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RüSUMO

Neste trabalho determinam_se as datas em que novos ber
ços para o porto de Mucuripe cE deveriam entrar em speração a
fim de satisfazer uma projeção de demanda previamente ajustada
por regressão. o cr i tér io para a escorha dessas datas é o
minimizar a função representati-va dos custos de construção
novos berços e tempos de espera dos navios do porto. Esta
ção ê anal i t icamente def in ida a part i r  de resul tados obt idos
teoria de fÍras pois comprovou-se estatist, icamente que o
ma se conporta como um modelo l4/M/6.
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dos

fun

da

s i s te

ÀBSTRÀCT

we find in this work t.he dates in which new berths
should.enter in operation in the port of Ì ,rucuripe-cE. These dates
are such that  the por t  sat ls f ies,  a t  a l l  t Ímes,  a  pro jected carso
adjusted by regress ion.  The cr i ter ium for  chosing them is  that
they min imize the funct ion represent Íng the cost  o f  consÈruct ion
of new berths and wait ing t ime of the ships in the queue. Th.r-:.
funct ion is  anar i t ica l ly  def ined on the basis  of  resul i :s
obta ined apply ing queueing t ,heory s ince the por t rs  operat ion
can be described by a M/M/6 mode1.
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1.  In t rO{ução

sendo o  por to  ponto  de  l igação de- r  d iversos  modos de
t ranspo. r te  e  de  escoamento  de  mercador ias  ,  o  ob  j  e t i vo  p r imord ia l
de  toda ,Admin is t ração  Por tuãr ia  der re  se r  o  de  e f i c iênc ia  opera_
c iona l  a  f im  de  que  a  menc ionada  ins ta lação  se ja  um cor redor
l i v re  e  não um ponto  de  es t rangu lamento .

con fo rme sa l ien tou  o  p ro f .Max imo Borgo  F i lho [1 j : "se  es
t ina  que um nav io  de  serv iço  regu la r  passa no  per Íodo de  un  ano
em to rno  de  60% do  te rnpo ,  e i l  rnód ia ,  € i l  po r tos ,  se ja  a  espera  de
a tTacar ,  se ja  a t racado  car regando  ou  descar regando  mercador ias " .
Na  a t i v idac le  por tuár ia  ex is tem sempïe  do is  fa to res  in t imamente
l igados :  por  um lado  a  taxa  de  ocupação  dos  berços  em func iona-
mento ,  e  por  ou t ro ,  o  tempo de 'espera  dos  nav ios  no  por to  e  6
ev idente  que sõ  pode se  garaht i r  uma a l ta  taxa  de  ocupação ãs
espensas  de  longas  f i l as ,  o "quë  imp l i ca  en 'a l tos  cus tos  de  espe
ra .  Por  ou t ra  par te  podem-se 'ob te r  tempos  de  espera  desprez í
ve is  quan to  ma is  berços  ex is tam,  o  que  leva  a  taxas  de  ocupação
b a i x a s .  i  , t  . . .  i

A operação  por tuár ia  deve  ser  p rev is ta  com an tec ipação ,
ou  se ja ,  não  s6  deve  ser  es tudada  a  s i tuação  a tua l ,  mas  deve tam
b6m ser  p rev is to  un  p lano de  expansão pe lo  qua l  possam ser  de
ter rn inadas  as  da tas  em que novos  berços  devem ent ra r  em opaação
a f i rn  de  a tender  com e f ic iênc ia  uma demanda ca lçu lada e  de  modo
a n in imi t .a r ,  vma deter rn inada função,de  ,cus to  g loba l  ,  i s to  ê ,  L lm
cus to  que  envo lva  as  duas  parce las  em 1 i t íg io  c i tadas  an te r io r -
mente :  cus to  de  tenpos  de  espera  dos  .nav ios  em por to  e
de  obras  por tuár ias .

