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Resumo:
Na pratica mundial dos transportes maritimos, o atendimento de navios em terminais graneleiros
obedece a ordem de chegada (first-in-first-out), e o tempo de estadia (lay-time) é calculado a partir do
aviso de chegada do navio (NOR — notice of readiness). Com o objetivo de promover a reducéo,
simultaneamente, do custo de combustivel e do impacto ambiental dos navios, bem como do
congestionamento nos portos, tém sido propostos sistemas de chegada virtual.
O presente trabalho apresenta uma analise do impacto potencial do sistema de chegada virtual, com
controle de velocidade de navios, para um terminal tipico de minério de ferro.
O modelo analisado baseia-se na estimativa do tempo de chegada do navio, navegando na
velocidade de servigo, a partir da entrada em uma regiao de controle definida por uma circunferéncia
centrada no porto de destino. A partir da estimativa do tempo de chegada, o navio é colocado na fila
de atendimento, e a velocidade pode ser otimizada, minimizando o consumo de combustivel, e
atendendo, para cada navio, as restrices de velocidade maxima igual a velocidade de servico, e
velocidade minima para operacéo segura.
Para estimativa dos impactos, foi empregado um modelo de simulagédo para o caso de um terminal
tipico de exportacdo minério de ferro, com movimentagdo de carga propria, berco Unico e apenas um
tipo de minério. A frota é composta de navios capesize. A analise inclui os custos de combustivel,
emissdo de poluentes e formacédo de filas. S&o considerados os efeitos combinados de variagfes de
distancias de controle e de niveis de incerteza na operacao do porto.
Os resultados indicam que, superadas as dificuldades relativas aos atuais padrées de contratacdo de
navios e de operacao de terminais, a adogcéo de chegada virtual tem significativo potencial de impacto
econdmico e ambiental.

assim garantir a sua vez na fila de atendimento

1 - Introducéo e iniciarem a sua estadia. Por isso, as atuais
regras padrdo de mercado maritimo de
O comércio entre o0s paises tem contrato de afretamento levam ao desperdicio
alavancado o desenvolvimento do transporte de recursos com a pratica de excesso de
maritimo, no mundo inteiro, entre portos e velocidade que ocasionam, na maioria das
terminais nos guais realizam movimentagoes vezes, com as antecipac¢des das chegadas dos
de passageiros e cargas diversas. Com a navios nos fundeadouros, com provaveis
demanda atual nos portos de carga a granel congestionamentos. Em alguns portos do
tende a crescer o nimero de navios que Brasil e Australia ficam em média de 6 a 8 dias
aguardam a sua vez de operar. Normalmente, e de 10 a 14 dias em espera para operar
0s navios utilizam a velocidade maxima para respectivamente, segundo (DNV, 2007).
alcan%zir 0 d_estmof e e?'t'r o aviso de Duas associa¢des de renome na industria
prontiddo (Notice of Readiness - NOR), e maritima, INTERTAMKO e OCIMF (2010), t&m
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proposto o sistema de Chegada Virtual, com o
objetivo de reduzir simultaneamente o custo
de combustivel e o impacto ambiental dos
navios, bem como o congestionamento nos
portos.

Para a realizacdo deste trabalho, é
apresentado um modelo de controle de
chegada, aplicado a simulacdo do estudo de
caso, onde foram considerados os efeitos
combinados de variagbes de distdncia de
controle e de niveis de incertezas na
operacdo do porto, sem considerar os efeitos
meteorolégicos e oceanograficos.

No sistema geral de operagbes faz-se
necessario o conhecimento dos tipos de
contratos, além de especial atencdo as
cldusulas contratuais referentes ao controle
de velocidade das embarcacbes, que
permitira um ordenamento melhor do navio
em sua chegada.

O cumprimento dos prazos de preparacdo
das cargas e nomeacdes dos navios conforme
estipulado em contrato é imprescindivel para
evitar atrasos em suas operagdes e no tempo
de espera.

A Organizagdo Maritima Internacional tem
se preocupado com os problemas ambientais
causados por navios. Esse impacto ambiental
do transporte maritimo ndo é resolvido de
forma isolada. Ao contrario, esta diretamente
ligado ao desenvolvimento global de
tecnologia e de iniciativas de reducdes de
velocidade.

O objetivo deste trabalho é trazer uma
contribuicdo para a area da nhavegacao
maritima mundial e a portuaria, ao avaliar os
resultados preliminares de potencial do
impacto do sistema de chegada virtual, na
operacdo de uma frota que ira compor a
programacdo dos navios em um terminal
tipico de minério de ferro. Assim, é
apresentada uma forma de tratar a questao da
organizacdo em fila de navios com a utilizagédo
de um modelo do sistema de controle de
velocidade com a chegada virtual.

No padrdo atual de operacdes os navios
sdo obrigados a imprimir velocidade de
servigo tal que os fazem esperar por dias, no
fundeadouro, a autorizacdo para atracar.

O controle de velocidade sob coordenacédo
do terminal podera resultar em muitos

beneficios para o porto e navio, tais como:
economia no consumo de Oleo combustivel;
reducdo no congestionamento do trafego
maritimo e consequente reducao do risco de
abalroamento; reducdo da poluicdo; além de
outros beneficios para o armador, afretador e
terminal; e inclusive, resultar na atracacao just
in time da embarcacéo. Neste sentido,
modelos alternativos de controle de chegada
tm sido propostos visando otimizar a
operacao maritima.

Embora ja existam algumas iniciativas no
transporte maritimo mundial, o controle da
velocidade ainda ndo é uma pratica difundida,
0 que pode vir a minimizar desperdicios, uma
vez que 0 navio pode praticar o controle da
chegada virtual para atendimento a
programacdo do terminal de destino com um
potencial ganho na economia, redugdo de
combustivel e dos impactos ao meio ambiente.

INTERTANKO e OCIMF (2010)
introduziram a iniciativa da chegada virtual
como forma de contribuir para uma politica
ambiental, gerenciamento econdmico e outros
ganhos significativos. Chegada virtual é um
processo que envolve um acordo para reduzir
a velocidade do navio em viagem, para
satisfazer um tempo de chegada previsto,
quando ha um atraso no porto de chegada.

