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SUMARIO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um mo
delo de simulacao estocastica do Terminal de Contéineres
do Porto de Santos.

0 modelo, convertido num programa de computador
na linguagem G.P.S.S. - "General Purpose Simulation Sys-
tem", e aplicado a uma analise operacional do referido
terminal de conteineres, atraves de simulagles de sua ope
racao.

0s resultados desta analise operacional permi-
tem, entre outras conclusoes, verificar quais os tipos e
numeros adequados dos equipamentos para estiva e movimen-
tacao de conteineres, o numero de bercos de atracacao ne
cessarios e a adequabilidade da integracao do terminal com
0 sistema de transporte terrestre complementar.

A potencialidade da simulagao estocastica, uma

ferramenta raramente empregada no Brasil, e mostrad nes
te trabalho.
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ABSTRACT

This study concerns the development of a model

for stochastic simulation of the Port of Santos Container
Terminal.

This model, converted to a computer program
using the G.P.S.S. - General Purpose Simulation System

Tanguage, is then applied to operational analyses of the
above container terminal.

Several conclusions can be obtained from this
kind of operational analysis, as the adequate number and
types of container stowage and handling equipments, the
necessary number of berths for ships and the adequability

of the integration of the terminal with the inland trans-
portation system.

The potentiality of the stochastic simulation,a
tool scarcely used in Brazil, is shown in this study.
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INTRODUCAO

MOTIVACAO PARA A PESQUISA

A movimentacao de conteineres (1) no Brasil vem
experimentando crescimento importante e continuo, nos ul-
timos anos. 0 porto de Santos, em particular, representa

bem este crescimento, conforme se observa na Figura 1.1T.

Para suportar esses niveis de movimentacao foi
implantado o terminal de conteineres de Santos, sobre a
margem esquerda do estuario.

0O bom desempenho das operacoes no terminal assu
me importancia no contexto da reducao dos custos totais
de transporte, condicionando a competitividade das expor-
tacoes brasileiras.

A eficiencia do sistema de transporte por con-
teineres depende de um grande numero de fatores, nos di-
versos estagios do processo, desde a expedicao ate o desti
no final. No estagio correspondente a interface maritimo
terrestre, bem representada pelo terminal de conteineres,
percebe-se a necessidade do desenvolvimento de pesquisas
abrangendo alguns fatores importantes que condicionam a
expansao da demanda por este tipo de transporte, tais <co

mo:

i ) selegao de cargas mais adequadas para contéineres;

(1) Eventualmente sera empregado, neste texto, o sinonimo
COFRE DE CARGA ou, simplesmente, COFRE.
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i1 ) selecao de rotas mais favoraveis;

i1i) equilibrio entre os fluxos de cargas conteineriza-
das, na importacao e exportacao;

iv ) eficiencia na operacao portuaria e integracao com
0 sistema de transporte terrestre.

Cada um desses fatores oferece um campo vasto
para estudos e pesquisas. No caso particular do porto de
Santos, existe uma motivacao especial voltada para o estu
do da eficiencia da operacao portuiaria e sua integracao
com o sistema de transporte terrestre, ja que o terminal
de conteineres recentemente implantado (TECON) incorpora
0 uso de tecnologias avancadas e sobre as quais nao se
tem experiencia e tradicao no Brasil. FE o caso do uso
conjunto de "portainers", aranhas (ou"straddle-carriers",
empilhadeiras especiais e porticos sobre pneus, o que exi
ge uma eficiente organizacao de operacoes de modo a se po
der aproveitar bem a capacidade destes equipamentos em mo
vimentar conteineres com bastante rapidez.

Optou-se assim por executar um estudo operacio-
nal do terminal de conteineres do porto de Santos.

Este tipo de estudo enquadra-se numa linha mais
ampla de pesquisas sobre planejamento portuario, em desen
volvimento no Departamento de Engenharia Naval da Escola
Politecnica da Universidade de Sao Paulo.

OBJETIVO

0 objetivo deste trabalho e construir um modelo
para simulacgao digital das operacoes no terminal de con
teineres do porto de Santos e aplici-lo a uma anialise ope
racional deste terminal.

A expressao simulacao digital foi empregada,nes




te texto, significando simulacao em computador digital
com eventos estocasticos gerados pelo metodo de Monte Car
lo, conforme Naylor?” e Shimizu?2? .

Optou-se por simulagdao digital, ja que verifi-
cou-se nao existir nenhum modelo analitico aplicavel ao
processo de movimentacao de conleineres, nas operacoes de
estiva, sendo o desenvolvimento de tal modelo uma tarefa

muilo complexa, excedendo o escopo deste trabalho.

A abrangencia do modelo para simulacao limitou-
se as operacoes de atendimento aos navios, estiva (1), mo
vimentacao (2) e enchimentos e esvaziamentos de conteine-
res.

A preocupacao foi de acompanhar as sucessivas
operacoes de equipamentos deserncadeadas pelo transito de
cada conteiner pelas diversas fases de sua estadia no ter
minal.

Pode-se assim verificar como o arranjo de equi-
pamentos em uso no terminal comporta-se frente a demanda
por operacoes provocada pelos fluxos de conteéineres.

Como sera visto no capitulo 2, foram encontra-
dos na bibliografia pesquisada dois trabalhos semelhantes.
No primeiro, Granados® apresenta uma metodologia para se-
lecao de equipamentos baseada em simulacao digital sem,no

(1) 0 termo estiva significa desembarque e embarque de co
fres.

(2) 0 termo movimentacdo significa transferencias de con
teineres entre as carretas ou caminhdes e o patio de
estocagem, atraves de equipamentos apropriados, chama
dos de equipamentos de movimentacao.



entanto, aplica-la a problematica de um terminal ja im
plantado, como o do porto de Santos. No segundo, Creton®
construiu um modelo para simulacao digital destinado ao
projeto de Llerminais de conteineres, mas de tipo diferen-
te do terminal de Santos.

DELINEAMENTO DO TRABALHO

Uma pesquisa bibliografica, Util para o desen-
volvimento deste trabalho,eé apresentada no capitulo 2.

No capitulo 3 & feita a analise do sistema em
estudo, com a descrigao fisica do terminal e das opera-
gcoes com conteineres. A descricao fisica mostra um esque
ma do"lay-out"do terminal, os equipamentos existentes e
como sao efetuadas as operacoes de recepgao aos navios,es
tiva e movimentacao de contéineres, alem de estatisticas
dos lempos necessarios para a exccucio destas operacoes
Sao descritos tambéem outros tipos de terminais de contei-
neres para efeito de comparacao com o de Santos.

A modelagem do terminal & objeto do capitulo 4,
com a delimitacao do sistema a modelar. Como foi mencio-
nado na secao 1.2, sera modelado apenas um sub-sistema
constituido das instalacdes, equipamentos e operagoes en
volvidas com recepcao aos navios, estiva e movimentacao
de conteineres e enchimento e esvaziamento de cofres.

Tambem sao tratados neste capitulo aspectos REl
Tativos a programacao do modelo em linguagem de computa-
dor e sua validacao, o que envolve a escolha desta 11ngug
gem e a maneira de verificar se a simulacdo recria todas

as operacoes previstas no modelo.

0 capitulo 5 inicia mostrando como analisar os
resultados da simulacao e tirar conclusces sobre as opera
coes simuladas no terminal.



Sao feitas aplicacoes do programa de simulagio
envolvendo modificacoes relativas a equipamentos e varia-

coes no numero de conteineres a ser movimentado num certo
periodo de tempo.

Finalmente as conclusoes obtidas s3o objeto do
capitulo 6, sendo tambem dadas sugestdes para melhorar as

operagoes no terminal, assim como sao propostos temas pa
ra futuras pesquisas.
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A bibliografia especifica na area de transporte
por conteineres encontra-se, no Brasil, dispersa e de di
ficil localizagao. Isto deve-se, em parte, ao fato de
que so recentemente o transporte de carga conteinerizada
tornou-se significativo frente a movimentacao de carga ge
ral convencional. Como a maioria dos portos brasileiros
apenas se adaptou a esta modalidade de transporte, ja que
0s niveis de movimentacao de contcineres nao justificavam
investimentos especificos para apoia-la, ha falta de in
formacao nesta area. Alem disso, a maior parte dos traba
Thos existentes no Brasil sobre planejamento de transpor-

tes por conteineres & de origem estrangeira.

A pesquisa bibliografica foi dividida em duas

partes. Na primeira, sao apresentados trabalhos na area
de transporte por conteineres, abordando aspectos de es
pecificacoes, legislacao, utilizacao, etc. de cofres e
planejamento de facilidades portuarias especificas. Na

segunda parte aparecem publicacoes no campo da pesquisa o
peracional, que fornece ferramental para a execucao de es
tudos sobre planejamento portuario.

BIBLTOGRAFIA RELATIVA A TRANSPORTE POR CONTEINERES E TER-

MINAIS.

0s anuarios da SUNAMAM! e os boletins estatisti
cos mensais da CODESP!? fornecem informacoes lteis sobre
numero, tipos e peso de conteineres movimentados no Bra-

sil e no porto de Santos, respectivamente.

Bruun? dedica um capitulo de seu livro sobre en



genharia de portos a aspectos relacionados aos terminais
de contéineres, tais como exemplos de "lay-out", metodos
e equipamentos de estiva e movimentacao, tipos de cofres,
dimensoes, capacidades,etc.. Num apendice €& apresentado

um modelo de otimizacao para projeto de navios porta-con
teineres vinculado a hipoteses economico-operacionais ,
com aplicacao de programacao geometrica. Tambem sao a

bordados aspectos relativos a otimizacao de terminais de
conteineres.

Caracostas® aplicou principios da Teoria da
Producao a otimizacao de uma frota de navios porta-con-
teineres face a um determinado nivel de demanda por trans
porte.

A revista Comercio e Mercados® apresenta um a
panhado sobre formacao de fretes para cargas conteineri-
zadas, legislacao brasileira e estrangeira neste assunto,

aluguel de conteineres, etc...

A Secretaria de Tecnologia Industrial do Minis
terio da Indiustria e Comercio publicou um guia para o ex
portador®, que trata de um conjunto de informagoes sobre
conteineres, tais como especificagoes, emprego, limita-
coes, condicoes a que fica sujeita a carga, legislacgao e

aspectos economicos e institucionais.

Creton® apresentou um modelo para simulacao di
gital destinado a otimizacao de projetos de terminais pa
ra conteineres. 0 modelo foi desenvolvido baseado no
sistema de movimentacao de conteineres sobre carretas
tracionadas por tratores ou cavalos-mecanicos, sendo
que oS conteineres permanccem sobre as proprias carretas
durante o periodo em que ficam estocados no terminal. O
programa de computador foi construido numa linguagem de
alto nivel, o G.P.S.S.
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Ldmond ¢ Maggs” publicaram um artigo contendo u
ma descricao das operacoes com contéineres, indicando fa-
tores que afetam os modelos de filas aplicados a termi-
nais, para dimensionamento de bercos. Tambem sao aborda-
das as implicacoes por decisoes de investimentos e exem
plos de modelos de filas aplicaveis a terminais. 0] 55 5 E
se sobre a influencia de fatores geralmente omitidos nos
modelos, tais como produtividade dos equipamentos de esti
va, problemas trabalhistas, etc..

Goss® apresenta diversos topicos em economia ma
ritima, incluindo uma analise de custos diarios e de opor
tunidade relativos a navios porta-conteineres.

Grandados®

desenvolveu um modelo para simulacao
digital, com vistas a auxiliar na decisao pela selecao de
numero e tipos de equipamentos de movimentacao de contei-
neres nas operacoes de apoio a estiva em terminais de con
teineres. A Tinguagem utilizada no programa de computa-

dor foi o FORTRAN.

Na revista HITACHI REWIEW!® foi publicado um ar
tigo que descreve o terminal de contineres automatizado
da empresa HITACHI, no Japao, mostrando o esquema do sis-
tema de armazenagem dos cofres, que e controlado por com

putador.

Howard®  analisou a concorréncia que o trans-
porte por conteineres sofreu por parte do sistema RO-RO,
na Europa, ate que a escalada dos precos dos combustiveis
estimulou a volta do uso dos navios porta-contéineres nas
rotas inter-europeias. Por volta de 1978, no entanto, as
ferrovias e que passaram a competir com os navios no trans
porte de contéineres, segundo o autor.

Krause'® analisa o problema de saturacdo nas o

peracoes dos terminais de conteineres, quando & atingida
a condicao de maxima capacidade de armazenamento de co
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fres. Dentro das possiveis solugoes para contornar esta
saturacao e abordada a busca por maior capacidade de SE )
cagem nos terminais atraves da utilizacao de equipamentos
de movimentacao que permitam major empilhamento de cont@i
neres, ou seja, maior aproveitamento da area disponivel.

