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RESUMO

A administracdo do Terminal Portuario de Vila do Conde, situado no Estado do Pard, estd ampliando sua area de
influéncia e, por conseguinte, o volume de cargas movimentadas pelo porto tende a aumentar nos proximos anos.
Para verificar se as instala¢cbes do terminal serdo adequadas para movimentar a quantidade de mercadorias
previstas, foi concebido um modelo de simulagdo computacional com o objetivo de estabelecer cenarios
operacionais do Porto de Vila do Conde para anos futuros. O modelo foi baseado na ldgica operacional e nos
tempos de operacdo fornecidos pela Autoridade Portuaria, sendo utilizado o programa ARENA tanto para
implementacdo do modelo quanto para simulacdo de cenarios. Foi realizado um estudo estatistico baseado na
Teoria das Filas para desenvolver alguns modelos, os quais foram validados, permitindo identificar possiveis
gargalos identificados nos horizontes dos cendrios apresentados.
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ABSTRACT

The management of the Vila do Conde Port, in state of Pard, is enlarging the influence area, and the cargo
volume transported by the terminal tend to increase in the next years. To identify if the terminal’s installations
will be adequate for movement of the goods prognosticated, a computational simulation modeling was developed
to establish several operational scenarios for the Vila do Conde in the next years, using Queue Theory. The
software ARENA was used the for run the models and simulate the operational scenarios. The developed model
was valid to identify bottlenecks in horizons of the proposed scenarios.
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1. INTRODUCAO

As grandes reservas de bauxita descobertas no Pard, precisamente nas regides do rio
Trombetas e na bacia do rio Capim (superadas somente pelas reservas de Guiné e Australia),
aliadas ao potencial hidrelétrico dos rios da Amazonia, levaram o Brasil a posicdo de
importante exportador de aluminio.

Para a implantacdo dos projetos nacionais de exploracdo do aluminio, o governo brasileiro
firmou o compromisso de construir a Hidrelétrica de Tucurui, no rio Tocantins, que fornece
energia elétrica com tarifa reduzida, bem como um Porto, um nucleo habitacional e um acesso
rodoviario. Além disso, governos do Brasil e do Japdo concederam financiamentos com juros
baixos e diversos incentivos fiscais para viabilizar este empreendimento.

E neste contexto que, em 24/10/1985, o Porto de Vila do Conde (PVC) foi inaugurado,
estando localizado em Ponta Grossa, no municipio de Barcarena, as margens do rio Para,
estando situado a 35 quildmetros de Belém. As principais instalacfes do Porto sdo: armazém,
patio para lingotes, prédio para oficinas, garagem e almoxarifado, prédios diversos,



reservatorio elevado e cisterna, dentre outras. O PVC apresenta sete bercos (101, 102, 201,
202, 301, 302 e TGL) que movimentam granéis solidos, granéis liquidos, carga geral e
unitizada.

O Estado do Para prevé grandes oportunidades de expansdo do volume de movimentacdo de
mercadorias, incluindo granéis, fertilizantes e contéineres. Desse modo, surge a necessidade
de avaliar o comportamento das operagdes do Porto de Vila do Conde a partir do aumento da
demanda pelos seus servi¢os de movimentacao (importacdo/exportacéo).

Esta analise € essencial, pois permite a avaliacdo da necessidade de incremento da capacidade
de oferta do terminal supramencionado. Diante deste contexto, percebe-se que é fundamental
uma avaliacdo operacional do Porto de Vila do Conde, no sentido de responder as seguintes
questBes estratégicas: (i) O terminal portuario responde adequadamente a demanda atual?
(if) Caso a resposta da pergunta anterior seja negativa, quais as facilidades necessarias para
atender a demanda atual? (iii) Em caso de aumento da demanda futura, qual seria a qualidade
do servigco portuario, se ndao forem incrementadas as facilidades existentes? (iv) Quais e
quantas facilidades sdo necessarias, considerando-se as demandas previstas para determinados
tipos de carga, para que o Terminal Portuario opere adequadamente?

Considerando o contexto descrito, 0 presente artigo tem o objetivo de reportar a analise do
desempenho operacional do Porto de Vila do Conde, até o horizonte de 2020, com base em
cenarios de movimentacdo de cargas e alternativas de arranjo dos bercos previamente
definidos.

