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RESUMO

A cabotagem é a navegacdo entre portos do mesmo pais, utilizando via maritima ou esta em
conjunto com navegacdo interior. No Estado do Amazonas a cabotagem € utilizada
principalmente para transportar carga geral e contéineres, sendo que a movimentacdo de carga
conteinizada possui 0 maior potencial de crescimento devido a existéncia do Polo Industrial de
Manaus (PIM), o que torna o porto da cidade de Manaus o principal concentrador de carga da
Regido Norte. Este trabalho propde a simulacdo de cenarios alternativos para o transporte de
cabotagem do Estado do Amazonas utilizando técnicas de simulagdo computacional para avaliar
a eficiéncia operacional da implementacdo do servi¢o feeder adaptado ao contexto regional. O
estudo caracterizou o transporte de cabotagem no estado do Amazonas permitindo a modelagem
do sistema real. A partir do levantamento bibliografico acerca dos conceitos de servico feeder e
portos concentradores foi elaborado cenarios alternativos para implementacdo dessas abordagens
no transporte regional. Desta forma, foi possivel simular no ambiente ARENA o0s modelos e
cendrios construidos, a fim de verificar o desempenho operacional do sistema. Os resultados
apontaram que a viabilidade operacional do uso de portos concentradores e servico feeder
depende do equilibrio entre a demanda por movimentacdo de contéineres e a capacidade de
movimentacdo do porto concentrador e demais portos feeders atendidos. Portanto, o estudo
revela que é necessario equacionar o volume de cargas conteinizadas que o estado do Amazonas
é capaz de gerar e atrair com as caracteristicas operacionais do porto concentrador, para evitar
que ocorra investimentos desnecessarios para criacdo de infraestruturas de transporte que possam

ser sub-utilizadas ou ndo atendam a demanda exigida.

Palavras-chave: Cabotagem. Simulacdo. Transporte aquaviario.



ABSTRACT

Cabotage is made between ports of the same country, using sea or sea with waterway. In the state
of Amazonas cabotage is mainly used to transport general cargo and containers, but cargo in
containers handling has the largest growth potential due to the existence of the Polo Industrial de
Manaus (PIM), which makes the port city of Manaus the main cargo hub in the Northern Region.
This paper proposes the simulation of alternative scenarios for cabotage in the State of Amazonas
using techniques of computer simulation to do evaluation of the operational efficiency on
implementation service feeder adapted to the regional context. The study characterized the
cabotage in the State of Amazonas enabling the modeling of the real system in the state. From the
literature concerning the concepts of service feeder and hubs ports was developed alternative
scenarios for implementing these approaches in regional transport. Thus it was possible to
simulate with software ARENA the models and scenarios constructed in order to verify the
performance of the system. The results showed that the operational viability of the use of hubs
ports and feeder service depends on the balance between the demand for container handling and
the capacity of the hub port and other ports feeders supported. Therefore, the study shows that it
IS necessary to equate the volume of container cargo that state of Amazonas is able to generate
and attract with the operational characteristics of the hub port to avoid causing unnecessary
investments for creation of transport infrastructure that may be underutilized or do not support

the demand required.

Keywords: Cabotage. Simulation. Water transport.
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1 INTRODUCAO

1.1 Do contexto ao problema

A atual economia mundial tem como um dos seus pilares a alta velocidade no fluxo de
informacOes, pessoas, cargas e capitais entre praticamente todas as localidades economicamente
relevantes. Esse fato deve-se ao desenvolvimento de tecnologias de informacdo aliadas a
crescente modernizacdo dos sistemas de transportes, que oferecem 0 suporte necessario ao
volume de transacGes exigidas pela economia globalizada.

O desenvolvimento de melhores alternativas para o deslocamento de pessoas, bens,
produtos e servicos é uma busca constante nos campos da Gestdo e Engenharia de Transporte nas
suas diversas aplicagcBes como: mobilidade urbana, transporte de cargas, logistica entre outras.

Devido a crescente demanda mercadologica e social por servigcos de qualidade, os atuais
sistemas de transporte sdo projetados para que haja forte integracdo dos diversos entes envolvidos
no planejamento, operacao e uso da infraestrutura de transporte disponivel em determinada regido
ou localidade.

Desta forma, cada vez mais, € possivel notar a tendéncia de cooperacao e integracdo dos
diversos entes presentes na cadeia de abastecimento dos produtos e/ou servicos produzidos em
cada regido, em um primeiro momento numa perspectiva regional, e em um segundo estagio com
um viés de integracdo com a economia mundial.

O processo de integracdo dos elementos da cadeia de abastecimento, visando a eficiéncia
na aplicacdo de recursos e a obtencdo de melhores resultados nas operacdes de transporte,
implica, cada vez mais, na necessidade de desenvolvimento de infraestruturas e servi¢os, com
carater intermodal e multimodal, adequados as caracteristicas ambientais, sociais e econdmicas
de cada localidade.

O planejamento e a implementacdo de uma infraestrutura de transporte, equilibrada e
adequada para uma determinada regido, deve atender alguns requisitos como: compatibilizacdo
entre oferta e demanda por servigcos de transporte; definicdo clara da demanda (nicho) a ser
atendida por cada modal utilizado; oferta de servigcos complementares especificos para cada tipo
de transporte; e condi¢cdes de infraestrutura adequadas as variaveis ambientais e geogréficas,
dentre outros (CIT, 2003).
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A cidade de Manaus, principal polo de atracdo de viagens do estado do Amazonas, € um
caso tipico de localidade com multiplas alternativas para o escoamento de sua producdo,
basicamente industrial. No entanto, variaveis ambientais e estruturais limitam as opcdes de
escolha dos armadores, aumentando assim 0s custos e o transit time das operag0es de transporte
de cargas.

Atualmente, a principal forma de escoamento de cargas do estado do Amazonas
caracteriza-se pela utilizacdo conjunta dos modais rodoviario e fluvial, ou seja, as cargas saem de
Manaus até um porto com acesso rodovidrio as demais regides do Pais. Este processo é
ineficiente em muitos casos, pelos altos custos, baixa taxa de ocupacdo de barcos e caminhdes e
pela baixa confiabilidade nos tempos de entrega (CIT, 2003).

Neste contexto, o transporte de cabotagem apresenta-se como uma alternativa, com
elevado grau de competitividade, para atender tais demandas por melhores servigos de transporte
de cargas para a cidade de Manaus. Todavia, esta modalidade de transporte ndo substitui os
demais modais, porém pode integrar as alternativas logisticas para o escoamento de cargas do
estado, tornando o sistema mais competitivo para atender padrdes internacionais.

O atual estagio de desenvolvimento do transporte de cabotagem no Amazonas, no entanto,
ndo permite que este modal absorva totalmente a demanda potencial existente para o mercado
regional. Mesmo assim, apresenta taxas de participacdo crescentes na matriz de transporte do
estado (SINI, 2012).

Os principais entraves para o desenvolvimento do transporte de cabotagem no Amazonas
estdo relacionados com a infraestrutura fisica e operacional portuaria, inadequada para atender
grandes escalas de demanda por este servico (MEDEIRQOS, 2012).

