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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a importancia da aplicagdo da simulagdo para auxiliar na
tomada de decisdes estratégicas em projetos de grande porte em fase de planejamento inicial.
Para tal, foi desenvolvido um modelo computacional, utilizando-se o sofiware ARENA®, para
simular uma futura operagao de um porto de um complexo industrial siderargico, cujas variaveis
do processo apresentavam riscos para o negoécio. Neste trabalho sdo descritas as etapas do
processo de simulagdo e sdo avaliados os cenarios, observando as taxas de produtividade e de
ocupagdo do bergo, assim como suas implicagcdes na concepgao do empreendimento. Verificou-se
que a programac¢ao de chegadas de navios ¢ critica para o nivel de servico do porto e que era
possivel construir um porto off shore com dois bergos e quatro guindastes para atender o nivel de
produgdo de placas desejado, com possibilidade de expansao.

PALAVRAS CHAVE: Simulagéo, Porto, Decisdes Estratégicas
Topico: SIM- Simulagdo; L&T- Logistica e Transporte

ABSTRACT

This study aims to evaluate the importance of applying simulation to assist strategic decisions on
large projects in the initial planning phase. For this purpose, a computer model was developed,
using the ARENA® software to simulate a future operation of a port of a steel industrial
complex, whose process variables presented risks to the business. This paper describes the stages
of the simulation process and evaluates possible scenarios, observing the crane productivity and
berth occupancy rates, as well as its implications in the project’s design. The results suggest that
the shipping schedule is critical to the service level of the port and, in order to meet the desired
production level, with expansion possibility, the feasibility study could consider an off shore port
with two berths and four cranes.

KEYWORDS: Simulation, Port, Strategic Decisions
Topics: SIM — Simulation; L&T- Logistics and Transport
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1. Introducéo

Um empreendimento de grande porte passa por diversos processos de decisdes estratégicas ao
longo do ciclo de vida do projeto. A etapa de concepgao, ou de planejamento inicial, ¢ a fase de
definicdo do negocio, onde sdo validados o alinhamento estratégico ¢ a analise de mercado. Essa
etapa implica na definicdo do escopo e os objetivos do empreendimento, bem como uma
estimativa inicial do montante de investimentos para o calculo de viabilidade econdmica do
negocio (Barbosa et al., 2013).

Durante o desenvolvimento de um projeto, a simulagdo pode ser tutil para a visualizagdo de algo
novo, que ainda ndo foi testado, contribuindo para a tomada de importantes decisoes. Porém, a
complexidade de simular um processo ndo existente age como um inibidor a sua utilizacdo em
fase de projeto. Quando utilizada, contudo, atua como um diferencial para lidar com as
influéncias das incertezas do mercado e da concorréncia global. Os beneficios sdo muitos, dentre
eles pode-se citar o dimensionamento de capacidade com melhor acuracia, a identificagdo de
gargalos, a andlise de sensibilidade, gerando cendrios otimistas e pessimistas para as analises
econOmicas, ¢ melhorias nos processos, de forma geral, contribuindo para uma operagdo futura
de alta performance (Aguilar et al., 2009 e Jaafari, 2002).

Para demonstrar o uso de simulagdo como ferramenta de suporte a tomada de decisGes
estratégicas para projetos em fase de planejamento inicial, o trabalho visa apresentar um caso real
de concepgdo de um complexo industrial siderargico, cuja localizagdo escolhida trazia incertezas
e varidveis que poderiam representar riscos para o negocio.

2. Contextualizacéo

O Distrito Industrial do bairro de Santa Cruz, da cidade do Rio de Janeiro, foi o local
estrategicamente selecionado para a implantacdo de um complexo siderargico integrado, pois
teria proximidade com a malha ferroviaria MRS, por onde chegaria o minério de ferro e outras
matérias primas, assim como ligacdo com a BR-101 e o acesso direto a Baia de Sepetiba, onde
seria construido o porto proprio para exportagao das placas.

Os estudos para verificar posicionamento do terminal a ser construido, para permitir atracagdo de
navios de grande porte, determinaram que teria que ser um porto off-shore a quilometros de
distancia mar adentro. O processo de transporte de placas do patio da usina siderargica até o pier
para o carregamento no navio, portanto, estaria mais exposto a riscos operacionais, como, por
exemplo, a falta de placas no pier para embarque, acarretando baixa produtividade e,
consequentemente, espera de navios. Segundo Ignacio e Neves (2009), independentemente do
sistema portuario, a competitividade de um porto ¢ medida por um indicador que se refere ao
tempo de espera dos navios, desde sua entrada no porto até o instante da sua partida. No caso
especifico dessa siderargica, as placas (produto semi-acabado) poderiam ser vendidas a terceiros,
mas a maior parte abasteceria outras unidades industriais do grupo para serem processadas em
produtos de maior valor agregado. Desta forma, um atraso na exportacdo resultaria em um efeito
domino no sistema produtivo das demais unidades.

