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RESUMO

O cresoente aumento na movimentação de granéis sólidos ocorrido no Brasil nos

últimos anos, está forçando os terminais de granéis sólidos a busmrem eficiência

e rapidez nos seus serviços para atingir índices de produtividade mmpatíveis a

esse aumento,

O modelo computacional desenvolvido permite o cálculo dos tempos de espera

em fila, tempo de atendimento, taxa de ocupação dos equipamentos, as

características dos equipamentos e dos recursos do terminal foram avaliadas de

forma a contemplar não somente à questões tecnológicas, mas também a

quantidade a ser utilizada.

Os softwares de simulação corno o Arena são ferramentas auxiliares que ajudam

a responder perguntas relacionadas aos investimentos necessários à melhoria do

nível de serviço no terminal, com isso, o tomador de decisão dispõe de

informações que viabilizam um dimensionamento adequado do terminal_

Para a simulação feita neste trabalho foi coletado dados e informações do

Terminal 39 do Porto de Santos_





ABSTRACT

The growing increase in the moving of solid in bulks that occurred in Brazil in the

last years is forcing the solid in bulk terminaIs to search for efficiency and rapidity

in its services in a way to achieve productivity indexes compatible to this increase.

The computer model developed allows the calculation of the in-linewaiting-time,

waiting time to start unload process, equiprnent occupaüon tax, The equipment

characteristi« and terminal resources were valued to contemplate both the

technology questions, and the quantity of equipment to be used,

Simulation software like ARENA are auxiliary tools that help to answer questions

related to the investment needs in order to improve the level of service at the

terminal, and then give the decision maker the exact information that will enable

him to reach the right dimensioning of the use of the terminal.

The data for the simulation presented in this work was collected from terminal 39 of

Santos Harbor.





1- INTRODUÇÃO

i,i o&iErivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar o modelo de um terminal portuário

especializado no embarque de granéis sólidos utilizando a simulação

computacional, que permite a visualização do desempenho dos equipamentos

utilizados_ Sendo esta uma ferramenta efidente para tomadas de decisões e
solução de problemas, poderá contribuir para a avaliação de alternativas de

desenvolvimento de um terminal graneleiro, uma vez que, com o crescente

aumento na movimentação de granéis sólidos ooorrido no Brasil nos últimos

anos e sua crescente importância em nossa balança comercial, o
gerenciamento dos processos portuários a eles relacionados tornou-se uma

atividade complexa, envolvendo uma grande quantidade de variáveis que
interferem na eficiência dos mesmos. O modelo mmputacional desenvolvido

permite avaliar as configurações criadas e os arranjos dos equipamentos
utilizados, bem como uma variação do número de equipamentos, Isto se dá

através da obtenção dos tempos de espera em fila, dos tempos de atendimento
e das taxas de ocupação dos equipamentos, podendese também variar os

arranjos internos do terminal, alterando os tempos dos processos envolvidos,

procurando, assim melhorá-lo através da redução dos tempos de espera. A
eficiência dos terminais de granéis sólidos é de extrema importância, pois estes

devem ser altamente especializados para fornecer um serviço de alta

produtividade, medida em tonelagens movimentadas por hora, pois a

concorrência assim o obriga, A obtenção de produtividades altas requerem,
portanto, uma análise do sistema portuário integrado, desde o transporte
aquaviário até o transporte terrestre, Desenvolveu-se então, um modelo de
simulação computacional, onde serão determinadas as taxas de ocupação, os

tempos de espera e os tempos de atendimento para mda tipo de equipamento,

para o dimensionamento dos equipamentos especializados na movimentação

de granéis sólidos.