Cabe salientar que as andlises serdo realizadas observando os parametros operacionais de taxa
de ocupacéo e nivel de servico do atendimento dos navios. Os cenarios serdo levantados a
partir da observacdo dos dados histéricos da demanda dos diversos tipos de produtos
movimentados e da capacidade operacional do porto, medida pelos equipamentos e pela infra-
estrutura disponivel.

2. SIMULACAO DA OPERACAO DE SISTEMAS PORTUARIOS

Um porto € um sistema complexo, cuja operacdo envolve uma extensa gama de variaveis,
muitas delas aleatorias ou probabilisticas. Sendo assim, uma avaliacdo plenamente subjetiva
do sistema portuério pode, muito provavelmente, encaminhar os gestores a decisdes erréneas
que implicariam em elevados custos de oportunidade.

Avaliacbes objetivas de terminais portuarios, baseadas em modelos matematicos, sdo
amplamente disseminadas nos meios corporativos e académicos (YUN e CHOI, 1999).
Técnicas de Pesquisa Operacional tém sido frequentemente aplicadas para planejar e
gerenciar o sistema portudrio, auxiliando o processo de tomada de deciséo a partir da analise
de parametros tais como tempo de atendimento, tempo de chegada de navios, tempo de espera
dos navios, tamanho médio da fila e taxa de ocupagdo de ber¢cos (FERNANDES, 2001).

Além disso, as técnicas de simulacdo computacional, baseadas nos conceitos de Teoria das
Filas e no Método Monte Carlo, possibilitam a obtencdo de uma maior sensibilidade em
relacdo aos valores dos referidos parametros, permitindo avaliar com maior precisdo o
desempenho operacional do Porto diante de varios cenarios que podem ser definidos.



Nesta Otica, é possivel definir a simulagdo como um processo de elaboracdo de um modelo de
um sistema real, bem como de conducéo de experimentos com este modelo, com o propésito
de compreender o comportamento do sistema, ou avaliar varias estratégias para a operacdo do
mesmo (WINSTON, 1990; HILLIER & LIEBERMAN, 1995).

A simulacdo pode, portanto, ampliar o entendimento do analista sobre o sistema modelado
(SHANNON, 1975). No que se refere ao estudo da operacdo de terminais portuarios, a
utilizacdo da técnica de simulacdo computacional pode implicar nos seguintes resultados: (i)
Determinacdo, para cenarios futuros, de indicadores operacionais tais como taxa de ocupacgéo
dos bercos e taxa de utilizacdo dos equipamentos, tendo em vista a infra-estrutura e a
superestrutura vigentes no terminal no momento de sua modelagem; (ii) Avaliar o
comportamento do terminal para futuras demandas de movimentacdo de cargas; (iii) Avaliar a
necessidade de intervencdes no terminal de modo a atender, eficientemente, futuras
demandas; e (iv) Implementar possiveis alternativas de intervencdo no modelo, avaliando seus
impactos na operacao do terminal.

E importante destacar que a simulagdo ndo se destina a otimizar a operagdo de um sistema,
mas sim ampliar a compreensao do analista sobre o seu atual funcionamento e sobre como o
sistema se comportaria ap6s intervencdes em sua estrutura operacional. Um modelo de
simulacdo, entretanto, ndo substitui a experiéncia do gestor portuario. Deve-se buscar a
consonancia entre a subjetividade e experiéncia do gestor e a objetividade do modelo
matematico, elevando a eficiéncia do processo de tomada de decisao.

3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 Concepgao do modelo

Os dados requisitados para a concepgdo do modelo, consistiram em: (i) Projecdo da
guantidade de carga a ser movimentada pelo terminal em cenarios de curto, médio e longo
prazo; (i) Quantidade de embarcacdes a serem atendidas pelo terminal; (iii) Quantidade de
carga transportada para cada embarcacdo; (iv) Tempo de espera das embarcaches; e (V)
Tempo de atracagdo das embarcacoes.

Como é possivel perceber, as informagfes necessarias para a modelagem do PVC refletem as
variaveis taxa de ocupacdo, nivel de servico e prancha de atendimento. Para a obtencdo das
variaveis, cabe observar os seguintes aspectos basicos: (i) O comportamento dos intervalos de
chegada de cada conjunto de navios é refletido pelo histérico observado no ano de 2004 e
parte do ano de 2005; (ii) Os tempos de atendimentos ou de operacdo foram tomados pelos
tempos de atracacdo observados no mesmo periodo e consideraram as pranchas verificadas;
(iif) Os tempos de espera foram calculados pela diferenga entre a desatracagdo e a atracacéo
de cada conjunto de navios em cada berco; (iv) As regras de alocacdo de bercos seguiram 0s
padrdes utilizados na operagcdo atual do porto; e (v) Ndo foram consideradas provaveis
evolucdes nas pranchas de atendimento ao longo do tempo.

