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RESUMO

Neste trabalho determinam-se as datas em que novos ber
¢OS para o porto de Mucuripe - CE deveriam entrar em Speracac a
fim de satisfazer uma projecao de demanda previamente ajustada
por regressao. O critério pPara a escolha dessas datas & o de
minimizar a fungao representativa dos custos de construgao dos
novos bercos e tempos de espera dos navios do porto. Esta fun
cao & analiticamente definida a partir de resultados obtidos da
teoria de filas pois comprovou-se estatisticamente que o siste
ma Se comporta como um modelo M/M/6.

ABSTRACT

We find in this work the dates in which new berths
should enter in operation in the port of Mucuripe-CE. These dates
are such that the port satisfies, at all times, a projected cargo
adjusted by regression. The criterium for chosing them is that
they minimize the function representing the cost of construction

of new berths and waiting time of the ships in the queue. This
function is analitically defined on the basis of results
obtained applying queueing theory since the port's operation
can be described by a M/M/6 model.




1. Introducao

Sendo o porto ponto de ligacdo deidiversos modos - de
y transporte ede escoamento de mercadorias, o objetivo primordial

de toda Administracdo Portuaria deve ser o de eficiéncia opera-

cional . a fim de que a mencionada instalacio seja um corredor

livre e nao um ponto de estrangulamento.

Conforme salientou o Prof.Maximo Borgo Filho([1l]:"Se 5
tima que um navio de servico regular passa no periodo de um ano
em torno de 60% do tempo, em média, em portos, seja a espera de
atracar; seja atracado carregando ou descarregando mercadorias'.
Na atividade portuéria‘existém sémpre dois fatores intimamente
ligados: por um lado a. taxa de 6cupag§o dos bercos em funciona-
mento, e por outro, o tempo dé espera dos navios no porto e &
L evidente que so pode se garantir uma alta taxa de ocupacdo  as
espensas de longas filés, o“qué"impliCa em altos custos de espe
‘ra. Por outra parte podem-se ‘obter tempos de espera desprezi -
veis quanto mais berc¢os existam, o que'lefa a taxas de ocupacgao
baixas. e

A operacdo portuaria deve ser prevista com antecipacio,
ou seja, nao so deve ser estudada a situacdo atual, mas deve tam
bém ser previsto um plano'de expansao pelo qual possam ser de - |
terminadas as datas em que novos bercos devem entrar em operagao ,
a fim de atender com eficiéncia uma demanda calculada e de modo
‘a minimizar uma determinada funcido:de custo global, isto &, um
Ccusto que envolva as duas parcelas em litigio citadas anterior-
mente: custo de tempos de espera dos navios em porto e custos
de obras portuarias. =

Dentro deste contexto, o objetivb do présente'tfabalho
e determinar as datas em que novos bercos deverdo entrar em ope
racao no porto de Mucuripe-CE até o ano- 2017,a fim de que mantendo-
se o indice de congestionamento toleravel (i.e.,menor que um),o0
custo total das obras e tempos de espera dos navios seja minimo

.

Leva-se em consideracao neste estudo o fato de que os seis ber-
cos existentes atualmente deverdao ser renovados ou substituidos

dentro do horizonte do projeto.

- 102objetivo enunciado € alcancado em tres etapas:




12 - Para caracterizar a operacao portuéria e levando em consi-
deracio que este processo é ergodico e ja atingiu a fase
de regime (o que corrobora com 0S5 resultados extrapolados
para 1980 e 1981 e comparados com 0S dados reais), estudam
se os dados dos anos 1978-79.

22 - Determina-se uma projecao da demanda levando em considera-
cao caracteristicas de distribuicao de cargas assim como

as tendencias individuais.

38 - Os resultados destas duas etapas permitem formular uma fun
cio custo a qual ¢ minimizada por métodos numéricos.

£ conveniente se destacar que este trabalho esta forte
mente baseado em hipoteses especulativas @ consequentemente 0%
resultados soO tem validade tedrica, podendo servir ou ndo para
o planejamento portuﬁrio dependendo da aproximagéo, no futuro,
das hipoteses a realidade.

2 Caracterizacdo da Operacao Portuaria

2.1- Informagoes Disponiveis

: Das estatisticas do Porto de Mucuripe-CE[2] foram obtl
dos os seguintes dados:

a) Numero de bergos em operagéo;

b) Historico da tonelagem anual operada no porto de 1956 a 1980,
E dos anos de 1978 e 1979:

¢) Tipos de navios que operam no porto;
d) Data e hora de entrada de cada navio;
e) Data e hora de atracacao e desatracacao de cada navio;

£) Tempo morto, i.e€., tempo que O navio esta atracado, porém,

sem operacao de carga e descarga;
g) Tipo de carga de cada navio;
h) Tonelagem de carga efetivamente operada.

