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ANALYSIS OF A GRAIN STORAGE PORTUARY

SYSTEM IN A SPECIALIZED TERMINAL

Leopoldo R. Oliveira

ABSTRACT

This paper presents a comparative study of portuary

grain elevator in specialised terminals.

The random chargacter of the ship arrivals and corres
ponding cargo capacities is considered, faecing different

grain feeding rate assumptions into the elevators.

Particularly, the results obtained from a real pro-
blem simulation in a digital computer are compared, accor-

ding to two basic situations:

- The grain feeding rate into the elevator being con
trolled, the control depending upon the grain de=

- mand, and

- The grain feeding rate into the elevator being
unaontrolled, t.e., the syetem s free. The grain
level @t the elevator and the ship arrivals ewxert
no influence on that rate.

It 18 also presented a comparison of the results ob-
tained utilising the computer simulation and those obtained
utilieing a mathematical model for the dctermination of
grain elevator capacity. Thies mathematical model is presen=

ted in Novaes (1).
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INTRODUCAO

0 crescente aumento nas exportagaes por parte
dos paises em desenvolvimento e & tendencia de utilizagao
de navios de gramde capacidade nos ultimos anos -para comég

cio por via maritima vém solicitando total reformulagao

dos sistemas portuarios existentes.

No setor de granéis solidos, por exemplo, ao
contrario do que acontece com os grandes exportadores tra
dicionais deste tipo de carga, pois desae ha muito ja tem
implantada uma estrutura completa para armazenagem de
graos tanto nas areas de produgao quanto nos canais de es
coamento, os paises em desenvolvimento SO agoralé'que se
lancaram nesse campo. Evidentemente existem grandes des -
vantagens como falta de tecnologia, falta de experiéncia s
falta de recursos e consequentemente sem nenhuma estrutura
basica do sistema de armazenagem para COnsumo e/ou exporta

gao ja formada.

Para entrar com algumas -armas no Mercado In-
ternacional sao necessarias entdo medidas estratégicas i
mediatas no setor. Tais medidas seriam no sentido saltar
todo um periodo de preparagao e amadurecimento, para uma
situagdo ja de competigdo. O porto como porta de escoanen
to do produto comercializado éurge como um dos pontos mais
importantes em tal situacdao, pois como se sabe, e a °~ maio
ria das vezes um ponto de estrangulamento da salda de; mer

cadorias levando o produto comercializado a pregos muito e



levados devido aos altos custos envolvidos nesta transferég

cia de carga.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo
de dimensionamento -de silos portuarios em terminais especia
1izados em graos, levando-se em conta a aleatoriedade das
chegadas de navios e respectivas capacidades de carga ofere
cidas diante de diferentes hipoteses para as taxas de ali -
mentagao de graos nos silos. Em especial sao comparados 0s
resultados obtidos em‘simulagao do problema real em computa
dor segundo duas hipoteses basicas - "taxa de alimentagao
do silo com possibilidade de ser controlada conforme a deman
da de graos e taxa de alimentacao sem controle alzum onde ©
sistema funciona livremente nao sendo levado em conta o ni
vel dorsilo ou as chegadaé dos navios". Um modelo matemati-
co apresentado por Novaes (1} e utilizado para o dimensiona-
~mento do silo. e depois sao comparados os resultados com aque

les obtidos na simulagdo.
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1. {ODELO PARA DIMENSIONAMENTO DE UM SILO

ARMAZENAGEM INTERMODAL

A armazenagem intermodal se caracteriza por che
gadas de carga por vagoes e caminhOes.quase que continuamen-
te e em pequenas tonelagens enquanto que a salda se da _ por
navios, de tempos em tempos, aleatoriamente, com grandes ca-
pacidades de carga comparadas com vagbes e caminhoes. Para
este estudo sera analizado o caso de exportagao de gréos—mi—

lho - por um terminal especializado - SANTOS - .e nesse caso

as hipéteses acima podem ser bastante evidenciadas aqui.

0 modelo apresentado por NOVAES (1) supoe um
sistema de armazenagem intermodal em que as saidas de carga
ocorram a intervalos constantes iguais a @ . 0 estado do
processo é representado pelo estoque R(n) existente no .8is-
esima

fema imediatamente antes da n partida. Tais instantes

representam os estﬁé&bs do processo.

