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Dentre as principais técnicas disponiveis utilizadas em processos de
andlise e resolucao de problemas sobressaem a Teoria das Filas e a
Teoria da Simulagdo: aquela, um método analitico para abordagem do
assunto; esta, uma técnica de modelaggem que busca melhor
representar o sistema em estudo. O uso destas técnicas de modelagem,
para resolugfes de problemas complexos e dinamicos, tem crescido
muito nos Gltimos anos, muito embora, h4 uma caréncia perceptivel na
literatura de aplicacdes em situacOes reais. Em contributo, este
trabalho investiga o uso da Teoria das Filas e da Simulacéo aplicadas
ao embarque de minério de ferro e manganés no Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira - TMPM, pertencente a Vale. Com a Teoria das
Filas pretende-se analisar caracteristicas de atendimento aos navios
que atracam no Pier | e Pier 11l para carregamento de minério de ferro
e manganés, tais como: nimero médio de navios na fila e no sistema,
tempo médio durante o qual o navio permanece na fila e no sistema
etc. E, com a técnica da Simulacéo pretende-se simular a operagédo do
Pier IV, que consumira R$ 2 bilhdes em investimento, aumentara a
capacidade do terminal em 100 milhdes de toneladas por ano e que
tera capacidade de carregar 52 navios por més.
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1. Introducéo

Na atual conjuntura econémica o Brasil € uma das economias que mais crescem no mundo.
Esta ascensdo brasileira nos Gltimos anos coloca o pais como um dos grandes destaques do
atual cenério econdbmico mundial. De acordo com analistas, a ascensdo de Brasil, Russia,
india e China — o chamado BRIC, grupo de paises que formam o pelotdo de elite das
economias emergentes — ira mudar o rumo da economia mundial.

No Brasil, empresas e setores inteiros tem se beneficiado com a onda de prosperidade que o
pais tem passado nos Gltimos anos. A Vale, mineradora privatizada em 6 de maio de 1997, foi
uma das inimeras empresas brasileiras que souberam tirar proveito deste atual momento,
transformando-se no maior fenbmeno do capitalismo brasileiro, apresentando um ritmo
avassalador de crescimento.

A Vale é a maior empresa privada da América Latina, maior produtora de minério de ferro do
mundo, e a segunda maior exportadora brasileira. Sua estrutura integrada de logistica é
formada por cerca de 10 mil quilémetros de malha ferroviaria, cinco terminais portuarios —
localizados em Espirito Santos, Sergipe e Maranhao — e um terminal rodo-ferroviario.

Em numeros, a Vale é responsavel por 16% da movimentacdo de cargas no Brasil e 30% da
movimentacdo portudria brasileira. O sistema logistico da Vale divide-se em: Sistema Sul,
composto pela Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), Ferrovia Centro Atlantica (FCA),
Portos Sul — em Vitoria (ES), o Terminal de Produtos Diversos (TPD), o Terminal de Granéis
Liquidos (TGL) e o Terminal de Praia Mole (TPM) e em Barra dos Coqueiros (SE), o
Terminal Maritimo Inécio Barbosa (TMIB); e, o Sistema Norte, composto da Estrada de
Ferro Carajas (EFC), Ferrovia Norte Sul (FNS), Terminal Maritimo de Ponta da Madeira
(TMPM).

No Sistema Sul o minério produzido no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais €
transportado para o Complexo Portuéario de Tubardo, em Vitéria (ES), e para o Porto de
Itaguai, no Rio de Janeiro (RJ); enquanto, no Sistema Norte 0 minério produzido em Carajas,
no Par4, é transportado para o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, em S&o Luis (MA).

O TMPM, objeto de estudo deste trabalho, € o segundo maior porto do pais em fluxo anual de
carga, atrds apenas do porto de Tubardo também administrado pela Vale, e, é considerado o
melhor porto do pais de acordo com pesquisa realizada pela COPPEAD/UFRJ junto as
empresas industriais exportadoras, agentes e armadores, terminais e administracOes
portuarias.

Este artigo pretende atraves da Teoria das Filas analisar caracteristicas de atendimento aos
navios que atracam no porto para carregamento de minério de ferro e manganés. Para tal
operacdo tem-se disponivel trés bercos, um no Pier | com capacidade de carregamento de
16.000 ton/h e dois no Pier 111 com capacidade de 8.000 ton/h cada.