Neste contexto, uma analise profunda do processo de transporte de placas até o pier, o
planejamento de capacidade do porto, assim como a construgdo de cendrios para sele¢do de
alternativas, seriam criticos para os estudos de viabilidade e consequente aprovagdo do
empreendimento. Por ser um processo complexo e que envolve diversas variaveis aleatorias,
optou-se por fazer uso de simulacdo de eventos discretos, utilizando o software ARENA®.

3. Revisdo Bibliogréfica

Existem diversos estudos na literatura académica sobre simulacdo como ferramenta para auxiliar
na tomada de decisOes estratégicas, seja em fase de planejamento ou em fase de operacao.

A importancia do uso de simulagdo, especificamente para o planejamento de um porto, ¢
apresentada por Lawrence (1973). Ele afirma que, quando usada adequadamente, a simulagao
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oferece aos tomadores de decisdo um meio para se avaliar, com alto nivel de precisdo e curto
espago de tempo, a capacidade do terminal, o efeito da mudanga de agendamento dos navios, o
efeito da mudanca dos padrdes de movimentagdo de carga e dos procedimentos operacionais
sobre os requisitos dos portos futuros. Ela também pode ser usada para medir o nivel de
congestionamento nos terminais, para determinar os requisitos para espago de retroarea e
consequentes niveis de trafego, como parte de uma analise do impacto ambiental de um plano de
desenvolvimento do porto. Além disso, os indicadores de desempenho e outros resultados
produzidos pela simulagdo estdo diretamente relacionados aos custos operacionais e aos
investimentos necessarios para se construir um porto. Dessa forma, devem ser utilizados na
avaliagdo econdmica de desenvolvimento do porto e na selecdo de alternativas.

Para ilustrar a utilizacdo recente de simulagdo para analise de capacidade de um terminal
portuario, pode-se citar os estudos realizados por Ignacio e Neves (2009) e por Titoneli (2014). O
primeiro tem uma abordagem mais metodologica para apresentar o uso da técnica de simulagao
para o dimensionamento de capacidade de um terminal portudrio totalmente novo (green field),
que opera cargas pesadas ¢ em grande volume, tais como minério de ferro, carvdo e produtos
sidertrgicos. Ja Titoneli (2014) desenvolveu um modelo computacional de um porto existente,
utilizando o sofiware ARENA®, para simular cenarios atuais e¢ futuros que auxiliassem na
tomada de decisdes da diretoria quanto aos investimentos a serem realizados para obter recursos
necessarios capazes de movimentar um volume especifico de containers.

A técnica de simulagdo em um terminal de produtos siderurgicos foi aplicada por Morais (2001),
entre outros, para avaliar a performance operacional de um porto e a formagao de filas dos navios
aguardando atendimento, assim como a construcdo de cendrios para tomadas de decis@o
relacionadas a modernizagdo em equipamentos, investimentos em infraestrutura e alteragdes no
regime de trabalho do porto.

O impacto da variabilidade da chegada dos navios na eficiéncia de um porto ¢ abordado por
Fioroni et al. (2010). Eles apresentam um método para modelar um porto de minério nao
existente, que tenha que lidar com a incerteza da chegada dos navios e com mix de produtos para
embarque. O porto de Acu, em fase de concepgao, foi utilizado para validar o modelo.

Pujawan et al. (2015) utilizam simulagdo em softiware ARENA® para avaliar a relagdo entre o
planejamento da programacao de navios, assim como seu sequenciamento, com a capacidade de
estoque de um terminal de commodities existente e como isso afeta o nivel de servigo e custos
operacionais. Enquanto a primeira variavel ¢ de natureza tatica e operacional, a segunda necessita
de aprovagdes da alta geréncia. Portanto, este trabalho combina tanto parametros de decisdo
operacional quanto estratégica, utilizando a simula¢do como a ferramenta de apoio a tomada de
decisdo.