1.2 NECESSIDADE DE AUTOMAÇÃO
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Os terminais de granéis sólidos têm de correr em busca de eficiência para
atender a demanda em relação às ótimas safras agrícolas ocorrido nos últimos

anos- A lei de modernização dos portos (lei n'’ 8630/93) possibilitou a

privatização dos terminais portuários, aumentando a competitividade entre os
terminais que foram obrigados a dar uma atenção específica sobre as questões
de infraestrutura, armazenagem, transporte e distribuição, que determina um

aprofundamento no trato das determinantes logísticas envolvidas no negócio_

Com essa nova realidade os terminais arrendados pelo programa de

privatização começaram a investir na automação dos processos, tornand@se

cada vez mais automatizados. Dev&se ainda citar o problema envolvendo a

logístico de escoamento de grãos nas rodovias e ferrovias brasileiras, diante de

uma capacidade de armazenamento reduzida e de um aumento significativo na

exportação de granéis sólidos verifimdo nos últimos anos,

1.3 CENÁRIO DE ESTUDO

Para a elaboração deste trabalho foi esmlhido o Porto de Santos / SP como

fonte de dados, análise do estado da arte, levantamento dos processos
pertinentes a movimentação de granéis sólidos e identificação dos pontos

críticos destes_ A escolha do Porto de Santos deu-se pela sua condição de

maior porto da América Latina, equiparand@se em volurre de cargas aos
portos da Europa e Estados Unidos. Sua capacidade de movimentação de
cargas foi de 4 milhões de toneladas/mês e 41 milhões de toneladas no ano em
2001. Neste ano passaram pelo mis 2 milhões 655 mil toneladas de farelos e 2

milhões 8 mil toneladas de açúmr_ Em primeiro lugar, veio a soja, com 4
milhões 400 mil toneladas. Em especial foi analisado o terminal 39 no corredor

de exportação, foi escolhido como objeto de estudo para desenvolvimento do

modelo de simulação computacional em razão dos seguintes pontos
estratégicos:

+ maior terminal graneleiro de exportação do Porto de Santos.

+ projeto para atingir 8 milhões de toneladas movirrnntadas no Porto de

Santos nos próximos anos,
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A movimentação de granéis sólidos no porto de Santos teve um aumento

significativo a partir dos arrendamentos em 1999, como é mostrado na tabela

a seguir:

Tabela 1.1 - Movimentação de granóis no Porto do Santos

r

BT8Tã?1
3.600_564

3.637.009

3,655_840

4.070.437

5_301 _843

5.659.962

9.380.850

8_075.375

11_895.588

Variação %

5,88

35,44

1 ,01

0,52

11,34

30,25

6.75

65,74
13,91

37, 14

1992

1993

1994

1995

1 996

1997

1998

1 999

2000

2001

1 .3.1 TERMINAL ARMAZÉM 39

Terminal 39 em Santos tem como objetivo o escoamento da produção de
grãos do Mato Grosso, Goiás , Mato Grosso do Sul ,Minas Gerais e São Paulo.

O terminal graneleiro, no armazém 39 do Porto de Santos, entrou em operação

em maio de 2002. O empreendimento inclui a construção de um armazém
para estocagem de grãos com capacidade estático para 135 mil toneladas, e a

instalação de uma moega ferroviária, e uma moega rodoviária e terá um
acesso ferroviário próprio_ Já os equiparrentos de movimentação preexistentes

no local - ship loaders e respectivas correias transportadoras deverão sofrer

reformas para adaptar-se às necessidades do embarcador_ Tcxia a carga será

transportada para o navio automaticamente, através de um sistema

subterrâneo de esteiras, que ligará o armazém até as torres localizadas em
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frente aos armazéns 40 e 42 extemos. Por lá, as mercadorias são levadas para
o ship loader instalado no mis_

11. TRANSPORTE DE GRANEL SÓLIDO

Em condições ideais, a relação de custos de transportes é amplamente

favorável às hidrovias e ferrovias_ Em termos gerais, o custo do transporte por

navio é três vezes menor que o ferroviário, nove vezes menor que o rodoviário

e quinze vezes rrenor que o aeroviário. No Brasil, existe um predomínio do

transporte rodoviário de cargas. A evolução da distribuição de transportes de

cargas pode ser visualizada na tabela a seguir:

Tabela 11.1 - Evolução da distribuição de transportes de cargas (%)

