicamente e também caso haja alteracdo no tipo de carvao transportado.

4 CENARIO BASE E RESULTADOS DA SIMULACAO

O cenario base para as simulacfes iniciais possui 0s seguintes parametros de entrada:

2 TU'’ s (transshipment units);
Os calados considerados para as embarcacdes TU e suas respectivas cargas sao:
0 Minimo: 10,0 me 34.140¢;
0 Médio: 11,3 me41.387t;
0 Méximo: 12,1 m e 46.387 t;
Todos 0s OGV do tipo Handymax séo carregados diretamente no terminal;
Se disponiveis, 2 TU’s podem carregar simultaneamente um mesmo OGV;
A taxa comercial de carregamento dos TU’s no terminal e de descarregamento
durante o processo de transbordo da carga é de 4.000 tph;
O TU sofre processo de limpeza a cada 2 meses, durante 6 horas, para eventual
troca de tipo de carvéo transportado;
O tempo de ciclo € aumentado em 25% durante 6 horas por dia, 100 dias por ano, a
fim de se simular condic¢des atmosféricas adversas a operacao.



Ademais, os parametros de entrada comuns a todos os cenarios séo el encados natabela 1.

Tabela 1: Parametros de Entrada

DESCRICAO VALOR
Demanda prevista (t) 12 milhdes
Capacidade Handymax (OGV) 42000 t
Capacidade Panamax (OGV) 70000t
Capacidade Capesize (OGV) 152000t
% de Panamax (OGV) 32%
% de Handymax (OGV) 46%
% de Capesize (OGV) 22%

PARAMETROSTU’'S
Capacidade (no calado médio) 41387t
Capacidade maxima TU (permitida) 55000 t
Capacidade Minima 40000 t
Calado Médio TU 11,30 m
Calado Méximo 12,12 m
Calado Minimo 10 m
Tempo entre limpezas (TU) 8 semanas
Duracdo do processo de limpeza 6h
Frotade TU’s 2 navios

A composicdo dos tempos relativos ao tempo de ciclo € apresentada na Figura 2. Deve-se
observar que a ociosidade da frota de TU’s ndo é considerada na figura. Além disso, verifica
se que cerca de 50% do tempo de ciclo é decorrente das operacdes de transshipment ou da

operacdo de carregamento no terminal de Beira.
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Figura 1: Composi¢do do tempo de ciclo (TU’s)

Tabela 2: Composicdo do tempo de ciclo (TU’s)

Processo % do tfempo Tempo(h)
de ciclo

. | Restricdo por espera de maré (transbordo) 10% 3.7
S P&s-operagao 3% 1.1
é Pré-operagao 1% 0.4
§ Operacdo 25% 9.1
,g Viagem (canal/ drea transbordo) 3% 1.1
Viagem (area transbordo/canal) 3% 1.1
Restricdo por espera de maré 11% 4.0
Desatracagdo 3% 11

‘® |Atracagdo 3% 1.1
€ |Fila 3% 1.1
P Carregamento 24% 8.8
Duragdo de limpeza 4% 1.5
Viagem 7% 2.6
Tempo de Ciclo 1.52 (Dias) 36.5

Verificagbes no cenario base:

¢ O sistemaatende ademanda (12 MTPA);



e O tempo médio de ciclo dos TU’s é de 1,52 dias, resultando em cerca de 240
viagens possiveis por ano;

e A taxade ocupacdo dos TU’s é de 61%.

5 ANALISESDE SENSIBILIDADE DO CALADO MINIMO E MAXIMO

Uma vez que a capacidade do TU e o tempo de espera por maré favoravel sdo afetados
diretamente pelo aumento do calado, foram realizadas andlises de sensibilidade para detectar

o melhor valor para esse parametro, como apresentado nas tabelas e figuras 3 e 4.

Tabela 3: Variagdo do calado minimo - Resultados

Calado Minimo

Resultados 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00
Ndmeros de Navios 136 137 135 136 136
Ociosidade TU (dias) 0,35 0,55 0,84 0,89 0,93
Tempo médio em fila
do TU no transbordo 0,48 0,61 0,77 0,77 0,77
(dias)
Demurrage (USD/t) 2,78 1,45 0,57 0,50 0,43
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Figura 2: Tempo médio em filacom avariagdo do calado minimo