Conjuntamente, através da teoria da Simulacdo, este artigo pretende simular a operacdo do
Pier 4, que estad em fase de implantacdo e que consumird R$ 2 bilhdes em investimento,
aumentard a capacidade do terminal em 100 milhGes de toneladas por ano e que tera
capacidade de carregar 52 navios por més.

2. Terminal Maritimo de Ponta da Madeira

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM) é um porto privado de propriedade da
mineradora Vale e localizado préximo ao porto publico de Itaqui, na margem leste da Baia de
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Sao Marcos, na llha Séo Luis, Nordeste do Brasil.

Inaugurado em janeiro de 1986 foi inicialmente projetado para operar com minérios de ferro e
manganés principalmente destinado a exportacdo, mas desde cedo demonstrou a sua
inclinagéo para ser grande (VALE, 2005).

Escolhido como término da Estrada de Ferro Carajas, € responsavel pelo escoamento de
minério de ferro, pelotas, cobre, manganés, ferro gusa e soja para o exterior, principalmente
para a Europa e a Asia Oriental.

O porto é o segundo em movimentacdo de cargas no Brasil, com um fluxo anual de
72.941.142 toneladas, ficando atrds apenas do Porto de Tubardo, também de propriedade de
Vale, de acordo com o Anuario EXAME de Infra-Estrutura 2008-2009.

O TMPM é responsavel pelo escoamento de 86% de toda a carga movimentada no Maranhdo.
Sdo trés pieres, com profundidades de 23 m (pier I - um dos mais profundos do mundo), 18 m
(pier 1) e 21 m (pier I11), e seis silos de estocagem de grdos, com capacidade estatica de
122.500 toneladas. E o Gnico do Pais capaz de carregar totalmente o maior graneleiro do
mundo, o Berge Stahl, com capacidade para transportar 364.767 toneladas. 1sso porque tem
um calado entre 21 (Pier 111) e 23 (Pier 1) metros, o que o coloca entre 0s portos de maior
profundidade do mundo (ABRET]I, 2007).

E considerado o melhor porto do pais de acordo com pesquisa realizada pela
COPPEAD/UFRJ junto as empresas industriais exportadoras, agentes e armadores, terminais
e administracBes portuarias. Segundo usuérios ouvidos pela pesquisa, sua profundidade e a
agilidade das operacdes estdo entre os motivos que colocaram o Ponta da Madeira em lugar de
destaque. Trata-se de uma ilha de exceléncia em meio ao caos que pode provocar o naufragio
do sistema portuério brasileiro (EXAME, 2007).

Para fazer jus ao titulo de melhor do Pais, o porto recebera investimentos de peso na expansdo
da capacidade que devera em 2011 atingir 200 milhdes de toneladas.

3. Teoria das filas

Todas as pessoas ja passaram pelo aborrecimento de ter que esperar em filas para um
atendimento. As filas podem ocorrer no desenvolvimento de qualquer atividade humana e
todos nos, por experiéncias cotidianas, as conhecemos. Inclusive, as filas representam um dos
sintomas mais visiveis de funcionamento deficiente de um sistema. Apesar de causar enfado e
prejuizos, temos que conviver com filas na vida real, visto que é economicamente inviavel
superdimensionar um sistema para que nunca existam filas. O que se pretende é obter um
balanceamento adequado que permita um atendimento aceitavel que obedeca a relacdo custo-
beneficio (ANDRADE, 2004; COSTA, 2004; PORTUGAL, 2005; PRADO, 2006).

As formacbes de sistemas ocorrem quando a procura por determinado servico € superior a
capacidade do sistema em atender esta procura. Desta forma, a Teoria das Filas por meio de
férmulas matematicas tenta encontrar um ponto de equilibrio que satisfaca o cliente e que seja
economicamente viavel para o prestador do servico.

A Teoria das Filas é método analitico, desenvolvido por A. K. Erlang (1909), que estuda a
formacdo de filas e suas caracteristicas por meio de formulas matematicas.

Um sistema de filas, como o representado na Figura 1, pode ser descrito como clientes
chegando & procura de um servigo, esperando em fila, se ndo forem atendidos imediatamente,
e saindo do sistema apos serem atendidos.
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Figura 1 - Representacdo de um sistema de filas.
Fonte: O autor.

A Tabela 1 apresenta e conceitua 0s principais elementos de um sistema de filas em
observagdo:

Elemento Descricéo
E a unidade que requer atendimento, podendo ser maquina,
pessoas, e neste trabalho especifico, navios.
Representa os clientes que esperam para serem atendidos.
Normalmente ndo incluem os clientes sendo atendidos.
Processo ou sistema que realiza o atendimento do cliente.
Pode ser um canal multiplo ou Unico.