Modalidade do Transporte
Aéreo

Aquaviário
Dutoviário
Ferroviário
Rodoviário
Total

1997 1998

0,33

11 ,47

3,78

20,74

63,68
100,oo

0,26

11 ,56

4,55

20,72

62,91

100,oo

0,31

2,69

4,44

19,99

62,57

100,oo

0,31

13,19

4,61

19,60

62,29

100,oo

0,31

13,86

4,46

20,86

60,49

100,oo

2.1. TRANSPORTE FERROVIÁRIO

O transporte ferroviário é realizado através de vagões especializados para
cada tipo de carga. Os tipos de vagões existente para transporte de material a
granel são :

+ Box graneleiro : é o vagão fechado graneleiro típico, com escotilha no teto

para receber a carga, e bocas laterais para escoamento do granel

necessita da intervenção humana para a descarga ser completada com
rodos ou enxadas.
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+ Tanque graneleiro : outro vagão graneleiro é o tanque TPC de dmento. A

inclinação das duas metades do tanque, facilita o escoamento do pó pelo
centro do vagão.

+ Vagão hopper : é o vagão graneleiro mais característico, Sua principal

característica é o interior feito de planos inclinados, em forma de funil, por

onde o granel escoa, tão logo sejam abertas as bons de descarga. Não
tem portas, ao contrário do box graneleiro, pois não há neoessidade de
completar a desmrga manualmente, com rodos ou enxadas. Os vagões

tipo hopper de alumínio possuem uma menor tara e a elevada capacidade

volumétrica permitem um transporte adicional superior a vinte toneladas,

quando comparado com o vagão equivalente de aço_

2,2. TRANSPORTE RODOVIÁRIO

O transporte rodoviário é recomendável para curtas e nédia distâncias,

caracteriza-se pela simplicidade de funcionamento e flexibilidade. As carretas
mais utilizadas para o transporte de granéis sólidos são:

+

+

Semi reboque graneleiro : implemento rodoviário composto por uma

carreta de três eixos e tracionada por um caminhão permitindo um peso

bruto de 45000 kg.

Semi reboque baseulante : correta com cilindro hidráulico telescópico,

com angulo de basculamento de 45', para descarga do material a granel
Ela é fabricada em chapa de aço e possui uma tampa traseira com sistema
de abertura e fechamento semi automático_

Bitrem graneleiro : é composto por dois semi reboques com dois eixos

cada e tracionado por um caminhão permitindo um peso bruto de 57000 kg,

sendo 23e>oo kg no caminhão e o 34000 kg distribuídos nos quatro eixos
que compõe o conjunto.

Sistema bimodal : O sistema bimodal une o transporte rodoviário com o

transporte ferroviário. Consiste basicarrnnte de semi-reboques rodoviários

adaptados e engates ferroviários especiais, onde os semi-reboques são
engatados para formar um comboio ferroviário tradonado por locomotiva,

+

+
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III. EQUIPAMENTOS DE OPERAÇÃO PORTUÁRIA

Os equipamentos utilizados na movirnentação de granéis sólidos são :

+ Correias transportadoras : o movimento sem fim das correias

transportadoras é ideal para a movimentação contínua da carga e pode ser

aplicada em diversos produtos como granéis sólidos, sacos, caixas
garrafas, etc_

Elevador de correias a caçambas : os elevadores de correias a
caçambas são os equipamentos mais comuns e econômicos para o
movimento vertical de materiais a granel_ As caçambas são os recipientes

que contêm o material, pegando-o na parte inferior do sistema e virandeo
na parte superior.

+ Moega : estrutura metálica em forma de funil usada para o escoarnento de

grãos e transferencia da carga para a correia transportadora na descarga

do caminhão ou vagão,

+ Carregador de navio ship loader : o carregador de navio destina-se a

carregar granéis sólidos nos navios. Ele é projetado com uma lança

telescópica com a capacidade de executar vários rnovimentos em ângulos
diferentes sobre o navio a ser carregado.