Considerando um berco que atenda, em um dado intervalo de tempo, n navios, sua taxa de
ocupacdo (TO) pode ser calculada pela seguinte expressao:

i tai

TO=1L (1)
T



em que:
ta: tempo de permanéncia do navio i no berco;
T: tempo total de operacgéo do berco.

Por sua vez, o nivel de servigo (NS) pode ser definido da seguinte forma:

ST,
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em que:
TE: tempo total de espera dos navios em um dado berco.
ta: tempo de permanéncia do navio i no berco.

Ja a prancha de atendimento, ou produtividade, pode ser determinada, em seu valor médio,
conforme a seguinte equacao:
>
t ©)

P _ i=1 a;
n

em que:
ta: tempo de permanéncia do navio i no berco;
Qi: quantidade de carga transportada pelo navio i.

Para cada um dos anos horizontes de planejamento - 2006, 2008, 2010, 2015 e 2020 - foram
definidos trés conjuntos de cenérios: (i) Alternativa 01: as movimentacdes projetadas sdo
alocadas para 0s bercos ja existentes, com aumento da produtividade para as seguintes cargas:
alumina (berco 201), contéineres (berco 301) e fertilizantes (bergo 202), com a utilizagdo dos
bercos 202 e 302 para o atendimento de navios; (ii) Alternativa 02: a mesma alternativa 01,
prevendo-se a construcdo de mais dois bercos: 401 e 402; e (iii) Alternativa 03: a mesma
alternativa 01, com a exclusdo das operaces de manganés e ferro gusa.

O modelo de simulagédo proposto considera as projecoes das quantidades e dos tipos de cargas
a serem movimentados pelo PVC, cedidos pela Autoridade Portuéria do terminal supracitado.
A seguir, na Tabela 1, ¢ ilustrada a estimativa em questao.

A partir da Tabela 1 é possivel determinar, para cada horizonte de tempo, as funcdes de
distribuicdo de probabilidade dos intervalos de chegada de navios. Considerou-se, neste
estudo, que estas distribuicds seriam obtidas com base nos intervalos de chegada de navios
para o ano base 2005, sendo calculadas inversamente proporcionais ao aumento da quantidade
de cargas em cada ano. Por exemplo, no caso da bauxita, percebe-se que a quantidade
movimentada em 2006 é 49,7% superior a 2005. Logo, sera assumido que o intervalo de
chegada dos navios de bauxita em 2006, sera 49,7% menor do que o intervalo de chegada dos
navios em 2005. Partindo deste raciocinio, foi utilizada a ferramenta Input Analyser, do
software ARENA, para a determinacédo das distribuicdes estatisticas que mais se adaptam aos
dados fornecidos. Assim, foram geradas as distribuices representativas do intervalo de
chegada dos navios.



Tabela 1: Projecdes de movimentacdo de cargas no PVC.

Tipos de Carga Quantidades (t)
2005 2006 2008 2010 2015 2020 2025 %
Bauxita 6.430.000 9.625.000| 6.200.000] 6.200.000 6.200.000f 6.200.000] 6.200.000[  28,8%
Carvéo - 120.000] 500.000f 2.500.000] 2.500.000f 2.500.000] 2.500.000 11,6%
Alumina 1.675.200 3.300.000 6.600.000] 6.600.000] 6.600.000| 6.600.000] 6.600.000[ 30,6%
Coque 164.000 180.000 180.000] 180.000] 180.000 180.000] 180.000 0,8%
Piche 29.000 60.000 60.000) 60.000) 60.000) 60.000] 60.000| 0,3%
Aluminio 375.000 435.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 2,1%
Caulim 70.000 70.000 200.000 200.000 260.000 260.000 260.000 1,2%
Fertilizantes 63.600 140.000 169.400 169.400] 330.100 531.650 856.350 4,0%
Ferro Gusa 131.000 350.000 - - - 0,0%
Manganés 350.000 350.000 - - - - - 0,0%
Minério/Coque/Carvéo - 50.000 388.500 80.000 80.000 - - 0,0%
Produtos Siderargicos - 0 0 300.000 0 - - 0,0%
Outras Mercadorias 65.000 70.000 75.000 90.000 100.000 180.000 250.000 1,2%
Contéineres 267.520 366.720 558.080 558.080 830.720 | 1.070.720 | 1.482.240 6,9%
OCA-1 612.000 562.000f 1.200.000| 1.200.000 1.200.000f  1.200.000]  1.200.000 5,6%
Soda Caustica 472.000 800.000]  1.500.000] 1.500.000 1.500.000]  1.500.000]  1.500.000 7,0%
Total 10.704.320 16.478.720 | 18.080.980 [ 20.087.480 | 20.290.820 | 20.732.370 | 21.538.590 | 100,0%