Pinto e Pinto (2005) apresentam um estudo de caso referente ao uso da simulagdo como
ferramenta de tomada de decisdes de uma empresa siderirgica, em substituicdo as planilhas
tradicionalmente utilizadas pela empresa. A simulagdo, em software ARENA®, tem vantagens
por apresentar maior riqueza de detalhes, trabalhar com varidveis estocasticas e usar recurso de
animacdo. Foram criados cendrios para avaliar os impactos da alteragdo no processo produtivo na
quantidade de recursos (maquinas e funcionarios) no setor de retrefilaria.

Os beneficios do uso de simulagdo em software ARENA® também sdo apontados no trabalho de
Aguilar et al. (2009), que modelou um trecho ferroviario da empresa MRS Logistica para avaliar,
por exemplo, o impacto da remog¢ao de um patio de cruzamento no trafego da malha, auxiliando a
empresa em politicas de reducdo de custo. O autor ressalta também as dificuldades encontradas,
tais como: necessidade de treinamento e custo de aquisi¢do do software; tempo para execugdo das
atividades de modelagem e de experimentagao, que pode ser alto; e simplificagdes do modelo que
podem gerar resultados ndo satisfatorios.

A utilizacao de simulacdo em software ARENA® também pode ser encontrada nos trabalhos de
Chrispim (2007) e Souza (2009). O primeiro avaliou a capacidade de processamento de vagoes
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(carga e descarga) a partir de um modelo de simulagdo que representasse as alteragdes futuras na
ferrovia de acesso ao porto do Rio de Janeiro. O segundo busca demonstrar que a simulagdo ¢
uma ferramenta eficaz para o auxilio na tomada de decisdes de planejamento de uma mina,
utilizando a empresa Jacobina Mineragao para o estudo de caso.

Para todas as referéncias citadas acima, a simula¢do foi considerada uma metodologia apropriada
para modelar e analisar sistemas complexos em um ambiente de incerteza, quando a solugdo
analitica ¢ impraticavel devido a existéncia de diversas varidveis estocdsticas. A simulacdo
permite experimentagdes do tipo “o que acontecera se...” permitindo assim realizar analises de
trade-offs entre as variaveis existentes e, apesar de ndo indicar o 6timo, € uma técnica de apoio a
decisdao importante tanto para questdes estratégicas quanto para questdes operacionais.

A Tabela 1 sintetiza as referéncias em ordem de significancia para o presente trabalho. Pode-se
verificar o uso de simulagdo como ferramenta de apoio a tomada de decisOes estratégicas desde
os anos 70 até os dias atuais. Sao varios os softwares que podem ser utilizados, porém o sofiware
ARENA® tem sido bem representado na literatura académica, principalmente nacional. A
aplicacdo em terminais portudrios tem se mostrado bastante frequente, porém grande parte dos
trabalhos ¢ de terminais de containers ja em operagdo. Nota-se uma lacuna entre os trabalhos
revisados no que se refere a modelagem de porto off-shore, cujo dimensionamento de frota de
caminhdes para atender os navios ¢é critico, em fase pré-operacional, como o proposto neste
trabalho.

Tabela 1: Quadro sintese das referéncias bibliograficas com uso de simulagio

Aplicagdo - simulagdo Fase Software
Autores Porto Siderurg. Outros Projeto Operacdo ARENA Outro
Lawrence (1973) X X X
Ignacio e Neves (2009) X X
Fiorini et al. (2010) X
Morais (2001)
Titoneli (2014)
Pujawan et al. (2015)
Pinto e Pinto (2005) X
Aguilar et al. (2009) X
Chrispim (2007)
Souza (2009) X

X X X X X
>
X X X X X X X
X X X X X X X X

4. Etapas do Processo de Simulagéo
4.1 Definicdo de Objetivos

Os objetivos especificos da simula¢do para o estudo do processo logistico da sidertrgica sao
identificar limites operacionais de capacidade para projetar uma operacdo eficiente e gerar
cenarios alternativos considerando principais incertezas para tomada de decisOes estratégicas,
como, por exemplo, a necessidade de estoque de placas no pier e o impacto da variabilidade da
chegada de navios. Para medir a eficiéncia e o nivel de servico do terminal, as taxas de
carregamento e taxas de ocupagdo devem ser analisadas em cada cendrio. Os caminhdes devem
ser dimensionados para maximizar a produtividade do terminal. E, por fim, o terminal deve ter
capacidade para exportar 5 milhdes de placas ao ano, com possibilidade de expansdo.