+ Balança de fluxo : a balança de fluxo é ideal para pesagem de granéis
sólidos, proporcionando uma precisão de pesagem igual ou melhor a de

uma balança estático, mantendo um fluxo contínuo de materiais_

+ Balanças rodoferroviárias : as balanças rodoviárias e as ferroviárias

devem estar automatizadas e interligadas entre si para um controle
efIciente das tonelagens desembarcadas no terminal. O sensores da

balança monitoram a entrada e saída do aminhão ou vagão sobre a
plataforma de pesagem

+ Tombadores hidráulicos : são estruturas metálicas acm mecanisrnos de

inclinação via sistema hidráulico utilizados para a desmrga rápida de
caminhões.

+ Pá carregadeira : as pás mrregadeiras de rodas são veículos

propulsionadas por motor diesel que possuem uma caçamba na parte

+
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frontal com controles hidráulicos de angulação e inclinação para
levantamento do braço e basculamento da caçamba_ Sua principal função é

transportar ou rechegar os grãos dentro do armazém.

IV, DESCRIÇÃO DOS PROCESSOS PORTUÁRIOS

4,1 PROCESSO PARA ATRACAÇÃO DOS NAVIOS NO PORTO DE
SANTOS

Os navios que chegam no porto, irão atracar num berço livre, adequado à
operação do navio em questão. Caso não haja berços livres, este navio irá para

uma fila de navios aguardando atracação, O terminal deve ser dimensionado
de forma que os equipamentos existentes consigam atender toda a demanda

de navios, e que os tempos médios em fita desses navios sejam tempos
aceitáveis.

4.2 RECEPÇÃO DA CARGA NO ARMAZÉM

Caso a carga seja transportada por caminhão, ao chegarem no terminal, eles
recebem uma minuta de entrada registrando a hora de chegada, os dados do
veículo e o loml da descarga. O caminhão é então encaminhado ao local

determinado para a descarga. Essa desarga é feita no sistema de moegas
através de tombadores hidráulicos. Assim que o caminhão chega no tombador

hidráulico é pesado em balanças eletrônicas que registram o peso bruto do

caminhão, após o registro do peso, os tombadores hidráulicos inclinam o

conjunto a 40 graus, desmrregando o produto nas moegas, seguindo para o

armazém, através de elevadores de caçamba e correias transportadoras_ Após

a descarga do caminhão este é pesado vazio para receber uma minuta de
pesagem com a hora da pesagem, o peso bruto, a tara dele e o peso líquido,

Caso a carga seja transportada por vagões, ao chegarem no terminal, onde
também são descarregados através de moegas, eles são posicionados em
cima da moega e pesado em balanças eletrônicos, Depois da pesagem são
abertas as tremonhas no caso de vagão hopper ou as bocas laterais no caso

de box graneleiro descarregando o produto nas moegas, seguindo para o
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armazém, através de elevadores de caçamba e correias transportadoras_ Após

a descarga do vagão este é pesado vazio para receber uma minuta de
pesagem com a hora da pesagem, o peso bruto, a tara dele, os dados dele e

o peso líquido.

Da moega os grãos chegam a um sistema de esteiras e elevadores de
caçamba que os levam aos armazéns. No armazém para que a ocupação dele
seja uniforme existe um equipamento chamado “ Tripper“ que constitui num
bocal de escoamento móvel que altera a trajetória do fluxo do grãos ao longo
do armazém,

4.3 EMBARQUE DA CARGA

Para efetuar o carregamento do navio, o armazém possui um sistema de

moegas_ O processo para carregar o navio tem inicio quando são abertas as

moegas no chão do armazém, uma espécie de raIo_ Por meio de pás
carregadeiras os grãos são empurrados até os raIos_ A moega conecta-se a

um sistema de correias transportadoras que levam os grãos ate o ship loader.

Acoplado a correia transportadora, existem as balanças de fluxo que se
constituem de sensores que determinam o peso total já carregado nos porões
do navio. Os grãos chegam ao ship loader, uma estrutura com um bocal
alongado e móvel que carrega os grãos até o navio despejand nos em seu

porão.