Em seu trabalho, Alvarez, Longva e Erna
(2010) propuseram uma metodologia para
avaliar os beneficios com a nova politica de
atracacao (controle de chegada virtual), em
contratos maritimos, dada a importancia da
estocasticidade sobre o desempenho de
sistemas de transporte maritimo, bem como a
necessidade de representar a programacao e
decisbes de alocacgbes feitas pela equipe do
terminal.

Christos Kontovas; Harilaos e Psaraftis
(2011) investigaram um cenario operacional,
com foco na redugcdo de velocidade para
navios porta-contéineres e seus efeitos na
reducdo de emissdes e consumo de
combustivel. O estudo concluiu que a reducao
de velocidade, sob certas condicdes, €
benéfica em termos de reducdo das emissdes,
mas a eficicia real do sistema depende da
possibilidade de reduzir o tempo no porto.
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Figura 1 - Impacto do controle de chegada virtual sobre as emissfes de

gases nocivos.
Fonte: Adaptado de OCIMF (2010)

Por sua vez, Erika e Kristoffersen (2012)
apresentam uma base tedrica para
compreender os fundamentos da otimizagao
da velocidade. Seu estudo utilizou modelos
para otimizacdo da velocidade e determinar
se a velocidade lenta (slow steam) sob
diversas condi¢fes, pode ser vantajosa para o
segmento petroleiro.

Ao concordarem mutuamente, terminal
embarcador (exportador-importador) e
afretador-armador, na reducédo da velocidade
para alcancar a hora de chegada virtual
acordada, o navio reduzird seu tempo no
fundeadouro a espera de uma vaga no bergo
para atracar. As emissGes podem, portanto,
ser reduzidas, os congestionamentos evitados
e a seguranca melhorada em zonas
portuarias.

A ampla utilizacdo dos contratos antigos e
as politicas de atracagdo constituem uma
importante contribuicdo para o consumo de
combustivel maritimo e congestionamento no
porto.

A adocao do controle de chegada virtual
tem beneficios além daqueles associados a
reducdo das emissdes e a economia de
combustivel conforme mostra Figura 1. Sua
efetiva implementacdo requer uma boa
cooperacao e didlogo entre o]
armador/operador, afretador e o embracador,
e isso pode servir para remover muitos dos
obstaculos comerciais que tém dificultado
algumas iniciativas passadas para a redugéo
das emissbes. Tais obstaculos tém sido
associados, por exemplo, com terceiros e as
implicacBes contratuais, pelo fato que a parte
que pagara pelo combustivel poder ndo ser o
operador técnico do navio. Uma falta de
clareza a respeito de qual parte é responséavel
pelo pagamento de tempo de espera no porto

traduz outra dessas dificuldades OCIMF
(2010).

A inclusdo de clausulas contratuais no
contrato de compra e venda bem como no de
afretamento, se faz necessaria para a
obtencdo destas e de outras vantagens ao
utilizar-se do sistema de controle de chegada
virtual. Esta inclusdo permitird que um terminal
privativo gerencie este controle de velocidade
global ou parcial, e de chegada de navios, que
faca parte da programacdo de atendimento.
Estes beneficios estardo associados ao
planejamento do terminal.

Novaes (1975), diz que o analista de
transporte enfrenta problemas em que as filas
surgem com implicacBes econbmicas sérias,
exigindo um tratamento racional do fenémeno,
como por exemplo, nas seguintes situagdes:
navios no porto esperando atracacéo, trens de
carga aguardando linha, veiculos em postos de
pedagios, etc. A fila pode ocorrer ndo somente
por um problema de capacidade do
atendimento, mais também devido a
variabilidade tanto no intervalo entre chegadas
de clientes como do tempo de atendimento
desses clientes.

As chegadas de clientes a um sistema séo
na maioria dos casos, de forma aleatoria, ou
seja, o numero de clientes que chegam por
unidade de tempo varia ao acaso. Torna-se
importante, dessa forma, realizar um
levantamento estatistico com a finalidade de
descobrir se 0 processo de chegadas pode ser
caracterizado por uma distribuicio de
probabilidades. Para que essa caracterizagédo
possa ser feita, 0 processo de chegadas tem
necessariamente que estar no chamado
estado estacionario. Isto significa que a
distribuicdo de probabilidades que identifica o
processo de hoje serd a mesma de amanha.
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Ao contrario, quando a distribuicdo de
probabilidades de um evento varia com o
tempo, o sistema é dito no estado néo
estacionario ou transitorio.

A fila € um processo estocastico, ou seja,
seu estado num instante "t” (numero de
clientes presentes, tamanho da fila, tempo de
espera, etc.) € uma variavel aleatéria.

A disciplina da Fila consiste em um
conjunto de regras que esta relacionada com
a ordem em que os clientes que chegam
serdo atendidos. Esse atendimento pode ser
feito pela ordem de chegada, pela ordem
inversa de chegada, pelo atendimento com
prioridade para certas idades, etc. A disciplina
mais comum que pode ser observada é a
chamada FIFO (First in First Out) ou FCFS
(first come, first served - o primeiro a chegar é
0 primeiro a ser atendido). Outra disciplina de
fila é a chamada LIFO (Last in First Out) ou
LCFS (last come, first served), ou seja,
ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido.
Este tipo de fila é aplicavel em sistema de
controle de estoque onde o item mais recente
€ mais facil de ser apanhado e em esquema
de prioridade e aleatoriedade. Tém-se ainda
disciplinas menos comuns, como, por
exemplo, a SIRO (Services-In-Random-
Order), onde o atendimento é feito por ordem
aleatéria; ASPT (Shortest-Processing-Time
first), onde o cliente a ser atendido em
primeiro lugar é aquele cujo tempo de
atendimento é menor; e ainda, a disciplina de
PR (Priority Rules), onde o atendimento é feito
de acordo com as regras de prioridades pré-
estabelecidas.

Ao efetuar o dimensionamento de um
sistema, € necessario conhecer as suas
variaveis, como: tempo médio de espera na
fila, numero médio de cliente no sistema, a
gquantidade de atendentes, etc. Na Teoria de
Filas e/ou na Simulagdo, estas variaveis sao
aleatdrias, ou seja, sdo descritas por uma
distribuicdo de probabilidades.

Na Figura 2, observa-se o exemplo de um
sistema de filas, no qual clientes chegam e
entram na fila, existindo M servidores para
atendé-los.