4.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada em um complexo industrial siderurgico semelhante, localizado no
estado do Espirito Santo, que também possuia usina e porto integrados e era reconhecido como
benchmark pelos executivos das empresas envolvidas e lideres do projeto.
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Foram realizados estudos de tempos e movimentos de cada processo, descritos nas tabelas 2, 3 e
4 da segdo 4.3, durante uma semana, mediante observagdo direta no local escolhido como
referéncia. Outra etapa importante para a constru¢do do modelo conceitual e a validagdo dos
parametros propostos foi de entrevistas com especialistas, sendo estes gerentes de planejamento e
de operagdes do porto, além de técnicos em navegacdo, operadores de guindastes e outros
funcionarios que trabalham no local de carregamento de placas.

4.3 Construcdo do Modelo Conceitual

O modelo tem como infraestrutura basica:

- porto off-shore com dois bercos de atracagdo (pier) e dois guindastes por bergo;

- canal de acesso, com via de mao Unica, sendo necessario aguardar um navio sair do canal para
outro entrar;

- patio de estocagem de placas, com um Unico poértico;

- um corredor logistico para transporte rodoviario de placas da siderGrgica aos bergos de
atracacao.

A Figura 1 representa um modelo simplificado de funcionamento do terminal para o
carregamento de placas. O modelo possui duas entidades principais, que sdo os navios, a serem
carregados com placas, ¢ os caminhdes, que transportardo as placas da usina até o pier. O
processo se inicia com a chegada de navios na barra, onde aguardam a libera¢ao do bergo e do
canal para navegar até o pier. Ao atracar, o carregamento ¢ iniciado ¢ quando finalizado, o navio
faz o percurso de volta e sai do sistema. O terminal possui frota cativa de caminhdes, que ficam
circulando do patio de placas da usina até o pier, quando “solicitados” pela chegada de um navio.

Figura 1: Fluxograma simplificado do funcionamento do terminal no ARENA®

A montagem do fluxograma da Figura 1 no sofiware ARENA® ¢ construida a partir de modulos
que representam a criacdo de entidade no sistema (“Create”), a retirada de entidade do sistema
(“Dispose”), operagao ou qualquer acdo que leve um tempo para ser cumprida e que pode ocupar
um recurso (“Process”), criacdo de atributos ou associagdo de valores as variaveis (“Assign”),
estacoes de origem ou de destino (“Station”) e percurso entre estacdes (“Route”) (Prado,2004).

Quanto maior o detalhamento do processo, mais 0 modelo se aproxima da realidade. Quanto mais
proximo da realidade, maior ¢ a complexidade do modelo. Neste trabalho procurou-se respeitar o
maximo de premissas e de restricdes observadas no porto similar, adequadas para a realidade da
baia de Sepetiba, resultando em uma versdo final do modelo bastante robusta, utilizando
inimeros modulos, além das apresentadas na Figura 1. Para facilitar a modelagem e a sua
compreensdao foi decidido dividir o modelo em quatro submodelos, sendo eles: Chegada de
Navios, Canal de Acesso, Pier e Patio de Placas.
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4.3.1 Chegada de Navios

O submodelo “Chegada de Navios” ¢ onde o navio ¢ criado e tem como objetivo verificar a
formacdo de fila de navios que aguardam o canal e um bergco serem liberados. O modelo
considera dois bercos de atracag@o para carregamento de placas e o ber¢o 1 tem prioridade sobre
o ber¢o 2. Ou seja, se ambos os bergos estiverem liberados, o navio atraca no bergo 1.

O modelo respeita a politica FCFS (first come, first served) para o atendimento dos navios e, para
o caso base, foi considerado que eles chegariam dentro de uma programagdo, imposta pelo
terminal, sem grandes variagdes. A distribuigdo escolhida para representar essa caracteristica na
chegada de navios foi a Normal, com parametros (média e desvio padrao) que resultassem em um
carregamento total de 5 milhdes de toneladas de placas ao ano.

Com base nas necessidades do projeto e melhores praticas de mercado, assumiram-se premissas
de tamanho de navio, quantidade de pordes por navio e regra de distribuicao de carga nos pordes.
Podem chegar 70% de navios tipo Panamax e 30% de navios tipo Handysize. Todos os navios
possuem sete pordes para o carregamento de placas e a distribuicdo das cargas ¢ feita de forma a
evitar estresse excessivo da estrutura do navio. Sendo assim, carrega-se 60% de um pordo e passa
para outro. Quando todos estdo com 60%, os pordes sdo carregados novamente até a finalizagdo
da carga. Isso tem impacto direto na taxa de carregamento, ja que o guindaste tem que se
movimentar mais vezes.