A quantidade de carga que entrou no sistema en-
tre o estagio (n-1) e o (n) & representado por %(n). A
quantidade de carga que sai imediatamente apos o estagio (n)
& denominada Y(n). A representagao das variaveis e dos es-

tagios esta indicada na-figura 1.1.
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QUANTI DA DL

EsTAGIO ESTAGIO TEMPO
C7-7) 7n)

FIG. 1.1 - ESQUEMA DO MODELO DE ARMAZENAGEM INTERMODAL

A equag&o geral desse processo estocastico € a

seguinte:

R(n) = R(n-1) + X(n) - Y(n-1) (1.1)

Num primeiro caso sera estudada a situagao na
Qual admite-se a existéncia de um certo controle sobre a ta
xa de entrada X(n). .Comb regra de decisao para adaptar o
fluxo de entrada X(n) as condigoes de estoque num certo es-

tagio adotarémos a relagao:

X(n) = -o6<. [R(n-1) - R (1.2)

ou seja, o fluxo de entrada serd diminuido de uma quantida-
de proporcional ao excesso de estoque observado no estagio

anterior eém relagao a um certo valor R; ou vice-versa, o

fluxo sera aumentado de uma quantidade proporcional ao defi-

cit de estoque constatado no estagio anterior. Assim se ad-

nitirmos um fluxo dé entrada médio E[x] e um estoque médio.



E [é] = R entdo a taxa“de carregamento do silo num determi

nado estagio (n) sera:
X(n) = E [x] + § X(n) (1.3

Desta forma as expressoes gerais das variagoes

do estoque e das taxas de alimentagao sao dadas por:

R(n) = =(1-0"" ¥(0) = (1-e0"7% y(1)7...+¥(n-1)
(1.4)
X(n) = «<(1-20""2 Y(0) + e<(1-09""3 ¥Y(1) #....4 xY(n=2)

(1.5)

Pode-se entdo dimensionar o silo admitindo-se
uma distribuigao normal para o nivel de estoque. Para um

nivel de estoque de 95%, tem-se:

-~
n

wax = E[R] + 1,96 . ¢7 [R] (1.6)

=
n

win = E[R] - 2,96 . ¢ [R] (1. 7)

onde ¢ [R] € o desvio padrdo de R ‘e & dado por:

¢ [

¢ [r] = (1.8)

\/1—(1--:><)2




Para o caso de apmazenagem sem controle pode-
ce utilizar ainda a figura - l.1. Simplesmente agora o
fluxo de entrada le] niao e mais controlado e a equagao |

geral do processo pode ser dada por:
n n-1 ;
R(n) = R(o) + E a3y = EEY(j) 1:9)
3=l =0

_ Neste caso para garantir-se o equilibrio esta-
tico do processo admite-se E[?] = E [Y],.isto_é, os valo -
res medios das taxas de entrada e de saida de graos no silo
sao iguais. Utilizando-se R(R) para representar a quanti

dade reserva do silo temos:

R(0)=R(R) + 1,96 . (* [R] (1.10)

=
n

i ‘'R(R) + 3,92 .a"[R] % e

v [&]

: 1
\/ n . (o0 + 6% (D) (1.12)




2. ESTUDO DA SAIDA DE CARGA DE UM SILO PORTUARIO

Para o estudo em questao foram utilizados dados
fornecidos pelo Grupo Executivo de Movimentagao de Safras do

Estado de S3o Paulo (GREMOS) relativos ao ano de 1971 para a

exportagao de milho através do porto de Santos.

Uma primeira aproximagao foi feita para as capa
cidades de carga oferecidas pelos navios para transporte de
milho durante 1971. Considerando-se tais capacidades como
variiveis aleatdérias independentes com limitagdes miaximas e
minimas, uma distribuigdao Beta pode ser peéquisada para -re—
presentar a distribuigao de tais capacidades. Em segundo lu
gar foi pesquisada a distribuigao de probabilidadeﬁ Que me =
lhor representasse a distribuigao das chegaﬁas de navios ao.
longo do tempo. .Tal distribuigéo.foi a de Poisson, como po-

deremos ver nos paragrafos seguintes.

2.1. Capacidade de Carga Oferecida por Navig —ZX-

Por razoes economicas sera definida uma capaci-
dade minima - Z& MIN - por navio, abaixo da qual nao coﬁ
pensa o transporte por via maritima. Por outra por razoes
de profundidade do Porto de Santos - variando em torno de 12_
metros - havera um limite para os calados dos navios o = que
implicara numa capacidade maxima oferecida - ZﬁklﬂAX - por
navio. Para o caso especifico do Porto de Santos concluiu-se

que os parametros definidos acima devem ser:



[\rnx
AMIN

1y 000 TON/NAVIO (2:L:a)

1 000 TON/NAVIO (2.1.b)

]