Sistema Cliente Cliente
Na fila sendo

Chegada | Fila Atendimento Saida
|
I I |
IC A TF NF c TA NA u
| Sistema |
! 1s NS |

Figura 2 - Localizagdo das variaveis.
Fonte: Adaptado Prado (2004).

As variaveis aleatérias utilizadas em
dimensionamento séo:
. Referentes ao sistema:
TS: Tempo médio de permanéncia no
sistema;
NS: Namero médio de clientes no
sistema

. Referentes ao processo de chegada:
A: Ritmo médio de chegada;
IC: Intervalo médio entre chegadas
(inverso de A).

. Referentes a fila:
TF: Tempo médio de permanéncia na
fila;
NF: Numero médio de clientes na fila.

. Referentes ao
atendimento:
M: Ritmo médio de atendimento de
cada atendente (ou taxa de servico);

TA: Tempo médio de atendimento ou
de servigo, o qual é definido pelo inverso de ;
C: Quantidade de atendentes;

NA: namero médio de clientes que
estdo sendo atendidos.

processo de

Um sistema de um canal de atendimento
com uma populacdo finita de clientes indica
gue o nimero maximo de clientes que podem
solicitar servigos é fixado.

Este modelo pode apresentar as seguintes
caracteristicas:



Figura 3 — Area de controle de velocidade

e Taxa de chegada A, geralmente
segundo a distribui¢cdo de Poisson;

e Taxa de atendimento y, comumente
segundo a distribuicdo exponencial
negativa,

e Numero finito de clientes K;

Disciplina da fila: suposto por ordem
de chegada.

E é constituido pelas seguintes equagdes:

e NuUmero médio de clientes na fila:

NF-Kk-Aaop) @

e Tempo médio gasto na fila:

_K_(G+ui-R)

TF >
A A

2

A analise baseada na simulacdo
computacional tem como uma das principais
caracteristicas a criacdo de modelos que
representam o0s sistemas reais. E uma
ferramenta adequada para se modelar um
sistema no qual a variacdo estatistica e a
interdependéncia de seus elementos séo tais
gue a programacédo linear e outros métodos
de otimizacdo ndo se mostram praticos ou
aplicaveis. Existem varios simuladores no
mercado, tais como: Promodel Corporation,
Arena Systems Modeling Corporation, eN
Plant, GPSS H Wolverine Software, Quest
etc. Nesta simulacdo, utilizou-se o sistema

ProModel®, que é um simulador de eventos
discretos escolhido para a simulagdo deste
estudo de caso.

2 - Um modelo de controle de chegada

O sistema de controle de chegada proposto
no presente trabalho conforme Uchbda (2013)
funcionara da seguinte maneira: a partir do
Porto de Tubardo (ES), é tracado um raio
imaginério de 3.000 milhas nauticas, sem se
preocupar com as origens das embarcacfes
destinadas ao Terminal. O mais importante
neste primeiro momento é a distancia que falta
do navio até a chegada ao porto de destino,
em Tubardo. As referéncias geograficas para
entrada no sistema serdo as seguintes: a
Nordeste (NE), nas proximidades do Estreito
de Gibraltar; a Noroeste (NO), o Golfo do
México; ao Sul (S), nas proximidades da Terra
do Fogo, no Chile; e a Leste-Sudeste (LS), nas
proximidades da Africa do Sul, a cidade do
Cabo, conforme exemplifica a Figura 3.

A partir do porto de destino é utilizado um
raio imaginario de 3.000 milhas de distancia
como inicio de entrada na area de controle. O
tempo de viagem sera, aproximadamente, de
oito a quinze dias até ao porto de destino,
levando-se em conta as Vvariacbes das
velocidades entre 8 a 15 nés. Isto permitira aos
comandantes melhores ajustes no controle das
velocidades para alcancar o novo ETA (Tempo
Estimado de Chegada) programado, agora
virtual, e fornecido pelo terminal.



Figura 4 - Demonstragéo visual do processo de chegada virtual

Fonte: Adaptado de OCIMF (2010).

Ao ingressar no sistema de controle
(Figura 4), os comandantes deverao fornecer
ao terminal, através dos seus agentes de
navegacao, e/ou através do Weather Analysis
Services  Provider-WASP, as seguintes
informacdes: localizacdo (no porto ou em
viagem com as coordenadas geograficas);
velocidade de servico; velocidade atual;
distancia que falta navegar; seu ETA na
entrada de controle; seu ETA no porto de
destino; quantidade de 6éleo a bordo; consumo
diario; condicbes de mar e vento e demais
informacdes estabelecidas contratualmente.

A programacdo de atendimento na fila
deverd obedecer a ordem de chegada do
navio, conforme o ETA inicial, calculado de
acordo com a velocidade de servico. Por isto,
€ aconselhdvel a utilizagdo de um servigco
independente  (empresa  controladora, -
WASP), para monitorar, orientar e certificar a
veracidade das informagfes fornecidas pelo
navio, bem como instruir as mensagens
repassadas pelo terminal.

Ao receber as informacdes do navio, o
terminal deverda inseri-lo, inicialmente, na fila,
na modalidade de atendimento FIFO. A nova
data/hora de chegada ¢é calculada pelo
terminal conforme a programacdo da carga,
laydays acordado contratualmente. A partir
deste momento, 0 navio passa a fazer parte
de uma nova modalidade de atendimento:

modalidade de atendimento de chegada
virtual. Vale lembrar que a velocidade aqui
calculada, deva estar entre 8 e 15 n0s.
Determinado o célculo da nova data de
chegada, e/ou da nova velocidade, o terminal
enviara instru¢cdes ao navio, através de seus
agentes locais ou WASP, para que o0
comandante siga viagem com a velocidade ou
ETA virtual estabelecida.

O navio ao receber as instrucdes do
terminal ajusta a velocidade e passa a utilizar a
nova data/hora de chegada, que serd a NOR
virtual. Estas informacbes devem  ser
atualizadas diariamente ou, no maximo, a cada
dois dias.