Por estes motivos, existe a seguinte questdo em aberto: Quais sdo as alternativas logisticas
mais adequadas para o transporte de cabotagem no Amazonas, considerando a eficiéncia
operacional da movimentagdo de cargas conteinizadas?

Possiveis solucdes para esse questionamento podem gerar diversas alteracdes na forma de
operacgdo do sistema, devido a necessidade de melhorias em areas como: infraestrutura portuéria,
integracdo multimodal e/ou intermodal e legislacdo portuéria, entre outros.

Os impactos que a proposicdo de alternativas causam devem ser considerados na analise

de viabilidade dos projetos de melhorias, comparativamente aos ganhos previstos com a
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economia em custos de transporte e com o aumento da competitividade da economia do estado do
Amazonas.

A obtencdo de melhores padrbes de desempenho do transporte de cargas permitira que a
cidade de Manaus aumente o nivel de competitividade da sua economia, bem como o das
empresas residentes na cidade. 1sso permitird a atracdo de mais investimentos, que implicardo
mais oportunidades de emprego e renda para a populacdo e maior arrecadagao para o governo.

Perante tal cenario, a questdo torna-se estratégica para o desenvolvimento sustentavel
regional, em especial da cidade de Manaus, devido a abrangéncia e a relevancia dos efeitos que
as melhorias no atual sistema de transporte de cargas, tanto para a importagdo quanto para a

exportacdo, determinardo no médio e no longo prazo.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo contribuir, de forma relevante, para a compreensédo da
importancia e viabilidade da proposic¢do de solucbes para o transporte aquaviario de cabotagem
para a cidade de Manaus, enfatizando o uso de técnicas computacionais e matematicas, para
analise dos cenarios atuais e alternativos.

O objetivo geral deste trabalho é analisar a eficiéncia operacional de cenarios logisticos
alternativos para o transporte aquaviario de cabotagem de contéineres para o estado do Amazonas
utilizando simulacdo computacional.

Ja o0s objetivos especificos principais para obtencdo desse macro objetivo sdo 0s
seguintes:

I.  Levantar as principais abordagens para solucdo dos problemas do transporte de
cabotagem no Brasil e no Mundo;
Il.  Caracterizar o transporte de cabotagem de contéineres no estado do Amazonas;
1. Elaborar um modelo representativo do transporte de cabotagem atual do estado do
Amazonas;
IV. Elaborar cenarios alternativos a partir de adaptacGes do transporte real, para
aplicacdo do conceito de servico feeder no transporte de cabotagem regional;
V. Realizar simulagdo computacional do modelo desenvolvido a fim de testar

computacionalmente a eficiéncia operacional dos cenarios construidos;
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1.3 Justificativa

O transporte aquaviario de cabotagem no Brasil € uma alternativa significativa para a
matriz de transporte dos principais centros geradores de viagem que possuem acesso ao modal,
em especial aos polos industriais e agricolas. Todavia, segundo Neto e Santos (2005) os
principais fatores que limitam a utilizag&o e o desenvolvimento do transporte de cabotagem estéo
ligados as deficiéncias intrinsecas do préprio setor, em especial a limitacdo da capacidade de
transporte de cargas pela cabotagem havendo, portanto, um estrangulamento da oferta de
movimentacao. Além disso, os custos portuérios elevados e a infraestrutura portuaria inadequada
sdo fatores criticos (ANTAQ, 2011c).

O estado do Amazonas encontra-se inserido neste contexto de necessidade de
desenvolvimento do transporte de cabotagem, a fim de prover melhores alternativas para o atual
sistema de transporte de cargas. A existéncia de um importante polo industrial, que gera e atrai
uma quantidade significativa de viagens, implica na necessidade de reducdo de custos e tempos
nas operacgdes, para a promoc¢do da competitividade das empresas locais no ambiente global.

A elevada quantidade de vias navegaveis disponiveis torna naturalmente o modal uma
alternativa bastante Obvia, principalmente levando-se em consideracdo as limitacbes de
integracdo rodoviaria com os principais centros consumidores da producéo do PIM e o restante
do pais. Além disso, os elevados custos de transporte aéreo para a regido inviabilizam o
transporte de grandes volumes de cargas por este modal.

Contudo, mesmo com este contexto propicio ao crescimento e uso do transporte de
cabotagem, hd ainda uma clara demanda reprimida por este servico, devido as condicfes
apresentadas anteriormente. Nos Ultimos anos, porém, o transporte por cabotagem cresceu acima
da média do setor aquaviario, principalmente por investimentos privados no que concerne a
aquisicdao de embarcacdes (ANTAQ, 2011c).

Segundo dados da Superintendéncia de Navegacdo Maritima e de Apoio (SNM, 2010) o
namero de embarcac6es em 2010 era da ordem de 147, tendo uma projecdo de 222 embarcacdes
para 2014/2015, ou seja um aumento de 51%, que acarretaria em aumento estimado de 151% da
capacidade de carga a ser transportada em nivel nacional.

O crescimento da demanda e oferta por servicos de cabotagem levanta a questdo de como

0 setor ira superar os fatores limitantes ao seu desenvolvimento, ou seja, como aumentar e
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regularizar a oferta dos servicos de transporte de cabotagem reduzindo custos e melhorando a
infraestrutura portuaria.

Existem diversas abordagens desenvolvidas para a concepg¢éo do transporte de cabotagem,
considerando variaveis ambientais, demandas por servicos e condi¢cfes de infraestrutura exigidas.
Dentre estas abordagens destaca-se o servico feeder (alimentador) que consiste no fracionamento
do transporte de cargas com uso de embarcagdes menores e portos concentradores (hubs). Estes
portos apresentam menor tempo de atracagem e operacdo das embarcagdes tipo feeder,
aumentando assim a oferta e frequéncia do servigo e reduzindo o tempo de espera, e por
consequéncia reduzindo 0s custos.

A implementacdo do conceito de servigo feeder em um sistema de transporte de carga de
uma determinada regido deve levar em consideragédo fatores como: condi¢des de navegabilidade e
distribuicdo da malha hidroviaria; a distribuicdo da demanda; e a oferta de tecnologias e
embarcacOes que operacionalizam o uso do modelo (EVERS e FEJTER, 2003; TAI e HWANG,
2005; CHANG, LEE e TONGZON, 2008; OLIVEIRA, 2010).

Esta analise a priori da implementacdo, ainda na fase de avaliagdo da viabilidade
econbmica e operacional da estratégia, evita que ocorram problemas, como alto indice de
ociosidade das embarcac6es, baixa ocupacdo dos portos concentradores e desbalanceamento dos
fluxos nas rotas.

Neste contexto, este trabalho visa entender como o transporte de cabotagem no estado do
Amazonas, com destaque para a cidade de Manaus, poderia operar com 0 uso do servico feeder,
constituindo, assim, um cenario alternativo para a logistica regional.