Pelos dados fornecidos pela GREMOS podemos cél
cular o valor médio das tonelagens oferecidas - E{:ZX] = e

seu desvio padrao - s &ﬁiL chegando-se aos seguintes valo -

res:
E [A:l =~ 4915 - TON/NAVIO (2+2.0)
7 LA} = 3176 TON/NAVIO (2.:2:b)
Pode-se entdo definir uma nova variavel - y -
com um campo de variagao entre 0 e  1:
y = <A‘A”I”> (2.3)
AMAX —AMIN
ou seja:
y = ( —————A." 1 000, (2.4.a)
13 000
E [y—J = 0,301 (2.4.b)
¢ [y] = 0,167 (2.%.¢)
Na utilizagdo de uma distribuigao Beta de 12
espécie seus parametros "ﬁ“ e '"m" sao dados pelas equa

goes abaixo:



: ———FLKJ— (2.5.a)
L 1 -5 [y]

2
o’ Lyl 5 me.. (2.5.b)
E y] (f+m) (f+m+1)
donde:
m = 4,571 (2.6,a)
g = 2,970 (2.6.b)

Para facilidade de calculo pode-se aproximar os

valores acima para:
m = 4,57 (2.7.a)

2 = 2,00 (2:7.BH)

Agora pode-se escrever a expressao da fungao

distribuigao de probabilidades da Beta com os parametros a-

cima:
yR—l (1_y)m—l
ELY it (2.8)
(3 (2 ,m)
Onde @ (£,m) é definida como segue:
RN 1 o

@ (2,m) =
rﬂ(ﬁ+m) 25.45
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Logo:

fly) = 25,45 Lﬂy (1~y)3'5€] (2,10)

Para calcular a fungaa acumulada F(y) Dbasta

integrar a expressao de f(y) ‘de o™ a My

Yy
¥(y) =/ £(y) dy (211}

Logo: _
Fy) :[1 - (4.57y + 1)(1-y)‘."-57J (2.12)

Na figura 2.1 pode-se observar a curva dada pe
1¢ Beta de parametros 2 e .57 em confronto com os valores

observados no porto durante 1871.

” ()

9.2. Chegada de Navios para Transporte de Milho

0 intervalo médio observado entre chegadas de
navios durante o ano de 1971 foi E [t] = 4,98 dias com um
desvio padrao U’[tl = 4.05 dias. Admitindo que os interva-
los entre chegadas de navios distribuam-se segundo uma Dis-
tribuicao de Erlang de parametro "k" pode-se constiuir c.r-
vas de freqliencia acumulada para diferentes valores de “k"
e observar a que mais se aproxima dos valores observados, ou
sejal

£, (0 -—L (\t)k"l e"'xt (2.13)

1"

n
}_J
'
\/
: %
o
!
>
+
~—
<[t
S
i

Fk(t) (2.14)
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I13I

?\ = k ?\= ———]—C—'—' (2.15)
E(t) 4.98
Dail:
k=l == F =1- o DeAE (2.16.a)
B=2 ——=, eis 1+o.ut]e"°*“t (2.16.b)
=

2
k&8 === F, =1~ 150,60 0L :le 050
' e 2

(2.16.0)
a

Na figura 2.2 estdo representadas as curvas das
equagoes (2.16) e os valores observados durante o ano de 1971.
Pode-se perceber por simples inspecao visual que a distribui-
gdo de ERLANG de k=1, isto &, uma distribuigdo Exponencial, e

a que melhor se aproxima dos valores observados e portanto es

" ta sera a utilizada neste trabalho.

2.3. Taxas Semanais de Retirada de Carga dos Silos

Para aplicagﬁo do modelo apresentado no capitulo
anterior sera necessario o calculo do fluxo de saida de carga
semanal. Nos paragrafos anteriores observa-se que navios cﬁg
gam a intervalos de tempo distribuidos segundo uma Exponen- -
cial de media E [t] = 5 dias/navio e que suas tonelagens dis
tribuem-se segundo uma Beta de parametros 2.00 e 4.57 com va

lor médio - E[}Q&: 4915 ton/navio e desvio_padraoﬁ;ﬂfﬂ= 3176

ton/navio.



.lul

Pode-se a partir disto afirmar que as quantida
des de capga extraidas do silo semanalmente tém valor médio
¢ desvio padrdo dados como abaixo. Se for definida a varia

vel [Y} como sendo a taxa de retirada de carga do silo pode

se escrever.

B [Y] 5 males E[A]:‘—;*E[Y]: 67.20 TON/SBMANA (2.17)

E[t]
of E_Ei_] .W[A]ﬂﬁ“[y} 3758 TON/SEMANA|  (2.18)

]
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3. CHEGADA DE CARGA AO SILO PORTUARIO

Baseando-se em pesquisas especializadas reali-
zadas pelo Instituto Agronamicb do Estado de Sao Paulo, foi
feita a seguinte previsdo para produgac de milho para.o pe-
riodo de um ano neste Estado:

ﬁmZﬁa 95 &

20d |04, 204

|
|
|
|
I
!
|
|
|
I
!
l
|

0 e S0 60 . o airs
|

FIG. 3.1 - CICLO DE PRODUGAO DE MILHO NO
 ESTADO DE SAO PAULO- PERIODO
DE SAFRA.