V. SIMULAÇÃO

A simulação é a disciplina que projeta uma imitação de um modelo real ou

teórico para administrar, controlar e monitorar um modelo com o passar do
tempo. O objetivo da simulação é imitar o modelo real com precisão suficiente
para as projeções do modelo refletir a realidade do sistema. As atividades do

modelo incluem eventos que são ativados num determinado tempo em certos

pontos e, deste modo, influenciando o estado global do sistema_ Os intervalos

de tempos são randômicos, como, chegadas de transporte, desarranjos de
equipamento, demoras de tempo, etc; ,
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Na elaboração de um modelo de simulação, exigese que ele permita o cálculo

da quantidade de equipamentos e a rrelhor maneira de disponibilizálos dentro

do modelo que está sendo analisado. Para simular o modelo proposto utiliza-

se o software de simulação Arena, serão levantados os dados de entrada

relativos aos tempos dos equipamentos, podendo-se então definir as curvas de

distribuição de probabilidade do pro@sso, Os dados serão coletados nos
terminais alvo do estudo por meio de cronômetros e estatísticas históricas

fornecidas pelos terminais. A partir dos dados coletados na operação do

terminal, estes serão usados para as simulações no modelo do Soãware

Arena, obtenduse, assim, o Indi@ de desempenho do terminal e a eüciência

de sua infraestrutura e equipamentos.

5.1 TEORIA DAS FILAS E DA SIMULAÇÃO

Um sistema de filas consiste de um ou mais servidores que fornecem um tipo
de serviço para clientes_ Clientes que chegam no sistema e encontram todos

servidores ocupados podem, geralmente, entrar em uma ou mais filas, daí o
nome de sistema de filas. Os elementos chave de um sistema de filas são os

clientes e os servidores_ O termo clientes pcxie se referir a pessoas, partes,

máquinas, aviões, processos de computador, entre outros. Servidores são
caixas de banco, operadores de máquinas, controladores de tráfego,

operadores de computador, etc. Outros termos importantes são:

+ População: conjunto potencial de clientes; pode ser finito ou infinito.

+ Capacidade do sistema: o limite do número de clientes que o sistema pode

acomodar em um dado instante de tempo,

+ Processo de chegada: as chegadas podem ocorrer em tempos

programados ou em tempos aleatórios, sendo que no segundo caso
normalmente assum use alguma distribuição de probabilidade.

+ Disciplina de fila: o comportamento da fila em reação ao seu estado atual ou

a maneira como a fila é organizada pelo servidor.

+ Mecanismo de serviço (atendimento): o tempo de atendimento (service

time) pode ser constante ou ter uma duração randômim_ O atendimento

pode se dar através de um só canal ou de múltiplos canais.
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Uma variável importante do processo de chegada é a taxa de chegada ( À )

dos clientes no sistema de filas. Esta taxa especifica que, por exemplo, 10
clientes por segundo vão chegar no sistema (e possivelmente serem atendidos

ou então podem entrar em uma ou mais filas),

1:41
Suvidor 1

Savidor 2

Suvidor n

SIa

00

Pq)ulação de cbetü«

Figura V.1. Layout de um sistema de filas

5.2 SOFrWARE DE SiMULAÇÃO ARENA

O software Arena foi desenvolvido, pela empresa americana System Modeling

em 1993, para a simulação de sistemas com técnica visual. O Arena apresenta
um conjunto de módulos utilizados para descrever uma sistema em
funcionamento por rreio de uma linguagem de programação visual_ O sistema

a ser modelado no Software Arena é formado por um conjunto de estações de

trabalho que prestam serviços a entidades, que se movem através do sistema,
formando um fluxo entre a entidades de trabalho.

VI. EXPERIMENTAÇÃO E RESULTADOS OBTIDOS

Após a modelagem do sistema, foi feita a validação do modelo que é
fundamental para a realização de experimentos que conduzam a respostas

representativas para o sistema em estudo, Feita a validação, foi realizada uma

série de experimentos_ Eles tratam de verificar o comportamento do terminal

quando submetido a mudança na demanda_
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6.1. EXPERIMENTO

O principal objetivo deste experimento referese ao estudo de altemativas de

investimento que visam adequar a mpacidade do armazém ao possível

aumento no número de carretas e vagões atendidas_ Como conseqüência
imediata deste aumento, a quantidade de carretas e vagões que irão chegar

diariamente ao armazém tende a aumentar. Para tal, é preciso estruturar-se

para que o nível de serviço (tempo de atendimento) não seja comprometido. As

alternativas analisadas no período de 24 horas foram :