2.2- Analise dos dados

Agrupando as chegadas dos navios semanalmente 1o perio
do de um ano,pode-se observar que nao existem efeitos sazonais,

com o que se pode admitir taxas médias de che gadas constantes.
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Levando em consxderagao que 0s navios que operam em Mu-
' curlpe pertencem a armadores diferentes. e .transportam cargas di-
versas, nio s6 para Fortaleza, mas também para sua drea de infiu
éncia, pode-se supor que as chegadas sdo eventos independentes |,
devendo as mesmas responder a uma d15tr1bu1gao de P01sson._

A tabela 1 mostra os dados sobre as chegadas dos ravios
durante o ano 1978. Dos mesmos calcula -se a taxa média A~2 21 na
vios/dia (para 1979 obteve-se X = 2 19 nav1os/dla) Com esta tu-
Xxa ajustou-se a d15tr1bu1gao de Poxsson, fig.2, tab 1.
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FREQUENCIA ACUMULADA

I
2 6 7 8 9 10
g : N9 mAmo DE CHEGADAS.
ns 2- DISTRIBUICAO DAS CHEGADAS DIARIAS: DE" NAVIOS
EM Mucunwz - CE-‘1978 -

" Foi: aplicado' o teste de aderéncia x?verificando-se que
a um nivel de significanica de 95%-para 1978 e-de 90% para 1979
ndo existem evidéncias que nos levem'i rejeitar a hipétese dos
dados se aJustarem a uma. dlStrlbu1§dO de P01sson com OS fluxos

calculados.;

A tabela 2 mostra os dados obtidos para os tempos de a-
tendimento (tempo que o navio permanece ancorado no bergo) no a-
no 1978. As frequéncias dos mesmos.foram comparadas com distri -
buig¢bes Erlang Ek com k=1,2:3”(viaé tabeia 2). Embora na litera-
tura aparecga frequentemente E1 como a distribuigdo mais provavel
dos tempos de atendimento devido aos diversos tipos de cargas e
quantidades das mesmas, obteve-se no presente trabalho que a dis
tribuicao EZ € a que melhor se aproxima dos dados. Este resulta
do € semelhante ao obtido por White [6], que encontrou uma dis -
tribuigao de Erlang com k variando entre 1,87 e 2,07 para o por-
to de Kemblat, Austradlia. Levando em consideragao = dificuldades




computacionais mais o fato de que a distribuigao dos tempos de
operagao (tempo de atendimento menos tempo morto, este ultimo de
vidora'qhe fatores de indole pratica fazem que frequentemente os
navios nio possam ser atendidos imediatamente o em forma conti-
nua) € exponencial, como se observa da fig.3, obtida com o$ dados
da tabela 3, foi adaptada também uma distribuigdo esponencial pa
ra os tempos de atendimento, com fungao de repartigao

F(N.J = 1 ~exp (-uW )

com p = 0,023186 obtido dos dados.
A medida utilizada nestas aproximagles foi a de minimos
quadrados ponderados.

Cabe ressaltar que a analise estatistica dos dados do
porto assim como os graficos apresentados foram obtidos empregan
do 0 pacote computacional PORTPAK [5], desenvolvido especialmente

para este tipo de analise.
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2 3 Escolha de modelo e calculo da taxa de ocupagao_

; s Com base nos resultados acima, foi escolhido o modelo
. M/M/6 (notagdao de Kendall) como ¢ que aproxima mais conveniente-

T mente a operagio do porto de Mucuripe.
sl we o g -indice de congestlonamento ou taxa de’ ocupagao do mes

sl md,'b resulta éntdo

%

p = —E%—— = 0 6559 para o ano 1979 (0 6619 para 1978)

Deve ser observado que este valor de p € o valor real
do indice, pois u representa.o valor médio dos tempos reais de
operagao. Foi conflrmado 0 valor obtido atraves da formula: [3] ,
[4]:

m (pe)©
N (1-p) ¢ c:icu

com

c-1 . j c -1
i (pc) () -
"o {jzo L g }

onde w_, tempo médio da espera dos navios na fila, obtido dos da- -

dos coletados € ﬁq = 5,53 horas.
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3. Projegio da Demanda

s Analisando os dados relativos a demanda D, em toneladas/
ano para o periodo 1956-1980, e por meio de uma regressao ajustou