cus  t os

Den t ro  des te  con tex to ,  o  ob je t i vo  do  p resen te  t r aba lho
ê  de te rm ina r  as  da tas  em que  novos  be rços  d .eve rão 'en t ra r  em ope
ração  no  po r to  de  Mucur ipe -CE a t6  o 'ano ,  2017 ,a  f im  ds ;qu€ :  r Ì Ì an t€ndo-
se  o  í nd i ce  de  conges t i onamen to  t o l e ráve l  ( i . e . ,meno r  que  um) ,o
cus to  to ta l  das  ob ras  e  te Ínpos  de ,  espe ra  dos  nav ios  se ja  rn ín imo .
Leva -se  em cons ide ração  nes te  es tudo  o  f a to  de  que  os  se i s  be r -

ços .  ex i s ten tes  a tua lmen te  deve rão  se r  renovados  ou  subs t i t u í í Jos
den t ro  do  ho r i zon te  do  p ro j e to .

rO : , ob íe t i vo  enunc iado  ê  a l cançado  em t rês  e tapas :



a oPeração por tuârva  e  
- levando " i  

t " : : : "

, ; t . : t t ;  é  
" teóai to  

e  
, iâ ' . " t ' l : - : : - :^ ,  " : : : '

ï ; ; ; " - .o t '  o '  resul tados ext rapolados
-  - r . - Á -

e  conparados  com os  dados  rea i s )  '  es tudam

se  os  dados  dos  anos  1978-79 '

? '+Dete rminâçSgu lnapro jeçãodadernanda levandoemcons i r le ra -

çãocarac te r ís t i casded is t r ibu içãodeca Ïgasass imcon ìo
as tendências indiv iduais '

3q -0s resu l tadosdes tasduase tapaspern i te rn t : : ' : : l " t " t " fun
ção ct 'st ; - ; tqual  6 minimizada por rnétodos numéricos'

Éconven ien teSedes tacarquees te t raba lhoes tã fo r te

nen tebaseadoernh ip6 te5esespecu la t i vaseconsequen tementeos

resul ' tados sô ten val idade teór ica'  podendo servir  ou não para

op lane jamentopor tuãr iodependendodaaprox i .mação ,no fu tu ro ,

das  h iPóteses  ã  rea l idade '

z.
z.L '

Das es ta t Í s t i cas  do  Por to

dos  os  segu in tes  dados:

de  Mucur iPe-CEtZ l  fo ran  ob t l

a)  Número de berços en operaçao;

b) Histór ico da tonelagem anual  operada no porto de

E dos  anos  de  L978  e  1979 :

c )  T ipos  de  nav ios  que operam no por to ;

d) Data e hora de entrada de cada navio;

e) Data e hora de atracação e desatracação de

f )  Ternpo Inor tb ,  i ' e "  tempo 
-que 

o  
l1 " to  

es tã

sen operação de  carga  e  descarga;

g) TiPo de carga de cada navio;

h) Tonelageur de çarga efet ivanente operada'

? , .2 -  Aná l ise  dos  dados

navios semanalnente no Perío

não  ex is tem e fe i tos  sazona is  'AgruPando as chegadas dos

1? -  Para  carac ter ízar

deração que es te

de regime (o que

Para  1980  e  1981

do de

coltr o

1956  a  1980 ;

um anorPode-se  observar  que

que se Pode adrni t i r  taxas

cada nav io ;

a t racado ,  Porén '

I

néd ias  de  chegadas  cons tan tes '
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Letando en consideração que os nayios que opera;p çm I'Ír.r*
cur ipe pertencen a ermaf l .o lq,s di ferentes.  e, , t ransportan cargas ( í i  *

versas, não sõ para FortaLeza, mas tambén para sua área de inf iu
ência,  pode*se supor que as chegadas são eventos independentes ,
devendo as mesmas respo,nder â una distr ibuição de poisson., ,

A  tabe la  r  most ra  os  á" ïo"  sobre  as  chegadas dos ,nav io : ;
' :  

. :  
'  