Cliente

Fila

Canal de atendimento

Fonte: O autor

Tabela 1 — Elementos de um sistema de filas

3.1 Caracteristicas Basicas

No geral, para a maioria dos autores, sdo seis caracteristicas basicas do processo de filas, a
saber:

3.1.1 — Processo de chegada dos clientes

O processo de chegada do cliente ou entrada no sistema de filas € medido em termos do
numero médio de chegadas por uma dada unidade de tempo (A — taxa média de chegada) ou
pelo tempo médio entre chegadas sucessivas (IC — intervalo médio de tempo entre chegadas).

3.1.2 — Padrdes de servico dos atendentes

O padrio de servigo é descrito pela taxa de servigo (u — ndmero de clientes em atendidos em
um dado intervalo de tempo) ou pelo tempo de servico (TA — tempo necessario para atender o
cliente).

3.1.3 - Disciplina da Fila

Refere-se a maneira como os clientes sdo escolhidos para entrar em servico ap6s uma fila ser
formada. A disciplina mais comum se da pela ordem de chegada, na qual o primeiro que
chega € o primeiro a ser atendido (First in, First out - FIFO ou PEPS). Outras alternativas sao:
0 Ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido (Last in, First out - LIFO ou UEPS); pelo
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atendimento com prioridade para certas classes de clientes, independente da hora de chegada
no sistema, muito comum para idosos e gravidas (Priority service — PRI); e pela selecdo de
atendimento de forma aleatdria, independente da ordem de chegada na fila (Service in randon
order — SIRO).

3.1.4 — NUmero de canais de servigos

Refere-se ao nimero de servidores em paralelo que prestam servi¢os simultaneos aos clientes.
Um sistema de filas pode apresentar um ou mdltiplos canais de atendimento, operando
independentemente um do outro. Nesse Ultimo caso, pode-se ter uma fila Gnica ou uma fila
para cada canal.

A Figura 2 e Figura 3 apresentam as estruturas tipicas de sistemas de filas:

UMA FILA, UM CANAL
Chegada _ _ _ _ - -»  Fila » Atendente | -----» Saida
UMA FILA, MULTIPLOS CANAIS

Atendente 1 |- - --» Saida

Chegada _ _ _ __ Lyl Fila »  Atendente2 F----» Saida
\ Atendente3 - ---» Saida

VARIAS FILAS, MULTIPLOS CANAIS

Chegada _ _ _ _ _ Lyl Filal » Atendentel | -----p Saida
Chegada _ _ — - - -»  Fila2 » Atendente2 | {----» Saida
Chegada _ _ _ - - - Fila3 » Atendente3 | -----» Saida

Figura 2: Estrutura dos sistemas de filas.
Fonte: O autor.

3.1.5 — Capacidade de Armazenamento do Sistema

E o nimero méaximo de usuérios, tanto aqueles sendo atendidos quanto aqueles nas filas,
permitidos no estabelecimento de prestacdo de servicos ao mesmo tempo, podendo ser finito
ou infinito.

3.1.6 — Etapas do Servico

Um sistema de filas pode ter apenas um Unico estagio de atendimento, como no caso de
supermercados e barbearias, ou pode ter varios estagios. Nesse caso, denominado de multi-
estagio, o cliente precisa passar por varios estagios até deixar o sistema.

A Figura 3 apresenta um sistema de filas com maltiplos estagios.

UMA FILA, CANAIS MULTIPLOS EM SERIE

Atendente 1 —» Fila

Chegada - -»| Fila L » Saida

A 4
A 4

Atendente 2
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Figura 3: Sistema multi-estagio de filas.
Fonte: O autor.

3.2 Variaveis aleatérias fundamentais

Um sistema de filas, em situacdo estavel, na qual clientes chegam e esperam para serem
atendidos por “c” servidores, conforme representado pela Figura 4, apresenta as seguintes
variaveis aleatdrias:

o] 506000 | G018 L
1660666 [ €[4 |

Figura 4: Variaveis num sistema de filas.
Fonte: Adaptado de Prado (2006, p. 39).

a) Variaveis referentes ao processo de chegada
A = taxa média de chagada ou ritmo médio de chegada;
IC = intervalo médio entre chegadas.
b) Variaveis referentes a fila
TF = tempo médio de permanéncia na fila;
NF = nimero médio de clientes na fila.
c) Variaveis referentes ao processo de atendimento ou de servico
TA = tempo médio de atendimento ou de servico;
¢ = capacidade de atendimento ou quantidade de servidores (atendentes);
NA = nimero médio de transacdes ou clientes que estdo sendo atendidos;
u = taxa média de atendimento ou ritmo médio de atendimento de cada servidor.
d) Variaveis referentes ao sistema
TS = tempo médio de permanéncia no sistema;
NS = nimero médio de transagdes ou clientes no sistema.

