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DIMENSIONAMENTO DE TERMINAL MARITIMO E SISTEMA DE
TRANSPORTE TERRESTRE PARA EXPORTACAO DE MINRRIO
: DE FERRO

Valdair José Tonon
Marco Antonio Brinati

1. OBJETIVO

Como o terminal maritimo age como interface entre dois
modos de transportes com caracteristicas diferentes, estuda
remos o mesmo através de um modelo de fila, com a variagao
de alguns parametros dos componentes do sistema: o transpor
te maritimo, o transporte ferroviirio e o terminal, Com os
resultados da fila tem-se condigdes de analisar os efeitos
sobre a operagao e economia do sistema, e consequentemente
fornecer valores para o dimensionamento do terminal.

2. COMPONENTES DO SISTEMA
a) Transporte Maritimo

As chegadas dos navios no terminal constituem um pro
cesso aleatdrio que pode ser representado por uma distribui
cao probabilistica do tipo Poisson.

A demanda anual de exportagdao & fixada, e também & co
nhecida a frequéncia dos tamanhos dos navios que serao aten
didos pelo terminal.

b) Transporte Ferroviario

O transporte ferrovidrio influi sobre os tempos de a
tendimento dos navios através da sua capacidade de transpor
te anual, ou melhor, pela velocidade de alimentagao (Vy) do
produto para o terminal. Por hipbtese esta velocidade & to
mada como constante em cada alternativa estudada, baseado
nos aspectos de que a ferrovia & exclusiva para o transpor
te de um Gnico produto, com um inico local de origem, e um
de destino.

c) Terminal Maritimo

As facilidades portudrias compreendem as seguintes par
tes:

- nimero de bergos: 1

- area de estoque, com capacidade:

- equipamento de carregamento dos navios, com taxa de
embarque conhecida:(V'z)




{

Assim este sistema compoem-se dos seguintes parame -
tros:

a) distribuigdo de Poisson para as chegadas dos navios
no terminal, com média A,

pb) tamanhos dos navio i, 1 = lyece /My com a respecti-
va frequéncia (pi), © ©OS tempos fixos para atraca-
cao € desatracagao,

c) egquipamento de carga dos navios, com taxa de embar
gue V'z,

d) estogue maximo do terminal, E .

e) Taxa de alimentagao do terminal através da ferro =
via Vy.

3. RESOLUCAO DO PROBLEMA

A resolugdo do problema é atrajés de um processo de fi
la tipo M/G/1l, mas cuja distribuigao dos tempos de atendi-
mento nac @& conhecida"

Nesta fila o processo Sé apresenta de acordo com a sS€& =
guinte equagao: .

ROBDI RS 5 X5 %0
X =
n+l g
L Xn 0
onde:
Xl representa O estado no fim do atendimento do
elemento n+l
X, - idem para O elemento n
Yn - nimero de elementos que chegam durante O aten

dimento do elemento n+l

As probabilidades de transicdo ficam assim definidas:

p.=P 1% .4 = j/X_'= 0}=P {j chegadas durante o aten-

©J - = dimento do elemento n+l}

po,= P AKX 4" Ve Pl i}= P {(j+i-1) chegadas durante O
1] o atendimento do elemento

n+l}
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P {j chegadas durante o atendimento de 1l elemento}

I

a.
J

i e hY T =C
ay =28 5 g 201 1 =0, 1, 2.,

g(v) = distribuicao dos tempos de atendimento

Com a matriz (P) de transicdo, chega-se a distribuigdo es
tacionaria através da relagao I = NP, onde 1Il§ = 1.

O nimero médio de elementos no sistema & dado por:

L =31j.Py; onde Py = Hj na fila M/G/1.
Com L determina-se os tempos de espera dos elementos no
sistema.

Adaptando a fila M/G/l para o caso em que ha@ uma aleatd -
riedade quanto ao nivel do estoque, e que depende do proces-
so de chegada, a distribuicdo dos tempos de atendimento pre-
cisa ser determinado a partir de duas distribuigdes, o com
primento da fila e o nivel do estoque.

Como comprimento da fila e o nivel do estoque nao sao va-
ridveis aleatdrias independentes, o processo de fila serd ca
racterizado por uma fungao conjunta F(j,E), que mede a proba
bilidade do comprimento da fila ser igual a j, e o nivel do
estoque ser menor ou igual a E, imediatamente apbs a salda
de um navio do terminal.