As contribuicbes que uma pesquisa dessa natureza promove sdo multiplas devido ao
levantamento de possiveis solucBes para o escoamento de cargas do estado que teriam impactos
sociais e econdmicos relevantes e perenes. Os resultados podem servir de aporte para politicas
publicas no setor de transporte, incentivo para pesquisas académicas na area, justificativa para

investimentos privados e desenvolvimento de novos servigos.

1.4 Delimitacéo do trabalho

O presente trabalho tem como locus o transporte de cabotagem no estado do Amazonas

com enfoque na cidade de Manaus, em especial sob dois aspectos: a infraestrutura portuéria e a
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movimentacao de contéineres pelo servigo de cabotagem. Ja o focus da pesquisa sera pautado em
dois pontos: o emprego do conceito de feeder e a eficiéncia portuéria dos cenérios construidos,
mensurados a partir de indicadores de movimentacdo e desempenho.

A descricdo do cenério atual, bem como dos cendrios alternativos sdo oriundos das bases
de dados oficiais encontrados e organizados. Os indicadores de desempenho selecionados sdo 0s
utilizados pelos érgdos reguladores nacionais. A ferramenta de simulacdo empregada é a que
melhor responde a implementacdo computacional e a formulagdo do modelo.

O enfoque principal no desenvolvimento do trabalho foi pela 6tica da Administragdo
Publica, no sentido de promover melhores condi¢des para o crescimento do transporte aquaviario
de cabotagem na Regido. Todavia, questdes de interesse dos demais stakeholders do servigo,
foram consideradas, durante a formulacéo e analise dos resultados, permitindo uma analise ampla

dos impactos resultantes da simulacéo realizada.

1.5 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em 6 (seis) capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo. Esta secdo apresenta o escopo do trabalho, bem como seus
objetivos macros e especificos; evidencia as justificativas para escolha do tema; e apresenta a
estrutura geral do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo de literatura. Esta secdo visa apresentar os conceitos fundamentais
dos temas centrais do trabalho como: transporte aquaviario, transporte de cabotagem, servico
feeder e simulacdo computacional.

Capitulo 3: Procedimentos metodologicos. Esta secdo visa apresentar a caracterizacao e
classificagdo metodoldgica da pesquisa, destacando métodos, coleta e tratamento de dados, e
validacdo dos resultados.

Capitulo 4: Caracterizacdo da modelagem. Esta se¢do tem como funcdo evidenciar os
procedimentos para a construcdo do modelo representativo do atual sistema de transporte de
cabotagem do estado do Amazonas, com enfoque na cidade de Manaus, bem como a construcao
dos cenarios alternativos com a proposta de implementacdo do conceito de servico feeder,

enfatizando aspectos como entradas e saidas desejadas para 0 modelo.
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Capitulo 5: Implementacdo computacional e analise de resultados. Nesta secdo é descrita
a implementagdo computacional da simulagcdo dos modelos desenvolvidos na segdo anterior,
através de um software adequado, bem como apresentar de forma sintética a andlise dos
resultados obtidos com a simulacéo.

Capitulo 6: Consideracdes finais. Nesta Ultima secdo sdo sintetizados e discutidos
criticamente os resultados obtidos, frente aos objetivos estabelecidos e as teorias pesquisadas nas
secdes iniciais. Sao apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, e a contribui¢do do trabalho
para os stakeholders do sistema de transporte aquaviario da cidade de Manaus.

O presente trabalho foi estruturado com objetivo de facilitar a compreensdo e

apresentacdo dos conceitos e técnicas empregados para sua execugao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Transporte Aquaviario

Transporte aquaviario é a denominacdo moderna do setor em que estdo inseridos 0S
transportes maritimo, fluvial e lacustre (DEMARIA, 2004). Os principais 6rgdos brasileiros
reguladores do transporte aquaviario sdo o Departamento da Marinha Mercante (DMM) do
Ministério dos transportes e a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ).

A ANTAQ possui como missdo “assegurar a sociedade a adequada prestacdo de servigos
de transporte aquaviario e de exploracdo da infraestrutura portuéria e hidroviaria, garantindo
condigdes de competitividade e harmonizando os interesses publicos e privados” (ANTAQ,
2011a, p.24). A ANTAQ é uma autarquia vinculada ao Ministério dos Transportes, criada em
2001.

Ja o (DMM) é responsavel pelo acompanhamento dessa modalidade de transporte,
referente a distribuicdo de linhas e oferta de espaco, aos valores de frete praticados e ao
funcionamento das empresas de navegacao, editando a regulamentacdo necessaria (DEMARIA,
2004).

O transporte aquaviario pode ser subdivido em trés categorias principais, a saber:

e Navegacdo de Cabotagem: realizada entre portos ou pontos do territdrio brasileiro
utilizando a via maritima ou esta e as vias navegaveis interiores (ANTAQ, 2011b);

e Navegacdo de Longo Curso: realizada entre portos brasileiros e estrangeiros (ANTAQ,
2011b);

e Navegacdo Interior: realizada em hidrovias interiores em percurso nacional ou
internacional, assim considerados rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas e
areas maritimas consideradas abrigadas (ANTAQ, 2011b).

Existem, também, as modalidades Navegacdo de Apoio Maritimo realizada em aguas
territoriais nacionais e na zona econdmica, para o apoio logistico a embarcacdes e instalaces que
atuem nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos. E, ainda, Navegacédo de
Apoio Portuério, realizada exclusivamente nos portos e terminais aquaviarios, para atendimento a

embarcacgoes e instalacGes portuarias.
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Transporte Maritimo, segundo Mendoncga e Keedi (1997 apud Demaria 2004) € aquele
realizado por navios a motor, de grande porte, nos mares e oceanos. Ja o fluvial é realizado em
rios, utiliza principalmente balsas, chatas e pequenos barcos, bem como navios de médio porte. Ja
o lacustre realizado em lagos possui basicamente as mesmas caracteristicas do modal fluvial.

O modal aquavidrio possui como principais componentes: os 6rgdos reguladores,
armadores, embarcacdes, portos, infraestrutura portuéria e servi¢os portuarios. A organizacao e a
legislacdo aplicavel a esse setor é bastante ampla e complexa por envolver, em muitos casos,
entes internacionais e propriedade de terceiros.

As caracteristicas operacionais do modal aquaviario, em especial maritimo longo curso e
cabotagem, colocam este tipo de transporte no contexto nacional e internacional como a
alternativa mais viavel para o transporte de grandes volumes de cargas para maiores distancias
(TEIXEIRA, 2007).

Segundo Wanke e Fleury (2006) séo cinco os modais de transporte de cargas: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, dutoviario e aeroviario. Cada um possui estrutura de custos e
caracteristicas operacionais especificas, que os tornam mais adequados para determinados tipos
de produtos e de operacdes.

Ainda segundo Wanke e Fleury (2006) o modal aquaviario apresenta custos fixos
medianos, decorrentes do investimento em embarcacdes e em equipamentos. Seus custos
variaveis sdo relativamente pequenos em razdo da capacidade de transportar grandes volumes e
tonelagem. Portanto, torna-se o modal mais indicado para o transporte de matérias-primas,

granéis agricolas e insumos de producéo.