A Tabela 2 demonstra as relagdes basicas entre as varidveis de um sistema de filas:

VARIAVEIS FORMULA
Intervalo Entre Chegadas IC=1/)\
Tempo do Atendimento TA=1/u
Taxa de Utilizagdo dos Atendentes p=>Al/cp
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Intensidade de Tréafego i=|A/u|=|TA/IC]
NS = NF + NA
NA=A/p

Relagdes entre Fila, Sistema e Atendimento NS=NF+A/u=NF+TA/IC
TS=TF+TA
NA=p=A/cp

. . NF=A.TF

Formulas de Little NS=1. TS

Ciclo C?clo =TS+ TFS
Ciclo = Tamanho da Populagdo / A

Fonte: Prado (2006, p. 43)

Tabela 2 - Rela¢des bésicas entre variaveis

3.3 Medidas de desempenho

No estudo de um sistema de filas, podem ser determinadas varias medidas da efetividade do
sistema, com a finalidade de indicar seu desempenho (ANDRADE, 2004).

Sédo trés as medidas de desempenho que buscam refletir a eficiéncia de um sistema de filas em
estudo: 1) as relacionadas ao tempo de espera do cliente na fila e no sistema; 2) as
relacionadas ao nimero de clientes na fila e no sistema; 3) as associada a utilizacdo e ao
tempo ocioso dos servidores. Estas medidas sdo listadas a seguir:

Referentes ao sistema
TS = Tempo médio que o cliente gasta no sistema
NS = Numero médio de clientes no sistema

Referentes a fila
TF = Tempo médio que o cliente gasta na fila de espera
NF = Numero médio de clientes na fila ou tamanho médio da fila
Referente a utilizacdo e ao tempo ocioso dos servidores
P, = Indice de ociosidade das instalagdes
p = Taxa de utiliza¢do dos atendentes
Fonte: Prado (2006, p. 43).

Tabela 3 — Medidas de desempenho

3.4 Modelos de Fila

De uma maneira geral, um modelo de filas pode ser descrito pela notacdo de Kendall:
A/B/c/K/m/Z, conforme mostrada na tabela 4, em que: A descreve a distribuicdo dos
intervalos entre chegadas; B descreve a distribuicdo do tempo de servi¢co; ¢ € o nimero de
canais de servicos ou capacidade de atendimento; K é a nimero maximo de clientes
permitidos no sistema; m € o tamanho da populacéo que fornece clientes e Z é a disciplina da
fila.

Caracteristicas Simbolos Explicacéo
M Lei de Poisson (Markoviano)
A Distribuicdo de tempo entre D Deterministica
chegadas Ed Erlang 6 (6 =1,2,...)
Gl Independéncia Geral
M Lei de Poisson (Markoviano)
B Distribuicdo de tempo de D Deterministica
Servico Ed Erlang 6 (6 =1,2,...)
Gl Independéncia Geral
c Numero de canais de servi¢os 1,2,..., infinito -
K Capacidade do sistema 1,2,..., infinito -
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m Tamanho da populacdo 1,2,..., infinito -
FIFO 1° que chega é 0 1° a ser atendido
Lo . LIFO Ultimo que chega é 0 1° a ser atendido
z Disciplina da fila SIRO Servigo com ordem aleatéria
PRI Prioridade

Fonte: Adaptado de Portugal (2005, p. 20).

Tabela 4 - Processos de filas

Assim, por exemplo, a notacdo M/E5/1/10/w/FIFO indica uma processo com chegadas
Marcoviana (Exponencial negativa ou Poisson), atendimento Erlang de quinto grau, 1
atendente, capacidade maxima do sistema igual a 10 clientes, populacao infinita e o primeiro
que chega € o primeiro a sair do sistema.

4. Simulacéo

A simulagdo ¢ uma técnica da Pesquisa Operacional que permite “imitar” o funcionamento de
um sistema real. Simular significa reproduzir o funcionamento de um sistema, com o auxilio
de um modelo.