'se a mesma pela fungao:
D(t) = 451.282,7 exp]0,052026(t-1956)], 4 af 1)

' .curva que explica 90% do fendmeno real (coeficiente de_Péarson
P=0,90). A mesma anélise feita com os dados da década de 1970-
1980 indica uma maior estabilidade na demanda, como pode ser ob-
servado na figura 5, apresentando uma taxa de crescimento anual
de 7,23% (coeficiente de Pearson P=0,91)

LOG. DA DEMANDA

575 o B + i
6 6 65 o P8 90

TEMPO (ANOS) .
FIG. 5- REGRESSAO LOG LINEAR DA DEMANDA EM
. MUCURIPE . CE s ;

Com um critério mais conservador ficamos com a previsao
“”“dada em (1)

: . Um estudo 1solado das demandas de 1978-79 permite esta-
belecer que a distribuicdo de tipo de carga por tipo de navio &
a 1nd1cada na tabela 5, onde G é a carga total e P o petroleo.

: A f1na11dade do quadro € poder estimar para cada ano t,
e com ajuda da tabela 6, o nimero de navios necessarios para a -
tender a demanda do porto conhecendo a tonelagem total a ser
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carregada e descarregada nesse ano. Para isto, assume-se que as
percentagens de cada tipo de carga serao constantes (Vide tabe-
Yay - : v

. Dos dados obtidos conclui-se que ao numero -calculado de
navios com carga, devevSer somada uma parcela fixa, estimada em
400 por ano de navios sem carga. Estimamos ainda que em média um
rebocador € utilizado por cada navio com carga que entra no por-
to ou sai dele. Acrescentando a estes resultados o fato de que a
partir de 1983 entrard em funcionamento um novo pier, o gque eli-
minara a'operagéo dos petroleiros nos cais comuns, achamos a de
manda em navios/dia: | | '

A(t) = 24{0,1658 exp[0,052026(t-1982)] - 0,053653}

Concluiu-se entao, que, para o porto satisfazer a deman
da no horizonte do projeto, ano 2017, e supondo o tempo médio de
operagdo constante, sera necessario que 23 bergos estejam em fun
cionamento.i.e.,os 6 atuais deverdo ser renovados e 17 novos cons
truidos. ‘

4. Plano de Expansao Portuaria

4.1~ Restricoes

Deve-se observar que as renovagoes e construgoes dos
bercos ndao podem se realizar em datas arbitrarias, dado que a de
manda D(t) suposta em (1) coloca restrigdes a operacionalidade
do porto. Por exemplo, se a situacadao atual fosse mantida (C=6),a
taxa de congestionamento p atingiria o valor um no ano 1992 com o
consequente estrangulamento do escoamento da carga, assim, no mi
nimo um novo berco deveria estar construido antes desta data. A-
crescente-se a isto o fato dos bercos existentes na atualidade fi
carem obsoletos. Tomamos como base 50 anos como a vida Util mé-
dia de um berco e consideramos como hipGtese que treés anos antes
da data em que um ficaria absoleto, ele & fechado a operagao com
0 objetivo a ser removado; assumimos ainda que este processo de
renovacao dura trés anos, voltando o bergo em seguida a - operar
normalmente.

A partir das datas de construgao dos bergos existentes
temos que dois bercos sairdo do sistema em 1992, trés em 2009 e




um em 2014 e se reincorporario em 1995, 2012 e 2017 respectiva -
mente.

Concluimos entdo que as datas limites para entrada em o
peracdo de novos bercos (expansdo) segundo a funcio de demanda
(1) sao as indicadas na tabela 7, sendo as datas para renovagao

préfixadas.

Devem-se acrescentar restrlgoes naturais as que derlvam
se de supor que o i+l-ésimo bergo sera construido apés ou simulta
neamente com,0 i-€simo,o primeiro so podera entrar em funciona -
mento em 1985 (data atual mais trés anos para construcdo) e o ul
timo até o horizonte do projeto, assim temos,tomando como data ze
ro 1980 e indicando por t, a data em que o i-€simo berco se in -
corporara ao sistema:

L7837

4.2- Custo das obras e dos tempos de espera

Para o tratamento dos valores monetarios, consideramos
como data zero o ano de 1980. Assim o valor de uma grandeza mone
tdria I que ocorre num instante 1980 + t, tem seu valor I, na da
ta zero, dado por ‘