Brinati (2) desenvolveu as equagoes de F(j,E), e estabele
ceu as relagdes entre os estdgios consecutivos, e consequen-
temente a solugdo para a determinagdo da distribuigao esta -
cionaria, isto &,

PPty ,E) = F*(3,E) = F(5,E)

Utilizando parametros admensionais,para as capacidades
do estoque e dos navios, e para as taxas de alimentagao e em
barque, pode-se estudar o processo de uma maneira mais geral
do que com valores especificos.

Sao eles:

C —

1 - C

i Em Em
Va
P
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onde: Cc. - DWT do navio i‘

C - DWT médio do conjunto dos navios
E, ™ estoque maximo
Vy,V, - taxas de alimentagao e embarque respectivamente
0 indice de congestionamento do sistema & definido por:

ACy

Py f g para o navio com DWT,

3 sty sk

s T L Zpi . Ci , para todo o processo
u u

Entdo p indica a razao entre o valor esperado de carga @
ser retirado do terminal por unidade de tempo e o valor da
mixima quantidade de carga que pode ser transportada para O
estoque na mesma unidade de tempo.

Em virtude dos tempos. fixos necessérios a atracagao e de
satracagao (o tempo para deslastramento nao fol considerado,
pois este evento acontece simultdneamente com o tempo de em-

barquex,-é necessario fazer uma corregao na taxa de embarque,
levando em conta estes fatores através da seguinte relagao:

3 ]
it V9v - Ny
) Vz' < Ny - "
14
C
SRR ¥yio valor corrigido da taxa de embarque
B = valor nominal da capacidade de embarque do equi

pamento
iy eficiéncia do equipamento

tempo fixo médio para qualquer tamanho de navio

ol 4l
|

- tamanho do navio médio que utilizard o terminal

Em funcdo da capacidade de estoque e da aleatoriedade da
da chegada dos navios, a taxa de carregamento durante o aten

dimento de um navio tera a seguinte variagao:

i) serad constante € igual a Vy se no inicio do carrega -
mento o estogue E for maior ou igual a Ci(Vh - Vu)

A/}
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ii) em caso contrério, terd valor V; até terminar o esto-
que, e depois continuard com a taxa Vua-

O calculo da distribuigdo estaciondria & feito através de
um programa de computador :em linguagem FORTRAN, utilizando
um processo numérico baseado no método de aproximagdes suces
sivas.

Para se conseguir os resultados pelo programa € necessa -
rio estabelecer as seguintes condigoes:

a) estabelecer um critério de convergéncia no_sentido de
se obter uma boa aproximagdo da distribuigao estaciond
ria, isto &,

n

IF2(3,%) - P90 < e

i
b) idem para o caso em que

K
1- ] FN(3,1) 2 e,
=]

c) a fungao F(j,x) & calculada para um conjunto de valo -
res no intervalo (0,1).

Uma vez determinada a distribuigao estacioniria, o valor
esperado do comprimento da fila & determinado pela relagao:

‘ k
L=17] (3,1),
§=0

onde: k representa um valor tal que a probabilidade de que
haja mais que m navios no terminal & desprezivel.

O cadlculo de custo de espera dos navios & uma fungdo de
seu DWT, e portanto & necessario que se conhega o tempo mé-
dio de espera para cada tamanho de navio, cuja determinagao
& feita através das seguintes relagdes:

L
LRl
" = Lq
L =Lg-F(0,1) +1 ; Wq==
t =W - Wg,- tempo médio geral de atendimento
e T
SRR

i
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Wy = Wq + ¢4 =HWq + i.El, para Ci miltiplo de Cl

1

W. - tempo médio de permanéncia do navio de tamanho Ci no
terminal.

4. APLICAGAO DO MODELO
Os dados utilizados para a aplicagao do modelo aqui apre-

sentado foram tomados como base o terminal da Ponta da Madei
ra (4), para a exportagao do minério de ferro de Carajés.

a) Demanda anual de minério de ferro exportado: 10 MTPA
b) Tamanhos e frequéncias dos navios

faixa de DWT/10°  frequéncia (%)