Para PRADO (2006, p. 19): “[...] a modelagem de filas pode ser analisada pelo angulo da
simulacdo, em que ndo mais se usam foérmulas matematicas, mas apenas tenta-se imitar o
funcionamento do sistema real através de recursos computacionais”.

Esta técnica esta presente em inimeras aplicacdes do mundo real, nas areas mais diversas.
Comenta-se que “tudo que pode ser descrito pode ser simulado” (PRADO, 2006).

A simulacdo é um instrumento poderoso de analise que pretende determinar o melhor sistema
a ser implementado ou melhorado, permitindo quantificar os efeitos de varias mudancas no
sistema, sendo muito usado em situacdes em que é muito caro ou dificil o experimento na
situacdo real.

Para ANDRADE (2004, p. 113), podem-se enumerar diversas razGes para justificar o uso da
simulacdo nas mais diversas areas. Entre elas destacam-se:

a) Por meio da simulacdo podem ser estudadas algumas variaces no meio ambiente e
verificados seus efeitos em todo o sistema;

b) A simulacéo possibilita o estudo e a experimentacdo de complexas interacdes internas de
um dado sistema;

c) Algumas técnicas analiticas exigem um avancado conhecimento matematico, tanto para
uso quanto para compreensdo. Uma simulagdo de computador pode exigir pouca ou
nenhuma matematica complexa e, portanto, pode ser intuitivamente facil de compreender;

d) A simulagdo de sistemas complexos pode fornecer valiosa introvisdo no sentido de
descobrir as variaveis mais importantes do sistema e a maneira como elas interagem;

e) A simulacdo permite a inclusdo de complicagfes do mundo real;

f) A simulacdo nédo interfere com os sistemas do mundo real,

g) Pode servir como um primeiro teste para se delinearem novas politicas e regras de decisao
para a operacao de um sistema, antes de experimenta-las no sistema real.

Quanto a forma de uso, a simulacdo normalmente estd relacionada ao emprego de
computadores, embora, também possa ser desenvolvida manualmente e sem o0 uso desse
equipamento.

Algumas linguagens sdo mundialmente conhecidas, como ARENA, AUTOMOD, CINEMA,
GASP, GPSS, HOCUS, SIMAN, SIMSCRIPT, PROMODEL, TAYLOR, etc.
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5. Estudo de caso: embarque de minério de ferro e manganés no terminal maritimo de
ponta da madeira

O embarque de minério de ferro (pellet feed, sinter feed, granulado e pelota) e manganés pela
Vale, no corredor Norte (Carajas — Sdo Luis) é realizado em trés bercos, um no Pier | com
capacidade de carregamento de 16.000 ton/h e dois no Pier I1l (cognominados de Norte e Sul)
com capacidade de 8.000 ton/h cada. O Pier Il, localizado dentro da estrutura do Porto do
Itaqui, é destinado a embarque de soja e gusa.

O TMPM possui trés canais de servicos com caracteristicas de fila em paralelo, pois, cada
bercos apresenta caracteristicas Unicas de: Comprimento, Calado, Air draft (distancia entre a
linha d’agua e a langa do carregador de navios), TPB maximo, Capacidade de embarque etc.
Destarte, este trabalho ira analisar caso a caso (berco a berco) a capacidade de atendimento
aos navios.

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas de cada Pier do TMPM.

Caracteristicas Pier | Pier 11 Pier 111
Comprimento: 490 m 280 m 571m
Calado: 23 m 18 m 21m
Air Draft: 224 m 18 m 224 m
TPB Maximo: 420.000 150.000 200.000
Capacidade de 1.500 t/h (soja)
Embarque: 16.000 th 2.00 t/h (gusa) 8.000 t/h

Fonte: VALE (2009).
Tabela 5 - Caracteristicas do TMPM

Com base nos dados de atracacOes e desatracagdes do Terminal Maritimo de Ponta da
Madeira durante 0s meses de agosto, setembro, outubro de 2009, pode-se tirar que:

Pier | Pier 111 - Norte Pier 111 — Sul
Ritmo Médio de
Chegada (1) 0,63 0,59 0,58
Intervalo Médio entre 1,59 1,69 173

Chegadas (IC)
Ritmo Médio de
Atendimento () 0,74 0,73 0,69
Tempo Médio de
Atendimento (TA)
Fonte: VALE (2009).