Pré-condi¢cbes de aceitacdo da NOR virtual
com a utilizacdo de um modelo de
controle de velocidade a partir de uma
distancia, de raio centrado no porto de
destino, séo:

e Acordo contratual entre o terminal
embarcador(exportador) e 0
comprador (importador); armador e
afretador e demais envolvidos no
interesse da carga;

e Determinar a velocidade minima e a
maxima a ser utilizada pelo navio;



NAVIO

Dois dias antes de enfrar no sistema (distdncia de controle), o navio encaminha as
informac@es iniciais para o terminal através dos agentes locais, WASP e demais
envolvidos na aventura maritima informando:
velocidade maxima, velocidade atual do navio, localizacédo, distAncia a navegar, tempo
deviagem, ETA e demais informacdes conforme contrato.

¥

Terminal recebe as informagdes:

Navio recebe as instrugdes:

Programador/analista avalia as informacoes Comandante ajusta a
recebidas do navio, calcula o novo ETA velocidade de acordo com as
conforme a sua programacdo e instrui ao navio instrugdes e confirma nova
umnovo ETA da NOR Virtual. NOR.
Da ch&gada:

Mavio chega ao destino, emite o seu
aviso de chegada, NOR normal, igual
Virtual. O terminal confirma o seu aceite.

~
Ne——/

’,f

Figura 5 - Fluxograma da Programagc&o.
Fonte: Adaptado de OCIMF (2010).

e Determinar a distancia de controle Uma vez dentro do sistema é garantido o
de entrada no sistema (sugere-se atendimento e a validade da NOR virtual,
3.000 milhas) para alterar a desde que a embarcacéo chegue na data/hora
velocidade do navio. O comandante determinadas, conforme programacdo do
tera o livre arbitro em adotar a terminal.

velocidade segura que ndo ponha em
risco a tripulagdo e o navio (por

exemplo, sob condigBes 3 - Estudo de caso
oceanograficas e meteorolégicas . P
gadversas)' 9 Para efeitos do presente estudo € utilizado
e Acordar a fre uér’lcia de solicitaces como referéncia o terminal de minério de ferro
de altera ges (ex: sol?citar do porto de Tubarao.
& : O porto possui trés bercos para

alteracbes a cada 2 dias de viagem,
antes da chegada ao seu destino). O
navio iniciara o envio dos dados de
chegada, bem como a data e hora
pevistas para entrada no sistema com
2 dias de atecedéncia, (Figura 5),.

carregamento de minério de ferro e pelota,
estiq situada na cidade de Vitéria - ES, na
ponta de Tubardo e, recebe navios originarios
de vérios continentes. Serd utilizado como
referéncia o berco do pier Il, com capacidade
para navios de até 405.000 toneladas
métricas, comprimento do canal de acesso
com 4.422,00m; comprimento maximo de
navios de 365m, boca méxima (largura do
navio) de 66m e calado maximo para 23m. Os
navios manobram (atracar e desatracar), em
gualquer horério (Figura 6).

O pétio de estocagem, com capacidade de
aproximadamente 4 milh6es de toneladas de
minério, e a area de fundeio (Figura 7), com
capacidade de no minimo, 20 navios. As
embarcacdes chegam, emitem seus avisos de
prontiddo (NOR), no fundeadouro, sé&o
programadas e atendidas na fila na
modalidade FIFO. Na simulagao sera utilizada

Figura 6 - Foto aérea do 1° carregamento do navio @ distribuicdo de Poisson no processo de
Vale Espirito Santo com 395.373 Toneladas de chegada dos navios por ela ter se mostrado
minério de ferro e calado méaximo de 23 m. aplicavel a area portuaria

Fonte: Vale 2013.



Figura 7 - Capacidade do fundeadouro dos
Portos de Tubarédo, Praia Mole, Tubarao
Placas e Vit6ria.

Fonte: Google Earth, 15 julho 2013

A simulagdo avaliou uma configuracdo
bésica definida como distancia de entrada no
sistema de controle de 3.000 milhas, em um
terminal de berco Unico para carregamento
que atendera a uma mesma classe de navios,
capesizes.

Neste sentido todos os recursos tiveram
seus parametros alterados e as estatisticas da
simulagéo foram analisadas.

As caracteristicas
modelagem séo:

necessarias a

Do terminal:

= Um berco;

= Apenas um tipo de carga (minério)
com as mesmas caracteristicas;

= Taxa de carregamento de 10.000
t/h;

= Profundidade do ber¢o de 23m;

= Dstancia de controle de
velocidade de entrada no sistema:
3.000 milhas;

= Fundeadouro com capacidade de,
no minimo, 20 navios;

= |ntervalo de manobra entre navios
entrada/saida) de 2:10h.

Do navio

= Bulk Carrier (graneleiro);

= Tipo Cape size com Tonelada de
Porte Bruto (TPB): 185.000 MT;

=  Porte Comercial de 180.000 MT;

= Comprimento (Loa): 292m;

= Boca: 47m;

= Calado méaximo 18,5m;

= Tempo de carregamento: 18h.

O processo de executar a modelagem de
um sistema usando ProModel comeca por
definir no modelo, as denominacbes dos
elementos de modelagem. Alguns elementos

do modelo levam a sua inicial para facilitar a
programacéo (ex: Lgibraltar, Rpilot, etc). A
seguir, tem-se algumas funcdes do modelo:

Locais, € 0 nome de um lugar imével de
processamento ou armazenamento num
sistema, para o qual entidades (navios -
bulk_carrierl) s8o movidas para serem
armazenadas, processadas ou tomar novo
roteiro.

Entidade € um item, como se fosse um
produto em fabricacdo, que é processado no
modelo. A imagem que representa uma
entidade pode ser trocada como resultado de
uma operacdo para se ilustrar uma mudanga
fisica da entidade durante uma simulacéo. Isto
ocorre com a entidade bulk_carrierl que muda
de cor apés o carregamento.

Rotas sdo elementos opcionais e definem o
caminho utilizado por entidades e recurso para
se moverem no sistema. As rotas séo
constituidas de nés conectados por segmentos
(que sé@o definidos graficamente através de
simples cligues de mouse), e de interfaces
desses nos com locais.

Recursos podem ser dindmicos ou
estaticos. O que difere estes dois tipos de
recursos é o fato de o primeiro ser vinculado a
uma rota e o segundo ndo. O recurso do Nosso
modelo é dindmico.