10 =""30 4,95
36 ~ 50 19,27
50 - 70 7,93
70 - 90 10,04
90 - 110 4,80
110 - 130 19,70
130 - 150 18,34
150 = 170 9,73
170 - 190 5,24

c) Capacidade média dos navios: C = 100600 t

d) Nimero mé&dio de navios por ano: n = 104,64

(admitindo que os navios serao carregados com 95% de
sua capacidade)

e) Média didria de chegadas de navios: ) = 0,2867

f) Tabela dos tempos fixos (em horas) da ocupagao e deso-
cupagao do bercgo




aixa de DWT.10° { ) 3 2
10-30[30-5050-70170-90| 2°- | 110~} 130=} 150 170~
O Bl 110 | 130 | 150 | 170 | 190

1. Chegada de navios
a. esperando maré |0,21/0,21/0,21{0,21|1,44|1,44|1,44]1,44)1,44

b. mangbras de atra X )
cagao 1,50(1,50{1,50{2,00{2,00({2,00 2,00({2,00{2,00

2. Carregamento dos na
vios

a. atraso inicial |1,00/1,00{1,00/1,00{1,00{1,00/1,00{1,00/1,00
b. troca de poroes |1,13/1,20({1,27{1,33|1,40|1,46|1,53 1,59|1,66
¢. acerto do trim |0,50/0,50{0,50/0,50/0,50{0,50(0,50{0,50|0,50
d. atraso final 0,50(0,50{0,50{0,50{0,50{0,50{0,50|0,50/0,50

3. Partida dos navios
a. esperando maré |0,21{0,21/0,21|0,21|1,44|1,44/1,44|1,44 1,44

b dasatracaggo 0,75|0,75/0,75|1,00{1,00|1,00|1,00(1,0Q 1,00

TOTAL " |5,80|5,87|5,94|6,75|9,28(9,38(9,41(9,47|9,54

g) Tempo fixo médio: T = 8,01 h
i) Custo de espera dos navios

A hipdtese para o cdlculo do custo de espera dos navios é
de que o transporte maritimo & de responsabilidade de quem
adquire o minério de ferro. Portanto a administragao do por
to indeniza os navios quando o tempo de espera ultrapassa o0
tempo concedido, ou recebe um prémio em caso contrario,

A) Tempo concedido
1. Navios com DWT 120000 t - tempo concedido: 3 dias + 3h

2. Navios com DET 120000 t - tempo concedido: 3 dias +

3 horas +-§—g%'§ h ; com ADWT acima de 120000 t

B) Multas

1. primeiros 50000't- US$ 0,10/t/dia
2. seguintes 70000 t- US$ 0,06/t/dia

3. diferenca acima de 120000 t - Us$ 0,05/t/dia

C) Prémios - metade do valor das multas

|



aixa de DWT.10° { 5 - .
Ty L LR T W Rt it Bty Bl
stiyidades 110 | 130 | 150 | 170 | 190

1. Chegada de navios
a. esperando maré |0,21/0,21{0,21|0,21|1,44|1,44|1,44|1,44|1,44

b. mangbras de atra ¥ )
cagao 1,50|1,50{1,50|2,00{2,00|2,00 2,00({2,00{2,00

2. Carregamento dos na
vios

a. atraso inicial |1,00|1,00|1,00|1,00/1,00|1,00{1,00{1,00|1,00
b. troca de poroes |1,13/1,20({1,27{1,33|1,40|1,46|1,53 1,59|1,66
¢. acerto do trim |0,50/0,50{0,50/0,50/0,50{0,50/0,50{0,50|0,50
d. atraso final 0,50/0,50{0,50{0,50{0,50{0,50{0,50|0,50/0,50

3. Partida dos navios
a. esperando maré |0,21|0,21/0,21|0,21|1,44|1,44|1,44|1,44 1,44

b. dasatracagao 0,75|0,75|0,75/1,00(1,00/1,00{1,00|1,00|1,00

TOTAL " |5,80!|5,87|5,94|6,75|9,28|9,38|9,41(9,47|9,54

g) Tempo fixo médio: T = 8,01 h
i) Custo de espera dos navios

A hipdtese para o cdlculo do custo de espera dos navios é
de que o transporte maritimo & de responsabilidade de quem
adquire o minério de ferro. Portanto a administragao do por
to indeniza os navios quando o tempo de espera ultrapassa o
tempo concedido, ou recebe um premio em caso contrério.