Lui' executou um estudo com vistas a otimizar
as operagoes nos armazens de enchimento e esvaziamento de
conteineres, que podem constituir "gargalos" nas opera-
coes de um terminal.

Mahendran'® apresentou um modelo para simulacao
de um terminal de conteineres, com vistas a minimizacio
dos tempos de permanencia dos navios ¢ dos contéineres es
tocados no terminal.

Novaes "

descreve as varias modalidades do trans
porte maritimo apresentando, para cada uma delas, um apa-
nhado sobre sua evolugdo e as caracteristicas tecnicas e
operacionais das embarcacoes. Tambem s3o abordados aspec

tos economicos, como fretes.

Na revista SIDCRURGIA'” foram publicadas infor-
macoes sobre fabricacao de contéineres, com detalhes so
bre materiais e especificacoes, manuseio dos cofres e (5
pos de navios porta-conteineres.

Rath'® aborda todos os aspectos relativos a shigs)
temas de transporte por conteineres, iniciando com sua ne
gulamentacao e implantacao. Trata-se do contéiner em si,
aquisicao, manutencdo, custos, aspectos construtivos, cui
dados na movimentacao, acomodacao no navio, etc.. Num el
pitulo dedicado 3 integracio intermodal s3o analisados os
sistemas de ferrovia, navios, rodovia e transporte aereo.
Parte do livro e dedicada aos servicos de interface em
portos e estacoes de transferencia, analisando diversos

sistemas de equipamentos de movimentacao. Tambem s3o a



a4

bordados aspectos economicos e legais, protecao e conser-
vagao da carga. Finalmente, sao analisados aspectos de
controle de operagoes nos portos e esquemas para calculo
de custos, a interface homem-conteiner, novas tecnologias

¢ tendencias.

Salawu'? desenvolveu um procedimento para dimen
sionamento de um terminal de contéineres com base num mo
delo que utiliza a tecnica de rede de filas em serie,apli

cando-o atraves de um programa chamado PORT-Q.

Tabak?® apresenta um histdorico sobre o transpor
te por conteineres, incluindo detalhes sobre tipos, cons-
trucao, materiais empregados, documentacao, estiva, manu-

seio, movimentacao, regulamentacao dos cofres, etc..

0 GEIPOT apresentou uma publicacao contendo in
formagoes praticas sobre cargas unitizadas, conteineres e

"trailers"?!

» que consiste em metodos e recomendacbes pa
ra estiva, amarracao, manuseio de contéineres e outras in

formacoes.

0 GEIPOT tambem publicou em 1979 um relatorio
referente a estudos basicos sobre unitizacao de cargas??
que apresenta uma visao da evolucao historica da unitiza-
cao de cargas, suas caracteristicas, tecnologias, os produ
tos adequados a unitizacao, os sistemas utilizados, suas
vantagens e desvantagens e suas tendencias. F feita uma
analise da situacao brasileira, suas perspectivas, aspec-
tos economicos e institucionais.

2.2.- BIBLIOGRAFIA APLICAVEL A MODELAGEM DE TERMINAIS DE CONTET
NERES

Gordon?® e Schriber®® elaboraram cursos detalha
dos de GPSS, apresentando os recursos, tecnicas e recomen
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dacoes em simulacao com esta linguagem de computador, de
forma bastante didatica.

Gross ¢ Harris’* publicaram uma obra bastante
completa e detalhada sobre Teoria de Filas, abrangendo um
grande numero de tipos de filas incluindo iy oy il diatelieis S ST
mitacao do numero de elementos no sistema, simulacao de
filas pelo metodo de Monte Carlo, discussoes sobre como
escolher os modelos de filas adequados para cada caso,etc.
Tambem sdao apresentados os fundamentos da teoria de pro-
cessos estocasticos, abordando a derivac3o das equacdes
gerais dos processos de nascimento e morte, processos se-
mi-Markovianos, etc..

Os manuais do usuario de GPSS da Burroughs?® e
da IBM’® permitem o conhecimento detalhado dos recursos
desta linguagem e sua utilizacao. 0 manual da Burroughs,
embora de uma versao recente de GPSS que inclui varios re
cursos adicionais, nao apresenta o mesmo cuidado que 0
da IBM na descrigao mais detalhada da logica interna da
lTinguagem.

Naylor?” e Shimizu?® abordaram as técnicas de
simulagao em computador digital, analisando varios aspec-
tos como eficiencia, validacao dos modelos e dos resulta-
dos, as varias 1linguagens de computador para simulagcio
suas aplicacoes , particularidades, colc. .

Novaes” apresenta conceitos de Teoria de Filas,
as principais distribuicoes de probabilidades e sua ajus-
tagem, processos de chegada e atendimento, nocgoes sobre
cadeias e processos de Markov, analise de filas especiais,

armazenagem e diversos exemplos de aplicacao pratica.

A bibliografia levantada e documentada acima
fornece os elementos basicos necessarios para a elabora-
cao do modelo pretendido faltando, para tanto, o conheci-
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mento mais detalhado da operacao do terminal de conteine-

res de Santos, que sera objeto do proximo capitulo.
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= BESCIRNEe R EIE A [ OPERACIONAL DO TERMINAL DE CONTEINERES

DE SANTOS

Neste capitulo e feita a descricio do sistema
em estudo, abrangendo as instalacoes do terminal, as ope-
ragcoes de recepgac aos navios, 0s equipamentos e as opera
coes de estiva e movimentacao de conteineres, a integra-
cao com rodovia e ferrovia.

Sao apresentados alguns resultados de observa-
¢oes dos tempos necessarios para a execugao de cada uma
das diversas operacoes que ocorrem no terminal e sao fei-
tos comentarios sobre sua situacao (correspondente ao ano
de1983). Tambem & apresentada uma breve descricao de ou
tros sistemas de operacao usados em terminais de contéing

res.

DESCRIGAO DAS INSTALACUES DO TERMINAL

0 terminal de conteineres de Santos foi cons
truido sobre a margem esquerda do estuario, proximo ao
terminal de fertilizantes de Conceigaozinha. Na Figura
3.1 observa-se o "lay-out". O patio de estocagem possui
uma area de 180.000m?, podendo armazenar ate 9.000 T.E.U.(1).

Ha dois armazens de 3100m* cada para esvaziamen
to de conteineres e um de9pooom? para enchimento. 0 cais

(1) A unidade T.E.U. corresponde ao conteiner padronizado
de 20 pes (aprox. 6 metros) de comprimento; existe
tambem o conteiner padronizado de 40 pes (aprox.12 me
tros) de comprimento. Estes dois conteineres medem

6 pes (aprox. 1,8 metros) de altura ¢ de largura.
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possui um comprimento de 510m e a profundidade no local a

tinge 13m, o que permite a atracacao de navios porta-con-
teineres de aproximadamente 3.000 T.E.U. ou 50.000 tpb.

No acesso ao patio de estocagem do terminal pas
sa-se por uma ponte de controle para inspec3ao, verifica-
¢ao de documentacao e pesagem dos conteineres, para o que
existe atualmente uma balanca rodoviaria.

Os equipamentos disponiveis para estiva e movi-

mentacao de contéineres, em dezembro de 1983, consistiam
de:

a) 2 "portainers" (guindastes especiais para estiva)
com capacidade de icamento de 35 ton.;

b) 1 empilhadeira para 32 ton., com dispositivo para
engate de conteineres de 40 pés (aprox.12 metros)de
comprimento;

c) ¢ empilhadeiras para 30 ton.,e uma para 23,6 ton.;

3
d) 8 empilhadeiras para contéineres vazios;

e) 2 aranhas ("straddle-carrier “Ypara 30 ton.;

f) 2 "transtainers" (porticos rolantes) sobre pneus,pa
ra 35 ton. (1);

g) 1 "transtainer" sobre trilhos, para atendimento a
vagoes, podendo icar ale 35 ton.:

2

h) 2 guindastes sobre-pneus;

i) 18 conjuntos carreta e cavalo-mecianico.

(1) Em dezembro de 1983 estes equipamentos, recem-monta-

dos, ainda nao estavam operacionais.
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3.2.- DESCRIGCAO DAS OPERACDES NO TERMINAL

3.2.1.- HORARIO DE OP ERACAO

S 2.2

0 horario de operacao do terminal inicia-
se as 7 horas e consiste de 4 turnos diarios de 4
horas, com intervalos de 2 horas, exceto aos domin-
gos, quando o expediente se encerra as 17h. Devido
ao fato do terminal localizar-se sobre a margem es
querda do estuario ocorre, entre cada dois turnos ,
a travessia do canal pelos funcionarios do porto e
das agencias de navegagao, nos dois sentidos, o que
reduz a duracao real dos turnos para uma media apro
ximada de 3 horas. No entanto por solicitacgao das
agencias de navegacao, ocorrem freqlientemente opera
coes de estiva e movimentacao de conteineres tambam
entre os turnos, was cessam as operacoes de enchi-

mento e esvaziamento, recepcao aos caminhoes, etc..

A seguir e feita a descricdo das opera
coes no sentido da importacio.

CHEGADAS E ATRACAGUES DE NAVIOS

Os navios que operam no terminal de San
tos sao normalmente embarcacoes para 500 a 700 T.E.
U., mas a media de contéineres movimentados por na
vio situava-se, em 1983, em torno de 210 unidades .
entre embarque e desembarque, conforme foi observa-
do.

A analise de dados estatisticos sobre che
gadas mostrou que os intervalos entre chegadas sao
aleatorios e ajustam-se bem a uma distribuicio expo
nencial de media 1,42 dias por navio, para o perio-
do de janeiro a agosto de 1983.
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As operacoes de atracacao ou desatracacao
consomem geralmente entre 15 a 30 minutos.

Como o terminal dispoe de 2 "portainers",
podem atracar 2 navios por vez no cais, embora ja
tenha ocorrido a atracacao de 3 navios simultanea-
mente.

OPERACOES DE ESTIVA

Os "portainers" sao utilizados na estiva,
caso sejam solicitados pelas agcncias de navegacao.

Conforme foi observado em varias visitas
ao terminal, a situacao mais comum e a estiva atra-
ves de um "portainer", juntamente com um plall=ae-Nealy
ga ou guindaste de bordo ou,exclusivamente,com dois
equipamentos de bordo.

Os conteineres s3do retirados dos navios e
depositados sobre carretas, para serem levados ao
patio de estocagem. Devido a capacidade de icamen-
to de 35 ton., os '‘portainers' podem estivar quais
quer conteineres com carga maxima. J3i os equipamen
tos de bordo sao muito variados em tipos e capacida
des e os tempos de ciclo de operacao (1) dependem
das dimensoes e pesos dos cofres.

(1) Intervalo de tempo entre duas operacoes consecu
tivas; passar-se-a a utilizar o termo Tempo de
Ciclo.
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Enquanto o tempo de ciclo dos "portainers"
varia entre 3 e 5 minulos por contéiner, os tempos
de ciclo dos equipamentos de bordo, devido as consi
deragoes anteriores, variam na faixa de 4 a 10 minu

tos, em geral, conforme observado no terminal.

OPERACOES DE MOVIMENTAGCAO DE CONTEINERES ENTRE 0S
BERCOS E 0 PATIO DE ESTOCAGEM

As carretas carregadas com contéineres de
importacao estivados dirigem-se ao a0} dllel e taNrats
gem, onde um equipamento de movimentacao retira 0
cofre e o deposita num local especificado.

Existe uma gama variada destes equipamen-
tos, conforme ja visto. As aranhas, uma empilhadei
ra e os "transtainers" podem icar conteineres de 40
pes cheios, outras 3 empilthadeiras podem manobrar
cofres de 20 pes cheios, enquanto que os outros 6

quipamentos sao utilizados principalmente para con-
teineres vazios.

ESTOCAGEM DOS CONTEINERES NO PATIO

Os conteineres depositados no pitio sao
empilhados em ate 2 alturas. Os cofres podem perma
necer no patio até a chegada de caminhGes que 0S
vem recolher ou, como ocorre com parte significati-
va, sao esvaziados no terminal. A carga retirada
destes conteineres & colocada nos armazens e os co
fres vazios voltam ao patio, de onde sao reembarca-
dos ou recolhidos por caminhdes. 0 tempo medio de
permanencia dos contéineres no patio chega a 14

dias, conforme informacoes obtidas no terminal.