Neste trabalho ndo houve necessidade de
considerar todas as Vvariaveis da area
portudria. Apenas foram consideradas as
seguintes variaveis: velocidades, quantidade
de navios carregados, quantidade de navios no
sistema, dias de viagem (a partir da distancia
de controle), tempo médio fundeado (em
espera), quantidade média e maxima no
fundeadouro e quantidade de navios em
viagem.

Os cenarios apresentados a seguir,

exemplificardo situacbes que serdo estudadas
com as simulagbes no modelo estocastico
durante o periodo de um ano. :
Cenario | - corresponde a representacao da
utilizacé@o do sistema de controle de velocidade
a partir de 3.000 milhas néauticas de raio
centrado no porto de carregamento e, com
taxa de entrada no sistema de A=1.1 na
distribuicdo de Poisson com etapas de A, B, C,
D e E, com analise da simulacéo do célculo de
prémio/multa USD $11,000. 00/22,000.00, das
etapas A, B, C e D conforme Tabela 3.



Cenario Il - simulagéo dos efeitos combinados
de varia¢des de distancias de controle (3.000,
1.500 e 4.500 milhas), com tempo de
operacdo de 18 horas, tempo médio de 20
horas e méaximo de 24 horas. Para
representar o tempo de carregamento de 18
horas, as incertezas da operacdo com tempo
médio de 20 horas e méaximo de 24 horas,
sera utilizada como a média e desvio padrao
que se distribuem segundo uma funcdo de
densidade de probabilidade triangular
(18,20,24), com as etapas de A a F.

Os seguintes indicadores foram utilizados
no modelo para realizagdo da analise de
sensibilidade dos impactos do controle de
chegada virtual:

. Reducéo do consumo de éleo
combustivel;

. Reduc¢do da emissado de CO,;

. Reduc¢édo da quantidade de navios
nos fundeadouros;

. Reduc¢é&o no tempo de espera dos
navios no fundeadouro; e

o Impactos operacionais decorrentes

de ganhos em prémio e multa.

Modelo Operacional Deterministico

Esta é a fase do modelo que servira para
calibrar o sistema com a utilizacdo do tempo
de carregamento e de manobra ja descritos
nas informagdes necessarias a modelagem.
As entradas dos navios no sistema, bem
como as suas chegadas ao porto para
atendimentos sdo constantes (um navio a
cada 20:10h), com um intervalo pré-
determinado; portanto, 0s tempos entre
chegadas e saidas ndo sdo variaveis
aleatérias.

Os equipamentos portuarios funcionam
sem interrupcbes, existe sempre carga
disponivel no patio de estocagem, terminal de
um berco, com apenas um tipo de carga —

minério com a mesma especificacéo.

Os navios que se destinam ao terminal séo
navios de uma mesma frota e possuem
velocidades constantes. Os efeitos das
condicdes meteoroldgicas e atmosféricas de
mar, vento e corrente ndo sdo considerados.
Os navios chegam e atracam sem aguardar a
sua vez na fila de espera, ou seja, a sua
chegada coincide com a liberagdo do navio
atracado. Nesta etapa serd determinada a
guantidade de navios que o terminal podera
atender, sem interrupcdes, no periodo de um
ano.

Taxa de chagada constante = um navio a
cada 20:10h = tempo de carregamento 18 h +
tempo de manobra 2:10 h.

Os dados do modelo deterministico foram
utilizados para calibrar o modelo, conforme
descrito anteriormente. Os navios entram no
sistema de controle de chegada virtual a partir
de uma distancia de 3.000 milhas de raio
centrado no terminal de carregamento, todos
com velocidades iguais a 15 nés.

A duragdo da viagem, desde o inicio do
sistema de controle, até a chegada ao
fundeadouro, é em média 8,46 dias para um
total de 436 navios atendidos no terminal. E
este o valor que sera utilizado como o niumero
méaximo de navios a serem atendidos no
terminal com o tempo de carregamento de 18
horas. Neste modelo o nimero de navios no
fundeadouro é sempre igual a zero. Foram
registrados em viagem (em movimento no
sistema), 11 navios a caminho do seu destino
final conforme Tabela 1.

Modelo Operacional Estocastico

O modelo de simulacdo de Monte Carlo
empregado esta representado pela Figura 8. E
considerada uma situagéo tipica de terminal de
carregamento com movimentacdo de carga
propria.

Tabela 1 - Dados de simula¢do do modelo deterministico com periodo

de simulacdo de um ano.

Velocidade Navios
m/m carregados

Contetdo | Conteddo
maximo Em
(navio) (navio) | viagem

463
15 nos 436

0 1 11
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Figura 8: Simulagéo estocastica no simulador ProModel®.

Fonte: ProModel, 2013.

O modelo estocastico que tem a finalidade
de tentar representar uma situagdo tipica de

chegada de navios para operacdo de
carregamento, em um terminal com
movimentacdo de carga propria. (A

caracteristica do terminal e navio € a mesma
citada anteriormente, e o valor do Oil — MFO),
€ de US$618.00 (ddlar americano), conforme
Bunkerworld (2013).

O célculo do consumo de combustivel foi
considerado pela proporcionalidade ao cubo

da sua velocidade (Alderton, 2011) e, para o
calculo do volume de emissfes de CO,,
utilizou-se o fator 3,13 (em Quilogramas),
conforme dados da Figura 9.

Descricdo do Cenario |. Distancia de
entrada no sistema de 3.000 milhas
nauticas de raio centrado no porto de
carregamento e taxa de entrada no sistema
de A=1.1, na distribuicdo de Poisson, serdo

realizadas as seguintes etapas:

Fuel-based exhaust gas emission factors used in the 2007 inveritory
Emission Emission factor (kg Guideline reference
emitted/tonne of fuel)

CO 7.4 CORINAIR
NMVOC 24 CORINAIR
CH, 0.3 TPPC 2006/CORINATR
N, O 0.08 TPPC 2006/CORINATR
CO, Residual fuel oil 3,130 TPPC 2006

Marine diesel off 3,180 IPPC 2006
50, Residual fuel oil (2.72% §) 4 CORINAIR

Marine diesel o1l (0.5%6 §) 10 CORINAIR
NO, Slow-speed diesel engines GOV TR (85 —

Medium-speed diesel engines 60\ 51 (56)* —

Boilers 7 —
PM, Residual firel oil 6.7 CORINAIR

Marine diesel oil 1.1 CORINAIR
* NO, Emission factars: non-regulatedisubject to MO NOy regulation (2007 average emission factor).