2.1.1 Importancia do transporte aguaviario no Brasil e no Mundo

As caracteristicas operacionais do transporte aquaviario permitem que este seja um elo
fundamental entre produtores e consumidores de matérias-primas e produtos acabados em
praticamente todos os continentes. Tem um papel de destaque na matriz de transportes das
principais economias globais.

Em relacdo aos demais modais o transporte aquaviario apresenta como principais
vantagens: maior capacidade de movimentacdo de cargas, maior seguranga, maior confiabilidade

na entrega, capacidade de transporte de praticamente todo tipo de material.
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A existéncia de vias navegaveis em todos os continentes permite a integracdo da malha
aquaviaria de forma globalizada. No caso brasileiro, o transporte aquaviario maritimo tem uma
parcela majoritaria dentre os modais utilizados para a importacédo e exportacdo do pais, conforme

segue na Figura 1:

DISTRIBUICAO DAS |MPORTAC6ES DIST RIBUICAO DAS EXPORTACGES
BRASILEIRAS 2010 BRASILEIRAS 2010
W Maritima ™ Aérea ® Rodovidria ™ Outros ® Maritima ® Aérea w Rodovidria ™ Qutros

2% 5%

Figura 1: Participacdo do modal maritimo nas importag8es e exportacdes brasileiras em 2010.
Fonte: Panorama Aquaviario 2011 (ANTAQ, 2011a).

No que se refere a movimentacdo de cargas em 2011 no Brasil, o transporte aquaviario
obteve uma movimentacdo da ordem de 886 milhdes de toneladas. A participacédo de cada tipo de

navegacdo do transporte aquaviario é apresentada na Figura 2:

0,15%
3,55% \ ) 0,17%

mlongo Curso @ Cabotagem [interior () Apoio Portudrio m Apoio Maritimo

Figura 2: Participacdo por tipo de navegacdo em 2011.
Fonte: Panorama Aquaviario 2011 (ANTAQ, 2011a).
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Santana (2008) aponta algumas das vantagens com o uso do transporte aquaviario em
todo o mundo: modal de competitividade impar, quando se trata de transportar grandes volumes
de cargas em grandes distancias; com poucas intervengdes e investimentos, malhas viarias ficam
disponiveis para a navegacdo durante todo o ano; menor consumo de combustiveis; menor peso
necessario para transportar 1 (uma) tonelada de carga Util; maior tempo de vida util dos veiculos;
menor custo de implantacdo; menor poluicdo do ar; menor nivel de ruido; menor contaminagdo
do sitio ocupado; menores indices de acidentes fatais.

Na Europa, o transporte aquaviario tem papel fundamental na integracdo das economias e
na movimentacao de cargas nos tipos de navegacao costeira e interior. A European Commission
é a principal responsavel pelo desenvolvimento da regulacdo do transporte aquaviario na Europa.
Os artigos 86 e 87 do Tratado da Unido Europeia especificam as bases para a exploracdo das
linhas de navegacdo, em uma economia de mercado comum (UNITED NATIONS - ESCAP,
2011).

Na Holanda, Evers e Feijter (2003) apontam que o transporte aquaviario € o principal
modal de transporte para 0 escoamento de carga da regido, destacando a importancia do Porto de
Roterda para o transporte intercontinental.

Na Regido do Mediterraneo, mais especificamente na Italia, Foschi (2004) destaca, em
seu estudo intitulado “The impact of hub and spokes networks in the Mediterranean peculiarity”,
que esta regido apresenta diversos pequenos portos que sdo operados por uma grande quantidade
de armadores que atendem uma grande quantidade de rotas. Destaca, ainda, que os destinos mais
requisitados sdo os portos de Roterda, Hamburgo, Antuérpia e Bremen.

De acordo com dados da European Commission em 2010 os trés principais portos da
Europa foram Roterdd, Antuérpia e Hamburgo, tendo cada um crescido acima de 10% de 2009
para 2010. Segundo o mesmo estudo, a Espanha merece destaque, com uma movimentacao de
contéineres estimada em 112 milhGes de toneladas. Grécia e Italia lideram o transporte de
passageiros pelo modal aquaviario.

Segundo Wang e Slack (2000) o forte desenvolvimento da economia da China, a partir
dos anos de 1980, propiciou uma grande evolucdo da infraestrutura e tecnologia do porto de
Hong Kong (sob influencia do regime chinés), transformando este em um dos mais importantes
do mundo, devido a necessidade de atender um pais em rapido processo de industrializacdo. A

infraestrutura e eficiéncia portuaria do porto de Hong Kong é um dos sustentaculos da economia
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chinesa, levando o porto a torna-se um hub fundamental para o processo de conteneirizacdo de
cargas para toda a Asia.

Nos Estados Unidos (EUA) a Administracdo Maritima ligada ao Departamento de
Transporte do pais apresentou em 2011 dados relativos a atividade do transporte aquaviario no
quinquénio 2004-2009, onde ficou evidenciada a importancia do setor para a economia da regiéo,
sobretudo a partir de 2009, ano em que 0 pais ndo apresentou as mesmas taxas de crescimento de
outrora.

Os indicadores macros do transporte aquaviario nos EUA apontam para um aumento da
quantidade movimentada pelas companhias que operam nas principais linhas maritimas para o
pais, bem como a valorizacdo dos servicos de cabotagem e navegacdo interior. Destaca-se ainda a
forte participacédo do transporte de contéineres.

A Tabela 1, a seguir, evidencia os valores medios das cargas transportadas por cada tipo
de navegacdo existente naquele pais, tomando como referéncia os resultados obtidos em 2004.
Nota-se 0 crescimento consistente até 2008, enquanto que, em 2009, houve uma reducdo nos

valores obtidos com o transporte aquaviario no pais.

Tabela 1: Participacdo por tipo de navegacao no transporte aquaviario dos EUA no periodo 2004 — 2009.
Transporte Aquaviario nos EUA 2004 - 2009 (indicador base 2004=100)

Segmento 2004| 2005| 2006 2007| 2008| 2009
Transporte

Aquaviario 100.0| 105.0| 109.7| 112.0] 125.4| 1146
Longo Curso 100.0| 102.6| 103.2| 101.8| 114.3 96.9
Cabotagem 100.0| 110.1| 119.7| 131.6| 137.3| 1316
Navegacdo em

Grande lagos 100.0| 104.0| 111.7| 123.7| 143.0| 145.0
Interior 100.0| 115.6| 139.6| 142.1| 166.6| 1614

Fonte: U.S. Department of Transportation, 2011.

A Figura 3 apresenta os dados da Tabela 1 em formato grafico, sendo possivel perceber
que a cabotagem de 2004 a 2009 obteve a terceira maior taxa de crescimento entre as
modalidades de navegacao realizadas no pais, atras apenas das navegacdes em lagos e interior, ao
contrario do contexto brasileiro, que concentra a maior quantidade de opera¢cdes do transporte

aquaviario na navegacdo de longo curso.
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Figura 3: Participacdo por tipo de navegagao no transporte aquaviario dos EUA no periodo 2004 — 2009.
Fonte: U.S. Department of Transportation, 2011.