4.3.2 Canal de Acesso

O canal de acesso ¢ a via que permite o trafego das embarcagdes desde a barra (local que
demarca a entrada do porto e a partir de onde se torna necessaria uma adequada condigdo de
sinalizagdo) até as instalacdes de acostagem e vice-versa, ou seja, ¢ o canal que liga o alto-mar
com as instalagdes portuarias (APPA, 2011).

As condicdes de navegacdo do canal de Sepetiba podem variar bastante por haver outros
terminais portudrios na regido que podem aumentar o fluxo de embarcacdes no canal de acesso.
Vale lembrar que o canal ¢ via de mao tnica, sendo necessario aguardar um navio sair do canal
para outro entrar. Dessa forma, baseando-se nas experiéncia dos especialistas em navegagdo do
porto de Sepetiba, foi incluido na simulagdo que a cada trés navios o canal estaria ocupado por
conta de navios de outros terminais, seguindo uma distribuicdo N (2; 0.2), ou seja, distribuigdo
Normal com média de 2 horas e desvio padrao de 0,2 horas.

O submodelo “Canal de Acesso” engloba todas as etapas do navio, como pode ser visualizado na
Tabela 2. Cada uma dessas etapas recebe um valor deterministico, para processos de baixissimo
nivel de incerteza, ou estocastico, caso contrario. Os valores sdo obtidos a partir de entrevistas
com especialistas, para o caso do tempo de navegagdo no canal, por exemplo, ou a partir de dados
coletados inseridos na ferramenta Input Analyser do sofiware ARENA®, que identifica a melhor
distribui¢do de probabilidade para cada processo e seus parametros. Vale ressaltar, no entanto,
que devido ao curto periodo de coleta (considerando o periodo simulado), alguns valores foram
ajustados com base nas opinides dos especialistas.

Tabela 2: Valores atribuidos aos processos do submodelo 'Canal de Acesso'

Processos Distribuicdo e Parametros
Navegacgdo no canal 105 minutos

Manobra 20 minutos

Atracacgdo 40 minutos

Visitas (inspegdo e autoridades portudrias) TRIA (20; 40; 110) minutos
Plano de carregamento/ Atrasos iniciais N(30; 5) minutos
Carregamento Output

Peacdo (fixar carga nos poroes) N (1; 0.2) horas

Atrasos Finais (autorizagdes necessarias) N (90; 10) minutos
Desatracagao N (25; 3) minutos
Navegacao saida do canal 105 minutos
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4.3.3 Pier

O submodelo “Pier” ¢ onde ocorre o carregamento das placas no navio através dos guindastes
(principal recurso para medi¢do do indicador “taxa de carregamento”), que podem carregar de
duas a quatro placas dependendo do peso da placa.

7

O carregamento ¢ realizado pordo a pordo e os tempos de carregamento foram divididos
conforme observagdo da operag@o no porto similar, descritos na Tabela 3.

A colocagdo das placas no pordo ¢ feita de forma mais rapida até 60% do pordo carregado, pois
se utiliza empilhadeira para a arrumagdo das placas no pordo, portanto, assim que o guindaste
deixa a placa, ele ja volta para buscar uma nova placa. O carregamento restante ¢ um pouco mais
demorado pois, ja ndo se faz mais uso da empilhadeira ¢ o proprio guindaste deve colocar as
placas no lugar correto.

Outro fator que aumenta a complexidade da operacdo é quando os navios ja possuem guindaste
proprio, o que dificulta o deslocamento do guindaste do terminal entre pordes, adicionando
tempo ao seu deslocamento. Foi considerado que 50% dos navios Handysize possuem guindastes
proprios.

Tabela 3: Valores atribuidos aos processos do submodelo 'Pier'

Processos Distribuicdo e Parametros

Guindaste pega placa no caminhdo 40 segundos

Movimento da placa até o pordao 1 minuto

Colocacdo da placa para até 60% do carregamento UNI (30; 40) segundos

Colocagdo da placa para os 40% da carga restante TRIA (1; 2; 4.5) minutos

Deslocamento do guindaste entre pordes UNI (15; 30) minutos

Deslocamento do guindaste entre pordes para UNI (15; 30) minutos + UNI (20; 25) minutos

navios Handysize que possuem guindaste proprio

Além dos valores atribuidos a cada processo, foram consideradas possiveis falhas nos guindastes
e problemas no pordo, como por exemplo, quebra da empilhadeira ou um dano mais grave. As
interrup¢des no carregamento podem ter duas naturezas: maior frequéncia com durag¢do curta ou
menor frequéncia com duragdo longa.