OPERACOES DE MOVIMENTACAO DE CONTEINERES ENTRE 0

PATIO DE ESTOCAGEM E CAMINHOES OU VAGOES
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Nestas operacoes, os equipamentos de e
guarda rcliram os conteineres do local de estocagem
e os colocam sobre os caminhtes que os vem recolher.
Nas operacoes de esvaziamento, os cofres s30 coloca
dos sobre carretas para serem levados ate o armazem
de esvaziamento. Outros conteineres sao colocados
sobre carretas que os levam ao ramal ferroviario pa
ra embarque em vagoes. A movimentacao de conteine-
res entre os vagoes ¢ as carretas e efetuada de pre
ferencia pelo “"transtainer" sobre trilhos, podendo

ser alocadas ate 4 carretas para estas operacoes.
Normalmente os cofres devem estar no ter-

minal ate 24 horas antes da chegada do navio que 0s
embarcara.

OPERACUES NA PONTE DE CONTROLE

Na ponte de controle, os caminhoes passam
por operagoes de pesagem e verificacao de documen-
tos (guias de importacao, exportagao, etc..) rieliarts
VoS aos conteineres que trazem ou vem recolher.

A pesagem destina-se ao controle da tone-
lagem de carga movimentada pelo terminal, cobranca
de taxas portuarias e para execucao de planos de
carregamento dos navios.

Conforme a situacao presente no final de

1983, a pesagem cra exccutada normalmente em:

a) caminhoes entrando no terminal com cofres

cheios;
b) caminhoes saindo com conteineres cheios;

c) caminhoes entrando sem contéineres.

Os cofres transportados por ferrovia sao
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transferidos para carretas do terminal que passam
pela ponte de controle sem serem pesadas. Também
nao sao pesados os caminhGes que saem vazios do S
minal ou entram trazendo conteineres vazios, sendo
apenas aferida a documentacdo.

OPERACOES NO SENTIDO DA EXPORTACAO

As operacoes no sentido de exportacao sao
analogas, apenas se desenvolvendo em sentido contra
rio. No entanto, quando os "transtainers" sobre
pneus estiverem operando normalmente, eles deverdo
ser empregados no embarque de contéineres, que e

considerado prioritario sobre o desembarque.

A Figura 3.2 mostra o esquema geral de
operacoes no terminal.

OUTROS ASPECTOS RELATIVOS A OPERACAO DO TERMINAL

A descrigao operacional do terminal, nos
itens anteriores refere-se, em geral, a condicoes
ideais.

Existe uma serie de situacoes que fogem

as condigoes ideais de operacao e que dificultam a
modelagem do sistema.

Ja foi mencionado o fato das agencias de
navegacao poderem requisitar ou nao os"portainers "
para estiva. Mesmo com o uso dos "portainers”, nor
malmente nao e atingida a taxa de estiva nominal
destes equipamentos, que e da ordem de 15 a 20 con
teineres por hora, em operacao ininterrupta. Algu-

mas causas para esta reducao na taxa de estiva sao
apontadas a seguir.
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O terminal ¢ muito utilizado por navios
nao @specialiizades ; nuitas wezes apenas adaptados
ao transporte de conteineres, exigindo freqlentes o
peragoes de abertura e fechamento de escotilhas de
poroes, movimentacao dos cofres no sentido horizon-
tal apos a colocagao no porio, alem de ocorrerem in

terrupcoes na estiva para rearranjos de cont8ineres
a bordo.

Fica tambem a critério das agencias de na
vegacao interromper a estiva entre os turnos nor-
mais de operacao do terminal. Assim, alguns navios
tem a estiva praticamente ininterrupta, enquanto ou
tros param durante alguns ou muitos intermedios de
turnos.

Para ter-se uma ideia deste problema, con
sidere-se a atracacao de n? 1549, ocorrida em 15 de
Junho de 1983, quando foram estivados 251 cofres
tendo o navio permanecido atracado 50 horas, o que
da uma media de 5,02 unidades por hora. Caso a es-
tiva fosse ininterrupta, feita por um “portainer "
apenas, este navio teria terminado a estiva em menos
de 25 horas.

Devido a estas e varias outras razdes, al
gumas decorrentes de deficiencias em equipamentos
de movimentagao por parte do terminal, outras por
falta de acertos entre os interesses das agencias
de navegacao e da autoridade portuaria, ocorrem a

trasos tais que as taxas de estiva podem oscilar en
tre 3 e 10 conteineres por hora.

Outro problema enfrentado pelo terminal
Sao 0S poucos equipamentos para movimentar contéing
res cheios, principalmente os de 40 peés, as aranhas
estando no fim de sua vida Gtil.
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Tambem pode-se citar o "lay-out" do patio
de estocagem, que € problematico, em parte devido 3
variedade de equipamentos de movimentacao. Por &
xemplo, o posicionamento de contéineres para utili-
zagao de aranhas @ incompativel para a utilizacao

de empilhadeiras, que necessitam de maior espago pa
ra manobras.

Alem disso, nao ha estalisticas disponi-
vels para que se possa modelar paralisacoes por que

bras ou manutencao dos equipamentos.

Os tempos de ciclo dos equipamentos de mo
vimentacao tambem nao correspondem ao desempenho es
perado devido ao problema do "lay-out" do patio de
estocagem e ao fato dos operadores nio serem manti-
dos permanentemente num mesmo tipo de equipamento.

Ocorre tambem freqgiientemente a estocagem
transitoria de conteineres na regiao do cais, atras
do "portainer", devido a falta de carretas. Istio g
corre quando as carretas ficam aguardando serem a
tendidas por equipamentos de retaguarda que estejam
momentaneamente fora de acao para abastecimento de

combustivel, ou devido a quebras.

Este estoque transitorio é removido apos
a desatracacao do navio, quando diminui a demanda
por equipamentos de movimentacao.

ESTATISTICAS

Una serie de estatisticas Gteis a modela-

gem do terminal foram coletadas, sendo aqui apresen
tadas.

Os tempos de ciclo dos diversos equipamen
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tos constam na Tabela 3.1 (pag. 26), conforme obser
vado na operacao do terminal, tendo sido utilizados
na modelagem; tambem constam na tabela os tempos ne
cessarios para diversas outras operacoes que Serao
modeladas.

Com relagao aos intervalos entre chega
das de navios, nao se pode rejeitar a hipotese de
serem aleatorios, regidos por uma distribuicio expo
nencial, a um nivel de csignificancia de 5%,por meio
do teste de qui-quadrado efetuado sobre dados do pe
riodo de janeiro a agosto de 1983.

O tempo medio de permanencia dos navios
nos berg¢os, para o periodo de janeiro a agosto de
1983, foi de 1,81 dias por embarcaciao.

A Tabela 3.2 mostra a distribuicao do niu-
mero de conteineres estivados por navio, no termi-
nal.

Embora os navios que utilizaram o termi-
nal de janeiro a agosto de 1983 fossem embarcacgoes
com capacidade para transportar em torno de 500 T.
E.U., os dados da Tabela 3.2 indicam uma media de
aproximadamente 210 conteineres por navio.

As composicoes de conteineres cheios, va
zios, de 20 e 40 pes de comprimento sao objeto da
Tabela 3.3. Observa-se que as exportacoes de car-
gas conteinerizadas superam as importacoes (84,5 %
de conteineres cheios na exportacao contra 50% cheios
na importacao). A Tabela 3.3 tambem permite verifi
car a predominancia do uso dos conteineres de 20 pes
( 6m) de comprimento.

A figura 3.3 mostra o numero de navios
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TABELA 3.1,

- Tempos de Ciclo de Equipamentos e

OQutros Processos.
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NUMERO DE NOMERO DE FREQUENCIA FREQUENCIA
CONTREINERES OCORRENCLAS RELATLVA RELATIVA
ACUMULADA
20 a 40 10 0,0581 0,0581
41 a 60 6 0,0349 0,0930
61 a 80 4 0,0233 015 IGE8
81 a 100 8 0,04065 0,1628
101 a 120 8 0,0465 0,2093
121 a 140 6 0,0349 0,2442
141 a 160 18 0,1047 0,3489
161 a 180 7 0,0407 0,3896
181 a 200 9 0,0523 0,4419
201 a 220 16 0,0930 0,5349
22% a 240 13 0,0756 0,6105
241 a 260 12 0,0698 0,6803
261 a 280 5 0,0291 0,7094
281 a 300 8 0,0465 O 7
301 a 320 4 0,0233 0,7790
321 a 340 6 0,0349 0,8139
341 a 360 4 00,0233 0,8372
361 a 380 10 0,0581 0,8953
381 a 400 7 0,0407 0,9361
401 a 420 4 0,0233 0,9594
421  a 440 2 0,0116 0,9710
441 a 460 1 0,0058 0,9768
461 a 480 1t 0,0058 0,9826
481 a 500 0 0 0,9827
501 ou mais 3 0,0174 1,0000
TOTAL 1177 FONTLE: CODESP
TABELA 3.2. ~ Distribuicao do Nimero de Contéineres Estiva
dos por Navio no Terminal de Contéineres de

Santos (periodo de janeiro a agosto de 1983).
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CARACTERISTICAS

COMPOSIGAO (%)

DOS CONTEINERES
e ) L NO TOTAL
IMPORTAGAO EXPORTAGAO

CHETQS 50,0 84,5 68,1

VAZTO0S 50,0 15,5 31,9
2 7S 0
20 PES b 87,2 87,5 87,4
COMPRIMENTO
40 PES DE

¢ )
COMPRIMENTOQ 1258 L L
FONTE: CODESP

TABELA 3.3. -

teristicas dos

Terminal

de Santos.

Composicao, em Porcentagem,

Conteineresy Movimentados

de Algumas Carac

no
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PRODUTIVIDADE NOMERO DE FREQUENCIA FREQUENCIA
BRUTA (CONTEL OCORRENCIAS RELATILVA RELATIVA
NERES POR HORA) ACUMULADA
Menos de 3 9 0,09 0,09
3 a 4 7 0,07 0,16
4 a 5 29 0,29 0,45
5 a 6 16 0,16 0,61
6 a 7 12 0,12 0,73
7 a 8 5 0,05 0,78
8 a 9 11 0,11 0,89
9 a 10 7 0,07 0,96
10 ou mais 4 0,04 1,00
TOTAL 100 1,00 —
FONTE: CODESP
OBS.: Obtido de uma amostra de 100 navios (periodo 01/01/83

TABELA 3.4. -

a 31/08/1983).

Distribuicao da Produtividade Bruta de

Estiva

no Terminal de ContCinecres de¢ Santos
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FIGURA 3.3 - Nimero de navios no terminal e numero
de conteineres movimentados, por mes (janei
ro a agosto de 19873).
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que utilizaram o terminal de Santos e o numero de
conteineres estivados, por més. Percebe-se, pela
figura 3.3, que o numero de contéineres estivados
aumentou junto com o aumento do numero de navios
que freqlientaram o terminal.

Na Tabela 3.4, tem-se a distribuicao dos
niveis de produtividade bruta nas operacoes de Els)ihis
va (ou taxa bruta de estiva, no terminal); observa-
se uma concentracgac grande de casos na faixa de 4
a 7 conteineres por hora, que @ considerado, no ter
minal, um nivel baixo de produtividade bruta de es-

tiva.

COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS OPERACIONAIS DE TERMINAILS
DE CONTEINERES

Alguns terminais operam o sistema de"trans
tainers” sobre trilhos, sendo bem maiores que 0s
montados montados sobre pneus. 0s contéineres s3o
desembarcados e colocados sobre carretas. No pétio{
os cofres sao colocados no local de estocagem pelos
"transtainers". Este sistema proporciona excelente
aproveitamento da area de patio mas requer grande
organizacao e planejamento de operacoes, prestando-
se muito a automacao.

Ha sistemas que utilizam "transtainers”
sobre pneus. 0 aproveitamento do espago € um pouco
inferior ao sistema anterior, para permitir a movi-
mentacao dos "transtainers" entre as filas de con
teineres estocados, sendo tambem necessirio um bom
planejamento nas operacoes. Este sistema, no entan-
to, e mais flexivel, ja que os equipamentos nao es
tao fixos a trilhos.
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Um sistema muito em uso & o que emprega
apenas aranhas. Os "portainers" colocam o0s contéi-
neres desembarcados no chao para que sejam recolhi-
dos pelas aranhas e levados ao local de estocagem .
Alguns terminais utilizam carretas para levarem o0s
cofres dos "portainers" aos locais onde as aranhas
0s manobram. Este sistema exige uma area bem maior
para a estocagem, comparado aos sistemas de "trans-
tainers", mas apresenta major flexibilidade pela me

Thor mobilidade das aranhas.