Tabela 4: Variagdo do calado maximo — Resultados

Calado Maximo

Resultados 11,50 11,67 12,00 12,12 12,50 12,70
NUmeros de Navios 134 136 136 134 136 136
Ociosidade TU (dias) 0,94 0,92 0,93 0,96 0,92 0,88
Tempo médio em fila
do TU no transbordo 0,77 0,76 0,77 0,79 0,77 0,75
(dias)
Demurrage (USD/t) 0,44 0,45 0,43 0,38 0,43 0,48
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Figura 3: Tempo médio em fila com a variagdo do calado méximo

ConstatacOes acerca das variages nos calados minimo e méaximo:

e Ao variar-se o calado minimo dos TU’s entre 8 e 10 metro percebe-se que 0 maior
cdado minimo reduz o tempo médio em fila das embarcacbes OGV, e
consequentemente o demurrage a ser pago;

e Jaao andlisar-se 0 calado maximo dos TU'’s, percebe-se que para valores acima de
cercade 12,1 metros o tempo em fila e 0 demurrage das embarcacbes OGV volta a

aumentar, poisos TU’ s passam a sofrer mais influéncia da espera por maré.

6 EFEITOSDE TORNADOSNO SISTEMA

Alguns cenérios foram simulados considerando os efeitos de tornados no sistema. Quando

iSSO ocorre, a operacdo de transbordo espera até que as condicdes climaticas melhorem. Os



resultados sdo apresentados natabela 5, divididos em trés diferentes cenérios. 90, 60 e 30 dias
de paralisacéo por ano.

Tabela 5: Impactos de tornados no sistema - Resultados

90 dias 60 dias 30 dias
Carga Transportada 10,7 MTPA 10,9 MTPA 11,0 MTPA
Numero de ciclos - TU 264 270 272
Tempo de ciclo (Dias) 1,51 1,51 1,50
Demurrage (USD/t) 21,71 10,78 3,34

Percebe-se pela tabela 5 que a ocorréncia de tornados ocasiona valores atissimos de

demurrage por tonelada a ser pago, inviabilizando economicamente o sistema.

Um cen&rio alternativo foi criado para representar impactos mais amenos por parte dos
tornados. Neste caso, a operacdo € paralisada durante 5 dias, e a profundidade do canal é
diminuida em 1 metro nos 30, 60 ou 90 dias subsequentes. Nessas circunstancias, o calado do
navio € diminuido, e consequentemente sua capacidade. Os resultados séo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Impactos moderados de tornados no sistema — Resultados

90 dias 60 dias 30 dias
Demurrage (USD/t) 1,96 1,40 1,39
Carregamentos com calado maximo 0 114 116
Carregamentos com calado minimo 121 117 111

Percebe-se que o impacto dos tornados no sistema revela-se no valor do demurrage, onde até
0 cenério menos impactado (30 dias de calado reduzido em 1 m) apresenta demurrage por
tonelada cerca de 3 vezes superior aos observados nos cendrios de variacdo de calado,

apresentados no item 5 deste trabal ho.

7 EFEITO DA TAXA DE CARREGAMENTO NA OPERACAO DE
TRANSSHIPMENT

Buscando-se verificar a influéncia das taxas de produtividade do sistema, foram realizadas
andlises de sensibilidade variando-se estas entre 1.500 e 4.500 tph. Os resultados s&o

apresentados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 6: Ociosidade e tempo médio de ciclo dos TU’s da produtividade de carregamento

Para taxas de carregamento de 1.500 tph, o tempo de ciclo do TU é de aproximadamente 2,7
dias, a capacidade do sistema é de 9,93 MTPA, com uma taxa de ocupacdo dos TU’s de 97%.

Pode-se verificar que para taxas de produtividade inferiores a 1.500 0 sistema se torna
invidvel. Além disso, o demurrage tende a ser minimizado para taxas de carregamento

superiores a 3,000 tph.

Quanto aos tempos de ciclo, percebe-se que estes diminuem a medida que se incrementa a
taxa de produtividade, no entanto, é provocado um aumento no tempo de ociosidade por ciclo

nosTU’s.



8 CENARIOS DE RISCO: EFEITOS DE CONDICOES ATMOSFERICAS
ADVERSAS

Andlises de sensibilidade foram realizadas para se detectar a resposta do sistema quando
ocorre 0 aumento das adversidades atmosféricas. Para isto, 5 cenarios foram elaborados
considerando 100 dias de diminuicdo da produtividade em um ano, em decorréncia destas

condic¢oes climéticas adversas.

e Cenario 0: o tempo de ciclo aumenta em 25% durante 6 horas por dia nos 100 dias
considerados,

e Cenario 1. otempo de ciclo aumenta em 29% durante 12 horas por dig;

e Cenario 2: otempo de ciclo aumenta em 58% durante 12 horas por dig;

e Cenario 3: o tempo de ciclo aumenta em 29% durante 24 horas por dig;

e Cenério4: otempo de ciclo aumenta em 58% durante 24 horas por dia.