ì  
j

durante'o ano 1978. I les mesmos,carç,r1, lâ-.s€ a taxa nédia ì ,-z,zJ- ng
v ios /d ia  (para  1979 obt ,eve-se À = 2 ,19 nav ios /d ia) .  com esra  ra-
xa a jus tou-se a  d is t r ibu ição de po i ison,  f , ig ,Z ,  tab. l .
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Fo i ,  ap l i cado io  tes te  de

4.ur ,qÍvel: ,  df P ignif  iÇ{tt t ." .  ,4e '  95
não exif , tem:";ev+{ências SuS qos' le
dadqs se  ra ju i ta reT l ,  ?u ,uma,  d is t r ibu

i f i cando-s

e  909  para

a h ipõ tese

com os

e que

19  79

dos
'f luxos

ì  . , , '
c a l c u l a d o s .  . .  ;  : ' i

A tabela 2 nostra os dados obt idos para os tempos de a-

tendirnento (ternpo que o navio permanece ancoïado no berço) no a-

no 1978. As frequências dos mesng. l . : - foram conparadas con distr i

bu ições  Er lang  Ep  com k=1 ,? ' ,3 ' ( v ide  tàbe ia  ? , ) ,  Enbora  na  l i t e ra -

tura apareça frequentenente El  como a distr ibuição r Ìa is pïovãvel

dos tenpos de atendiniento d,evido aos diversos t ipos de cargas e

quant idades das mesnas, obteve-se no presente t rabalho que a di j ;

t r ibuição EZ é a que melhor se aproxima dos dados. Este resul ta

do é semelhante ao obtido por tthite L6l, que encontrou uma dis

t , r ibuição de Er lang com k var iando entre 1,87 e 2,07 Bara o por-

to de Kenblat, AustrãLia. Levando em consideração dificuldades

i,i,

i
I. t

to
ÂoAs
Âvlos

'

" ve r

e ' d

ta r
' :
550n



conputacionais mais o fato de que a distr ibuição dos tenpos de
operação ( ternpo de atendinento menos tempo morto,  este ú1t imo de
vido a '"que fatores de índole prãt ica fazem que frequentemente os
navios não possam ser atendidos inediatamente o em forma contÍ-
nua)é  exponenc ia l ,  como se  observa  c la  f ig .3 ,  ob t ida  com o 'S 'dados

da tabela 3,  fo i  adaptada tambén uma distr ibuição esponencr ia l  pa

ra os tempos de atendimento,  con função de repart ição

F(wa) = L -  exp (-u w* )

com l r  =  0 ,023f86  ob t ido  dos  dados.

A medida ut i l i  zada nestas aproximações foi  a de níninos
quadrados  ponderados .  . . ,

Cabe ressa l ta r  que a  anã l l se  es ta t Ís t i ca  dos  dadog do
porto assim como os grãf icos apresentados foran obt idos empregag
dar o pacote computacional  P0RïPAK [S],  desenvolv ido especialmente
para  es te  t ipo  de  anã l ise .

ã
Jã
I(,

=
F

J
lrl
C

(t
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.lal

I
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L
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2.3- Escolha de nodelo e cãlculo da taxa de gcupaçã.o

CombasenosTesu l tadosac ima, fo iesco lh idoomode lo

: : . t t lM /6 . . (no taçãode .Kenda l l ) como( }queaprox imana isconven ien te .
- I  :ne-n te . ,ê ,ÇpÇraÇão do por to  de  Mucur ipe '

. , i i r , i i . ,  : ' , '  í :  r .  g índiCe de COngeStiOnamentO ou taxa'de oCUpação dO meS
. l  ,r .  : i  mo , 'p ; ' '  Íes,1lta 'então ' :  

, ' , '  , ' ,  . ,  ,  ,  ,

p  =  -=+-  =  0 ,65sg para  o  ano 1979 (0 ,6619 para  1978)
c U i

Deveserobservadoquees teva l :o rdepéova lo r rea l

do Índice,  pois U representa o valor m6dio dos tenpos reais de

operação. Foi  conf i rnado o valor obt ido através da fórrnula:  [Sl  '