Alternativa 1 : Priorizar a chegada da carga a granel por meio de carretas. Na

movimentação dos granéis sólidos utilizando carretas, tivemos como espaço
amostral de 2_898 carretas movimentados, num total de 82.446 tonelagens.

o Valor mínimo : 1,82 carretas/hora – 1 carreta em 32.88 minutos_

a Valor máximo : 8,85 carretas/hora – 1 carreta em 6,78 minutos.

o Moda : 7,02 carretas/hora – 1 carreta em 8,54 minutos,

o Curva de probabilidade estatística : TIRIA (6.78, 8_54, 32.88),

o Media de tonelagens por carreta : 28,390

o Taxa de chegada no Terminal : TRIA( l.18 , 6.33 , 41 )

Altemativa 2: Priorizar a chegada da corga a granel por meio de vagões box

graneleiro_ Na movimentação dos granéis sólidos utilizando vagões box

graneleiro, tivemos como espaço de amostral 1,712 vagões movimentados,

num total de 102.667 tonelagens,

o Valor mínimo : 1,05 vagões/hora – 1 vagão em 57,20 minutos

o Valor máximo : 3,25 vagões/hora – 1 vagão em18,43 minutos

o Moda : 2,91 vagõ% /hora – l vagão em 20,58 minutos

o Curva de probabilidade estatística : TRIA (18.43, 20.58, 57.20)

o Media de tonelagens por vagão : 59.969

o Taxa de chegada no Terminal : EXPO(1440) ,Bateh Size (38)

Alternativa 3: Priorizar a chegada da corga a granel por meio de vagões hopper

convencional . Na movirrnntação dos granéis sólidos utilizando Vagões hopper
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'nvencionais, tivemos como espaço amostral de 464 vagões movimentados,

m total de 23_512 tonelagens,

Valor mínimo : 1.69 vagões/hora – 1 vagão em 35.38 minutos

Valor máximo : 4_63 vagões /hora – 1 vagão em 12.97 minutos
Moda : 3.65 vagões/hora – 1 vagão em 16.42 minutos

Curva de probabilidade estatística : TRIA (12,97, 16.42, 35.38)

Media de tonelagens por vagão : 50.680

Taxa de chegada no Terminal : EXPO(1440) ,Baüih Size (38)

0

0

0

0

0

0

Alternativa 4: Priorizar a chegada da arga a granel por meio de vagões hopper

de alumínio, Na movimentação dos granéis sólidos utilizando Vagões hopper,

tivemos como espaço amostral de 667 vagões movimentados, num total de
50_764 tonelagens.

o Valor mínimo : 1_78 vagões/hora – 1 vagão em 44.93 minutos

o Valor máxirno : 3_56 vagões /hora – 1 vagão em 16_83 minutos

o Moda : 2.21 vagões/hora - l vagão em 27.12 minutos
o Curva de probabilidade estatística : TRIA (16,83, 27.12,44,93)
o Media de tonelagens por vagão : 76.109

o Taxa de chegada no Terminal : EXPO(1440) ,BatI:h Size (38)

Alternativa 5: Aumentar o número de servidor%, equipamentos de

movirnentação de descarga das mnetas e vagões e repetir as altemativas

1,2,3,4. Atualmente são utilizados tombadores hidráulicos para desmrregar as
carretas e moegas para descarregar os vagões_

6,2. MODELO DESENVOLVIDO

Tomando como referência os processos portuários, o simulador ARENA foi

alimentado com o diagrama de blocos da figura VII.1 e figura VI1_2 para a

realização dos experimentos e obtenção de rmultados_
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Arrive Fila 431 Servidor 41

Chegada dos mminhõ«.
TRIA( 1.18 , 6.33 , 41 )

RIa de espera na
rua.

Recebe minuta autorizando
a entrada no terminal_
EXPO( 2_53)

Fila -C2 Deslocamento - Servidor 42
RIa de Espera no
estadonamento.