Figura 9: Fator para célculo do volume de emissdes de CO:
Fonte: Second IMO Study (GHG), 2009.
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Etapa A — simulacdo sem aplicacdo do
controle de velocidade, navios com
velocidades iguais a 15 nés e 180.000 (TPB)
semelhantes, tempo de carregamento fixo de
18 horas (Tabela 2).

Etapa B - simulacdo com aplicacdo do
controle de velocidade, variacdo de
velocidade entre 8 e 15 nés e tempo de
carregamento fixo de 18 horas.

Etapa C — simulacdo sem aplicacdo do
controle de velocidade, navios com
velocidades iguais a 15 nos e tempo de
carregamento variavel entre 14 a 22 horas
que representam carregamento de navios
com 140.000 a 220.000 TPB (Tabela 2).

Etapa D - simulacdo com aplicacdo do
controle de velocidade, variagdo de
velocidade entre 8 e 15 nds, tempo de
carregamento variavel, entre 14 as 22 horas
que representam 140.000 a 220.000 TPB.

Etapa E - simulagdo do célculo de
prémio/multa USD  $11,000.00/22,000.00,
analise comparativa com e sem controle de
velocidade entre as etapas A, B, C e D
(Tabela 3).

Anélise do cenario | — Etapas de A-B, C-D e
E. Distancia de entrada no sistema de
3.000 milhas com os seguintes indicadores
de analise.

¢ Quantidade de navios atendidos;
¢ Quantidade de navios fundeados;

Tempo de espera no fundeadouro;
Quantidade de 6leo consumido pela
frota;

¢ Quantidade de CO, emitido pela frota.

E importante destacar que caso a velocidade
resultante pelo sistema seja menor que 8 ndés,
sera obedecida a velocidade minima de 8 ndés.
Caso ultrapasse 15 nés sera ajustada para a
velocidade méxima, 15 nés.

1 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas da etapa B em relacdo a A: nao
houve variagdo na quantidade de navios
programados para atendimento, dos 411; a
guantidade média de navios fundeados é de
1,85, equivalente a uma redugéo de 65,16%; o
tempo de espera dos navios no fundeadouro
para operar é de 2,28 dias, uma reducdo de
57,93%; houve impacto na economia do
consumo de d6leo combustivel (MFO) e
reducédo na emissdo de CO, de 51,32%; cada
navio da frota economizou 286,98 toneladas
de o6leo combustivel, no valor de USD $
177,353. 64, sem emitir 898.25 Kg de CO, em
12,37 dias de viagem, com a aplicacdo do
critério do controle de velocidade.

A andlise mostrou que os resultados
apresentados na etapa B mostram ganhos
mais significativos do que a etapa A. Isso
ocorre devido a opg¢éo da utilizagcdo do sistema
de controle de velocidades dos navios na
etapa B, com apenas uma alteracdo de
velocidade (entre 8 a 15 nés).

2 - Apresentam-se a seguir, as andlises

Tabela 2- Resultados das varidveis e dos indicadores das etapas A, B, C e D, com distancia de

controle de 3.000 milhas.

Sem sistema de controle de velocidade_— velocidade iguais a 15 nos

&,08 t'dia

MNavios no
Velocidade Tempo fundeadouro
ETAPA Media e Consumo fundeado (quantidade) | Mavios
Mavios |Diasde| Consumode |total_dedleo | Emissdo total (dias) Médio  Atual em
Carregados | Viagem aleo (MFO) em viagem de CO: (TF) (NF) Viagem
A 411 8,45 15 nos 225783897 | 7192705 Kg 542 ¥ 11 11

Com sistema de controle de velocidade_— variacio de velocidade & a 15 nos

10,57 nos
12,37 22 tidia

icacdo do controle de velocidade, navios co

111.54854 T

mveloctidades de 156 nos etempo de carregam

350.089,08 Kg 2,28

|
e14a22

iavel entr

ento var

15 nos
66,00 t/dia

419 5,46

2342TMETT

Com controlede velocidade, navios com velocidades iguais a 15 n

733.270,94 Kg 5,45 5,33 18 13

05 e tempo de carregamentao variavel entre 14 a 22 horas)

10,76 nos
D 420 12,47 20,2 tidia

10679548 T

331.138,35 Kg 1,68 1,28 & 18




realizadas entre as etapas D e C: houve
acréscimo na quantidade de navios
programados para atendimento, de 419 para
420; a quantidade média de navios fundeados
é de 1,26, equivalente a uma reducdo de
76,36%; o tempo de espera dos navios no
fundeadouro para operar é de 1,66 dias, uma
reducdo de 69,6%; houve impacto na
economia do consumo de 6leo combustivel
(MFO) e redugcdo na emissdo de CO, de
54,8%; cada navio da frota economizou 305,9
toneladas de 6leo combustivel, no valor de
U$189,043. 83, sem emitir 926.23 Kg de CO,
em 12,47 dias de viagem, com a aplicacdo do
critério do controle de velocidade.

Os resultados apresentados desta etapa
mostram ganhos mais significativos
comparados com os dados da etapa B e A.
Isto ocorre devido a opcdo da utilizacdo do
sistema de controle de velocidades dos navios
com variacdes de velocidades, entre 8 a 15
nds, e a utilizacdo no tempo de carregamento
variavel (aleatdrio) entre 14 a 22 horas.

Etapa E — Neste estdgio com os dados da
Tabela 2, ser4d obtida uma estimativa do
célculo do prémio e multa das etapas A, B, C
e D. Sera considerado o valor da estadia fixa
para prémio, US$ 11.000,00 e multa, US$
22.000,00. O tempo de laytime sera de 2 dias
(48h) para todos os navios atendidos no
mesmo periodo (um ano) conforme tabela 3,
com os seguintes indicadores:

e N° de estadia sem sistema de
controle;

e Célculo do prémio/multa;

e N° de estadia com sistema de
controle;

e Célculo do prémio/multa;

3 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas de prémio e multa da etapa B em

relacdo a A: com a utilizacdo do sistema de
controle, o tempo total médio de estadia foi de
2,28 dias, gerou apenas 0,28 dias médios de
sobrestadia (USD$ 2.531.760,00) e resultou
num impacto de 91,81% na reducéo de valores
de multa a ser paga pelo embarcador,
equivalente a uma economia total de USD$
28.391.880,00. Neste célculo foi considerado
apenas o tempo de espera no fundeadouro.