[+ ] ,  ,  ,c
_ 

. t lo t  pcJ

*q = -ïl.:il-ãïlcu

com

io da

1âI =
q

ít;l
1À
\ j=o

m6d

e
t

I,O -i

(p.)]
j l

ì -1
Ì

i os

1 Í =o

onde i^, tempo
rt

dos coletados

espera dos
5,53 horas.

nav na f i la ,  ob t ido  dos  da-
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Anal isando os  dados re la t i vos  ã  demanda 'D,  em tone ladas /

ano para  o  per Íodo 1956-1980,  e  por  me io  de  uma regressão a jus tou

se a  mesma pe la  função: ,

D(t )  =  45L ,282,7  expfqps 20?,6( r -1956I  , ( 1 )

i , :

.ct rvareüe expl ica 90t do fenôneno real  (coef ic iente de Pearson

P.0 ,90) ' .  A  mesma anã l ise  fe i ta  com os  dados da  d6cada de  1970-

1980 indica uma naior estabiLidade na demanda, como pode ser ob-

servado na f . igura 5,  apresentando utna taxa de crescinento anual

de  7 ,23 \  (coe f ic ien te  de  Pearson P=0,91)
. , t '

lFo

72s

7po

6lá

qFo

q25

qoo

sr5

Ftc. s - neene ssÂo uoe .
rucutfFE'. cc
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I  .  i  l , :  t  . lCon un cr i têr io  mais  conservador  f icamos com a prev isáo

" '  
'  'dada 

en 
' (1)  

.
i  ,  (1.  . .

.  Urn  es tudo iso lado das  demandas de  1978-79 permi te  es ta-
:  i . : t : i ;  l  

'

belecer que a distr ibr . r ição de t ipo de carga por t ipo de navio ê

a  ind icada na  tabe la  5 ,  onde G é  a  carga  to ta l  e  P  o  pe t r61eo.
. -  i ; t : ì  j i :  ; . : . Ì  :

A f inal idade do quadro é poder est imar para cada ano t ,

e com ajuda da tabela 6,  o número de navios necessãr ios para a

tender a demanda do porto conhecendo a tonelagem total a sel'

Proi_eção da. Demanda
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car regada e  descar regada nesse ano.  Para  is to :  agsume:se .que as

percentagens de  cada t ipo  de  carga  serão  cons tan tes  (v ide  tabe-

la  6 ) .  
:

Dos  dados ob t i r los  conc lu i -se  que ao  núnero-ca lcu lado de

navios con carga, deve ser somada una parcela f ixa,  est inad.a em

400 por ano de navios Seur 'carga. Est inamos ainda que en m6dia um

rebocador é ut i l izado por cada navio com carga que entra no por-

to  ou  sa i  de le .  Acrescentando a  es tes  resu l tad .os  o  fa to  de  que a

par t i r  de"1983 en t ra rá  enr  func ionanento  um novo p ie r ,  o  que e1 i -

ninará a operação dos petroleiros nos cais comuns, acharnos a

manda em'nav ios /d ía :  
'

À(t )  =  ? .4{0 ,1658 expF,0520?6( t -19s2) l  -  0 ,053653}

de

ConcLu iu-se  en tão ,  euê,  pâra  o

da no hor izonte do proj  eto,  ano ZAL7, e

operação cons tan te , ,  será  necessãr io  que

c ionanen to , i .e , ,os  6  a tua is  deverão  ser

t ru ídos .

por to  sa t is fazer  a  deman

supondo o tempo nédio de

23 berços  es te jam em f t }

renovados e 17 novos colìs

4. Plano de Fxpansão Pgtuária

4.1-  Rest r ições

Deve-se observar que as renovações e construções dos

i i
Li

berços não poden se real ízar em datas arbi t rãr iasn dado que a de
manda D( t )  supos ta  em (1)  co loca  res t r i ções  ã  operac iona l idade

do por to .  Por  exernp lo ,  se  a  s i tuação a tua l .  fosse  mant ida  (C=6J,a

taxa de congest ionamento p.  at ingir ia o valor um r.ro i Ìno 1992 com o

consequente estranguLanento do escoanento da carga, assin,  no n!