Caminhão é enmminhado
para o tombador hidráulico
EXPO (1_02)

Caminhão é peudo cheio
Material é de=:anegado_
Caminhão é peudo vuio,
TRIA (6.78, 8_54, 32_88)

Deslocamento –D2 Servidor 4:3 Depart

Saída.Caminhão é «}mminhado
para a saída
EXPO (1.14)

Recebe autorização
para sair do t«minal,
D(PO (1.09)

Figura VI.1 Diagrama de bloeos da alt»rnativa 1 utilizado pelo simulador

ARENA

Arrive Fila -VI

Chegada da Composição. Fila de espera no pátio
Expo(1441)) ,Bach Size (38) de 88

Servidor .V1

Vagão é levado para a moqa.
EXPO( 2-53)

Servidor – Servidor - Fila -V2 Depart

Vagão ép«ado cheio Vagão é levado para a, RIa de eq»ía
Material é deu:arTegado pátio de saída no pátio de saída
Vagão é pwdo vaão TRIA (3.58,7,09, 8,44)

Saída

Altemativa 2 :IRIA (18.43, 20.58, 57.20)
Altemativa 3: TRIA (12_97, 16.42, 35.38)
Alternativa 4: TFtlA (16_83, 27,12,44.93)

Figura VI.2 Diagrama de blocos da altomativa 2,3,4 utilizado pelo
simulador ARENA,
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6.3. RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULAÇÃO

Tabela VI,1 - Tempo
Aumento da Taxa

de Chegada
0%
IO a/o

20 a/o

30 cyo

40 %
50 cyo

60 o/o

70 a/o

80 a/o

90 c70

100 o/o

médio de permanência na fila

Carreta Box Graneleiro Hopper
convencional

Hopper
Alumínio

536.10

596.87

652,43

1 701 _331 516_451 688_741

700.03

706.201

707.32

71 1.28
719_15

723_42

724.25

m3
68.081

75_881

92_89

1 13_781

m5 m9
652.21

696.90
436.571

476_521

701 _33

707,33

516_45

533_621

167_861

194.631

266.21

724.121 563.281

729.381

736,881

651.921

692_421

713_051298.031 745, 191

313,481 752,981 721 _191

348_201 755_191 724,941

Tabela VI.2 – Tamanho médio da fila

Aumento da Taxa

de Chegada
0%
10 o/o

20 a/o

30 o/o

a)%
50 o/o

60 e/o

70 tyo

80 o/o

90 t70

100 o/o

Carreta Box Gran® Hopper
convencional

Hopper
Alumínio

14.15

16.99

20.39

1 26.171 17_571 24,071

27. 12

30_66

35_471

39,28

42.84

47_20

51.41

12

4.991

5.231

6_73

9.331

13.961

17.491

25.031

32.51

37.721

39.251

15.25

18.57
22_21

26.17

28.801

32_ lo1

37.521

41 _321

44,681

49.141

53.361

m1
12.43

14.891

17_57

19_641

22_301

27_ 161

30,771

34_171

38_521

42_671
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Tabela VI.3 - Taxa de oeupação do servidor
aAumento da Taxa

de Chegada
0%
IO a/a

20 t70

30 o/o

40 %

50 cyo

60 o/o

70 %

80 a/o

90 o/o

100 o/o

Hopper
conveneional

Hopper
Aluminio

m9
97.172%1

99_621 %1

99_925% 1

99.925%1

99_925%1

99_925%1

99.925%1

99.925%1

99_925%1

99_925%1

m8
88.2040/,1

95_406%1

99_6690/,1

99_7080/,1

99_7080/,1

99.7080/,1

99_7080/,1

99_7080/,1

99_708'/,1

99_7080/,i

m5
59_7130/,1

64.788%1

69_5070/o1

75_066% 1

82_ 1610/,1

90_888'/,1

97_2690/,1

99.7080/o1

99_7080/,1

99_7080/,1

76.935%

82_ 1 90%

89.491 o/ol

96_0780/o1

99.708c70

99.708c%]

99_708a/o

99_708%

99.708c%

99.7080/,

99_708cYo

Duplicando os servidores temos :