4 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas de prémio e multa da etapa D em
relagéo a C: com a utilizacdo do sistema de
controle, o tempo total médio de estadia foi de
1,66 dias e gerou 0,34 dias de estadia (prémio
ou despatch), no valor estimado de USD$
1,570,800.00 a favor do embarcador, e
resultou num impacto de 100% na reducéo de
valores de multa a ser paga pelo embarcador
equivalente a uma economia total de USD $
31.894.280,00 passando a ter um ganho
adicional de 4.9% de prémio(dispatch) no valor
de USD$ 1,570,800.00 (Tabela 3). Neste
célculo foi considerado apenas o tempo de
espera no fundeadouro.

Descricdo do cenario Il — Etapas A, B, C, D,
E e F. Incertezas na operagdo com as
distancias de controle de 3.000, 1.500 e
4.500 milhas; tempo de carregamento 18
horas; tempo médio de carregamento de 20
horas e maximo de 24 horas;

Etapa A — distancia de 3.000 milhas, simulagéo
sem aplicagdo do sistema de controle de
velocidade, velocidades iguais a 15 nos,
carregamento fixo (18h) com incertezas
operacionais (interrup¢cdes no carregamento de
até 6 h, aleatério).

Etapa B — distancia de 3.000 milhas, simulacdo
com aplicagdo do sistema de controle de
velocidade, velocidades varidveis de 8 a 15
nos, carregamento fixo (18h) com incertezas

Tabela 3 — Calculo de estadia fixa para prémio/multa de US$ 11,000.00/22,000.00 (ddlares
americanos) das etapas A, B, C e D.

Sistema de [| Estadia Laytime Sobrestadia || NOmero de | Premio Multa Total
Controle N® dias n? dias Navios usD $ UsSD § usD $
A || Mo 5,42 2 342 411 11.000,00 22.000,00 30.923.640,00
B Sim 2,28 2 0,28 411 11.000,00 22.000,00 2.531.760,00
c Nio 5,46 2 3,46 419 11.000,00 22.000,00 31.894.280,00
Prémio
D || Sim 1,66 2 0,34 420 11.000,00 22.000,00 1.570.800,00
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operacionais (interrupcées no carregamento
de até 6 h, aleatorio).

Etapa C - distancia de 1.500 milhas,
simulacdo sem aplicacdo do sistema de
controle de velocidade, velocidades iguais a
15 nés, carregamento fixo (18h) com
incertezas operacionais (interrupcbes no
carregamento de até 6 h, aleat6rio).

Etapa D - distancia de 1.500 milhas,
simulacdo com aplicacdo do sistema de
controle de velocidade, velocidades variaveis
de 8 a 15 nos, carregamento fixo (18h) com
incertezas operacionais (interrupcbes no
carregamento de até 6 h, aleatorio).

Etapa E - distancia de 4.500 milhas,
simulacdo sem aplicacdo do sistema de
controle de velocidade, velocidades iguais a
15 noés, carregamento fixo (18h) com
incertezas operacionais (interrupgcbes no
carregamento de até 6 h, aleat6rio).

Etapa F - distdncia de 4.500 milhas,
simulacdo com aplicacdo do sistema de
controle de velocidade, velocidades varidveis
de 8 a 15 nos, carregamento fixo (18h) com

incertezas operacionais (interrup¢cdes no
carregamento de até 6 h, aleatorio).

Analise do cenario Il — Etapas A-B, C-D e E-
F. Incertezas nas operacbes com as
distancias de 3.000, 1.500 e 4.500 milhas;
tempo de carregamento 18 horas; tempo
médio de carregamento de 20 horas e
maximo de 24 horas, conforme Tabela 4,
com os seguintes indicadores de andlise:

Quantidade de navios atendidos;
Quantidade de navios fundeados;
Tempo de espera no fundeadouro;
Quantidade de 6leo consumido pela
frota;

¢ Quantidade de CO, emitido pela frota.

1 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas entre as etapas B(com controle) e A
(sem controle), conforme dados da Tabela 4:
com as incertezas operacionais que
provocaram atrasos nas operacdes de 18h as
24 h, a quantidade de navios atendidos foi a
mesma, de 383; a quantidade média de navios
fundeados foi de 8,83, equivalente a uma
reducdo de 43,72%; o tempo de espera dos
navios no fundeadouro para operar foi de 8,82

Tabela 4 — Resultados das variaveis e dos indicadores das etapas A, B, C, D E e F, sem
controle e com controle de velocidade. Variagdo de velocidade entre 8 e 15 nds e tempo de
carregamento fixo de 18 horas com registro de incertezas operacionais no carregamento de
até 24 horas. Distancia de controle de 3.000, 1.500 e 4.500 milhas.

3.000. milhas. Sem aplicaciio do controle develocidade, navios com velocidades de 15 nés. Garregamento fixo com incerteza na
operagio 8h.

Navios no
Velocidade Tempo fundeadouro
ETAPA Media e Consumo fundeado (quantidade) MNavios
Navios Dias de Consumo de total de 6lec | Emissdo total (dias) Médio  Atual em
Carregados | Viagem dleo (MFO) em viagem de CO: (TF) (NF) Viagem
A 333 346 15 nos 21414350 T | 670.268,14 Kg 14,28 15,68 23 9
85,09 tdia

3.000 milhas. Com sistema de controle de velocidade — variacio de velocidade 8 a 156 nds. Carregamento fixo e incerteza na
operacdo 8h.

9,65 nas
16 t'dia

B 383 13,28 8137984 T [ 25471889 Kg 8,82 8,83 20 12

1.500 milhas. Sem aplicacdo do controle de velocidade, navios com velocidades de 15 nés. Carregamento fixo com incerteza na
operacdo 8h.

15 nos

C 390 429 66,09 t'dia 110.675,18 T | 345100 31Kg 22 58 24 81 34 4

1.500 milhas . Com sistema de controle de velocidade — variaciio de velocidade 8 a 15 nos. Carregamento fixo e incerteza na
operacdo 8h.