Tabela 6 - Dados de atracacOes e desatracacdes

1,36 1,37 1,44

Durante o trabalho de coleta observou-se que alguns valores medidos ndo obedeciam a
tendéncia dominante. Como estes valores que fogem a tendéncia ndo podem ser descartados
sem que haja um critério consistente de eliminacdo, utilizou-se o critério de Chauvenet que
permite determinar se um valor amostral (resultante de uma medida) € anormal em relacéo
aos valores restantes da amostra. Com a utilizacdo deste critério foram eliminados dois
valores amostrais, relacionados ao Pier 1, ndo condizente com a tendéncia.

Com base nos dados obtidos pode-se definir este problema de filas como sendo do tipo
M/M/1/0/o/FIFO, ou seja, as chegadas e o atendimento sdo marcovianos (seguem a
Distribuicdo de Poisson ou a Exponencial Negativa), ha apenas um Unico canal de
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atendimento, ndo ha restricdes de capacidade e de populacdo e a ordem de atendimento do
tipo FIFO.

A Tabela 7 apresenta as principais variaveis utilizadas como medidas de desempenho em um
sistema de filas com um Unico atendente.

Nome Descricédo Férmula
A
p Taxa de Utilizacdo g= o
NF Ndmero Médio de Clientes na Fila NF =
ulp -4}
. . . A
NS Numero Médio de Clientes no Sistema NS = —
o . . . A
TF Tempo Médio durante o qual o Cliente fica na Fila TF = =2
) ) ) ) 1
TS Tempo Médio durante o qual o Cliente fica no Sistema TS = —
- . . . Ay pAa "
Po Probabilidade de existirem n Clientes no Sistema Pn = (1_ — E] (E]

Fonte: O autor.

Tabela 7 - Formulas para um Unico atendente

Com a posse dos dados de atracagbes e desatracagdes aplicou-se estes as formulas
apresentadas e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

MEDIDAS DE DESEMPENHO —
TERMINAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA
Medida Pier | Pier 111 — Norte Pier 111 - Sul
p 0,854 = 85% 0,813 = 81% 0,836 = 84%
NF 5,0 3,5 4,3
NS 59 4,3 5,1
TF 8,0 59 7,4
TS 9,3 7,3 8,8
Po 15% 19% 16%

Fonte: O autor.
Tabela 8 - Resultado Obtido

Ao analisar os resultados obtidos fica evidente a eficiéncia do terminal, que apresentar uma
taxa média de ocupagdo (p) dos bercos superior a 80%. A maior taxa de ocupacao ¢ observada
no Pier I. Este, devido as suas caracteristicas ja apresentadas, é o Unico com capacidade de
receber os grandes graneleiros (acima de 200.000 TPB). Por concentrar a demanda dos
grandes navios que carregam no terminal, o Pier | apresenta as seguintes medidas de
desempenho: maior taxa de ocupacéo (85%), maior tempo médio no qual o cliente permanece
na fila (8 dias) e no sistema (9,3 dias), e a menor probabilidade de ndo existir nenhum cliente
no sistema (15%).
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O Pier 111 - Norte tem uma taxa de ocupacdo de 81%. Este apresenta um nimero meédio de 3,5
navios na fila e 4,3 navios no sistema aguardando por atendimento e o tempo médio gasto por
um navio na fila e no sistema é respectivamente, 5,9 e 7,3 dias.

O Pier Il — Sul tem uma taxa de ocupacao de 84%. Este apresenta 0 maior nimero médio de
navios na fila e no sistema dentre os ber¢os analisados, com 4,3 e 5,1. Um navio programado
para atracar no Pier Il - Sul gasta em média 7,4 dias em fila e 8,8 dias no sistema.

Através do uso da simulacdo computacional tem-se que para o periodo de um ano 661 navios
passaram pelo sistema, resultando uma média de 55 navios por més. O Pier | foi responsavel
pelo carregamento de 218 navios enquanto o Pier Il — norte carregou 235 e o Pier Il — sul
carregou 219.

Com uma taxa de ocupacdo muito alta, o terminal estd operando no limite da sua capacidade
operacional. Desta forma para garantir a producdo e transporte dos minerais no médio e longo
prazo a Vale ira ampliar a capacidade atual do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira. Para
tal, ird construir um novo pier para carregamento de minério de ferro e manganés, o pier V.