4.3.4 Pétio de Placas

O processo produtivo da sidertrgica ¢é caracterizado por ser continuo, de larga escala, de produtos
padronizados e make-to-stock (MTS). Mas como o objetivo da simulagdo nao ¢ a siderurgica,
mas sim o sistema logistico do porto integrado, o modelo s6 enxerga as placas estocadas no patio.
Para se aproximar da realidade, foi considerado que pode haver falta de placas com uma certa
distribuicdo probabilistica, selecionada com ajuda dos especialistas.

Nesta etapa os caminhdes sdo carregados pelo portico, conforme distribuicdo e parametros
exibidos na Tabela 4, para seguirem até o pier, j4 com porao de destino definido. Dependendo do
peso de cada placa, que pode ser 15, 20, 30 ou 35 toneladas, os caminhdes sdo carregados com 2,
4, 6 ou 8 placas, respectivamente. Foi considerado que o portico pode sofrer falhas de dois tipos:
raras com tempo maior de conserto ¢ mais frequentes com tempo menor de conserto.

Para obter o dimensionamento 6timo da frota, foi utilizado um recurso do sofiware ARENA®
chamado OPTQUEST, que realiza otimizagdo a partir de simulagdo. Desta forma, um valor
qualquer € inserido na simulagdo para o “maximo de chegadas de caminhdes” (definido como
variavel “frota”) e define-se a funcdo objetivo no OPTQUEST a fim de maximizar a taxa de
carregamento, controlando a variavel “frota” e o numero de caminhdes no pier. A combinagdo
entre simulagdo e otimizacdo faz com que as respostas sejam mais eficientes, possibilitando uma
melhor tomada de decisao.
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Outra definicdo importante neste submodelo ¢ o tempo de transporte rodovidrio entre o patio de
placas e o pier. Como a distancia é longa e pode haver caminhdes indo mais rapido e outros mais
lentos, optou-se por utilizar a distribuigdo triangular, com pardmetros exibidos na Tabela 4.

Tabela 4: Valores atribuidos aos processos do submodelo 'Patio de Placas'

Processos Distribuicéo e Pardmetros
Carregamento de placas pelo portico TRIA (2; 3; 5) minutos
Rota Patio — Pier TRIA (17; 19; 21) minutos

4.4 Implementacdo Computacional

O modelo de simulagdo desenvolvido neste trabalho pode ser classificado como discreto, pois
muda somente no instante que ocorre um evento, como dindmico, por representar a evolugdo do
sistema ao longo do tempo, e como estocastico, ja que possui diversas variaveis aleatorias como
entrada, que levam as saidas aleatorias (Chwif e Medina, 2010).

Existe no mercado um grande nimero de softwares para simular um modelo com essas
caracteristicas, porém o software ARENA® foi escolhido por ter interface grafica amigavel e por
conter todos os recursos para modelagem de processos, animagdo, otimizagao, analise estatistica
e analise de resultados (Pinto, 2005).

Para o modelo proposto, foram realizadas 30 replicagdes para um intervalo de confianga de 95%.
O periodo de simula¢do corresponde a 365 dias (24 horas/dia) e ndo houve necessidade de
periodo de aquecimento (warm up), pois o sistema ja comega com placas disponiveis no patio de
placas.

4.5 Verificacdo e Validagéo

Um dos recursos da simulacdo nos tempos atuais € a capacidade de representar graficamente de
forma dinamica o processo que esta sendo estudado. Através da animagdo € possivel verificar se
o comportamento do modelo esta correto, respeitando o modelo conceitual. E mais facil e rapido
perceber onde estdo os bugs do sistema, com a visualizagdo do comportamento das variaveis no
tempo, além de uso de histogramas e graficos.

Para a validagdo do modelo, visto que o porto ndo existia, utilizou-se a capacidade analitica dos
envolvidos no projeto, assim como de especialistas em porto siderirgico ¢ consultores em
ARENA®. Além disso, decidiu-se por construir animagdo 3D (Figura 2), além da animagdo 2D
utilizada para verificagdo, para aprovar o modelo junto ao board de executivos envolvidos na
tomada de decisdes estratégicas. A apresentacdo dos resultados da simulagcdo acompanhada de
um video da simulagdo em 3D permite um melhor entendimento do processo simulado e
transmite maior credibilidade.