0 periodo de safra pode ser aproximado para mais

ou menos 20 dias onde se tem um pico na produgao. E claro

que se umaporcentagem da produgao total do Estado for separa-



O

« LD

da para exportagao a configuragao apresentada na FIG. 3.1

ainda sera valida para d&sta porcentagem.

A conseqliencia direta do fato apresentado acima

& que o silo portudrio sofrera as conseqiléncias de acumulode
= .

carga nos dias posteriores a safra - defazagem de mais ou me

nos 10 a 15 dias - mesmo que o sistema de armazenagem regio-

nal seja bastante eficiente.

£ claro que o silo portuario funcionando somente
como um instrumento régulador de carga nao devera ser tamanho
muito grande, mesmo porque a armazenagem no porto tem um cus-
to bastante elevado. Apesar disso faz-se necessario prever-
se, em termos de capacidade, um acumulo exagerado de carga na

época de pos-safra.

Se for feita a hipdtese de produgao constante ao

. longo dos proximos anos podera ser feito um grafico como o da

FIG. 3.2 para representar ciclos anuais de armazenagem onde

seria registrado o nivel de graos no silo ao longo dos anos.

Supondo’ agora que os totais anuais a serem expor
tados sejam mais'ou,menos da mesma ordem que em 1971, isto e,
350.000 toneladas, pode-se concluir que o silo deve ser ali -
mentado a uma taxa'média de 6.720 toneladas por semana igual
3 taxa média de saida de carga do silo - E[Y]. Portanto  se
definir-se a variavel [X] como sendo a taxa de carregamento

do silo teremos em principio:

E [x] = E[Y]——ia E[X] = 6 720 TON/SEMANA (3.2
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4, DIMEISIONAMENHTO DO SILO

4.1. Caso de Dimensionamento para Taxa de Alimentagao

sem Controle

Adotando-se um estoque reserva igual a maior to
nelagem oferecida pelos navios da amostra adotada para este
estudo, com uma margem de mais 20% por questoes de seguranga,

teremos:

R =

0
R 15 000 TON

(4.1)
Como foi visto no capitulo - 1 admite-se que as
taxas de chegada distribuam-se normalmente com um dado valor
médio E[X]. Quanto ao desvio padréoﬁ“{%] serao utilizados
tres valores para ter-se uma idéia da influéncia da aleato -
riecdade nas taxas de cafregamento do silo. Com o valor de
i [¥]

do de um ano em semanas - [} = 52 periodoé]— pode-se calcular

dado pela equagdo - 2.18 - e com a divisdo do perio

os valores de G“[?] correspondenfes utilizando a equagdo - -

el 2) -
¢ [¥] ¢ [¥] ¢ [&]
(TON SEHAHA) (‘PO /SEMANA) (TON)
1 3uh 3 758 28 780
2 500 3 758 32 548
I 000 3 758 36 577

TABELA = u4,1




Das equagoes (1.,10) e (1.11) tiram-se os valores

Ry ¢ R(o) para cada ﬁ'[x]

1], R(0) Rpuax
(TON/SEMANA) CTON) (TON)
1 3uy 71 409 127 819
2 500 78 794 142 588
4 000 90 989 170 143

TABELA - 4,2

Para testar a confiabilidade do modelo foi simu-
lado o funcionamento do sistema para os diversos W’Dﬂ. As
TABELAS 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram os resultados obtidos. O ni-

vel maximo de graos alcangado em cada caso para o periodo de

um ano - R‘HAX - e dado pela tabela U.6:
¢ [x] Runx RS
(TON/SEMANA) (TON) (i
1 34y 127 819 68 620
2 500 ' 142 588 gl 228
4 000 170 143 104 480

TABLLA - 4.6

Uma diferenga razoavel a favor dos resultados ob

tidos pelos calcules do modelo ¢ evidenciada na Tabhela -4,6,



SEMANA Y

(TON/SLHANA)

0 040
i 59351
2 45127
q ¢ 170645
4 5216+8
5 7996+ 4
6 896310
7 5968+8
8 63307
9 659243
10 867543
11 73561
1?2 7159947
i3 910140
14 6540+8
15 510648
16 616844
17 BOAT 2
18- 517140
19 687247
20 721545
21 686549
22 817948
23 ¢ 617545
24 809645
25 853915
56 7364547
27 569540
28 71819
29 742504
30 77907
31 760546
32 7623+5
33 981248
34 667002
35 355244
36 804140
37 659943
38 864745
39 ’ 8060¢1
a0 68401
n1 695015
02 692845
A3 777248
a4 Q6911
45 660943
hé 66634
47 52790
43 763142
49 643545
50 598929
51 833543
52 19427