O Pier IV faz parte do programa de capacitacdo do sistema logistico da Vale, na regido
Norte/Nordeste do pais, um investimento total de 2 bilhdes de ddlares. O objetivo da
mineradora € ampliar em 100 milhdes de toneladas por ano a capacidade do terminal. A
previsdo é que a nova unidade entre em operacgdo a partir de 2012.

Com profundidade minima de 25 metros, o Pier IV tera dois bercos de atracacdo e capacidade
para receber navios de até 400 mil toneladas de porte bruto (TPB). Com uma ponte de acesso
de 1.620 metros, terd capacidade de carregamento de dois navios simultaneamente num total
de 53 navios por més (EXAME, 2009).

O Pier IV terd estrutura simular ao Pier Ill, possuindo dois bercos para atracacdes e
desatracacGes, porém, com caracteristicas de Pier I, com carregadores com capacidade para 16
mil ton/hora e podendo receber navios até 400 mil toneladas para porte bruto.

Dados do Pier IV: Previsdo de inicio das obras: Outubro de 2009; Previsdo de inicio da
operacdo: Em 2012 um dos bergos entra em operacdo; Previsdo de operar com capacidade
plena em 2015; Incremento na capacidade de embarque: 100 milhdes de tonelada/ano;
Profundidade minima: 25 metros; Ponte de acesso: 1.620 metros; Capacidade para carregar
dois navios simultaneamente; Carregadores de navios com capacidade para 16 mil ton/hora;
Capacidade para receber navios de 150 mil até a 400 mil toneladas para porte bruto;
Contratagdo de méo-de-obra durante implantagdo: 2.500 trabalhadores no pico das obras;
Prioridade de contratacdo de trabalhadores locais; Capacitacdo dos trabalhadores, por meio de
parcerias com o governo do estado e SENAI (FATORBRASIL, 2009).

Através o uso da simulagdo computacional, software Arena 12.0, pretende-se simular a operagdo do
novo pier para carregamento de minério de ferro e manganés.

Simulando a Operacéo do Pier IV - TMPM

Entrada Pie Atracacdo Carregamento Desatracacéo
1V Bergo 1 Berco 1 — Berco 1 — Berco 1
Saida
Entrada Pie Atracacao Carregamento Desatracacéo
IV Bergo 2 Berco2 |— Berco2 Bergo 2

Figura 5: Modelo do pier IV
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Fonte: O autor

Na aplicacédo da Teoria das Filas utilizou-se 0 modelo M/M/1 com atendimento obedecendo a
distribuicdo da Exponencial Negativa. Embora, muito utilizado na Teoria das Filas, este
modelo ndo dimensiona filas corretamente, existindo outros modelos que apresentam
melhores resultados. O Arena permite o uso de diversos tipos de distribuicdo de frequéncia,
tal como mostrado na Tabela 9.

Distribuicdo Abrev. Parémetros Melhor aplicacéo
Poisson POIS Média Chegada
Exponencial EXPO Média Chegada
Triangular TRIA Min/Media/Max Atendimento (aproximag&o inicial)
Uniforme UNIF Min/Media/Max Atendimento (aproximag&o inicial)
Normal NORM Média/Desvio Atendimento (tempos de maquina)
Johnson JOHN G,D,L, X Atendimento
Log Neperiano LOGN Média Logaritmica | Atendimento

Atendimento (tempo de vida de

Weibull WEIB Beta, Alfa .
equipamentos)
Discreta DISC P1, V1, .. Chegada/Atendimento
Continua CONT P1, V1, .. Chegada/Atendimento
Erlang ERLA Média/K Atendimento
Gamma GAMM Beta, Alfa Atendimento (tempos de reparo)

Fonte: Prado (2008, p. 70).
Tabela 9 - Modelo do pier IV
Desta forma, para melhor dimensionar o sistema em analise utilizou-se o modelo M/Ek/1/00/00/FIFO,
em que: Chegadas seguem Poisson e Atendimentos seguem a Distribuicdo Erlang de grau k.

Para simular a operacdo do pier IV utilizaram-se os dados coletados de atracacOes e desatracacdes do
Pier I j& que este possui caracteristicas similares ao pier que sera construido.

Através da simulagdo no aplicativo Arena obtiveram-se os seguintes resultados demonstrados na
Tabela 10 a seguir.

Navios de grande porte
100% 90% | 80% 75%
Navios operados
Modelo Ano Més Ano Més Ano Més Ano Més

M/M/1/o0/o0/FIFO 456 38 507 42 577 48 624 52
M/E2/1/00/o0/FIFO | 461 38 509 42 574 47 637 53
M/E5/1/00/0/FIFO | 456 38 497 41 563 46 638 53
Fonte: O autor.