n imo um novo berço  dever ia  es tar  cons t ru Ído  an tes  des ta  da ta .  A-

c rescente-se  a  i s to  o  fa to  dos  berços  ex is ten tes  na  a tua l idade t i
caren obsoletos.  Tomanos como base 50 anos cono a v ida út i l  m6-

dia de um berço e consideramos cono hipõtese que três anos antes

da data em que um f icar ia absoLeto,  e1e 6 fechado ã operação com
o ob je t i vo  a  ser  renovado;  assumimos a inda que es te  p rocesso de

renovação dura  t rês  anos ,  vo l tando o  berço  em segu ida ,a  . -operar

normalmente.

A part i r  das t iatas de construção dos berços existentes

teuos que dois berços sairão do sistema eln 1992, t rês en 2009 e
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nn em 2aL4 e se reincorporarão en 199s, z0lz e ?af i  respect iva
mente

concluínos então que as datas l imi tes para entrada em o
peração de novos berços (expansão) segundo a função de aenandã
(1) são as indicadas na tabela T,  sendo as datas para renovação
prãf ixadas.

Devem-se acrescentar restr ições naturais as que der ivam
se de supor que o i+r-ãsimo berço será construÍdo 

"pó, 
ou sinul ta

nesnente con'o i -õsimo,o pr i rneiro sõ poderã entrar em funciona
nento en 1985 (data atual  mais t rês anos para construção) e o úi
t iao atô o horizonte do projeto, assim tenos,toÍnando como d.ata ze
ro 1980 e indicando por t :  a d,ata en que o i -ésiuro berço se i r r '_
corporar â aa s.istenaì 

I

s j , t r

t ' . '  < 37
l t -

4.2-

Para o tratanento dos valores
col t ro data zero o ano de L9SO. Assin o
tãr ia I  que ocorre num instante 1gg0 +
ta .ze ro ,  dado  por

nonetãr ios,  consideranos
valor de uma grandeza mong

t,  ten seu valor Io na da.

onde r é a taxa de desccnto anual e t ã medido en anos.se admitir
nos que o investiurento I para a execução da obra de renovação e/
ou anpliação 6 distribuÍdo uniformemente ao Longo dos três anos
que anteceden ao instante genér ico l "gg0 + t ,  ten-se que o'  dur*r , -
bo lso  d is t r ibu Ído  e  descr ,n tado ã  da ta  zero ,6  dado por

3 r
(+) u-tt .

Suponhanos agora que um deterninado berço (apõs a construção ou
renovação).  seja posto em at iv i t  ade na data lgg0 + t .  Terã un pe-
rÍodo de':depreciação de s0 ancs com varor restante nulo (no fin

Ì Îo=T

t i j  t i * t



t0

deste: ,per íodo) .  o

zonte  do pro je to ,

va.Lqr,yl,,, {ado por"

. ' :  r ro  ,  I  ,  t  +  1 -3  ì  rnR = 
--( 

---5T- I t
. . : 1 . ' , " 1 |  

t  ) l ' í " \

Consideramos para o invest imento en

ou iguat | :a zero,  corresponr lente ao

táaò ' ' i Íqu ido  ã  da ta  zero  ë  en tão :

Bo=Io-Vi

Adryril iruos , l lS$ 5 .000.000 '00

va lo r  Íes tan te  VR do inves t i rnento  f ,  no  hor i -

descontado ã  da ta  ze to ,  ê  rep ïesentado pe lo

3r
e  - l

)  e -37 t  '

W^ À ( t )
rt

ze ïo  é :

f ro À(t)  *- t t

berço ,  u [  es to rno '  ma ior

não deprec iado.  O resu l

navr.o 
"  