X

(‘TON /SEMANA)

0.0
1137341
635449
13362.7
8088.13
0.0
108576
040
13095-?
901043
107993
185337
00

040
5803406
773844
0.0
704448
704843
33231
632441
15502.0
00
727545
654640
15159.0
1231246
0.0
1333749
040
8352.2
h60942
552947
755545
500949
943643
982147
1466140
040

0.0

0+0
10563!8
0.0
0397.8
7h923
0.0
13312.0
12903.3
0.0

00
695548
1381640
00

TABELA = 4.3

TAXA DE ALIMEITACAO SEM CONTROLE

E[x] = £720 TON/SLEMANA

R

MAX

6 [x)
68 620

= 13hh
TONM

TOH/SEVAMA

R
(TON)

41221,9
47157,0
3029646
f¢16“3.2
33502.2
33410,3
42373,3
3748445
43815,13
37311,9
36976,8
3353307
22599,7
31700,8
18249,6
37632408
36062.,7
4810949
4q1436,2
41260,6
45152,9
45694,8
38372,5
44548 ,1
45369,1
47362,7
395483544
32431,8
39613.?
33701,2
4149149
40745,3
43959.,6
q8242,7
4735743
a4504,5
y1282,0
352608,6
43328,6
50168,7
57119,2
534R3,9
61256-5
62550,1
61667 ,1
68130,5
6009706
548254
£1260,9
6725049
68620,3
c2746.7

LU,



4

SEMANA

P o G Pt s e Pk i et e
CMOQ'%OLH&(#MP‘GMD@'ﬂ@tﬂbhlmb‘o

21

W NN N NN
—_0 O Noum S W

2w W
= N

Dow W W W
ovo~NOoWm

LoD
o> W D)

P -
O D N

50

i
DS o=

e[x]

Y X
(TON/SEHANA) (TON /SEMANA)
0s0 040
5260+0 1137341
261442 635049
855540 1336247
Jy23+0 808843
909443 0.0
1089242 1085744
53227 0.0
599549 13095.7
648245 901043
1035740 107993
79032 18533.7
83564 040
1114940 040
60016 580346
3840601 773844
569349 040
9188¢7 78448
30308+8 70086463
70041 - 3323.1
T641e7? 632441
69914 15502.0
943504 0:0
57072 727545
9280+¢5 654640
1010444 1515940
78339 1281246
agl3en 0.0
757942 1333749
803240 00
871146 835242
836742 46092
877247 552947
1247340 755545
662713 50099
82748 943643
98773 98217
6495+ 4 1466140
1030544 0.0
921247 0.0
694340 0+0
714848 1055348
7107+8 040
867844 8397.8
1226646 749243
65140 0.0
62428 1331240
403946 129033
Ba4lh9. 0:0
6190:8 0:0
536240 695548
972446 138164
099403 ﬂoo
TABELA - 9.{

TAXA DE ALIMENTACAO SEV CONTROLE

= 6720 TON/SEMANA

R

MAX

¢ [ %] =* 2500 TON/SEMAIA
gu 223 TON

R -
(TON)

3007Q|B
45338,7
36575,8
38775,9
2933?.0
30343,0
41235,2
35700,3
4169642
35083,0
36029,7
33533,7
23356,4
3450544
4090740
38971.,4
3692649
46115|6
42109.6
42065, 4
46383,9
47051,3
q0954.6
46691,9
4869649
5225534
04980,3
36981,2
4560, 4
3925445
5796642
a7961.2
52144,7
59088,0
58159,7
5397746
5371846
5039243
4603647
55249,3
62192.,8
69341,5
65885,5
7T4553,9
78012.8
776434,5
83677,3
700084,9
69916.5
76107.3
81469,3
8422841
79106,0

o



SEMANA ' ¥ X R

(TCH/SEMANA) (TON/SEMANA) . (TON)