Por fim, entre os sistemas mais utiliza-
dos esta o que emprega carretas e tratores. Apos o
desembarque, os contéineres sio colocados sobre car
retas, que sao estacionadas no patio de estocagem .
As carretas sao recolhidas por cavalos-mecanicos pa
ra serem levadas ao destino final. Este & o siste-
ma mais adequado a um servigo porta-a-porta. As
desvantagens principais deste sistema sio a grande
area de patio necessaria (praticamente o dobro da
necessaria para o uso de "transtainers") e o eleva-
do investimento em carretas. Um modelo para simula
cao digital destinado a otimizacio de projetos de
terminais deste tipo foi desenvolvido por Creton®

Cada um destes sistemas apresenta vanta-
gens e desvantagens e sua implantacao depende de
muitas caracteristicas do pais e regido onde sera
lTocalizado.

0O sistema de operacao escolhido para 0
terminal de Santos, embora ainda nao totalmente im-
plantado, com muitos equipamentos pequenos e de
grande mobilidade, € adequado a um terminal pionei-
ro, num Pais onde so recentemente o contéiner es-

ta tendo uso em grande expansao.
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Ate que se tenha bastante experiéncia em
operacoes com conteineres em grainidie’ e siciallal; ol Tl
nal deve operar com equipamentos que permitam impro
viso e criatividade, de modo que assim se possa dis
tinguir o sistema ideal.

Em resumo, neste capitulo buscou-se carac
terizar o terminal de conteineres de Santos do pon-
to de vista fisico-operacional, de forma a obter-se
0 conhecimento do sistema necessario a sua modela-

gem, que sera objeto do capitulo a seguir.
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MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo inicia com alguns comentarios abor
dando o uso de modelos analiticos e de simulacao digital
para aplicacao em analises operacionais de terminais de
conteineres.

Em seguida, e apresentada a modelagem do termi-
nal de conteineres de Santos, indicando-se quais as carac-
teristicas e operacoes incluidas e justificando-se as sim

plificacoes adotadas.

Tambem e abordada a programacio do modelo em Tin
guagem de computador, justificando-se a escolha desta Tin
guagem.

Por fim & apresentado o processo de validac3o(1)
do modelo, que foi feito atraves da analise dos resultados
de uma simulagao inicial, comparando-se alguns deles com
estatisticas obtidas de observacbes no terminal de contéi-
neres de Santos.

USO DOS MODELOS ANALTTICOS E DE SIMULACKO DIGITAL

Nos problemas de analises operacionais em plane-
jamento portuario, as modelagens analiticas e de simulacio
digital aparecem como ferramentas basicas. No Brasil, on-
de existem poucos trabalhos de maior profundidade na area
de planejamento portuario, ocorre o uso quase que exclusi-
vo de modelos analiticos. A simulacio digital ainda & tra
tada com uma "caixa-preta", mesmo apos a escalada do uso
do computador no Pais.

(1) Entende-se por validacao do modelo um processo no qual

sao feitos varios testes destinados a verificar se 0
modelo representa corretamente o sistema real em estu-
do.
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O uso de modelos analiticos & indicado como pri
meira opg¢ao para analises operacionais por serem de mais
facil manipulacao e universais. No entanto, alguns sis
temas portuarios mostram-se bastante complexos, levando a

um tratamento analitico complicado, demorado, ou mesmo
impossivel.

Assim, muitas vezes estes sistemas nao sao mode
lados de forma mais abrangente, a titulo de simplificacoes
para possibilitar a aplicagao de modelos analiticos, de

modo que nao se pode tirar conclustes seguras sobre sua
operacao global.

No caso do terminal de conteineres do porto de
Santos, o tratamento puramente analitico revelou-se dif7-
cil, ja que se trata de um sistema que opera segundo fi-
Tas em serie, nao havendo modelos anal3iticos especificos,
exceto no caso de regime de chegadas conforme distribui-
cao de Poisson e atendimentos regidos por distribuicao ex
ponencial de probabjlidades, o que nao € o caso do termi-
nal de Santos.

Desta forma, optou-se pela simulacao digital na
modelagem aqui desenvolvida. Embora seja uma ferramenta
cara, principalmente devido ao gasto de muito tempo de
processamento em computador, a simulacao digital permite
uma modelagem mais facil do terminal e a inclusao de vé
rias particularidades deste sistema que nao seriam possi-
veis no caso de modelagem analitica.

MODELAGEM DO TERMINAL

Conforme foi mencionado na introducao do traba-
Tho, a preocupacao sera de acompanhar as operacoes de e
quipamentos decorrentes do transito de cada contéiner pe

las diversas fases de sua passagem pelo terminal.
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0 modelo incluiu as seqguintes operacoes rinci-
C p

a) chegadas, atracacoes e desatracacoes de navios;

b) carregamento e descarregamento de contéineres pelos

"portainers” e equipamentos de bordo;

c) transitos de carretas entre os bercos e o patio de

estocagem, vazias ou levando conteineres;

d) transbordo de contéineres entre as carretas e 0 pa-

tio de estocagem pelos equipamentos de movimentacao,
0 mesmo ocorrendo com os caminhoes que levam ou e
zem cofres ao terminal. Tambem sera feito o O

lTe dos niveis de estoque;

e) transitos de caminhGes entre o patio e a ponte de
controle, assim como as operaches de verificacoes
de documentagao e pesagem dos conteineres nesta 4l-
tima;

f) chegadas de caminhoes trazendo ou vindo recolher
conteineres;

g) utilizacgao dos equipamentos de movimentacao nas ope -

ragoes de esvaziamenlLo e enchimento de contéineres.

A Figura 4.1 mostra o esquema geral do sistema
modelado.

4.2.1.- CHEGADAS E ATENDIMENTOS DE NAVIOS

Como os intervalos entre chegadas de na-
vios sao aleatorios e ajustam-se a uma distribuicao
exponencial de probabilidade, as chegadas de navios
foram incluidas no modelo através de uma geracao re
gida por uma distribui¢do de Poisson, sendo que o
corre uma chegada a cada 1,42 dias, em media, con-

forme foi visto na secao 3.2.

Admitiu-se que o0 cais possa acomodar dois
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navios de cada vez, incluindo-se uma fila de espera

para os navios que nao encontrem berco livre.

As operacoes de atracacgao ou desatracacdo
foram modeladas atraves do tempo que consomem. Foi
considerado que cada operacao destas tenha duracao
aleatoria, entre 15 e 30 minutos, com distribuicao
uniforme. Nao foram modeladas operacBes com reboca
dores ja que nao ha problemas de falta destes, em
geral,

OPERACOES DE ESTIVA

Admitiu-se que tao logo o navio tenha a
tracado, inicie-se o descarregamento.

0 numero de conteineres a estivar foi a
dmitido aleatorio, atraves de uma funcao de HepEt ]
cao obtida dos dados da Tabela 5% 208 SEkR ZUA Os
nimeros de contéineres a desembarcar e embarcar fo
ram modelados atraves da multiplicaciao do niimero a
movimentar por um fator aleatorio, de distribuicao

uniforme, no intervalo [0,1].

A estiva foi admitida como sendo efetuada
por um "portainer" e um equipamento de bordo do na
vio, em 75% dos casos, ou por dois equipamentos de
bordo, em 25% dos casos.

0 tempo de ciclo dos "portainers" e dos &
quipamentos de bordo foram considerados aleatorios,
com distribuicoes uniformes (1), nos intervalos 3 a

5e 4 a 10 minutos, respectivamente.

(1) Exceto no caso de chegadas de navios, admitiu-se
distribuicao uniforme para os outros tempos de
ciclos, para efeito de economia de tempo de pro-
cessamento nas simulacoes.
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Admitiu-se que a cada navio seja alocado
um numero pre-fixado ( em torno de 6) carretas com
cavalo-mecanico, para o transito de contéineres en
tre o berco e o patio. Dos 18 conjuntos carreta e
cavalo-mecanico disponiveis no terminal, 6 a 8 sao
alocados as operacoes com o ramal ferroviario e pa
ra enchimento e esvaziamento de conteineres.

Considerou-se que o embarque se inicie de
pois que a ultima carreta com contéiner (e importa-
cao tenha sido descarregada por um equipamento de
movimentagao, sendo utilizados os mesmos equipamen-
tos. Nao ha estatisticas disponiveis sobre o tempo
gasto para preparacao da operacao de embarque, apos
o termino do desembarque, de modo que ele foi igno-
rado neste modelo, sendo incluido indiretamente a
traves de um acrescimo no tempo de permanencia dos
navios no terminal, como sera visto na secao 4.6. I8

ventuais faltas de carretas durante a estiva sao dg
tectadas pelo modelo.

ESTOCAGEM DE CONTEINERES E TRANSITO DE VEICULOS

0 tempo para o trajeto das carretas carre
gadas com conteineres de importacao do berco ao To
cal de estocagem e vice-versa foi considerado alea
torio, com distribuicao uniforme, no intervalo 0,8
a 1,8 minutos. Admitiu-se que cada carreta dirija-
se ao patio, onde um equipamento de movimentacao re

tira o conteiner ¢ o deposita no local de estocagem.

Nao foi feita distincao entre conteineres
cheios ou vazios, de modo que,dos equipamentos de
retaguarda,serao considerados apenas 0S que tem ca
pacidade para icar cofres cheios. Pela Tabela 3.3.
(pag. 28 ) observa-se que a maior parte dos contéing
res movimentados sao cheios.
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Foi adotado o mesmo esquema em relacao  a
estocagem de conteineres trazidos ao terminal por
caminhoes.

Foram presvistas filas de carretas ou ca

minhoes em espera por equipamento de movimentacao
disponivel.

Os tempos de ciclo dos equipamentos de mo
vimentagao de conteineres sao os que constam na Ta

bela 3.1. (pag. 26), sendo que correspondem a o
servacoes efetuadas no terminal de Santos.

Cada equipamento de movimentacao, no en
tanto, nao esta permancntemente alocado ao apoio a
estiva de um mesmo ber¢o ou a recepcao de caminhoes.
A tentativa de modelar cada tipo de equipamento iso
ladamente, alocado a uma dada funcao, mostrou ser
pouco pratica por nao haver um critério fixo no ter
minal para a combinacao de equipamentos com tarefas
e locais. Percebeu-se que o modelo deveria incluir
recursos que permitissem acompanhar a localizacao
de cada equipamento, o que resultaria num programa
de computador bem mais extenso e de processamento
mais caro. Isto lTevou a procura de uma solucao mais
simples sem prejuizo de uma modelagem adequada das
operac¢oes no terminal. Desta forma, foi considera-
do no modelo apenas um tipo de equipamento padroni-
zado, cujo tempo de ciclo foi obtido da media ponde
rada dos tempos de ciclo das 2 aranhas ¢ 4 empilha-
deiras, que sao os equipamentos disponiveis para con
teineres cheios, sendo de 3,5 a 5,5 minutos.

Nao foram incluidos os "transtainers"
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sobre pneus para a definicao do equipamento padroni
zado pois eles ainda nao estavam operando por oca-
siao desta modelagem.

0 modelo preve a limitacao de ate 9000 con
teineres de 20 pés de comprimento no patio de esto-
cagem. Serao simulados apenas os cofres de 20 EE,
sendo que o controle de estoque e efetuado sobre o

numero de contéineres de exportacio e de importacao.

No sentido de exportacao, considerou-se
que cada carreta dirija-se ao local correto, onde

um dos equipamentos de movimentacao a carrega com
um conteiner.

Tambem os caminhoes que vem recolher con-
teineres de importacao sao atendidos de forma analo
ga. 0 tempo de transito dos caminhoes entre a pon-
te de controle e o local de estocagem, ou vice-ver-
sa, foi admitido aleatorio, com distribuicao unifor
me, na faixa de 1 a 3 minutos.

OPERACOES NA PONTE DE CONTROLE

Ja foi mencionado na descrigao do termi-
nal que nem todos os caminhbes que passam pela pon-
te de controle sao pesados. Nesta modelagem foi
admitido que as carretas que transportam containe-
res entre a ferrovia e o terminal passem pelos mes-
mos processos de controle de documentacao que os ca
minhoes, apenas nao sendo pesadas. Estatisticas da
CODESP (periodo de janeiro a agosto de 1983) indi-
cam que cerca de 20% dos conteineres movimentados u
tilizaram o ramal ferroviario, a maioria no fluxo

de exportacao e que 15% dos cofres chegados de cami
nhao ao terminal eram vazios.
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Assim, adotou-se na modelagem que 35% dos
caminhoes que trazem contéineres para exportacao nao
sejam pesados, de modo que as carretas do terminal
foram tratadas como caminhdes comuns.

Os dados do mesmo periodo acima menciona-
do indicam que cerca de 21% dos caminhdes que saem

do terminal levam contéineres vazios, que n3o sio
pesados.

Os tempos necessarios para as operacoes
de pesagem e/ou controle de documentos foram admiti
dos aleatorios, com distribuicao uniforme sendo, de
acordo com o acima exposto:

a) 2 a 5 minutos para os caminhQes que entram va
zi0s, para 65% dos que entram carregados e pa

ra 79% dos que saem carregados do terminal;

b) 2 a 4 minutos para 35% dos caminhges que en

tram carregados no terminal;

c) 1 minuto para os que saem vazios do terminal.