Tabela VI.4 - Tempo

Aumento da Taxa

de Chegada
0%
10 t70

20 o/o

30 a/o

40 %

50 o/o

60 c70

70 tyo

80 o/o

90 o/o

100 ü70

médio de permanência na fila (2 servidores)
a ar

Convencional
@>
Aluminio

30

o.5781

o_5981

o.8021

1.5131

1 ,6671

3.3651

7.8381

9_8851

24_ 1871

27_6751

289.22

313_52

336_1 71
370_71

410.881

433.691

444.81

451 _881

484.92

505_541

537.91

M1

209.941

226_341

249.1 1

275.471

289_981

297.981

308.551

330_941

346_01

367.921

266.65

287,46

310.89

341 ,48

378_2

403.18

407_801

429.01

460_38

481 .474

51 1.991
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Tabela VI.5 - Tamanho médio da fila {2 servidores)
Aumento da Taxa ma no Hopper mj

Alumíniode Chegada Graneleiro | Convencional
0% no
10 c70 o_0421

@7 n5 7,036

8,184

9,715

1 12,6041 8.4761 1 1 ,6201

13.920ã

16, 142

16,799

19.0671

21 ,740

24_0731

27_022

8.9261 5_9771

20 c70 o_0441 lo_5051 7.0731

30 yo 0.063 12,604 8.476

lo_ 139140 % o_1331 15_1221

50 c70 o, 1381 17.6071 11 _7951

60 tyo o_3021 17.71 1 12_0791

70 c70 o_7721 20_0831 13_7131

80 cyo 1 _0501 22.8991 15,6281

90 a/o 2_8721 25.277 17_3001

100 o/o 3,3851 28.3891 19_4181

Tabela VI.6 - Taxa de ocupação do servidor (2 servidores)
Aumento da Taxa Carreta Box Me Hopper

Alumínio

38.502%

42,443%

46, 104%

1 M.895%{ 36.870%1 50_370%1

55_030%

58,200%

60, 150%

62_ 170%

67_550%

70.525%

74.555%1

de Chegada Graneleiro Convencional
0% m5
10 o/o

®4 m2
55,980'/, 46.327%1 31 _0650/,1

20 a/o 57,200%1 50_ 1750/,1 33.720%1
30 a/o 60_ 1850/o M,895% 36.870%
40 o/o 64_575%1 59_940'/,1 40_233%1
50 c70 68,270%1 63.670%1 42_556%1

60 e/o 69_305%1 65_625%1 44_ 1 55%1

70 cyo 79_315%1 66_080%1 44_851 %1
80 t70 83.5300/,1 71 ,895%1 48_876%1
90 o/o 95.330%1 74,700% 1 50.9550/,1

100 cyo 96.8350/,1 79.030c%1 53_8800/,1

VII. CONCLUSÕES
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Os experimentos mostraram que a simulação permitiu a identificação do ponto
de saturação do terminal, ou seja, até que demanda o terminal poderia atender.

Além disso, foi possível identificar se existe alguma vantagem na priorizarão de

um equipamento. Através do modelo, também testou-se a possibilidade de
restruturação do perfil da frota de transporte da arga a granel. Os
experimentos buscaram responder perguntas relacionadas aos investimentos

necessários à melhoria do nível de serviço no terminal. As características dos
equipamentos e dos recursos do terminal foram avaliadas de forma a
contemplar não somente à questões tecnológicos, mas também a quantidade a

ser utilizada_ De uma forma geral, o modelo contribuiu para o estudo de

inúmeras situações operacionais. Com isso, o tomador de decisão dispõe de
informações que viabilizam um dimensionamento adequado do terminal_ Esta
pesquisa tratou da modelagem de um terminal que movimenta granéis sólidos,

utilizando para aplicação do modelo de simulação criado, dados e informações
do Terminal 39 do Porto de Santos_ O modelo fornem resultados operacionais

e com eles, é possível estimar quantidade de recursos e seus respectivos

índims de produtividade_ Com toda análise é possível avaliar a viabilidade ou a

inviabilidade do terminal, variand@se demanda e característicos técnicas,
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