A importancia do modal aquaviario na economia americana pode ser mensurada com a
verificacdo da parcela do transporte aquaviario e do uso de contéineres na movimentacdo de
cargas com o mercado internacional, em comparagdo com os demais modais, conforme estudo do

U.S. Department of Transportation® (2011), conforme mostrado na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Matriz de transporte americana na movimentacdo de cargas internacionais.
Participacdo do Mercado por Modal nos EUA 2004-2009

Participacdo por Modal (%) | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Aquaviario 42,0 | 43,6 | 444 | 450 47,9 44,4
Contéiner 230 | 235 | 23,3 | 23,7 23,6 24,9
Terrestre 31,8 | 31,1 | 30,2 | 29,8 28,4 28,7
Aéreo 26,2 | 253 | 254 | 25,2 23,8 26,8

Fonte: U.S. Department Of Transportation, 2011.

A Figura 4 ilustra a evolucdo da participacdo dos tipos de transporte que compdem a
matriz de movimentacdo de cargas dos EUA apresentada na Tabela 2 note-se a importancia do

modal aquaviario e a participacdo da carga conteinizada.

! U.S. Department of Transportation é o Departamento de Transporte dos Estados Unidos, 6rgdo responsavel por
controlar e normatizar o setor norte-americano.
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Figura 4: Matriz de transporte americana na movimentagéo de cargas internacionais.
Fonte: U.S. Department Of Transportation, 2011.

Ainda segundo o US Department of Transportation (2011) o Brasil ocupa o 6° lugar no
ranking dos principais paises que mais utilizam o transporte aquaviario para realizar comércio
internacional com os EUA. O que implica que o Brasil precisa continuar atendendo as exigéncias
legais, tecnoldgicas e operacionais do transporte maritimo norte-americano, para que possa

aumentar ou manter sua parcela de movimentagédo de carga junto a economia dos EUA.

2.2 Transporte de cabotagem

Segundo a definicdo da ANTAQ (2011b), navegacdo de cabotagem é aquela realizada
entre portos ou pontos do territorio brasileiro utilizando a via maritima ou esta e as vias
navegaveis interiores. Todavia Medina et al (2010) subdividem a cabotagem em dois tipos:
grande cabotagem e pequena cabotagem.

A grande cabotagem ¢€ realizada no trafego maritimo mercantil entre os portos brasileiros
e entre estes e 0s portos da Costa Atlantica da América do Sul, das Antilhas e da Costa Leste da
América Central. Ja a pequena cabotagem acontece no trafego maritimo mercantil entre os portos
brasileiros, considera-se que a pequena cabotagem é a navegacao realizada com fins comerciais
entre a costa brasileira (MEDINA et al, 2010).
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No Brasil a cabotagem é uma alternativa para equilibrar a matriz de transporte brasileira
que atualmente é basicamente sustentada pelo modal rodovidrio. Comparativamente a outros
paises europeus e da América do Norte o setor de cabotagem brasileiro ocupa uma fatia pequena
em relagdo aos outros modais e tipos de navegacéo.

Segundo dados da ANTAQ (2010a) apresentados na Tabela 3, o percentual da
participacdo da cabotagem no modal aquaviario se manteve estavel em torno de 22% a 24%, no

entanto obteve crescimento absoluto na movimentagéo de cargas da ordem de 9%.

Tabela 3: Participagdo da cabotagem no transporte aquaviario brasileiro
Movimentacdo Anual Em Toneladas (t)

Tipos de navegacgéo 2008 2009 2010
Longo curso 568.404.889 531.277.169 616.397.721
Cabotagem 172.392.766 177.287.367 188.011.103
Navegacao interior 27.525.895 24.366.605 29.473.972
Total 768.232.550 732.931.141 833.882.796

Fonte: Adaptado de “Analise de Movimentac@o de Cargas 2010” (ANTAQ, 2010a).

Nakamura (2010) argumenta que as mudangas legais para o setor, a partir dos anos 1990
no Brasil, tais como: a Lei de Modernizacdo dos Portos (Lei 8.630 de 25/02/1993); a
Regulamentacdo para o Transporte de Cabotagem (Lei 9.432 de 08/01/1997); e a Lei do
Operador de Transporte Multimodal (Lei 9.611 de 19/02/1998), permitiram que a cabotagem
obtivesse uma maior competitividade operacional frente aos demais modais. Todavia o inicio dos
anos 1990 foi um periodo de fortes mudancas econdmicas, 0 que terminou por diluir os efeitos
esperados pelas legislacdes emergentes.

No final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, houve uma maior busca por tornar o
transporte de cabotagem no Brasil mais competitivo principalmente frente ao modal rodoviério,
que constituia a maior parcela da movimentacdo de cargas brasileiras, mesmo para longas
distancias, nicho que preferencialmente deveria optar pelo transporte aquaviario para ser
realizado.

Teixeira (2007) destaca que atualmente existe a predominancia do transporte rodoviario
no corredor norte-sudeste, o que desperdica o potencial de outros modos de transporte como

cabotagem, transporte fluvial e futuramente transporte ferroviario.
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Cuoco (2008) afirma que os principais produtos movimentados do Norte/Nordeste para
Sul/Sudeste pelo modal cabotagem sdo: eletrodomésticos, minérios, resinas plasticas, produtos
petroquimicos, embalagens, sal, sucatas, produtos siderirgicos e outros. J& no sentido contrario a
carga movimentada é constituida principalmente por: géneros alimenticios, produtos quimicos,
materiais de construcdo, partes e pecas, téxteis, higiene e limpeza, carga refrigerada, resinas,
dentre outros.

A navegacao de cabotagem, no caso brasileiro, é utilizada principalmente para transportar
carga geral e contéineres. A crescente procurar por servigos destinados a atender a movimentacao
destes tipos de cargas € o principal propulsor de investimentos no setor. Nos portos
internacionais, as principais aplicagdes da navegacdo de cabotagem estdo voltadas para a
movimentacao de contéineres no comércio internacional (LIU, 2010).

O processo comum de implementacdo do transporte de cabotagem na matriz de transporte
pode ser sintetizado de forma bastante simples na Figura 5 a seguir . Conclui-se que a cabotagem
no contexto brasileiro constitui um elo entre portos de uma cadeia de suprimentos, normalmente
baseada no conceito de integracdo da estrutura portudria e articulagdo com os demais modais e

tipos de navegacao.
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Figura 5: Representacdo esquematica do transporte de cabotagem.
Fonte: Medina et al. (2010).
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O termo cabotagem é definido pela Organizagdo de Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) como “uma reserva de navegacdo comercial doméstica dos paises para
embarcacOes que trafegam com a bandeira do Estado, aplica-se para navegacdo costeira e
interior” (OCDE, 2001, p.39). Esta definicdo é a mais utilizada no contexto internacional para
caracterizar a navegacdo de cabotagem, podendo haver legislacbes especificas que variam em
cada pais que estendem ou restringem este conceito.

A cabotagem no contexto internacional € muito utilizada no transporte de carga
conteinizada e granel liquido. Evers e Feijter (2003) apontam que as linhas de navegacgdo que
atendem a navegacdo costeira e a navegacao interior sdo um fator critico para o transporte de
contéineres intercontinental.