Figura 2: Captura de imagens da animag@o 3D do modelo em ARENA®
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4.6 Construcdo de cenarios

O objetivo da fase inicial de desenvolvimento de projeto é validar a oportunidade e selecionar as
alternativas que serdo analisadas na fase seguinte. Em geral os cenarios apontam trade-offs e as
alternativas com melhores resultados sdo utilizadas para os calculos de viabilidade econémica do
projeto (Barbosa et al., 2013).

Para a selegdo dos cenarios definiu-se, juntamente com os executivos envolvidos na concepgao
do empreendimento, quais eram as questdes-chave do ponto de vista estratégico e as principais
incertezas que teriam impacto nos dois principais indicadores de um porto: taxa de produtividade
e taxa de ocupagdo. Os cenarios, portanto, foram criados com os seguintes objetivos:

— Testar a capacidade de recursos para diferentes niveis de produgdo (expansdo da sidertrgica
de 5,0 para 7,5 milhdes de toneladas placas ao ano);

— Verificar o impacto que a distribuigdo de chegada de navios gera na produtividade e na taxa
de ocupagdo do porto (defini¢do do modelo de gestdo maritima e programagdo dos navios);

— Verificar a necessidades de estoque no pier em uma operacdo off-shore (trade-off: maior
investimento no pier contra nivel de servigo).

5. Resultados da Simulagdo

O software ARENA® possui relatorios padrdes para apresentar os resultados da simulagdo.
Entretanto, para apresentar os resultados de interesse de forma consolidada, optou-se por
personalizar um relatério exportando dados para o Excel. A Figura 4 apresenta os resultados
obtidos para o cenario base, que considera uma producdo de 5 milhdes de toneladas de placas ao
ano (Mt/a) para exportagdo, tendo o terminal dois bergos e dois guindastes por bergo, e a chegada
de navios respeitando uma programacao.

Figura 4: Relatorio com resultados do cenario base

Segundo Titoneli (2014), a produtividade (taxa de carregamento) ¢ um indicador de grande valor
para um terminal, pois é através dele que se mede o nivel de servigo prestado aos donos dos
navios. A taxa de ocupacao também € um indicador relevante, pois quando atinge niveis elevados
(superior a 65%) a fila de navios comega a ser significativa e isso representa custos para o
contratante do navio, além de impactar na cadeia de suprimentos da siderurgica, ja que as demais

3026



> Anais do XLVIIl SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

XLVI I I SB PO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

unidades do grupo dependem do recebimento das placas. Desta forma, esses foram os indicadores
escolhidos para compararmos os resultados entre os cenarios, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparativo com os resultados dos cenarios estudados

Cenarios Resultados
Prod.  Chegada Estoque Produtividade
Mt/a Navio pier Frota Taxa de Ocupacdo (ton/h)
Pier  Ber¢ol Berco2 Ber¢ol  Berco2

Caso Base 5,0 Norm 16 3% 65,4% 23,1% 736 725
Cenario 1 5,0 Expo 16 34% 59,4%  43,3% 648 591
Cenario 2 7,5 Norm 22 36% 66,5% 65,2% 672 663
Cenario 3 7,5 Expo 22 64% 79,8% 71,3% 596 573
Cenario 4 7,5 Expo X 22 62% 78,4% 69,8% 633 588

Para o caso base a frota de caminhdes encontrada, utilizando a ferramenta OPTQUEST a fim de
maximizar a taxa de carregamento, foi de 16 veiculos. Para o cenario de expansdo (cenario 2),
que considera um aumento de exportagdo de placas de 5 Mt/ano para 7,5 Mt/ano, a frota 6tima
sobe para 22 caminhdes. Ainda assim, a taxa de carregamento diminui ¢ a taxa de ocupagdo dos
bercos ja se aproxima de 70%, resultando em uma espera na fila de navios de 8 horas em média.
Entretanto, ainda pode-se concluir que a constru¢do de dois bergos e dois guindastes por ber¢o
atende uma possivel expansdo da sidertirgica, mas com menor nivel de servigo.

Para se analisar o impacto que a distribui¢do de chegada de navios tem no nivel de servigo e
eficiéncia do porto, visto que estd sujeita a interferéncias externas como intempéries e atrasos em
outros portos, trocou-se a distribuicdo estatistica Normal (Norm), utilizada no caso base para
caracterizar uma chegada que respeitasse a programagdo realizada pelo porto sem grandes
variagdes, por uma distribuicdo Exponencial (Expo), que possui uma caracteristica de grande
variabilidade e muito utilizada para tempos entre chegadas em geral. Os pardmetros das
distribui¢des foram adequados para se atingir o nivel de produgdo desejado.