*q,

Co o .  cus to  de

em qualquer

r
cada

va lor

coìI ìo o valor I  e 0 ,1 cono valor de r  '

4 .3 -  Cus tg ,s ios  tsnPo:  dg  esPera

Ten-se que o tenpo rnédio de espera de cada

À(t)  é o f luxo nédio de chegadas e dononinando por

espera  por  d ia ,  o  cus to  to ta l  da  espera  dos  nav ios

ano t serã

C*  =  365  Co

que descontado ã data

t l  = 'ut co

Esta  expressão dã  o  va lo r  Presente  do  cus to  de  espera

no ano t .  Para se deterninar o custo global  de espera ã data pre

sente ,  para  do is  ins tan tes  genér icos  q .  e  h  fazemos:

À(t )  u- " t  d t

No presen te  t raba lho ,  admi te -sê ,  Co  =  US$5 '600 ,00 '

4,4- {grnulação mglemãt ica do problgma

Dete rminar  as  da tas  t r , i=1 , , . . ,L7  Con  a  f i na l idade  de

mininizar a função custo,  def in ida por:

, , , .cïh,= sescoÍt2 f ro

, . j

H

37
+ 36s  co  í ;  üo r { t )  

" - t t  
d t . (2 )



t1

Suje i to  ãs  res t r i ções  inpos tas  na  seção 4 .1

4 .5- Resul ta4os -e cgnclusõ,es

O mínino valor da função CT 6 calculado nunér icamente

através do rnétodo das barreiras associado ao processo de busca

d i rec iona l  de  Hooke e  Jeeves .

Para  is to  fo i  u t i l i zada a  função

CT* = CT g j  (a t  .  .  .  t t  Z )

com B. ( t . r . . . t  ì  =  +  -+
r  L  17 '  - j  - j * t

A integração da 2a parceLa da f6rmula (2) fo i  real  ízada
empregando-se a regra de Sinpson com sete pontos.

Os resu l tados  ob t idos  es tão  most rados  na  tabe la  8 .  Ob

seïve-se que não existe um agrupanento forrnali zada (pois não obe

decem a uma le i  de formação) das 6pocas de construção dos novos
berços. De fato,  o resul . tado sugere que a minirnização 6 at ingida
através de un processo de obras,  quase contÍnuo, com sinul tanei-
dade na construção de alguns berços.

*r-
J = I
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Distribuição de tipo de carga por tipo de navio P=1.038.080 toneladas
a partir de 1983.

TABELA 5

TABELA 6

CÁI{GA

tü{VIO G.IIQUTDO G.SÚrrDO C.GERAL OI,,TTRAS

PETROLEIRO

GRANETEIK)

C.GERAL

ourffi
ïUTAL

0

0,007 P

0

P

;0
0,5408 (C-p)

o,0318 (G-P)

0

0,572ó(G-P)

o,0217 (c-P)
0,3880 (G-P)

0,0014 (G-P)

4,4246(c-p)

0
o,0028 (G-P)

0,0028 (G-p) G

NAVIO ïONELAGEM MEDIA

PETROTEIRO

GRANELEIRO

C. GERAL

OUTROS

6973,949

11114 ,547
1165 ,530

722 ,A44
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TABEI.Á 7 IAI}EI.A B

6 ,41
9 ,15

11  ,49
13 ,71

15 ,63

17 ,39

19 ,00

20,61  
'

2?  ,08
23,37

24,69

75,72

26,95

27,96

z8,00

29,02..

31 ,05

BERp,NATÂ LIMIïT

I

. z.
3

4
'5

6
'7

I
'g

10
'11

,12
13

14

L5

l6

L7

12,00
12,00
12,27
L4,76
20,73
22,37
?3,99
25,2g
26,5g
27,90
29,95
29,00
29,00
29,00
50,04
51.,06
31,06

DATA DE ENTM,DA ETVI
oPERAçÃo (te80 +)

I

z
J

4

5

6
1

I
I

10

11

12

13

l4

15

L6

t7
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