0 00 0.0 318586, 3
i 438319 113734y 42970,2
2 1507 635449 31747,8
3 965640 1336247 35048,9
4 224601 808843 53932,2
5 1051849 ' 0,0 26362,8
6 1339546 1085746 39758,4
7 UGG 040 33385,2
8 55614 1309547 38946,6
9 634040 901043 32190,8
10 12539.:2 1079943 35719.8
11 8613+2 18533.7 3353347
12 93308+3 0.0 20338,3
13 1380644 0:0 38144,6
fa 621045 580346 44355, 1
15 215649 77384 4070845
16 50783 0.0 38048,3
17 1066949 78Uhag 487108,2
18 211040 704843 42983.5
19 717446 332341 43109,7
20 819447 632441 47981,2
21 71543 1550240 48811 ,4
22 1106446 040 44374,0
23 50996 727545 59473,6
214 1081648 650640 53014,9
25 1213541 1515940 BRE0M, 1
26 85823 12681246 520273
27 366945 040 42884,3
28 80947 1333749 50979,0
29 8819:3" 040 , 46660, 4
30 990646 835242 56367,0
31 935546 n60942 57370,4
32 10004+3 552947 62765,5
33 159248 755545 73160,5
340 65717 50099 72176.,7
5 27075 943643 64459,3
36 106516 98217 65674,6
37 636046 1466140 62213,5
33 1245646 0.0 60009,2
39 1070843 040 70717.4
40 707745 0+0 ?7794,9
41 TEO64Q 10563.8 85200,9
42 734044 0.0 81977.6
A3 985345 83978 91831,0
44 155626 2649243 98995,8
45 63904 040 97894,0
46 595644 1331240 103850,4
47 26314 12903+3 92969,8
48 943148 0.0 89498,3
49 5087343 « 0.0 95371,6
50 454742 696548 999i8,8
51 1152743 1381644 104480,3
52 1035849 040 101022.9

TABELA - 4.5

TAXA DE' ALTMENTACAO SEM CONTROLE

E[X] = 6720 TON/SLNMANA ¢ [X] = 6000 TON/SEMANA
Rypy = 104 U8B0 TON




0 que da uma margem de seguranga muito boa para sua utiliza

~

gao.

Um comentario adicional talvez se faca necessé_
rio no que tange aos resultados obtidos na simulagao.- Como
nesse problema foi utilizado apenas o periodo basico de um
ano ¢ possivel que os valores de RSMAX aproximem-se mais
dés resultadosrobtidos para o modelo. De qualquer maneira ,
mesmo admitindo-se uma margem de erro da ordem de 10 a 20%

sobre esses valores, isso ndo invalidaria a aplicacio do mo

delo apresentado.

4.2. Caso de Dimensionamento para Taxa de Alimentacao

Controlada

Antes da aplicagao direta do modelo apresenta-
do no capitulo-1 uma pequena anadlise da influéncia da exis-
tencia de controle sobre a taxa de alimentagao do silo sera

feita através de simulagdo para duas. situagoes:

L. TAXA DE ALIMENTACAO CONSTANTE DURANTE TODO O

ANO

Fazendo-se simplesmente E[ﬁ] = E[}] = 6 720 -
ton/semana, dup;nte_todo © ano chega-se aos resultados apre

sentados na Tabela - 4.7 com RSMAX = 39 360 ton.




CHEGADA_DE NAVIOS NTVEL DO _SILO.

§5 ) R -
(HORAS) (TON) (TON)
040 3342.0 393603
36e7 h421.42 3748646
109.1 6951.9 . 3596246
308406 287841 3698849
333.2 347648 3509642
37348 2204.5 3324341
30q.T7 390544 3147540
43848 72528 2973145
65840 808843 3124942
93940 371946 3440041
987.0 713840 3250049
11986 : 19297 33925.8
1205.3 542940 , 3226542
13207 273546 31449.5
l3ﬂ2|0 300140 2956746
136946 435647 2767240
143947 465346 2611543
15211 17115 2472143
1525.2 406943 2317243
158401 503845 21480413
16817 190843 2034541
16Bg.2 2060.1 1869445
1703.7 3455,0 16856.8

174347 1071043 1500040 ¢
. 231448 5803.6 2721542
245045 7738.4 2676047
270444 784448 2917643
296643 7008.3 3180646
317149 T 332341 3298545
320R.1 632441 311095
3369.8 3655.8 3125343
341548 301342 2943749
34543.8 883340 . 2754243
378947 727545 3258447
401045 o 233242 341016
002346 1875.8 32295.2
802946 2338.0 - 3066041
404249 . 279242 i 2885241
406545 553846 2696540
418641 : 160244 2624941
4189.0 : 5225.8 2476540
429449 357249 2377545
C433p44 235649 2194143
435242 687248 2012547
058646 1849.4 2103046
055243 = 333746 1940843
458849 81508 17534, 1
48711.9 83522 2082ﬂ|n
51777 ' 86992 ‘ 2458343
525744 552947 2316340
537746 755545 22438.7
561A:0 50099 2450045
571443 629847 2334442
587446 313746 -2345640
59057 5010+8 2156349
6002.1 481049 2080842
60900 333042 191135
612648 113308 1723563
-6807.8 342042 33116241
68467 7163.5 31299456
?056-6 8397.8 32633|6
7365.3 7492.3 36502.3
760].2 324440 38“&61[
76352 4i7r2.2 3656147
77215 5295.8 i 352416
783046 405048 343102
7600.6 86852.4 3261940
8237.3 696548 3767448
843746 3455.9 JRT722.45
BaT746 1035044 . 369658