Admitiu-se um acesso ao terminal para o0s
caminhoes que sdo pesados e outro para os caminhoes
que nao sao pesados. 0 modelo preve a ocorrencia

de filas de caminhGes em espera por atendimento na
ponte de controle.

OUTRAS CARACTERISTICAS DO MODELO

0 modelo foi construido de maneira a simu
Tar os 4 turnos diarios de 3 horas de operagao.

No periodo sem operagao nio sio processa-
das as chegadas de caminhGes mas as chegadas e atra

cacoes (ou desatracacoes) de navios ocorrem normal-
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mente. Como em geral a estiva prossegue normalmen-
te entre os turnos de operacao do terminal, decidiu
se que, neste modelo, estas operacoes, assim como
as movimentacoes dos conteineres estivados, no pE

tio, nao sejam interrompidas.

Em relacao as chegadas de caminhoes, atra
ves dos numeros de contéineres embarcados ou desem-
barcados no periodo de janeiro a agosto de 1918185, et
duziu-se quais deveriam ser os intervalos medios de
tempo entre chegadas de caminhoes vazios e de cami-
nhoes carregados: 9,6 minutos.

Considerou-se que as chegadas ocorram a
cada intervalo de tempo assim obtido, de forma de

terministica, por simplificacao.

As operagoes de esvaziamento e enchimento
de conteineres foram incluidas no modelo atraves da
utilizacao dos mesmos equipamentos de movimentacao
destinados a operacdo com os caminhdes.

Conforme dados de janeiro a agostode 1983,
em media 15% da movimentacao total de contéine-
res correspondeu a unidades esvaziadas ou enchidas,
0 que significa uma operagao de equipamentos de mo
vimentagao a cada 16,4 minutos, o que foi adotado
no modelo.

Nao foram incluidas as operacoes de tirams
bordo de conteineres entre vagoes ferroviarios e
carretas. As carretas envolvidas com a operacao fo
ram tratadas como fazendo parte dos fluxos de cami-
nhoes que entram ou saem do terminal,tendo-se ape-
nas descontado o numero destas carretas (em geral
quatro) do numero total disponivel.
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A taxa media resultante de estiva para um

"portainer" mais um equipamento de bordo, com 0s
tempos de ciclo admitidos neste modelo, seria da
ordem de 23 conteineres por hora; para o c€aso de
dois equipamentos de bordo, a taxa media

de estiva seria de 17 cofres por hora. Ji foi a

pontado na sub-segao anterior que as produtividades
brutas de estiva no terminal raramente chegam a 10
conteineres por hora. Assim, apos o término do a
tendimento de cada navio sera calculado um acresci-
mo de tempo de permanencia e o navio so desatraca a
pos escoado este tempo. 0 acréscimo & obtido sorte
ando-se um valor de produtividade bruta de estiva ,
com base na distribuicao que consta na Tabela 3.4 -
(pag. 29) e calculando-se quanto tempo a mais seria
necessario para estivar este navio. A expressao do
acrescimo e:

T.A.= NCONTYX [—l~ = ;L} onde
PBS PB
T.A. = tempo de acrescimo de permanéncia.
NCONT = numero total de contéineres estivados.
PBS = produtividade bruta de estiva sorteada.
PB = produtividade bruta media de estiva para |1

"“portainer" e 1 equipamento de bordo, ou
dois equipamentos de bordo.

Nao foram modeladas as operacoes de esto-
cagem transitoria, mencionadas no item 3.2.9., pois
nao ha estatisticas sobre manutencoes e quebras dos
equipamentos de movimentacao, alem disso aumentar

bastante a complexidade do modelo de simulacao.

As carretas e alguns caminhoes podem trans
portar dois conteineres de cada vez, desde que se
Jam cofres vazios. Neste modelo, admitiu-se que
cada veiculo transporte apenas um conteiner, ja que

nao sera feita distingao entre cofres cheios e va
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A Figura 4.1 mostra o esquema geral do
sistema modelado (vide pag. Vi)

4.3.- PROGRAMAGCAO DO MODELO

Existem dois tipos principais de linguagens de
computador para uso em simulagao digital: as linguagens
basicas, como FORTRAN ou ALGOL e as de alto nivel, como
GASP, GPSS, etc.. As Tinguagens de alto nivel, cujos co
mandos sao formados por programas em uma outra linguagem
basica, permitem uma mais facil construcao do programa de

simulacao, que se torna mais compacto e facil de ser &l
tendido.

Para a programacao do modelo aqui desenvolvido
escolheu-se o GPSS - "General Purpose Simulation System".
Esta Tinguagem e adequada a simulacio de sistemas onde e}
Tementos sucessivos e distintos passam por diversos pro
cessos como, por exemplo, varios artigos em linhas de mon
tagem diferentes de uma fabrica, sendo processados ao mes
mo tempo. O GPSS tambem armazena automaticamente estatis

ticas diversas sobre varios processos simulados e as i

lo |3 |

prime em relatorios padronizados. Esta linguagem foi ba
tante util no desenvolvimento deste trabalho, pela econo-

mia de tempo que proporcionou na construcao do programa e
no processo de validacao.

A desvantagem maior do GPSS estd na propria shil
mulacao digital, que € cara, principalmente por consumir
muito tempo de processamento.

Sistemas relativamente complexos do ponto de
vista de modelagem requerem razoavel experiéncia do pro
gramador na linguagem que vai ser utilizada, para que 0
projeto nao se torne excessivamente caro devido & fase de



46.

validacao do programa. Nesta fase, processamentos inici-
ais sao destinados a verificar se o programa simula cor-
retamente o sistema em estudo, sendo normalmente necessi-

rias modificacoes para correcao de erros de lggica.

0 programa aqui desenvolvido foi construido em
GPSS da versao 2.40 da BURROUGHS, utilizando-se o computa
dor modelo B6900. 0 fluxograma do programa consta na Fi-
gura 4.2. 0s simbolos usados estio descritos no apendice
A-T.

No apendice A-2 csla apresentada a listagem do
programa .

A unidade de tempo utilizada para as simulacoes
foi o decimo de minuto.

No apendice A-3 aparece um exemplo do relatorio
padrao imprimido pelo sistema GPSS, ao final de cada simu
lacao.

A partir da proxima secao, o termo modelo pode-
ra confundir-se com o proprio programa de computador  ja
que, a partir deste ultimo, foram tiradas conclusges S0
bre a operacao do terminal modelado neste capitulo.

4.4.- VALIDACAO DO MODELO

A validagcao do modelo foi dividida em 3 fases:

i ) Verificagao do programa de computador;
i1 ) testes do modelo;

iii) calibracao do modelo.

A Figura 4.3 esquematiza o processo de valida-
cao do modelo, sendo que cada uma das 3 fases & abordada
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nas sub-secoes seguintes.

4.4.1.~ VERIFICACAO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR

Nesta fase, que seque a construcao do mode
To em linguagem de computador foram realizados pro
cessamentos de curta duragao de tempo destinados a
verificar o funcionamento do programa como um todo s
para detectar erros de sintaxe e emprego de recursos
da Tinguagem, estes ultimos podendo gerar incompati-

bilidades entre diferentes segmentos do programa.

Um dos recursos mais Uteis do GPSS & a im-
pressao de um relatorio onde constam 0S numeros de
transacoes (do ingles "TRANSACTION") que passaram ou
que estao em cada bloco (comando) do programa no ins
tante de termino da simulagio e que se chama "BLOCK
COUNTS™.

As transagoes sao entes dinamicos que se
movem pelos blocos, os quais representam as diversas
partes e processos do sistema modelado.

No modelo do terminal, estas transacoes
sao oS contéineres ou carretas e caminhdes e os blo-

COS recriam 0S varios processos, cComo operacgoes di
versas, os equipamentos e instalacoes, etc.. 0 rela
torio de "BLOCK COUNTS" ajudou a localizar erros de
programacao pois permitiu acompanhar os fluxos de

transacoes.

Cabe aqui mencionar qual a configuracao
inicial do sistema modelado, para se iniciar cada S 1
mulacao:

a) bercos inicialmente vazios;

b) primeira chegada de navio no primeiro minuto
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do primeiro dia simulado;

¢) chegadas de caminhoes desde o inicio do pri-
meiro dia simulado;

d) 1500 conteineres de exportacao e 1500 de im

portacao no patio de estocagem;

e) 4 equipamentos de movimentac3o para apoio as
operagoes de estiva e 3 para as operacoes de
atendimento a caminhoes, esvaziamento e enchi
mento de conteineres.

Esta inicializacao pode ser alterada para

qualquer outra configuracao, como se fossem dados
de entrada.

TESTES DO MODELO

Os testes destinados a verificar se o mo-
delo simula corretamente o terminal de conteineres
sao objeto desta sub-secdo.

0 relatorio de "BLOCK COUNTS" tem, nesta
fase, grande utilidade. Atraves das "BLOCK COUNTS"
pode-se verificar se os conteineres, carretas e ca
minhoes (transacoes) passaram pelos diversos proces
sos e pontos (blocos) do sistema modelado, simulan-
do corretamente as opcracoes no terminal. 0s erros
de logica cometidos durante a construcio do modelo

de simulacao podem ser assim localizados e corrigi-
dos.

Verificou-se, por exemplo, que o niumero
de conteineres a estivar correspondia ao niumero de
operacoes de equipamentos de movimentacao e que 0
nivel de estoque no patio do terminal variava de
forma correspondente ao total de cofres retirados
ou colocados ali.
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Foi possivel seguir os diversos fluxos de
conteineres, caminhoes, carretas e navios e consta-

tar que passavam pelos processos previstos.

CALIBRACAO DO MODELO

Tendo-se conferido que o modelo recriava

0 sistema em operacao, foi necessario verificar se
0s resultados da simulagao correspondiam as observa
coes levantadas no terminal real operando. Isto foi
feito comparando-se estatisticas acumuladas durante
a simulagao com estatisticas coletadas no proprio
terminal de conteineres. Em alguns casos, divergéﬂ
cias entre as estatisticas levaram a modificacoes
no modelo.

Dentro do processo de calibracao deve-se
analisar a ocorrencia de transitoriedades no compor
tamento do modelo, o que se entende por flutuacoes

nao tipicas das estatisticas acumuladas durante um
certo periodo de tempo.

Sucede que a simulacao se inicia com um
modelo no qual os bercos de atracacao estao vazios,
todos os equipamentos est3o disponiveis, nenhum ca
minhao esta sendo atendido na ponte de controle,etc.
A partir desta configuracao inicial, o sistema mode
Tado vai entrando em regime de plena operacao, mas
as estatisticas coletadas ficardo viciadas por aque
Ta situagao inicial nao tipica. F de praxe, em si
mulacao digital, determinar quanto tempo simulado e
necessario para que as estatisticas entrem em regi-
me, isto e, quando passam a apresentar um comporta-
mento uniforme, sem tendencias a crescimentos ou
quedas continuas ou grandes flutuagoes. As estatTg
ticas correspondentes a este periodo de tempo, dito

periodo transitorio, sao entio eliminadas, apos 0
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que o modelo continua a acumular estatisticas que se
rao usadas em analises posteriores. Este procedimen
to e facilitado na linguagem GPSS por recursos diri-
gidos exatamente para este fim.

A simulacao n9l foi destinada a determina-
cao da duracao do periodo transitorio. Foram simula
dos 15 dias de operacao do terminal para determina-
cao do periodo transitorio, considerando-se uma che-
gada de navio no primeiro minuto do primeiro dia. 0
modelo utilizado corresponde ao descrito na Segao
4.2, A figura 4.4 apresenta algumas estatisticas a
cumuladas durante esta simulacao n9l. Observa-se
que a taxa de utilizacao dos bercos inicia com o va
Tor 0,5 (um navio atracado, para 2 bercos) mas, ja
apos o primeiro dia, passa a oscilar em torno de 0,6.
Tambem as taxas de utilizacao dos equipamentos de mo
vimentacao de conteineres, nas operagoes de estiva ,
apresentam comportamento relativamente uniforme apos
O primeiro dia de simulacao. Ja o numero de cofres
no patio de estocagem oscila em torno das 3000 unida
des durante todo o periodo simulado.

Observa-se claramente que o periodo E[EEL (S 1
torio corresponde quase que totalmente ao primeiro
dia simulado. As oscilacoes posteriores devem-se 3s
aleatoriedades nas ocorrencias dos diversos eventos
modelados. De forma geral, o perJodo transitorio de
uma simulagao sera tdo menor em duracio quanto mais
proximo da realidade se puder configurar ou o ee 1
zar o sistema modelado.