Da mesma forma como realizada na estimacdo das distribuicfes de intervalos de tempo de
chegada de navios, as distribuicGes de tempo de atendimento para os anos horizontes foram
baseadas nos tempos de atendimento dos navios em cada berco e nos fatores de crescimento
de produtividades do berco.

Tabela 2: Pranchas projetadas por mercadoria movimentada.

Mercadorias 2006 2008 2010 2015 2020
Descarregamento de bauxita e de carvdo 43.200 | 43.200 | 43.200 | 43.200 | 43.200
Embarque de Alumina (Berco 102) 18.000 | 18.000 | 18.000 | 18.000 | 18.000
Descarregamento de Piche 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
Descarregamento de Coque - 7.800 7.800 7.800 7.800
Descarregamento de Fertilizantes e Coque 1.500 - - - -
Descarregamento de Fertilizantes - 1.500 1.500 1.500 1.500
Embarque de Alumina (Berco 201) - 36.000 | 36.000 | 36.000 | 36.000
Embarque de Manganés 7.100 7.100 7.100 7.100 7.100
Embarque de Ferro Gusa 6.160 6.160 6.160 6.160 6.160
Movimentacdo de Contéineres em Navios 15 25 25 25 25
Embarque de Aluminio e Caulim 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Descarregamento de OCA -1 16.000 | 16.000 | 16.000 | 16.000 | 16.000
Descarregamento de Soda Caustica 8.540 8.540 8.540 8.540 8.540

Observacao: Todos os valores estdo expressos em tonelados por dia, exceto o item
“Movimentacdo de Contéineres em Navios”, expresso em unidades de contéineres por dia.

Dessa forma, a montagem dos tempos de atendimento seguiu a seguinte metodologia: (i)
Separaram-se 0s tempos de atendimento de cada carga, referentes ao ano base de 2005; (ii)
Para cada esquema de alocacgédo dos ber¢os, os tempos de atendimento foram compostos pelos
tempos de atendimento de cargas que seriam movimentadas naquele bergo; (iii) Para cada ano
horizonte, 0os conjuntos tempos de atendimento formados para cada berco, em cada ano
horizonte, eram divididos pelo fator médio de crescimento da produtividade do berco,
calculado por uma média ponderada dos fatores de crescimento de cada carga, cujos pesos
eram os volumes de carregamento projetados, apresentados na Tabela 2; e (iv) Os fatores de
crescimento de produtividade de atendimento de cada carga foram, por sua vez, calculados



pela divisdo da prancha de atendimento da carga no referido ano horizonte, pela prancha de
atendimento da carga no ano base de 2005.

3.2 Resultados obtidos

A modelagem realizada através do software ARENA possibilitou a obtencdo de dois
parametros que balizaram a analise dos resultados da simulacdo para cada cenario definido:
taxa de ocupacdo e nivel de servico.

Para que os resultados obtidos pelo modelo pudessem subsidiar a tomada de decisdo para
cenarios futuros, foi necessario que este fosse validado. De acordo com SHANNON (1975), a
validacdo é o processo de avaliacdo, para um nivel aceitdvel de confianca do usuério, se
qualquer inferéncia sobre o sistema, derivada de uma simulacao, € correta.

Os resultados de taxa de ocupacdo e nivel de servigco fornecidos pelo modelo, nos cenarios
correspondentes aos anos de 2004 e 2005, considerando-se a operacdo dos sete bergcos do
terminal, implicaram em discrepancias compreendidas entre 0,5% e 5,0% com o0s
desempenhos reais do Porto de Vila do Conde aferidos no periodo em questdo. Tendo em
vista a pequena magnitude destes erros, 0 modelo foi considerado valido.