- TABELA - 4.7
TAXA DE -ALIMENTACAO CONSTANTE:E[X] = E[¥]l= 6720 TON-
R RMAX = 39 360 ToN




I1. TAXA DE ALIMENTACAO CONSTANTE DURANTE O PERIO

DO DL SAFRA E SUPERIOR A DO RESTO DO ANO

No capitulo - 3 evidenciou-se a existencia de

. - .
sobrecarga no silo portuario durante um certo periodo do ano
que vai mais ou menos do dia 131 ao 210 - convencionando-se
que os dias 1 e 365 sdo respectivamente dia 1 de janeiro e 31

de dezembro.

Para alcangar-se no ano a tonelagem minima neces
saria para exportagao, isto &, de aproximadamente 350 000 ton,

dividiu-se as quantidades a chegar no porto segundo a tabela

y.8.
PERTODO Quantidade Taxa Alimentagao =
(Bias) (%) (TON) = £ [x] (TON/HORA)
de 1 a 130 ~ 27,4 g5 800 31
de 131 a 210 [~ 40.0 140 000 73
de 211 a 365 ~ 32.6 114 200 . 31

TABELA - 4.8

A tabela - 4.9 apresenta oS resultados obtidos na

. ~ S o
simulagao onde R7,,y = 74 317 ton.

Conclui-se que mesmo considerando um periode de
excesso de carga o tamanho minimo do silo para tal situagao ,

mas com um controle que faga o fluxo de entrada permanecer CONs
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CHEGADA DE NAVIOS TONELAGEM_P/NAVIO - NIVEL DO_SILO
t A R
(HORAS) (TON) TON)
00 334240 5505348
3667 462142 5284943
1091 695149 5067304
30846 287841 ne904 6
33342 347648 ‘477902
37348 220445 4557148
38g.7 390544 4370545
n3R.8 725248 414756
65840 B8088.3 8101949
939.+0 371946 4166149
987+0 71380 394107
119846 19297 _38831.n
120543 54294 371103
13207 273546 35256145
13420 300140 33182.5
136946 435647 310382
18397 565346 2885145
15211 17115 2672041
15252 X 400893 2513845
158041 : 5038.5 229162
1691+7 1908.3 2090247
16082 246041 1919441
17037 3455.0 17216+4
17837 1071043 1500040
2316408 580346 220570
245045 773848 2039849
270444 780448 205299
296693 704843 2080343
31719 3323.1 223128
320841 632441 2163047
336948 365548 2711040
341548 3013.2 2681348
34438 5883340 25839+8
378047 727545 8225645
40105 2332.2 511001
402346 1875.8 8972745
40296 233840 4829049
B04249 279242 8692041
406545 553846 457797
h106e1 160244 84900245
418q40 5225.8 4765601
84290+9 357249 5016145
433840 236649 4976146
435242 687248 4840049
450646 1849.4 5572243
455203 333746 542875
458/ 9 81508 5362046
aB’449 635242 663098
51777 46092 731741
525744 552947 721793
53776 755545 7037348
56180 5009.9 702716,
571443 629847 6824842
587446 313746 669177
5906.7 5010.8 647450
6002-‘ a810+9 6272243
60900 333042 6063644
612644 11330.8 580339
600748 34202 6822548
6RUGT 71635 5601248
705846 83978 6543849
736543 749243 665477
76012 326440 66368+
7635.2 477242 64178.0
77215 529548 6208143
78306 40508 6016748
780946 88524 5794547
f23743 6955.8 5987240
Bﬂ]?tb 345549 59116+8
BaT740 10350.4 5690043

TABELA - 4.9

TAXA DE ALIHENTAQKO CONSTANTE POR PERTODO
RHAX = 74 317 TON




tante, serd bem baixo relativamente as situagoes anterior-

mente consideradas, ou seja, sem controle.-

Aplicando-se agora o nodelo apresentado no ca
pitulo - 1 e adotando-sec o fator ¢ = 0,10, isto &, admi
tindo-se possibilidade de alteragao do fluxo de entrada em

6 720 TOW/SEMARA tem -

até 10% em relagao a LE(J = EE_(]

se da equagao (1.8):

o~ [}] = e Ly] =" [R] = 8 621 TON/SEMANA
\/ 1-(1-0,1)2" i s

e da equacao (1.11) obtém-se:

R = 48 796 TON (4.3)

1MAX

Utilizando-se as relagoes (1.4) e (1.5) na si

mulagao - tabela 4.10 - obtém-se:

s - i jon
R®,\ = 54 255 TON (4.4)

As observagoes anteriormente feitas quanto ao
periodo de varios qnds,para o qual talvez se devesse esten
der a simulagdo, também aqui sdo validas. De qualquer ma-
neira os resultédos sao pastante préximos e juntoé éompro~-
vam a grande vantagen de poder-se contar com um controle ,

pelo menos sobre a taxa de alimentacgdo do silo.