Com base nestas informacoes, decidiu-se i
xar a duracao do regime transitorio em 1 dia. de mo
do que, nas simulacgoes posteriores, foram sempre eli
minadas as estatisticas correspondentes ao primeiro

dia simulado. Tambem fixou-se a duracio de cada siil
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mulacao posterior em aproximadamente 10 dias, no to
tal, tempo que se verificou ser suficiente para uma
avaliacao confiavel da operacao do terminal modela-
do a um custo razoavel de processamento em computa-

dor.

Na calibracao final do modelo, executou-
se a simulagao n9 2, com 15 dias de duracao. A com-
paracao de algumas estatisticas resultantes da simu
lagao com as correspondentes do terminal real (para
o periodo de janeiro a agosto de 1983) resultou na
Tabela 4.71. Observa-se que o comportamento do mode
To simulado aproximou-se bastante do terminal real.
No caso do tempo medio de permanencia dos navios e
da taxa de utilizacao os equipamentos de retaguarda
na estiva, o desvio destas estalisticas entre o mo-

delo e o terminal real foi de cerca de 1% apenas.

A rigor, os resultados apresentados na Ta
beta 4.1 correspondem a um processamento do modelo
para o qual foram geradas series de numeros pseudo-
aleatorios, atraves dos quais foram sorteados valo-
res diversos de tempos de ciclos de equipamentos e
processos e ordens cronologicas de varios eventos .
Alterando as sementes dos geradores aleatorios pro-
prios do sistema GPSS, alteram-se as segliecncias de
numeros pseudo-aleatorios gerados e, por conseqiien-
cia, as estatisticas acumuladas, embora que lTigeira
mente.

De qualquer modo, dispondo-se de tempo
dispon?ve] de computador, poder-se-ia alterar as
sementes dos geradores aleatorios e/ou aumentar-se
a duracao da simulacao, de modo a chegar-se a uma

avaliacao mais rigorosa do modelo.

Tambem seria adequado simular para outras



ESTATISTICA NA SIMULAGAO | NO TERMINAL
(15 dias) REAL (1)
Intervalo Medio entre 1,30 5, 529
Chegadas de WNavios (dias)
Indice de Congestionamen
. 0,69 0,64

to do Terminal o ’
Tempo Medio de Permanen- 1,81 1,82
cia por Navio (dias)
Nimero Médio de Cofres

. . 214 210
Estivados por Navio
Taxa de Utilizagao dos
Equipamentos de Movimen 0,13 0,12

tacao, na Estiva

(1) - Dados Relativos ao periodo de 01/01/1983 a 31/08/1983

TABELA 4.1. - Estatisticas Utilizadas para a Validagao

Modelo (Simulugﬁo n? 2).

do
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condicoes usuais de operacao do terminal, mas para
0 que seriam necessarias as estatisticas correspon-
dentes, para comparacao. No entanto, a resposta a
presentada pelo modelo foi tdao boa que permitiu a
aplicacao imediata deste & analise operacional do
terminal de conteineres de Santos.
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APLICAGOES DO MODELO A ANALISE OPERACIONAL DO TERMINAL DE
CONTEINERES DE SANTOS

Neste capitulo o modelo obtido foi empregado pa
ra analisar alguns aspectos referentes as operacoes no
terminal de conteineres, tomando-se por base o ano de 1983.
A configuracao de facilidades e equipamentos do terminal
corresponde a descrita no capitulo 3.

Tambem foram pesquisados efeitos de incrementos
na demanda por movimentacao de conteineres e as medidas
necessarias para que o terminal absorva estes incrementos
de forma eficiente, ou seja, sem provocar atrasos nos f]g
xos de cofres ou aumentos demasiados nos tempos de esta-
dia dos navios.

ANALISE DA SITUACKO ATUAL DO TERMINAL DE CONTEINERES DE
SANTOS

A analise da situac3do atual refere-se as opera-
¢oes no terminal no periodo de janeiro a agosto de 1983 ,
ja que se dispunha de dados diversos correspondentes a este
perfodo. Foram utilizados os resultados obtidos na simula
cao n% 2 (vide pag. 60) para esta analise. Tambem foram
estudados os efeitos de alteracoes em algumas caracteris-
ticas do sistema, mantendo-se a maior parte dele 1na1ter3
da.

Consultando a Tabela 4.1 (pag. 61) pode-se ini-
cialmente estranhar a baixa taxa media de utilizacao dos
equipamentos de retaguarda (equipamentos de movimentacao,
no patio de estocagem) envolvidos com as operacdes de es
tiva. Isto e devido aos atrasos e paralisacoes nas opera
coes de estiva, conforme ja mencionado na sub-secao 3.2.9.
Como a utilizacao dos equipamentos & medida pelo tempo em
que eles efetivamente estiveram movimentando conteineres,
resultam taxas baixas de utilizacao. Alem das paralisa-

coes, a utilizagdo dos bercos nao & de 100%, o que ajuda
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a forcar para baixo a utilizacao destes equipamentos.

Tambem concorre para estas baixas taxas o fato
deste modelo nao levar em conta paralisacoes dos proprios
equipamentos de movimentagao, devido a quebras e manuten-
cao, o que diminuiria sua disponibilidade.

Nas operacoes de recebimento, entrega, esvazia-
mento e enchimento de conteineres, a taxa de utilizacao
media dos 3 equipamentos de movimentacao foi de 21%. Nes-
te caso, como foi admitido que o terminal opere 12 horas
diarias, no total, a utilizacao maxima destes equipamen-
tos seria de 50% de media diaria. Também neste caso, a u
tilizacao e calculada pelo tempo durante o qual os equipa
mentos manobraram os cofres, nao tendo sido levados em
conta os tempos de circulagao dos equipamentos pelo patio,
ate o local onde se encontra o contéiner a ser movimenta-
do, nem paradas por quebras e manutencio.

De qualquer forma, a taxa de utilizacao assim
calculada esta a favor da seguranca para uso em dimensio-
namento de arranjos de equipamentos pois em certos perjo-
dos de tempo eles operaram nestas condigoes, em servico il
ninterrupto. A prova disto & que, apesar das baixas el
xas de utilizacao dos equipamentos, tanto os envolvidos
com a estiva quanto os envolvidos com recebimento e entre
ga de cofres tiveram uma operacao tal, na simulacao no 2,
que o modelo detectou espera media da ordem de 1 minuto
para «lguns caminhoes e carretas que solicitaram o uso
dos equipamentos de movimentacao, devido as aleatorieda-
des nos seus tempos de ciclo e nos tempos de circulacao
dos veiculos pelo patio de estocagem.

Em relagao as operacoes na ponte de controle, a
simulacao resultou num tempo medio de espera, em fila, de
cerca de 2,5 minutos para os caminhoes que entram no ter-

minal e 1,7 minutos para os que saem. Deve-se ressaltar



65.

o fato de que foram modelados intervalos entre chegadas
de caminhoes deterministicos. Na operacdo real da ponte
de controle, as esperas podem ser bem maiores devido a

chegadas e saidas simultaneas de varios caminhoes.

A utilizacao conjunta dos bercos foi de 76% e o
tempo medio de espera de navios, na fila para atracacao
de 27 minutos.

b

Estes sao os principais aspectos relativos a
operacao atual do terminal de contEineres de Santos, para
efeito deste trabalho. A situacao atual, conforme o ex
posto na secao 3.2.9, caracteriza-se por excessivo tempo
de permanencia dos navios no terminal, com taxas medias
de estiva da ordem de 7,5 conteineres por hora, enquanto
que em terminais europeus estas taxas podem atingir facil
mente 15 cofres por hora.

Ainda dentro desta aplicacao a situacao atual
do terminal foram feitas simulacdes com vistas a estudar
como se comportaria o sistema reduzindo-se o numero de @

quipamentos de movimentacao e carretas, ja que as taxas
de utilizacao resultaram baixas.

Assim, as simulacoes nOs 3 e 4 foram utilizadas
para estudar-se o efeito do emprego de 4 e § carretas,res
pectivamente, por berco, nas operacoes de estiva. No caso
de 6 carretas para cada berco, conforme a simulagao no 2,
nao se observaram atrasos na estiva. Somente no caso do
emprego de 4 carretas por berco observaram-se pequenos a
trasos na estiva do berco no qual estava sendo usado um
"portainer". No berco onde a estiva era executada por
equipamento de bordo do navio, nao foram detectados atra-
sos nas operacoes. Desta forma, as simulacoes nOs 3 e 4
permitiram verificar que, leoricamente, bastam 4 carretas
para transporte de conteineres de ou para um berco ("por-

tainer" em uso)e 3 carretas para o caso de uso de equipa-
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mentos de bordo, ja que estes tem um tempo de ciclo bem
maior que os dos "portainers", criando uma demanda menor

por carretas, durante um mesmo intervalo de tempo.

E evidente que estes resultados so valem para
as hipoteses admitidas na modelagem, principalmente no
que diz respeito aos tempos de ciclo dos equipamentos de
movimentacao .

Tambem foi pesquisada a influencia da diminui-
¢do do numero de equipamentos de movimentagao de conteine
res no patio de estocagem. Assim, foi executada a simula
¢cao n95, na qual se manteve apenas 1 equipamento de movi-
mentacao para apoiar a estiva em um dos bercos. Isto re
sultou num tempo medio de espera da ordem de 18 minutos
por carreta aguardando atendimento pelo unico equipamento
de movimentacao existente. Em consequencia disso, houve
um atraso medio de cerca de 1,7 minutos na estiva de cada
conteiner, que so nao foi maior pelo fato de haver 6 car-
retas operando no transporte dos cofres. No caso da esti
va de 210 conteineres, haveria um tempo adicional de per

manencia do navio de aproximadamente 6 horas.

Na mesma simulacao n® 5 pesquisou-se o efeito
de diminuir-se de 3 para 2 o numero de equipamentos de mo
vimentacao para operacoes de atendimento a caminhoes, es
vaziamento e enchimento de conteineres.

Observou-se um pequeno tempo medio de espera de
veiculos por atendimento pelos equipamentos de movimenta-

¢ao, inferior a 1 minuto. Poder-se-ia entao sugerir 0
uso de apenas 2 equipamentos mas deve-se atentar para 0
fato de que os conteineres recebidos no terminal, os en

treques aos caminhoes, 0Ss que vao para esvaziamento,etc ,
estao em diferentes locais no patio de estocagem, o que
exigiria a mudanca constante de posicao dos equipamentos.

Isto nao foi modelado por aumentar bastante o tempo de
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processamento do modelo, alcm de nao haver dados sobre
tais operagoes, de modo que nao & possivel o uso de ape-
nas 2 equipamentos.

Outro aspecto estudado foi o efeito que teria
sobre o tempo de estadia dos navios e o nivel de utiliza-
¢cao dos bercos um incremento na produtividade bruta de el
tiva, passando de entre 3 e 10 cofres por hora para 7 a
15 conteineres por hora, mais proxima dos padroes euro-
peus. Com ecsta finalidade foi execulada entio a simula-
¢ao n% 6, na qual considerou-se gue a produtividade bruta
de estiva dos navios fossec alcatoria, com distribuicao u
niforme, na faixa de 7 a 15 conteineres por hora. Foram
simulados 9 dias de operacao do terminal. 0 tempo medio
de permanencia dos navios nos bercos baixou de 1,81 dias,
conforme a simulacao n0 2 | para 1,02 dias. Alem disso ,

a taxa de utilizacao dos bercos caiu de 70% para 48%.

A diminuicao no tempo de permanencia dos navios
foi proxima de 1 dia, o que & relevante quando se veri-
fica que o custo medio de espera dos navios da faixa de
porte e tipo dos que operam no terminal de Santos estar
entre US$ 15.000 e US$ 20.000, por dia, conforme estimati
va da Portobras, para 1983.

ANALTSE DE AUMENTOS DE DEMANDA DE MOVIMENTAGAO DE CONTEI-
NERES

Nesta sec¢ao, procurou-se analisar quais as medi
das necessarias para que o terminal absorva demandas cres
centes de movimentacao de conteineres. 0 estudo foi orga
nizado da sequinte forma:

a) como ocorreram aumentos de movimentacgao de contéing

res;
b) como o terminal absorveria tais aumentos de demanda;

¢) apresentacac de estatisticas sobre o funcionamento
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do terminal naquelas condicgoes.