G 1y w1 -
onde r € a taxa de desconto anual e t & medido em anos.Se admitir
mos que o investimento I para a execucdo da obra de renovacgao e/
ou ampliacdo e distribuido uniformemente ao longo dos tres anos
que antecedem ao instante genérico 1980 + t, tem-se que o desen-
bolso distribuido e desccntado a data zero,é dado por
e o3T

-1 -rt
0 -3 ( T ) e

Suponhamos agora que um determinado berco (apos a construgdo ou
renovacao) seja posto em ativiuade na data 1980 + t. Tera um pe-

riodo de ﬁepréciagéo de 50 ancs com valor restante nulo (no fim
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_deste. periodo). O valor restante VR do investimento f; no hori-
zonte do projeto, descontado a data zero, & representado pelo
_valor Vg, dado por ‘
' ' 3r

g I £ % 15 e’ -1 -37t
e g VRY- e 20 5o r e e
Consideramos para o investimento em cada bergo, um estorno maior

ou igual-a zero, correspondente ao valor nao depreciado. O resul
‘tado 1iquido a3 data zero € entao:

0
0 0 R

Admi;imd54US$5,000JmO,00 como o valor I e 0,1 como valor de r.

4.3- Custos dos tempos de espera

Tem-se que o tempo médio de espera de cada navio e ﬁq
b

A(t) é o fluxo médio de chegadas e donominando por C o custo de
espera por dia, o custo total da espera dos navios em qualquer
ano t sera

o = 35 C K 5

que descontado a data zero &:

c2 =365 0 W ale) P

w q
Esta expressdo da o valor presente do custo de  espera
no ano t. Para se determinar o custo global de espera a data pre

sente, para dois instantes genéricos H ey fazemos:
et cahme | H o are) e gt
O 94
e 1
No presente trabalho, admite-se, C_ = US$3.600,00.

4.4- Formulacdo matematica do problema

Determinar as datas ti,i=1,...,17 com a finalidade de

minimizar a fungdo - custo, definida por:
17 - 3r (t.+ 13) . 3T
 § e | ¥t 1 =5 e -1 -37t. 1%
CT =.2 [-3' = e i-3 150 ( - )e ]1
i=1 i
37

dt. (2)




1

Sujeito as restrigOes impostas na secgao 4.1

4,.5- Resultados e conclusoes

0 minimo valor da funcdo CT € calculado numéricamente
atraves do método das barreiras associado ao processo de busca
direcional de Hooke e Jeeves.

Para isto foi utilizada a fungao

CT* =0T -

19 &
k j=1 gjrtlf"t17)
com gj (tl."t]_?) = tj-tj+1
A integracao da 24 parcela da formula (2) foi realizada
empregando-se a regra de Simpson com sete pontos.

Os resultados obtidos est3ao mostrados na tabela 8. Ob -

serve-se que nao existe um agrupamento formalizado (pois ndo obe

decem a uma lei de formagao) das épocas de construcdo dos novos
bergos. De fato, o resultado sugere que a minimizagdo € atingida
através de um processo de obras, quase continuo, com simultanei-

dade na construcdo de alguns bergos.
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TABELA 5

CARGA
i G.LIQUIDO| G.SOLIDO C. GERAL OUTRAS
PETROLEIRO 0
GRANELEIRO 0 0,5408(G-P) | 0,0217(G-P) 0
C.GERAL 0,007 P | 0,0318(G-P) | 0,3880(G-P) 0
OUTROS 0 0 0,0014(G-P) | 0,0028(G-P)
TOTAL P 0,5726(G-P) | 0,4246(G-P)

0,0028 (G-P)

Dlstrlbulgao de tipo de carga por t1po de navio P=1.038. 080 toneladas
a partir de 1983.

TABELA 6
NAVIO ' |TONELAGEM MEDIA
PETROLEIRO 6973,949
GRANELEIRO 11114,547
C.GERAL 1165,530
OUTROS 722,044




TABELA 7

BERCO | DATA LIMITE
1 12,00
it Ao m
3 12,27
4 14,76
5 Mov2e 73
6 22,37
= | 23,88
8 25,28
9 26,58
10 27,80
11 28,95
12 29,00
13 29,00
14 29,00
15 30,04
16 | 31,06
17 31,06
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TABEIA 8
BERCO |DATA DE ENTRADA -EM
OPERAGAO (1980 +)
i 6,44
2 9,15
3 11,49
4 13,71
.5 15,68
6 17,39
7 18,00
8 20,61
9 22,08
10 23,37
11 24,68
12 25,402
13 26,95
14 27,96
15 28,00
16 29,02,
17 31,05
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