-

SEHANA Y : §x X . R
- (TON/SEFANA) (TON) ~ (TON/SLANA) ©(TOI)

0 040 © 0.0 672040 1500040

1 1137361 269440 941448 244140

2 635049 175343 840733 2151540

3 13346207 204343 0876343 2392344

4 80883 180244 852244 16083+0

5 040 228645 90065 2000142

6 1085746 219407 89147 2891548

7 D40 130342 80232 2608145

8 1309547 158646 830646 3433841

9 901043 75640 747640 287468, 4
10 1079943 131749 80379 2779640
i1 1853347 161542 813542 2513149
12 040 168146 040146 10999.8
13 0.0 269448 941448 2041046
1n 580346 175313 847343 3288749
15 773840 90640 762640 3471043
16 040 7237 744347 3441506
17 7T06he8 75342 74732 01348848
18 705843 5¢9 672549 9077040
i9 3323.1 1178 683748 5055941
20 6324.1 138.8 685848 4009541
21 1550240 “214s7 650503 an27643
22 0.0 “232+9 646701 3526140
23 727545 66846 738846 4265040
24 654640 702 66498 202404
25 1515940 a7 7 671243 62190.7
25 12512:+6 22403 669547 3372745
27 0.0 82240 754240 2845649
28 1333749 134941 80691 3652640
29 0.0 542:2 . 726242 3045043
30 835242 11897 786947 3832001
31 2460942 36248 7082+8 3705047
32 552947 4097 720947 396511
33 755545 2297 69497 4107140
34 500949 877 88077 80323.2
35 913643 16245 688245 ) 021957
36 982147 a2448 669542 3945406
37 1865140 24943 696943 366022
K¥:) ‘ 060 53446 7254406 2019548
39 T DD 127542 7995.2 3719140
40 0+0 47547 719547 4438647
41 1056348 24349 647641 508628
42 040 891+5 50208+5 461275
43 B33749 “41840 630240 5262945
aq 749243 100862 567148 4970345
45 040 =775:6 594440 481557
66 13312490 “£20¢8 60992 5425049
a7 12903.3 212307 548943 4663242
LY 00 04844 627146 3980045
49. 040. 2147 693447 5673542
50 . 696549 “g73.7 62413 5297645
51 1381644 ©11024¢9 561741 5162748
52 040 296440 575240 4356340

TABELA - 4.10
TAYA_DE_ALIMENTAGAO COM_CONTROLE: o<= 0,10

Biay = 0% 205 30
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5. CONCLUSOES

0 que fica bem evidente no fim deste trabalho
& a necessidade de haver um controle sobre a taxa de cérng
gamento do silo._ Os testes feitos mostraram sempre que ao
aplicar-se qualquer tipo de controle éobre a taxa de carre

gamento o tamanho minimo necessario do silo diminuia bas -

tante.

Evidentemente outros fatores deverao ainda ser
considerados tais como, custo de armazenagem vérsus custo
de espera do navio. Isto & bastante importante visto que
o custo de armazenagem no porto e sabido ser bastante eleva
do.. Talvez exista mais vantagem em fazer-se com que o na =
vio espere um ou dois dias para receber ‘carga com um certo
custo associado a essa espera, do que dedicar-se um volume
maito grande_ﬁara o silo a ser construido ocm um custo de

armazenagem bastante elevado.

Un outro ponto interessante € que ao ter-se ta
xas de carregamento do silo constantes diminui-se substan -
cialmente o tamanho minimo_necessério'do mesmo. Logo, fora
da area do porto foi construido um silo regulador para rece
ber os graos das zonas de produgao e alimentar o silo do. por
to com uma taxa constante durante todo o témpo ou variével
conforme a demanda, mas controlavel, entdo o silo do porto
nao precisaria ser tao grande com altos custos de armazena-
gem ¢ nem teriamos problemas maiores quanto a nao haver ca:

ga no momento de chegada de cada navio.



ISOU

Em qualquer dos casos © modeio desenvolvido por
NOVAES - (1) demohstrou'sé} bastante eficiente nesta primeira
aproximagao para o dimgnsionamento de um silo. Existe & cla
ro a necessidade de ser associada uma minimizagao dos custos
totais, isto &, de'armazenagem, de copstrﬁgéo, de ‘manuseio
da carga, de espera para carregar, etc., para entdo chegar -

se a uma solugdo otima para o problema.
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