Ademais, a taxa de carregamento no transshipment € considerada 3.000 e 4.000 tph para os
cenarios de 1 a4. O tempo meédio de espera e o demurrage da frota de OGV séo apresentados

nasfiguras 7 e 8.
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Figura 7: Tempo médio em filaem funcéo de condi¢des atmosféricas adversas e taxas de carregamento na

operacdo de transshipment
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Dentre estes cenarios, o cenario 4 foi o de pior desempenho, com os seguintes resultados:

e Cercade USD 1,10/t de custos de demurrage a uma taxa de 4,000 tph;
e Cercade USD 2,10/t de custos de demurrage a uma taxa de 3,000 tph;
0 A demanda é atendida em ambos 0s casos.

8.1. Analises adicionais de condigdes adver sas
Com o objetivo de mitigar os efeitos de condicdes adversas de tempo, outros cenarios foram
elaborados com as seguintes caracteristicas:

e TU’s trangportam apenas um tipo de carvao. Isto acarreta no aumento do tempo
médio entre as limpezas dos pordes da frota de 60 para 120 dias;
o 3diferentestaxas de carregamento dos shiploaders. 4.000, 6.000 ou 8.000 tph.

e Aumento dafrotade TU’s de 2 para 3 embarcacdes.

Os principais resultados séo apresentados na Tabela 8.



Tabela 7: Andlises Finais - Resultados

- Tempo médio
Cenario i 7T (e Demurrage (USD/t)

@ | Tempo de ciclo é aumentado a 58% em 24 horas 175 123
@ | Carregador de navio cerca de cerca de 4.000 tph ! ’
— | Somente 1 tipo carvao 0,73 0,69
™~ | Carregador de navio cerca de 6.000 tph 1,11 0,68
o | Carregador de navio cerca de 8.000 tph 0,95 0,52
< Carregador <':|e navio cezca de 6.000 tph; 0,55 0,45

Somente 1 tipo de carvao
" Carrelzgador de navio cerca de 3.000 tph; 0,56 0,31

3TU's
© ga]rrlrﬁfador de navio cerca de 4.000 tph; 0,40 0,16

Através da analise da tabela 8, verifica-se que hd uma melhora na operacéo quando ha apenas
um tipo de carvéo sendo transportado pelos TU’s (reducdo do nimero de limpezas), bem
como quando as taxas de carregamento sdo mais elevadas. No entanto, verifica-se que 0 maior
ganho operacional ocorre com 0 aumento da frota de TU’s para 3 embarcacoes. Percebe-se
uma resposta muito positiva do sistema, com os menores tempos de fila e demurrage a ser

pago observados.

9 CONCLUSOES

Pbde-se verificar que a variagdo da quantidade do carregamento dos TU’'s, e
conseguentemente do calado minimo e maximo, afetam o sistema, dado que as embarcactes

sdo influenciadas pela profundidade do cana e pela maré.

Concluiu-se que as taxas de produtividade nas operagOes de carga e descarga dos TU’s séo

extremamente importantes e fatores decisivos para a viabilidade do sistema.

Foi observado que as condigbes atmosféricas adversas e a ocorréncia de tornados podem
impactar significativamente um sistema de operagdo em transshipment, desta maneira

concluiu-se que é necessaria a avaliagdo de medidas que mitiguem esses efeitos.



Por fim, conclui-se que o modelo de ssimulacéo desenvolvido é capaz de representar as
operacoes de transshipment consideradas, bem como todas as suas variagdes. Desta forma, a
ferramenta mostrou-se extremamente Util e eficaz em prover ap analista os resultados de
diversos cenarios. Assim, 0 modelo possibilita a realizagdo do dimensionamento do sistema
de diferentes maneiras, a partir de andlises de trade-off. Por exemplo, ao se conhecer os custos
de investimentos do aumento na frota de TU’s, ou na capacidade dos equipamentos de
carga/descarga, podem-se realizar andlises de trade-offs destes custos de investimentos versus
custos operacionais e niveis de servico, uma vez que 0 modelo de simulagéo fornece todas as
informacBes operacionais relevantes, além do demurrage por tonelada a ser pago.
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