Greaves (2011) ressalta a importéncia da regulamentacdo da cabotagem na Unido
Europeia, a partir da unificacdo dos Estados-Nacdo para o aumento da competitividade da
navegacdo comercial, em paises como Portugal, Italia, Espanha e Grécia, embora estes paises ndo
apresentassem, inicialmente, condi¢cGes de competir com 0s principais portos europeus.

Nos paises da Asia — em especial aqueles que sdo centros industriais como Japo, China,
Taiwan, Indonésia, India, Singapura — o desenvolvimento de sistemas de transporte maritimos
tornou-se uma necessidade competitiva desde o inicio dos anos de 1980. Wang e Slack (2000)
afirmam que o Hub Port de Hong Kong concentra aproximadamente 95% da carga conteinizada
que chega ou sai da China, por cabotagem ou longo curso. Em 2010, o Porto de Shangai
movimentou cerca de 37% dos contéineres com destino ou origem da China.

No que concerne & Africa, os fluxos de contéineres que sdo movimentados pela costa leste
e oeste do continente por cabotagem, além da movimentacdo com o mercado internacional,
motivaram o estudo da construcdo de um porto concentrador de carga na Regido de Ngqura
(Africa do Sul) devido a sua localizacgo estratégica (NDoT, 2011).

Segundo dados do U.S. Department of Transportation (2011), nos Estados Unidos a
navegacdo costeira e interior representou cerca de 80% do transporte de cargas doméstico, em
2009 e aproximadamente 32% do total de carga movimentada pelo modal aquaviario. Além da
importancia das cargas conteinizadas para a navegacao de cabotagem norte-americana, destaca-se
ainda o uso deste modal para o transporte de granéis liquidos na costa americana.

No Mercosul, Moura e Botter (2011) afirmam que a cabotagem internacional deveria

seguir o exemplo da Unido Europeia, que é um referencial para a integragdo econdmica da
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América Latina, onde a reserva de bandeira praticada por Brasil, Chile e Argentina impede o
surgimento de rotas regionais, que poderiam ganhar economia de escala ao incorporar o
transporte de mercadorias de outros paises do bloco e, portanto, melhorar o nivel dos servi¢cos de

transportes.

2.2.1 Vantagens e desafios para o transporte de cabotagem

As principais vantagens do transporte de cabotagem, segundo pesquisa da Confederagéo
Nacional dos Transportes (CNT, 2006), sdo: o custo do frete, seguranca da carga, confiabilidade

dos prazos e nivel de avarias. Conforme a Tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Pesquisa sobre as vantagens do transporte de cabotagem.

Vantagens da cabotagem Entrevistas Porcentagem
Custo do frete 78 41,3%
Seguranga da carga 49 25,9%
Confiabilidade dos prazos 23 12,2%
Nivel de avarias 21 11,1%
Armazenagem da carga 6 3,2%
Servigos complementares 1 0,5%
Comunicacgao/informagéao sobre a carga 0 0,0%
Outros 4 2.1%
néo sabe ou ndo respondeu 7 3,7%

Fonte: CNT (2006).

Nascimento (2012), afirma que o transporte de cabotagem apresenta alta competitividade
em relacdo ao custo do frete pois, em média, o frete da cabotagem no Brasil € de R$40,00 por
tonelada a cada 1.000 km, enquanto o frete ferroviario é de R$65,00 e o rodoviario alcanca 0s
R$100,00. Todavia este fator ndo se constitui como elemento suficiente para atrair cargas para
este tipo transporte, tampouco promover o crescimento do setor.

Segundo a ANTAQ (2011c) as principais vantagens da cabotagem sdo: maior eficiéncia
energética; capacidade de movimentacdo de grandes quantidades; vida datil elevada da
infraestrutura, equipamentos e veiculos; seguranca da carga; menor consumo de combustivel;
menor emissao de poluentes; menor custo de infraestrutura; menor custo operacional.

Todavia a ANTAQ (2011c) também aponta os seguintes entraves para o desenvolvimento

da cabotagem no Brasil: alto custo do combustivel; frota envelhecida; dificuldade de renovacéo
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da frota; altos custos portuérios; dificuldade de atracacdo; baixa acessibilidade aos portos; e baixa
produtividades em alguns portos.

Os principais entraves para o desenvolvimento da cabotagem sdo intrisecos ao setor.
Santos (2010) esclarece que um dos principais aspectos que dificultam o desenvolvimento da
cabotagem no Brasil, sdo a baixa eficiéncia e produtividade dos terminais, na movimentacdo de
contéineres, haja vista a importancia dos contéineres para o uso do transporte de cabotagem.

Ono (2001) aponta que a viabilidade do segmento de cabotagem depende do nivel de
servico oferecido ao usuario, da qualidade dos servicos, da confiabilidade, da regularidade e
continuidade, do transit time, frequéncia compativel com a carga, e principalmente de fretes
competitivos, sendo um dos principais desafios do setor atender estes critérios frente as
limitacBGes operacionais e estruturais dos portos brasileiros.

A demanda reprimida por servi¢cos de cabotagem é uma realidade tanto no que se refere a
substituicdo do modal rodoviario em longas distancias, quanto a téndencia da expansao do setor.
Segundo dados da empresa Login S/A (2011), sobre o potencial de mercado do setor de
transporte no estado do Amazonas, 0 modal aquaviario tem potencial de movimentacao de 332,5
mil TEU, enquanto o modal rodoviario tem potencial de mercado estimado em 668,2 mil TEU.
Portanto estima-se que haja 1 milhdo de TEU como potencial de movimentacdo de carga no
estado.

Neto e Santos (2005) apresentam o0s seguintes fatores macroecondémicos como favoraveis
para a expansdo da cabotagem no Brasil: reducdo da inflacdo, competitividade das empresas, a
taxa basica de juros, queda da taxa do cambio, falta de recursos para recuperacdo das malhas
rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias.

Moura e Botter (2011), afirmam que a cabotagem, aliada aos demais modais de
transportes, ferroviario, rodoviario e hidroviario, pode contribuir muito para reducdo dos custos
logisticos nacionais, além de reduzir avarias de transporte, perda de carga etc. Este é um desafio
para 0 segmento nos proximos anos. Nakamura (2010), evidencia que a multimodalidade nos
servicos de cabotagem foi fundamental para o desenvolvimento do setor, no caso do comércio
europeu.

Na Regido Norte, os resultados da pesquisa de Teixeira (2007) reforcam o argumento

sobre o potencial da cabotagem no Brasil, o qual, com alguns investimentos no setor e com maior
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incentivo a utilizacdo, proporcionariam significativa reducdo dos custos de transporte de carga
fracionada em contéineres no corredor norte-sudeste.

As expectativas para o transporte de cabotagem nos proximos anos é bem sintetizada nos
comentérios de Moura e Botter (2011) que evidenciam que a cabotagem é largamente utilizada na
Unido Europeia e nos Estados Unidos. O Brasil pode espelhar-se em algumas experiéncias dessas
experiéncias bem sucedidas para alavancar este segmento de transporte, prover a intermodalidade
e melhorar o nivel de servigo prestado ao mercado.