Tabela 10 - Resultados Obtidos com a Simulagéo

Ao analisar os resultados obtidos com a simulag&o do Pier IV tem-se que este S0 conseguira operar um
total de 53 navios por més, conforme previsto em seu plano de construcdo, se até 75% da sua
capacidade for utilizada para navios de grande porte. Atualmente o Pier | concentra toda a demanda
dos grandes navios por ser o Gnico com capacidade de carregar navios acima de 200.000 toneladas de
porte bruto. Com a entrada do Pier 1V, serdo trés bergos que poderdo carregar os grandes graneleiros.
Desta forma, entende-se que havera uma distribuicdo de navios entre estes bercos, que ndo carregarao
apenas navios de grande porte, mais atenderam também as demandas de navios de pequeno e médio
porte. Acontecendo esta melhor distribuicdo tanto o Pier IV quanto o Pier | terdo aumento significativo
no nimero de navios que passardo pelo sistema.
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Através do uso do simulador Arena pode-se gerar as principais medidas de desempenho do sistema em
analise, tais como as apresentadas na Tabela 11.

Relatério Arena — Pier IV
Tempo Médio na Fila (TF) 3,77 dias
Tempo na Fila — Valor Minimo 0,00 dias
Tempo na Fila — Valor M&ximo 14,80 dias
Tamanho Médio da Fila (NF) 4,79 dias
Tamanho da Fila — Minimo 0,39 dias
Tamanho da Fila — Maximo 15,97 dias
Quantidade de navios que entraram no sistema 648 navios
Quantidade de navios que sairam do sistema 638 navios
Relatorio Arena detalhado por Entidade (em dias)
Varidveis Berco | Berco 11
Quantidade em uso 0,85 0,93
Taxa de Utilizagdo 0,85 0,93
Numero de vezes que o recurso foi utilizado 311,00 329,00
Tamanho Medio da Fila (NF) 1,87 4,79
Tempo Médio na Fila (TF) 2,19 5,26

Fonte: O autor.

Tabela 11 - Relatério Arena para 0 modelo do Pier IV

6. Conclusédo

Com os resultados obtidos, ap6s a aplicacdo da Teoria das Filas, pdde-se ver a eficiéncia do Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira para embarque de minério de ferro e manganés. Os trés bercos
destinados ao carregamento de navios com estes minerais apresentam alta taxa de utilizagéo, acima de
80%. Desta forma, para garantir a demanda crescente, principalmente da Asia e do Oriente Médio, a
Vale precisard investir na ampliacao da capacidade do terminal.

De acordo com a mineradora serdo investidos R$ 2 bilhdes na constru¢do de um novo Pier que elevara
a capacidade do terminal em 100 milhdes de toneladas por ano e terd capacidade de carregar um total
de 53 navios por més.

O Pier 1V tera caracteristicas operacionais parecidas com o Pier I, possuindo carregadores de 16 mil
toneladas/hora, profundidade minima de 25 metros e capacidade para carregar navios de até 400 mil
toneladas de porte bruto (TPB).

Através da Teoria da Simulacdo e do uso do simulador Arena 12.0 percebe-se que para carregar 53
navios por més o novo Pier, devera receber também as demandas de navios de pequeno e médio porte.
Se 0 novo Pier operar apenas navios de grande porte, este carregara aproximadamente 38 navios por
més. Para carregar 53 navios, como preterido pela mineradora, o Pier IV terd que operar um maximo
de 75% dos grandes graneleiros.

Isto sera possivel, pois, com a entrada do novo pier, a demanda por minério dos grandes navios que
antes era concentrada no Pier |, por ser o nico com capacidade de receber navios acima de 200.000
TPB, sera distribuida para os dois novos ber¢os com capacidade para operar tais navios, no Pier 1V.

Dessa forma, o Pier | também se beneficiard com a construgdo do Pier IV, tendo um aumento
significativo do nimero de navios que passardo pelo sistema, uma vez que 0s navios de grandes portes
serdo mais bem distribuidos entre os trés bercos.

Com a entrada em operagéo do Pier IV, o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira tera 5 bergos para
carregamento de minério de ferro e manganés e 1 bergos (arrendado do Itaqui) para carregamento de
soja e gusa. Com estes investimentos em ampliacdo o TMPM sera ndo apenas o melhor mais o maior
porto do Brasil.
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