Na falta de indicacoes seqguras de como ocorre-

riam aumentos de demanda por movimentacdo de contéineres

no terminal o estudo baseou-se nas seguintes hipoteses:

a)

manteve-se a distribuicao do numero de conteineres

movimentados por navio de acordo com a Tabela 3.2
(pag. 27);

0s aumentos de movimentacao de conteineres foram =]
presentados por aumentos no numero de navios que u
tilizam o terminal: isto esta de acordo com o que
se observa na Figura 3.3 (pag. 30) onde os aumentos
de movimentacao estao bem relacionados com o aumen-

to do numero de navios que freqlientaram o terminal;

foram admitidos aumentos de produtividade bruta de
estiva que seriam decorrentes de esforcos conjuntos
neste sentido por parte da autoridade portuaria e
das agencias de navegacao;

as operacgoes na ponte de controle seriam tais que
nao significariam um gargalo do sistema; conforme
informagoes obtidas no terminal, no caso de filas
grandes de caminhoes em espera por atendimento na
ponte de controle, passar-se-ia a nao pesar parte
deles, adotando-se o0s pesos que constam nos documen

tos emitidos pelas transportadoras.

Neste trabalho, em Tugar de adotar tal simplica

cao, foram consideradas ampliacoes na capacidade de opera

cao da ponte de controle. Tambem foi prevista a amplia-

cao no numero de equipamentos de movimentac3o para opera-

¢ao com os caminhGes e esvaziamentos e enchimentos de con

teineres, de modo a nao criar-se um gargalo neste ponto

do sistema;

e)

foi considerada a atracacao de ate 3 navios no cais

atual, o que alias ja ocorreu diversas vezes nos
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ultimos meses de 1983. Desta forma, admitiu-se que
houvesse mais 2 equipamentos de movimentacao para

operar no bergo adicional, que podem ser representa

dos pelos 2 "transtainers" sobre pneus recentemente
incorporados; tambem incluiu-se 6 carretas adiciona-
isE

f) foram admitidos 340 dias corridos operacionais, por
ano.

A partir destas hipoteses, foram definidos vé
rios regimes de chegadas de navios, considerando-se 2 e 3
bercos, tais que os tempos médios de espera das embarca-
coes na fila por berco nio excedessem 12 heras, que & wu

sualmente considerado o maximo admissivel.,

Aem disso, foram admitidas duas faixas de pro-
dutividade bruta de estiva, além da que consta na Tabela
3.4 (pag. 29):

1) 6 a 9 conteineres por hora, desempenho nao dificil
de ser atingido pois csta contido na faixa atual de
3 a 10 cofres por hora, bastando agilizar-se um pou
co as operacoes de modo a nao se trabalhar abaixo
de 6 conteineres por hora.

2) 8 a 15 conteineres por hora, que pode ser encarado
com um padrao de operac¢ao mais proximo dos europeus ;
para isto seriam necessarios equipamentos adequados
de movimentagao, em nimero suficiente e em bom B8
tado, operadores experientes, navios mais especiali
zados, tipo "full-container" ou, pelo menos, com po

roes celulares, entre outras melhorias.

Foram feitas entao varias simulacoes nas quais
combinaram-se regimes de chegadas, produtividades brutas
de estiva e numero de bercos. 0s resultados destas simu-
lagoes estao resumidos na Tabela 5.1.
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Deve-se ressaltar que as simulacoes foram execu
tadas admitindo-sc a distribuicao do numero de conteine-
res estivados por navio conforme visto na modelagem do
sistema (Tabela 3.2, pag. ¢7) e que, exceto as alteracoes
mencionadas, todas as outras caracteristicas do modelo fo
ram mantidas.

Pela Tabela 5.1 (pag. 7/0) levando-se em conta o
nivel de 140.000 cofres por ano, que @& a movimentacao pa
ra a qual foi projetado o terminal, operando com 2 bercos,
a opcao mais facil de ser atingida corresponde a combina-
cao 5, ja que nao e dificil situar-se a produtividade bru
ta de estiva na faixa de 6 a 9 conteineres por hora, embg

ra seja necessario manter 3 bercos no mesmo cais.

A combinacao 6 conduziu a maior movimentacao
anual que sc poderia absorver, dentro das hipoleses assu-
midas. No entanto, mantido o tempo medio de permanéencia
de cada conteiner no patio, que era de 14 dias em meados

de 1983, haveria um estoque medio de cerca de 7800 TEU no
terminal.

A capacidade do patio de estocagem, admitindo-
se o sistema operacional de aranhas e "transtainers", e
de 9.000 TEU. Como a tendencia e de utilizar-se empilha-
deiras, que necessitam de maior area para manobras, have-
ria uma queda na capacidade de estocagem, 0 que poderia
inviabilizar a combinacao 6. Tambem a tendencia para 0
aumento do uso dos conteineres de 40 pes de comprimento
contribui para a diminuicao do espacgo util para estocagem,
ja que a movimentacdo de tais cofres por empilhadeiras re
quer ainda maior espaco para manobras.

Observa-se que os tempos medios de espera dos
navios na fila para atracacao nao sao altos, na maioria
das combinacoes da Tabela 5.1. Assim, para cada combina-
cao, pode-se admitir um regime de chegadas de navios mais

intenso, obtendo-se maiores movimentacoes anuais de con
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teineres mas as custas de maiores tempos de espera dos na
vios. Tambem & possivel conceber-se maiores movimentacdes
de conteineres, sem incorrer em aumentos substanciais nos
tempos de espera dos navios em fila, no caso de outros ni
veis de produtividade bruta de estiva intermediarios aos
que constam na Tabela 5.7.

A rigor, varios processamentos deveriam ser fei
tos para cada combinacao da Tabela 5.1, com diferentes se
mentes para os geradores aleatorios ou, alternativamente,
aumentar-se o tempo simulado de cada combinacao, de modo
a obter-se indicagoes o mais seguras possivel para os va
lores extrapolados de movimentacao anual de conteineres .
Isto nao foi feito por economia de tempo de processamento
e porque os valores de movimentacao anual obtidos estao
coerentes entre si, apresentando um comportamento crescen

te conforme cresce o ritimo de chegada de navios.

0 uso de dois equipamentos de movimentacao de
conteineres para operacoes com a estiva de cada berco mos
trou ser sempre suficiente, dentro dos tempos de ciclo ad
mitidos na modelagem (vide Tabela 3.1, pag. 26). As simu
lTacoes resultaram em pequenos atrasos, entre alguns segun
dos e 1 minuto, em media,na estiva de cada conteiner, 0
que e resultado das aleatoriedades nos diversos tempos de
ciclo de operacoes envolvidos, sem serem devidos a insufi

ciencia de equipamentos de movimentacio.

A produtividade media teorica de 2 equipamentos
de movimentacao, conforme o tempo de ciclo médio admitido
na modelagem (4,3 minutos) seria de 28 cofres por horaj;co
mo a maior taxa media de estiva ocorre para o caso do uso
de 1 "portainer" e 1 equipamento de bordo de navio, sendo
de 23 contéineres por hora, verifica-se que bastam 2 equi
pamentos de movimentacao por berco. No caso do uso de
2 "portainers" por navio, a taxa media de estiva subiria

para 30 conteineres por hora, quando entao seriam necessa
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rios 3 equipamentos de movimentacao por berco.

Numa das hipoteses anteriormente mencionadas pa
ra este estudo, admitiu-se considerar a ampliacao da capa
cidade de operacao da ponte de controle. Para isto admi-
tiu-se a existencia de mais balancas e baias (1), confor
me 0s niveis de movimentagcao de conteineres, de modo que
as operagoes na ponte de controle nao consistissem num
gargalo do sistema. Assim, para cada combinagao corres-
pondente a Tabela 5.1, (pag. 70) a Tabela 5.2, (pag. 74 )
apresenta os resultados da operacido da ponte de controle.

Tambem foi variado o nimero de equipamentos de
movimentacao nas operacses com caminhoes, esvaziamento e
enchimento de contéineres de forma a suportar bem os au
mentos de movimentacoes de cofres. Neste caso, admitiu-
Se a mesma proporgao de conteineres esvaziados e enchidos,
sobre a movimentacio total de cofres, que ocorria entre
Janeiro e agosto de 1983, cerca de 159,

Na Tabela 5.3. (pag. 75) estio apresentadas ou
tras estatisticas resultantes das simulacoes. Ja foi ex
plicado na secao 5.1. (pag.63) a razao dos baixos valores
de taxas de utilizacdao dos equipamentos de movimentacao .
Os valores de taxa de utilizacao dos equipamentos de mov i
mentacao nas operacoes com caminhoes, esvaziamento e en
chimento de cofres e da ponte de controle foram corrigi-
dos de modo a representarem as operacoes continuas daque-
Tas facilidades, sem incluir os periodos fora de funciona
mento, entre os turnos de operacao do terminal.

(1) Definju-se baias como sendo locais de passagem de ca

minhoes onde & feito apenas o controle de documenta-

cao dos cofres, sem incluir pesagem.
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Para os equipamentos de movimentacdo que operam
Juntamente com a estiva, levando-se em conta a media de
210 conteineres estivados por navio, a taxa de utilizacao
efetiva (sem levar em conta os perfodos de paralizagao in
troduzidos atraves das distribuicoes de produtividades
brutas de estiva adotadas) seria de cerca de 0,82 para 1
"portainer" e 1 equipamento de bordo e cerca de 0,61 para
2 equipamentos de bordo. Estes valores foram obtidos di-
vidindo-se 210 conteineres pelo niumero medio de cofres que
0s 2 equipamentos de movimentacao poderiam processar ( a
1007 de utilizacao) no mesmo periodo de tempo necessario
para a estiva destes 210 contejneres.

Os valores de taxa de utilizacao das balancas
rodoviarias e baias, que constam na Tabela 5.3, (pag. 75
correspondem aos periodos de operacao contTnua da ponte
de controle, tendo-se descontado os periodos de 3 horas
entre os turnos de trabalho. Levando em conta estes pe
riodos sem operacdo, os valores de taxa de utilizacao das
balancas e baias seriam a metade do que consta na Tabela
Sn 8k | (‘pag. 5 .

b

0 uso de menos balancas rodoviarias ou baias
produziu, conforme processamentos adicionais executados ,
um aumento consideravel nos tempos medios de espera dos
caminhoes na ponte de controle. Por exemplo, na combina-
¢ao 6,0 uso de uma sO baia levou a tempos medios de espe-
ra de aproximadamente 2,4 minutos para os caminhoes que
entram no terminal e 9 minutos para os que saem. Na com
binacao 1, o uso de uma so balanca resultou numa espera
media de aproximadamente 7,7 minutos para os caminhoes que
entram e 3,6 minutos para os que saem.

Como conclusao destas analises, pode-se verifi-
car que o modelo e adequado e pode-se tirar conclusdes com
sua aplicacao, prevendo-se o resultado de modificacoes na
operacao do terminal de contéineres.
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6. - CONCLUSOES E CONSIDERAGDES FINAIS

Neste capitulo serao apresentadas conclusoes a
respeito do modelo e suas aplicacoes a analises do aumen-
to de movimentacao de conteineres. Incluir-se-ao algu-
mas recomendagoes para que o terminal possa criar condi-
coes que permitam a ocorrencia destes aumentos de demanda
por movimentacao e bem absorve-los.

Serao tambem comentados aspectos relativos a al
gumas dificuldades surgidas na elaboracao da pesquisa e

que novos estudos poderiam sequir-se a este trabalho.

CONCLUSOES GERAIS SOBRE 0 TRABALHO

Como foi apresentado na secao 4.3, o modelo re

presentou bem a operacao do terminal, conforme os dados

estatisticos de que se dispunha para verificacoes.

As aplicacoes do modelo a casos de aumento de
demanda por movimentacao de conteineres permitiram WERT T
car que a principal restricao a absorcao destes incremen-
tos e a baixa produtividade bruta de estiva que ocorre no
terminal.

Com relagao aos equipamentos de movimentacao,ve
rificou-se que sao sempre suficientes dois deles para su
portar, com folga, a estiva efetuada por ate 1 "portainer"
e um equipamento de bordo de navio.

No que diz respeito a ponte de controle, foi ne
cessario ampliar o numero de balancas (e baias, em alguns
casos) para suportar os aumentos de fluxos de caminhoes ,
na analise de aumento de movimentacao de conteineres, 0
mesmo ocorrendo com o numero de equipamentos de movimenta-
cao para operacao com caminhoes, esvaziamento e enchimen-
to de cofres.
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Algumas outras aplicacoes poderiam ser feitas
caso as operacoes no terminal se desenvolvessem dentro de
uma faixa de produtividade bruta de estiva menos ampla e
mais proxima dos padrGes de produtividade média dos "por-
tainers". Neste caso, seria mais facil e sequro tirar
conclusoes sobre o efeito de modificagcoes sobre a capaci-

dade de movimentac¢ao de conteineres do terminal.