Se, no caso brasileiro, a cabotagem encontra-se em estagio de desenvolvimento de
condicdes de infraestrutura portudria para prover maior capacidade de movimentacdo deste tipo
de navegacdo, no contexto internacional os desafios para a evolugédo da cabotagem estdo voltados
para outros temas como: integracdo com outros modais e tipos de navegacao; reducao de custos;
regulamentacdo mais moderna para a cabotagem como interface para o transporte maritimo
internacional; oferta de servico feeder; adequacéo do tamanho e capacidade das embarcagdes; uso
ou ndo portos concentradores (OECD, 2001; WILMSMEIER, MARTINEZ-ZARZOSO e FIESS,
2010; GREAVES, 2011).

Esses temas sdo criticos para o desenvolvimento de solucdes para as deficiéncias da
cabotagem internacional, bem como para sua evolugdo. As solu¢Ges mais utilizadas para tratar
esses assuntos séo (MOURA e BOTTER, 2011):

e Emprego de servicos feeder para racionalizar os fluxos de cargas por cabotagem (NDoT,

2011);

e Investimento no setor de construcdo naval para permitir a criacdo de embarcacdes mais

adequadas para a cabotagem (ONO, 2001);

e Proposta de criacdo de plataformas logisticas para melhorar a integracdo com outros

modais e tipos de navegacdo (MINISTERIO DE FOMENTO ESPANA, 2010);

e Reformas na legislacdo para a cabotagem internacional, nos casos da Unido Europeia e

Leste Asiatico (OECD, 2001);

e Construcdo de portos hubs e portos spokes (NOTTEBOOM, 2012);
e Novas formas de financiamento de intervencdes no setor, tais como Parceria Publico-

Privado (MINISTERIO DE FOMENTO ESPANA, 2010).

As solucbes levantadas neste trabalho ndo esgotam o universo de temas e solucdes

relevantes sobre a cabotagem. Todavia sdo 0s temas mais citados em trabalhos académicos e
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documentos oficiais de Orgaos reguladores internacionais responsaveis pelo setor nos Gltimos
anos. Ndo pode ser descartada a importancia para o setor de temas como: gestdo naval;
tecnologias de operacgdo portuéria; oferta de servicos complementares, entre outros.

2.3 Transporte de cabotagem no Amazonas

O transporte de cabotagem no Amazonas apresenta indicadores significativos frente a
movimentacdo nacional de cargas por meio deste tipo de navegacdo, com cerca de 15,46% do
volume total transportado em 2010. A cidade de Manaus € a Unica localizagdo considerada como
porto de origem, devido as caracteristicas econémicas da cidade que possui um importante polo
industrial, que gera e atrai praticamente toda a demanda por movimentacdo de contéineres, bem
como pelo fato de os terminais privados, que movimentam estes tipos de carga, estarem
localizados apenas nessa capital.

O municipio de Manaus, por sua caracteristica econdmica, concentra a maior economia do
estado do Amazonas, e é descrito como um ponto de distribui¢cdo que abastece ndo somente seu
interior, mas outras regides do pais (SILVA, 2008 apud SANTOS, 2010).

Neste trabalho a movimentacdo de contéineres do estado do Amazonas € considerada
como totalmente realizada através da cidade de Manaus. Tal consideracdo € baseada nos
relatorios da ANTAQ (2010b), que consideram o desempenho do transporte de cabotagem do
estado como a soma das capacidades dos terminais privados que atuam na cidade, de forma
similar com o que é realizado em outras regides.

O escoamento mais eficiente da producdo do Polo Industrial de Manaus é o principal
agente motivador para a busca de solucGes e alternativas para o transporte aquaviario no
Amazonas. A producdo agricola, oriunda do interior, atende basicamente a capital Manaus, sendo
o transporte interior suficiente para atender esta demanda.

A distancia de Manaus para os principais centros consumidores do PIM, bem como dos
principais fornecedores exige que 0s custos logisticos sejam levados em consideracdo nha
definicdo das estratégias de escoamento da producdo, instalacdo de empresas e selecdo de
mercados consumidores preferenciais.

SANTOS (2010), situa o principal percurso para o transporte maritimo (longo curso e

cabotagem) como sendo realizado com acesso pela foz do Rio Amazonas, no Amapa, que
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apresenta dois pontos onde o calado é limitado, sendo eles: o trecho Fazendinha localizado na
entrada pela Barra Norte (Amapd) e o outro em Itacoatiara (Amazonas).

Lacerda (2004) argumenta que o porto de Manaus € 0 maior movimentador de carga geral
na navegacao de cabotagem devido, principalmente, as mercadorias provenientes ou com destino
ao PIM. Para uma melhor analise dos principais fluxos de escoamento de cargas conteinizadas
com destino e origem Manaus dados da ANTAQ (2012) sdo apresentados graficamente a seguir
na Figura 6.

Principais portos de destino de
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Figura 6: Principais portos com fluxos de cargas com destino ou origem Manaus.
Fonte: Adaptado de ANTAQ (2012).

Os dados apontam para uma forte atracdo do porto de Manaus em relacdo aos Portos de
Santos (SP), Suape (PE), Fortaleza (CE) e Salvador (BA). Os principais produtos que possuem
destino e origem a Regido Norte explicam o destaque para esses estados, além do fator PIM, que
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tende a ter maior movimentacdo em direcdo a fornecedores e mercados consumidores
representativos.

J& na analise realizada por Santos (2011), no Nucleo de Transporte e Construcdo Naval
(NTC) da UFAM, ficou evidenciada que a matriz O-D da cidade de Manaus pelo modal maritimo
(longo curso e cabotagem) temos uma distribuicdo similar a apresentada pela ANTAQ em 2012,

Segundo Santos et al (2011) a distribuicdo dos principais fluxos das cargas produzidas por
Manaus pode ser explicada por nove pontos destinos que representam 95% da atracdo total de
carga com um valor médio de 2.241.390,3 ton. Dentre esses, destaca-se a concentra¢do do maior
volume de carga no Porto de Aratu (BA) com 66% e no Porto de Santos (SP) com 16%, além dos
portos de Itaguai (RJ), Barra dos Coqueiros (SE), Suape (PE), Pecem (CE), Salvador (BA),
Buenos Aires (Argentina) e Barranquilla (Colémbia). Ja no caso das cargas atraidas por Manaus,
Santos et al (2011) demonstra que os principais fluxos de atracdes de viagem sdo provenientes
dos portos de Coari (AM) com 27%, Sao Sebastido (AM) 12%, Santos (SP) 11%, Rio de Janeiro
(RJ) 7% e por fim o porto de Aratu (BA) com 5%.

Considerando a movimentacdo de contéineres na navegacdo de longo curso e cabotagem
dados do SINI (2012) apontam a série historica de 2006 a 2012 presente no Quadro 1. No
entanto, até 2008, o Porto Publico apresentava movimentacao significativa de contéineres, porém
neste ano este porto entrou em reforma e toda a movimentacgéo de contéineres foi concentrada nos

dois terminais privados presentes na cidade, situacdo que persistiu até o final do ano de 2012.