Mantendo a frota em 16, conforme encontrada no cenario base, para o cenario 1, percebe-se que a
programagdo dos navios tem bastante impacto no nivel de servico do porto. Ao permitir uma
maior variabilidade na chegada de navios, ou seja, menor controle sobre os navios, os resultados
de taxa de ocupacdo e de carregamento pioraram de forma significativa, como pode ser
visualizado na Tabela 5. O tempo de espera médio na fila de navios passa de zero (caso base)
para 27 horas no cenario 1 e para 94 horas no cendrio 3.

O estoque de placas no pier foi pensado como uma alternativa para evitar que os caminhdes
ficassem ociosos e que o navio ficasse esperando placa por falta de caminhdes disponiveis,
aumentando assim a produtividade, especialmente para o cenario de expansdo, ja que o cenario
base tem produtividade alta. Percebe-se na Tabela 5 que apesar da taxa de ocupacao do cenério 3
(cenario de maiores incertezas e piores resultados) ser muito proxima da taxa de ocupacdo do
cenario 4 (com estoque no pier), a produtividade desse segundo cenario ¢ maior. A decisdo do
uso de estoque no pier ¢ estratégica, pois passa por um trade off de alto investimento contra nivel
de servigo que pretende-se alcancar.

6. Conclusdes

Neste trabalho procurou-se demonstrar, através de um estudo de caso em um porto siderurgico,
que a simulacdo computacional ¢ util como ferramenta de analise estratégica para suporte ao
desenvolvimento de projetos de grande porte em fase de concepgdo. E nessa fase que decisdes
estratégicas, tais como tamanho do pier e dimensionamento de recursos, sdo tomadas para
maximizar o valor do negdcio € minimizar 0s riscos.

Dada que uma das preocupagdes da diretoria era o dimensionamento da frota de caminhdes,
utilizou-se uma ferramenta de otimizagdo agregada a simulagdo do software ARENA® para obter
a solugdo otima de cada cendrio. A partir dai, as variaveis de maiores incertezas, que impactavam
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em decisdes estratégicas foram analisadas em cendrios alternativos da simulagdo. Observou-se
que a distribuicdo de chegada de navios tem impacto significativo nas taxas de produtividade e de
ocupagdo do porto. Verificou-se que ndo ha necessidade de investimento no pier para comportar
um estoque intermediario de placas para o primeiro estdgio de produgdo da siderurgica. Porém, a
medida que a produgdo aumenta e dependendo da taxa de chegada de navios, de falhas dos
recursos ¢ de interrupgdes no porto, essa alternativa deve ser avaliada, pois melhora o nivel de
servigo do porto e reduz o nivel de incerteza.

A simulagdo deu respaldo para afirmar que o porto off-shore com dois bergos € quatro guindastes,
um portico no patio de placas, associado a uma programagao de navios bem definida, uma gestao
maritima adequada e uma frota de caminhdes bem dimensionada, permite um alto nivel de
servico para uma producdo de 5 milhdes de toneladas por ano, podendo ser expandida até 7,5
milhdes de toneladas por ano apenas aumentando a frota de caminhdes, sem necessidade de
grandes investimentos adicionais.

Uma simulagdo bem sucedida, com uso de animagdo, permite a tangibilidade do modelo
operacional pela alta geréncia, facilita no processo de negociagdo entre as partes envolvidas
(stakeholders) e auxilia na construgdo do modelo de viabilidade economica para a aprovagdo do
projeto.

Importante ressaltar, no entanto, que essa fase de concepg¢do ocorre no estagio inicial de
plangjamento ¢ o ciclo de vida de um projeto de grande porte costuma ser longo,
aproximadamente cinco anos, podendo as premissas e variaveis internas e externas mudarem € o
projeto final ser bem diferente do proposto pelo modelo desse presente estudo. Quando a
simulagdo ¢ feita no inicio do projeto, ela pode ser utilizada, inclusive, para as proximas fases de
planejamento, agregando valor as decisOes estratégicas em todos os estagios de desenvolvimento
e até mesmo na operagdo, visto que algumas variaveis podem ser redimensionadas para respeitar
os dados reais. Uma analise comparativa do comportamento desse porto off-shore em operacdo
pode ser contetido de pesquisa para trabalhos futuros.
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