9,06 nbs

D 350 714 12 tidia 3341520 T | 1045389576 Kg 18,74 2155 32 7

4500 milhas. Sem aplicagﬁo do controle develocidade, navios com velocidades de 15 nés. Carregamento fixo com incerteza na
operagio 8h.

15 nos

86,09 t'dia 32387008 T

E 388 12,83

1.013.713,35Ka 18,23 18,74 30 14

4.500 milhas Com sistema de controle de velocidade — variagio de velocidade 8 a 15 nas. Carregamento fixo e incerteza na
operacdo 8h.

10,24 nds

F ‘ 383 ‘18.83‘ 17 tidia 126.803,23 T | 383.784,11 Kg‘ 8,07 |5.55‘ & | 21
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dias, uma reducéo de 41,12%; gerou impacto
na economia do consumo de dleo combustivel
(MFO) e redugcdo na emissdo de CO, de
53,91%.

Cada navio da frota economizou 346,64

toneladas de 6leo combustivel, no valor de
USD $ 214,224.39, sem emitir 1.084,98 Kg de
CO, em 11,82 dias de viagem, com a
aplicacdo do critério do controle de
velocidade.
2 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas entre as etapas D (com controle) e
C (sem controle), conforme dados da Tabela
4: com a incerteza operacional que provocou
atraso nas operacbes de 18h as 24 h, a
quantidade de navios atendidos foi a mesma,
de 390; a quantidade média de navios
fundeados foi de 21,55, equivalente a uma
reducéo de 13,14%; o tempo de espera dos
navios no fundeadouro para operar foi de
19,74 dias, uma reducdo de 12,58%; gerou
impacto na economia do consumo de Oleo
combustivel (MFO) e reducdo na emisséo de
CO, de 69,78%.

Cada navio da frota economizou 197.85

toneladas de 6leo combustivel, no valor de
USD $ 122,271.3, sem emitir 619.27Kg de
CO, em 7,14 dias de viagem, com a aplicacdo
do critério do controle de velocidade.
3 - Apresentam-se a seguir as analises
realizadas entre as etapas F (com controle) e
E (sem controle) conforme dados da Tabela 4:
com a incerteza operacional que provocou
atraso nas operagBes de 18h as 24 h, a
quantidade de navios atendidos foi de 393; a
quantidade média de navios fundeados foi de
5,65, equivalente a uma reducao de 71,38%;
0 tempo de espera dos navios no fundeadouro
para operar foi de 6,07 dias, uma reducéo de
66,70%; gerou impacto na economia do
consumo de o6leo combustivel (MFO) e
reducéo na emissédo de CO, de 61.16%.

Cada navio da frota economizou 503,97
toneladas de 6leo combustivel, no valor de
USD $ 311.463,90, sem emitir 1.577.43 Kg de
CO, em 18,83 dias de viagem, com a
aplicagdo do critério do controle de
velocidade.

Comentérios gerais:

Mesmo com os niveis de incertezas nas
operacdes, em todos os cenarios, houve
ganhos significativos na redug&o do tempo de
espera no fundeadouro, na quantidade de
navios e no consumo de combustiveis que
confrmam a eficiéncia da utilizagcdo do
sistema de controle de velocidade dos navios.

4 - Conclusédo e consideracdes Finais

Foram realizadas avaliacOes das
estimativas do potencial impacto de um
modelo de chegada virtual, com a utilizacéo do
sistema de controle de velocidade, num
terminal tipico de minério de ferro com
movimentacdo de carga propria, berco Unico,
que atende a uma mesma frota composta de
navios de mesmo porte. Um grande desafio no
setor maritimo portuario é implantar um
sistema de controle de velocidade integrado a
programacao do terminal que determinara uma
nova politica de atracagcdo com a chegada
virtual.

O modelo proposto de controle de chegada
consiste no ajuste da velocidade do navio a
partir de um determinado raio centrado no
porto de destino. A metodologia aplicada foi a
simulacdo de Monte Carlos, sem controle e
com controle de velocidade, que mostrou
resultados bastante significativos.

A analise indicou, através de simulacdes,
no periodo de um ano, com a utilizacdo de
distancias para o controle de velocidades
variadas (3.000, 1.500 e 4.500 milhas
nauticas), resultados importantes na
programacdo de chegada dos navios aos
terminais ao utilizar o sistema de controle, com
apenas um ajuste de velocidade para alcancar
um ETA solicitado pela programacdo do
terminal. Foi demostrado pelos ganhos obtidos
em estudo de caso, no Porto de Tubardo (ES),
uma redugéo significativa do nimero de navios
no fundeadouro; no tempo de espera (ho
fundeadouro); no consumo de Oleo
combustivel; na emissdo de gases poluentes,
sem alterar a quantidade de atendimento de
navios previstos na programacao. Estimou-se
ainda o tempo de carregamento variavel ao
utilizar a funcdo de distribuicdo de
probabilidade normal com média 18 e desvio
padréo 4. E para representar as incertezas da
operacgdo, foi utilizada a funcdo de densidade
de probabilidade triangular com a minima de
18, média de 20 e méximo de 24.

Também, na consideracéo de uma hipétese
pessimista, para qualquer distancia diferente
de 3.000 milhas, e com controle de velocidade
entre 8 a 15 nds, os impactos ndo foram téo
significativos. Para tais, teriam que ser
adotadas outros procedimentos e variagfes de
velocidades que possibilitassem as chegadas
mais proximas das atracagdes previstas.
Dessa maneira, a eficacia real de um sistema
de controle de velocidade depende da
possibilidade de reduzir o tempo de estadia no
porto.

Levou-se em consideracdo a limitacdo do
trabalho em penas um terminal de ber¢o Unico,
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com apenas um tipo de carga e atendimentos
de navios semelhantes da mesma frota, que
nao prejudicou o objetivo em avaliar o
potencial de economia que sé&o situacdes
caracteristicas. Com a utilizacdo do Sistema
de Controle de Velocidade, a avaliacédo
apontou resultados econdémicos e ambientais,
bastante significativos.

Para as empresas de navegacdo com
atuacdo milenar, e para os terminais, este
estudo apresenta uma nova ferramenta que
dependera da mudanca da politica de
atracacgdo dos navios.
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