Com base no modelo validado das operacGes dos anos de 2004 e 2005, foram realizadas
simulacdes, para cada horizonte de planejamento e alternativa de alocacéo de bercos, sendo
avaliadas as variaveis taxa de ocupacdo e nivel de servi¢o para cada berco. A seguir, nas
Figuras 1 e 2, é possivel visualizar o comportamento do berco 102 no que se refere as
variaveis taxa de ocupacéo e nivel de servico.
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Figura 1: Taxas de Ocupacao do Berco 102 obtidas através da simulacéo.
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Figura 2: Niveis de Servico do Berco 102 obtidos através da simulacéo.

Os resultados do modelo, por serem bastante extensos, nao poderdo ser comentados com
detalhes neste artigo devido a limitacdo de paginas. Contudo, é pertinente destacar que as
informacdes fornecidas pelo modelo puderam embasar um diagndstico acerca do desempenho
operacional do PVC no horizonte de projeto considerado, conforme consta na conclusao deste
trabalho.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, é possivel concluir alguns aspectos. Primeiramente, o
porto, em 2006, sofrera grandes prejuizos com o gargalo do ber¢o 102, o que demonstra a
necessidade urgente de transferéncia da alumina para outro berco que possa melhor atender
este produto — no caso, 0 berco 201.

Os resultados apresentados neste estudo apontam fortemente para a viabilizagdo da alternativa
01, pelo menos até o horizonte de 2015. A andlise dessa alternativa revela que, os niveis de
servigo situam-se em patamares proximos a 40%, na maioria dos casos.

Em relagdo a alternativa 02, a construgdo de bercos resolve isoladamente alguns problemas
pontuais e, a0 mesmo tempo, faz surgir outros, como a ociosidade de trés bercos. Isso indica a
necessidade de realizar uma andlise da viabilidade da melhoria da produtividade de alguns
bercos, ao invés de construir outros dois. No entanto, os resultados deste trabalho ndo sdo
conclusivos, sendo necessaria uma complementacdo de informacdes através de um estudo de
viabilidade econémica.

Com respeito a alternativa 03, a retirada de ferro gusa e manganés ndo traz uma melhoria
essencial do desempenho de operacdo dos bercos, pelo menos até 2015. Dessa forma, o
resultado aponta que ndo existe a necessidade de deslocar os dois tipos de cargas
mencionadas.



Os resultados da simulacdo reforcam tambeém a necessidade de gestdo operacional constante,
efetivada a partir de um planejamento que contemple os horizontes de curto, médio e longo
prazo. Dentre as atividades de planejamento, devem-se destacar a necessidade de uma analise
continua da alocacdo de navios, tendo em vista, principalmente, que as performances de
atendimento sdo muito sensiveis as normas de alocacdo, priorizando o atendimento dos navios
gue mais se adaptem as peculiaridades dos respectivos bercos. Essa pratica deve, portanto,
entrar no cotidiano operacional do Porto.

Outro aspecto interessante é que a decisdo de tomar o ber¢o 301 como quase exclusivo para
contéiner resultou em valores de niveis de servico satisfatorios, mostrando que, nas condicdes
de modelagem apresentadas, a movimentacdo de contéiner ndo representa um problema para o
Porto de Vila do Conde.

O software utilizado mostrou-se eficaz na abordagem do problema e no processamento das
informagdes operacionais. O modelo apresentou-se satisfatorio e extremamente flexivel, o que
possibilita sua retro-alimenta¢do quando for disponivel uma maior quantidade de dados, e,
conseqlientemente, uma analise continuada dos pardmetros de tomada de decis&o.

Por fim, é importante salientar que este estudo esta limitado por uma série de restricdes que
obrigatoriamente tiveram que ser impostas, podendo-se destacar: (i) N&o foram
contabilizados, no tempo de permanéncia do porto, 0os tempos exatos de atracdo e
desatracacdo, sendo admitido um tempo total de 2 horas; (ii) Auséncia de dados em maior
quantidade e em maior consisténcia; (iii) O cenério de projecdo de cargas, a partir do qual foi
desenvolvido o estudo de simulagdo, € considerado otimista, o que afeta sensivelmente os
resultados do modelo; e (iv) Nao foram consideradas provaveis evolugfes nas pranchas de
atendimento ao longo do tempo.
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