A) Tempo concedido
1. Navios com DWT 120000 t - tempo concedido: 3 dias + 3h
2. Navios com DET 120000 t - tempo concedido: 3 dias +

3 horas +%‘gg—g h ; com ADWT acima de 120000 t

B) Multas

1. primeiros 50000't- US$ 0,10/t/dia
2. seguintes 70000 t- US$ 0,06/t/dia

3. diferenga acima de 120000 t - Us$ 0,05/t/dia

C) Prémios - metade do valor das multas
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j) Critério de convergéncia (Item ii,pg.5)
§ _

e Jr & 45
1 4

2,185, F 5,10
3. n® de divisdes do intervalo (0,1) : 100

k) Transporte ferroviario

A capacidade do transporte ferrovidrio deve ser maior que
a demanda, para nao se ter o congestionamento do terminal.

Assim estudamos quatro alternativas de capacidade de trans
porte, que sao as seguintes:

1. B, = 0,20 - CT, = 12 050 680 t = % = 0,87
2. 8, =0,225 - CT; = 13 151 470 £ = 5 = 0,80
3. 8,=0,25 - CT =15 063 350 £ - © = 0,70
4.8, = 0,30 = CT, =18 076 020 t - F = 0,58

As cgmposigées ferroviarias constarao de 4 locomotivas e
160 vagdes, com uma carga total de 13760 ‘%.

- prego da locomotiva U-23-C-GE: US$ 413 467,00
- prego do vagao de 90 t ¢ US$ 41 347,00

Este equipamento foi considerado com uma vida Gtil de 25
anos, com valor residual de 10%, e a uma taxa de juros anual
de 15%.

Por se tratar de um estudo dirigido para a operacionalida-
de do terminal, foi conveniente apreciar os custos ferrovia -
rios somente os relativos ao material rodante necessarios pa
ra atender a capacidade de transporte acima dos 10 MTPA, con-
siderando que a via permanente assim como as instalagoes fi-
xas ao longo do percurso atendem, de uma maneira geral, estes
acréscimos da capacidade de transporte.

Os custos de manutencdo n3o foram considerados, pois admi-
tiu-se que eles fossem uma fungao exclusiva da carga efetiva -
mente transportada, e esta & a mesma para todas as alternati-

vas.

1) Terminal




1) Terminal
l. n? de bergos: 1
2. velocidade de carregamento - V ' = 16000 t/h
3. eficiéncia do equipamento - ng = 95%
- 4. velocidade corrigida de taxa de embarque:Vy=6878,24t/h
8

. area de estocagem para 400000 t de minério

5. RESULTADOS

B L W M F T
0,20 1,471 5,13 1,70 2,33 4,03
0,225 0,693 2,35 -0,28 3,43 3,15
0,25 0,362 1,26 -0,78 5,39 d,61
0,30 0,234 0,82 -0,97 8,54 7:57

L - comprimento médio da fila
W - tempo médio de espera em dias

M - custo de espera em US§ . lO (o valor negativo repre-
senta o prémio recebido pela administragao do termi -
nal)

F - custo do acréscimo de invesgimento anual do transpor-
te ferroviario, em US$ .

T - valor resultante das duas parcelas, em US$ . 106

6. CONCLUSOES

a) O modelo é sensivel a uma variagao do tamanho do esto-
que através do parametro o, que possuindo uma estrutu-
ra de custo, incorpora-se a tabela acima, fornecendo
resultados mais significativos para a avaliagao do sis
tema.

b) Como pode ser visto na figura 1, a variagao do tamanho
do estoque influi no comprimento da fila, e consequen-
temente nos custos de espera dos navios.
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c) Com um valor de estoque, pode-se levantar um grafico
(Fig. 2) de B x US$ anuails, no sentido de avaliar a me
lhor configuragdo do transporte ferrovidrio, ou para o
equipamento de embarque.

d) Analogamente, fixando um valor de B, tem=-se um grafico
olx US$ anuais, e assim avaliar sobre a capacidade de
estocagem.

¥

0,5 /

0,06 0,10 0,6 0,20 0,28 0,30 0,55 0,40
di

FIGURA 1 - COMPRIMENTO DE FILA X CAPACIDADE DE ESTOQUE
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FIGURA.2- SOMA DOS CUSTOS DE ESPERA
DOS NAVIOS COM O ACRESCIMO
DO INVEST. ANUAL DO TRANSP
FERROVIARIO X CAPACIDADE
DE TRANSPORTE FE RROVIARIO
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