Antes de se esperar a ocorrencia de aumentos de
movimentagoes de conteineres, deve haver um esforco con-
junto e gradual por parte da autoridade portuaria e das
agencias de navegagao no sentido de aumentar-se os niveis
resultantes de produtividade bruta de estiva. Exemplos

para isto, entre outros, seriam:

a) uso de navios mais especializados, tipo "“full-con-
tainer", ou navios com poroes celulares e escoti-
Thas amplas o suficiente para evitar movimentacoes

horizontais dos cofres apos sua colocacao no porao;

b) maior planejamento, por parte das agencias de nave-
gacao, dos planos de carregamento e descarregamento
dos navios de forma a evitar paralisacOes na estiva

para rearranjos de conteineres a bordo;

c) maior pressao sobre os usuarios e transportadoras
no sentido de que os conteineres para embarque efsiie]
Jam todos no terminal por ocasiao da chegada do na-
vio, para que nao ocorram atrasos devido a necessi-

dade de mudancas nos planos de embarque;

d) maior incentivo, ou mesmo obrigatoriedade, do uso

de 1 "portainer" por navio, nas operacoes de estiva;

e) melhoria no arranjo de equipamentos de movimentacao
de conteineres no patio do terminal; isto ja pode
ser obtido com a operacao dos "transtainers" sobre
pneus nas operagoes de desembarque e embarque.

Outro aspecto favoravel relativo aos equipamen-
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tos de movimentacao seria optar definitivamente por pou-
cos tipos e modelos de maneira a evitar problemas de demo
ras no recebimento de um numero muito variado de pecas de
reposicao.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabatho permitiu verificar que a simula-
cao digital & uma ferramenta bastante Util, sendo algumas
vezes a maneira mais viavel ¢ rapida para se modelar sis-

temas complexos.

Una desvantagem da simulacdo € que ela requer
um criterioso planejamento dos experimentos e uma boa ané
Tise estatistica dos resultados que proporciona. Qutra
desvantagem, que foi bastante sentida no desenvolvimento
deste trabalho, e o custo alto das simulacoes devido ao
tempo de processamento dos programas ser grande. Isto
provocou muita demora na obtencao dos resultados ja que,
quanto maior a faixa de tempo de processamento, menor a
prioridade de exccugao do programa, que entra em filas

grandes de tarefas no sistema de computacao utilizado.

Deve-se esclarecer, no entanto, que a simulacgao
digital leva ao gasto de muito tempo de processamento a
penas quando os modelos construidos representam sistemas
onde uma quantidade muito grande de elementos passa por
muitos processos, como foi o caso dos milhares de contei-
neres, caminhoes e carretas, no terminal modelado, ao ca

bo de apenas 10 dias simulados.

De qualquer forma, o modelo aqui desenvolvido
permite ter-se uma ideia do desempenho do terminal sob o
efeito de quaisquer alteracoes nas partes modeladas. Este
modelo consistiu num passo importante para o desenvolvi-
mento de outros mais detalhados, por exemplo incluindo as

distribuicoes reais de probabilidade dos tempos de <ciclo
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de todos os equipamentos e processos no terminal.

Como sugestoes para novos trabalhos envolvendo

o terminal de conteineres de Santos, pode-se citar:

a)

pesquisa sobre as causas da baixa produtividade bru
ta de estiva no terminal, de modo a se poder propor
medidas corretivas, em alguns casos, de modo a au
menta-la;

determinacao do "lay-out" mais adequado para o pa-
tio de estocagem do terminal, com base no arranjo
atual de equipamentos de movimentacao, ja que ha du
vidas quanto a disposicao dos conteineres devido ao
uso dos "transtainers" sobre pneus em conjunto com
as empilhadeiras;

estudos sobre as operacoes na ponte de controle do
terminal com vistas a agilizacao das operacgoes, 1in

clusive envolvendo o uso de micro-computadores;

estudos envolvendo a problematica de manutencao dos
equipamentos de movimentacao e estiva de conteine-
res, de modo a diminuir as paradas prolongadas, no
caso de quebras, devido a demora entre os pedidos e
as entregas de pecas de reposicao. Seria necessa-
rio um levantamento estatistico envolvendo os diver

sos tipos de quebras de pecas destes equipamentos.
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APENDICE A-1

LISTA DE STMBOLOS UTILIZADOS NO
PROGRAMA DE COMPUTADOR
BASICO.



82.

1. - PARAMETROS DAS TRANSAGUES (Plil)

.1.- PARAMETROS DAS TRANSACOES QUE REPRESENTAM NAVIOS E CARRE-
TAS.

PH1- numero de conteineres a desembarcar.

PH2- numero de contéineres a embarcar.

PH3- identifica cada bergo (PH3=1 representa o berco n91).

PH4- indica uso de "portainer", no berco, se PH4=1,

PH5- armazena o numero de carretas para uso em conjunto
com cada equipamento de estiva.

PH6- armazena o valor da produtividade bruta de estiva

teorica no bergo (17 ou 23 contéineres por hora).

PHE- indica se o conteiner esla sendo estivado com “por-
tainer" (PH8=10) ou com equipamento de bordo de na
vio (PH8=9).

PH9- indica se esta ocorrendo o descarregamento do navio
se PHO9=1,

.2.- PARAMETROS DAS TRANSACOES QUE REPRESENTAM CAMINHOUES.

PHT- indica caminhao entrando vazio no terminal se PH1=1.

PHZ2- indica que o caminhao ja foi atendido pelos equipa-
mentos de movimentacao se PH2=1,

PH3- indica caminhao entrando (PH3=1) ou saindo do termi

nal (PH3=2).
2. - ESTACOES DE SERVIGO ("STORAGES"-S)
S1 - numero de equipamentos de movimentacao disponiveis,

dos alocados ao berco 1.
S2 - idem, para o bercgo 2.
BERCO- numero de bergos disponiveis.
CARR - numero de carretas disponiveis.
PORT - numero de "portainers” disponiveis.
PONTE- numero de balangas rodoviarias disponiveis.
PONT 1- numero de baias disponiveis na ponte de controle.
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FILAS.

FILA
CTVAZ

CHICL)=

IMPO

EXPO

CTMOV

CAMOV
ENTRA

SATDA
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numero de equipamentos de movimentacao disponiveis,
alocados ao atendimento de caminhdes e operacoes
de esvaziamento e enchimento de conteineres.

fila de navios para atracacio.

representa conteineres, recém retirados de navios,
aguardando carrctas vazias para nelas screm colg-
cados pelo equipamento de estiva.

representa a espera dos equipamentos de estiva
por carretas com conteineres que vao ser embarca-
dos nos navios.

representa a espera das carretas com conteineres
recem desembarcados por um local de estocagem, no
patio.

representa a espera das carretas vazias por con
teineres de exportacdo, ainda nio disponiveis no
patio, para embarque nos navios.

fila de carretas aguardando equipamento de movi-
mentacgao disponivel.

idem de CTMOV, mas para os caminhoes.

fila de caminhoes, para passagem pela ponte de
controle, entrando no terminal.

idem, mas saindo do terminal.

REGISTROS FIX0S DE ARMAZENAGEM (SAVEVALUES).

REGISTROS TIPO "FULLWORD" (XF).

XF1

XF 2
XF3

numero de conteineres a desembarcar ou embarcar
no navio atracado no berco 1, num dado instante.
idem, para o berco 2.

registro que armazena o numero total de cofres a
estivar, num dado navio, durante a fase de cilcu-

lo do numero a embarcar e desembarcar.
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4.2.- REGISTRO TIPO "HALFWORD" (XIl).

XHi -

BERT -

BER2 -

NCTP -

NCTB -

PBEP -

PBEB -

IMPO -

EXPO -

PATI -
CPAT

5. - CHAVES

indica que o berco j est3d vago quando XHj < 0; se
0 bergco j esta ocupado (XHj > 0), o valor de XSG
num dado instante, indica o niumero de carretas dis
ponivel, junto ao berco j, para continuidade das
operacoes de estiva.

€ 0o mesmo registro designado por XHI ; foi necess§
rio dar um nome alfanumerico para XH1 devido a
certas peculiaridades do sistema GPSS.

idem para XH2.

numero de carretas necessarias para operarem vincu

Tadas a estiva com o uso de “portainer",

numero de carretas necessarias para operarem vincu
Tadas a estiva com o uso sg de equipamentos de bor
do.

produtividade bruta de estiva tegrica para um “"por
tainer" e um equipamento de bordo de navio.

produtividade bruta de estiva tedrica para 2 equi-

pamentos de bhordo.

numero de contéineres de importacao no patio de es

tocagem.

numero de conteineres de exportagao no patio de es
tocagem.

numero total de cofres no patio de estocagem.

Capacidade do patio de estocagem, em T.E.U.

LOGICAS (L0G).

LOG 1 -

indica que o terminal est3a em horario normal de
operacao quando a chave esliver atleltial (SRESTE
¢ que o terminal nao esta operando quando a chave
estiver fechada ("SET").



APENDICE A-2

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR BASICO.
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APENDICE A-3

EXEMPLO DE RELATORIO-PADRAO IMPRIMIDO PELO SISTEMA
GPSS A0 FINAL DE UMA SIMULACAO.
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Este exemplo de relatorio (vide Figura A-3.1.)
corresponde ao primeiro dia simulado de operacdes no ter-
minal, conforme a configuracao do modelo correspondente a
Tistagem do Apendice A-2.

0 relatorio inicia indicando o tempo simulado
em que terminou a simulagao, marcado pelo relogio simula-
do. 0 relogio absoluto (ABSOLUTE CLOCK) indica o tempo
simulado total, enquanto que o relogio relativo (RELATIVE
CLOCK) indica o tempo contado desde a ultima ocorréncia
de certas instrucoes de interrupcao na sequéncia cronolo-
gica normal.

Em sequida, aparece o relatorio de contas de
blTocos (BLOCK COUNTS), que indica quantas transacoes pas-
saram ou estao em cada bloco (comando) do programa. No
Apendice A-2 consta a listagem do programa, com a numera-
cao dos blocos. Por exemplo, no bloco 86 , onde sio ge
radas as chegadas de caminhoes vazios, conclui-se que
chegaram /75 veiculos ao terminal. No bloco 57 passaram
210 transacoes, significando que 210 carretas utilizaram
os equipamentos de movimentacao, cujo uso e representado
por este bloco. 0 bloco 78 representa a simulacao do
tempo adicional de estadia dos navios no terminal. Obser
va-se que neste bloco, uma transacao (um navio) esta aguar
dando o termino do periodo de tempo adicional de estadia
(CURRENT = 1) e que foi a primeira a fazer isso (TOTAL=1).
Ao final do relatorio de contas de blocos, esta indicado
quantas execucoes de blocos ocorreram durante toda a simu
lacao.

Apos este relatorio, vem as estatisticas relati
vas as estacoes de servico com varios postos em paralelo,
chamadas "STORAGES". 0s 2 bercos de atracacao, por exem-
plo, foram modelados por um "STORAGE" com 2 postos. Para
cada "STORAGE", identificado por um numero ou nome Eictnleleh]

ficado pelo programador, sao imprimidas as caracteristi-
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cas, numero de transacGes que o usaram (ENTRIES) e o tem-
po medio de permanéncia de cada uma (AVERAGE TIME/UNIT)
taxas de utilizagao (AVERAGE UTILIZATION), numero maximo
de postos usados (MAXIMUM CONTENTS), etc..

3

Em seguida estao as estatisticas relativas as
diversas filas (QUEUES) modeladas, cada uma identificada
por um numero ou nome, mostrando os nUmeros maximo e ma-
dio de transagoes na fila (MAXIMUM CONTENTS e AVERAGE CON
TENTS), namero de transacdes que tiveram tempo de espera
nulo (ZERO ENTRIES), tempo médio de espera (AVERAGE TIME/

)

TRANS), etc..

0 proximo item corresponde a impressao da situa
¢ao das chaves 1o6gicas utilizadas (LOGIC SWITCH), que sao
indicadores de estado tipo "aberto-fechado" CRESEN=SET ) 4
para modelagem de desvios logicos, no controle dos fluxos
de transacoes.

Logo apos, esta imprimido o conteldo (CONTENTS)
dos registros fixos de armazenagem de valores (SAVEVALUES)
que podem ser de duas dimensces, quanto a faixa de valo-
res que podem armazenar: "FULLWORD" ou "HALFWORD". Cada
um destes registros e identificado por um numero ou nome,
a criterio de programador.

b

Finalmente, esta indicado no relatorio o nimero
total de transacoes criadas na simulacao e o nlimero maxi-

mo delas que houve, simultaneamente, no modelo.

Existem varios outros recursos disponiveis no
GPSS que sao imprimidos no relatorio-padrao, caso sejam u
tilizados no modelo de simulaciao, nao constanto, no entan
to, neste exemplo.
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