Quadro 1: Série histérica da movimentagdo de contéineres do estado do Amazonas

Mov Total | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
jan 22.322 | 19.282 | 24.927 | 23.204 | 26.594 | 34.948 | 40.259
fev 19.211 | 19.847 | 21.992 | 19.926 29.868 | 37.631 | 36.556
mar 24334 | 24.253 | 26,575 | 22.883 | 35.043 | 39.868 | 37.188
abr 21.206 | 24.362 | 24.911 | 18.665 | 32.245 | 31.652 | 35.171
mai 24382 | 23.468 | 24676 | 21.764 | 35595 | 41.513 | 41.391
jun 24.856 | 23.961 | 29.699 | 22.631 | 30.354 | 36.342 | 40.036
jul 25.960 | 23.284 | 29.371 | 28.806 | 34.408 | 38.683 | 43.152
ago 27.396 | 29.438 | 31.372 | 28.143 | 41.384 | 40.342 | 43.028
set 27.134 | 27.552 | 37.558 | 28.945 | 35.682 | 41.491 | 43.603
out 25.723 | 27.689 | 38.619 | 31.864 | 33.117 | 42.275 | 52.423
nov 22.068 | 23.623 | 33.443 | 29.991 | 35.232 | 37.900 | 38.790
dez 22.253 | 27.892 | 26.063 | 32.371  40.618 | 32.767 -
Total | 286.845  294.651 | 349.206 | 309.193  410.140 | 455.412 | 451.597

Variago (%) 42,72 |#18,52 [y-11,46 432,65 (411,04

Fonte: SINI, 2012.
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No que se refere apenas a movimentacdo de contéineres por cabotagem, o TUP
Superterminais movimentou entre janeiro de 2012 a novembro de 2012 um total de 23.715 TEU,
ou seja cerca de 13,5% do volume total transportado pelos TUP da cidade de Manaus, enquanto
que o TUP Chibatdo movimentou 150.893 TEU, aproximadamente 86,4% de um total 174.608
TEU (SINI, 2012).

A diferenca de movimentacdo de contéineres por cabotagem apresentada entre os dois
TUP pode ser explicada pelo perfil de demanda que é atendida por cada terminal, enquanto o
TUP Chibat&o é responsavel pela maior demanda por cabotagem o TUP Superterminais abrange
a maior parcela de carga para longo curso.

No que concerne ao sentido da carga 46% (80.629 TEU) do volume transportado possui
origem Manaus, enquanto que 54% (93.979 TEU) da carga conteinizada movimentada nos TUP
de Manaus é proveniente de outros portos. Conforme apresentado na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Série histdrica da movimentacdo de contéineres por cabotagem
TUP
TUP Chibatdo | Superterminais Total

Origem | Destino | Origem | Destino | Origem | Destino
Més/2012 | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus

Janeiro 6404| 7210 561 1268| 6965| 8478
Fevereiro 5426| 6697 511 379| 5937 7076
Marco 6197| 7260 872 767 7069 8027
Abril 5218| 6637 /84| 1113| 6002 7750
Maio 5599 6705 1173| 1603| 6772 8308
Junho 5962 | 7993 833| 1470| 6795 9463
Julho 5076| 6712 819 1169| 5895| 7881
Agosto 8611 7079| 1463| 1965| 10074| 9044

Setembro 6302| 7471 832 1362| 7134| 8833
Outubro 9366| 9036| 1257 1516| 10623| 10552
Novembro| 6670 7262 693| 1305 7363| 8567

Total 70831| 80062 9798 | 13917| 80629| 93979
Fonte: Adaptado de SINI (2012).

Nos estudos exploratérios de Monteverde (2007), sobre alternativas para o transporte
intermodal entre Manaus e o Oceano Pacifico, ficou evidenciado que, se este eixo possuir todos
0S equipamentos necessarios para a movimentacdo de contéineres, podera transportar maiores

fluxos de cargas. Segundo Monteverde (2007) os fluxos de cargas provenientes do PIM
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mensurados na sua analise justificam os investimentos iniciais na melhoria das alternativas
logisticas para a regido.

O atual cenério da cabotagem no Amazonas apresenta como caracteristicas a dependéncia
de Manaus como porto concentrador da demanda para o estado, sendo também o porto mais
significativo para a Regido Norte.

Os estudos de Teixeira (2007), sobre possiveis alternativas para o transporte de carga
geral utilizando contéiner, na Amaz06nia, apresentam que para as rotas entre Manaus e Sao Paulo,
os resultados das opgdes de rotas indicam que a maior redugdo obtida foi de 38%, com o
transporte intermodal rodo-maritimo. A cabotagem transportou em 2004 23% dos produtos
fabricados na Zona Franca de Manaus.

Os produtos necessarios para o abastecimento da Regido Norte, transportados no sentido
sudeste-norte, também poderiam explorar o potencial de reducdo nos custos de transporte
oferecidos pela cabotagem (TEIXEIRA, 2007). Para tanto € necessario superar 0s conhecidos

entraves no setor.

2.3.1 Aspectos socioeconémicos do estado do Amazonas

Santos et al (2011) esclarece que a Regido Geoecondmica da Amazonia ou Complexa
Regional Amazo6nica compreende todos os estados da Regido Norte do Brasil (com excecdo do
extremo sul do Tocantins), praticamente todo o Mato Grosso e o oeste do Maranhdo e esta
localizada em uma area de aproximadamente 5,1 milhdes de quilémetros quadrados (cerca de
60% do territdrio do pais).

O estado do Amazonas é o maior em extensdo territorial, tendo aproximadamente 1,5
milh&o de km?. Segundo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010
a populacdo do Amazonas esta estimada em 3.480.937 habitantes, contudo a capital Manaus
possui 1.802.525 habitantes, cerca de 51,7% do total da populacdo (IBGE, 2010a).

Os indicadores sociais apontam que o estado do Amazonas nao se encontra em condi¢oes
favoraveis de desenvolvimento humano, segundo dados do IBGE (2010b) a taxa de mortalidade
infantil no Amazonas (24,3%) encontra-se acima da média nacional (22,5%).

J& o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), que é um indicador da qualidade de vida,

que considera os indicadores de educacdo (alfabetizacdo e taxa de matricula), longevidade
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(expectativa de vida ao nascer) e renda (PIB per capita) revela que oito, dos nove estados da
Regido possuem IDH inferior ao IDH Nacional (0,757), excecdo feita ao estado de Mato Grosso
cujo IDH ¢ 0,773 (SANTOS et al 2011).

A taxa de escolarizacdo liquida dos adolescentes entre 15 e 17 anos aponta que 0s estados
da Regido Norte estdo bem abaixo da média nacional no que se refere a escolaridade de jovens,
enquanto que na Regido Norte esse indicador é da ordem de 39,1% em 2009 a média nacional
atinge um nivel de 50,9%, sendo a Regido Sudeste destaque com 60,5 % (IBGE, 2009).

A populagdo dos alunos académicos do Amazonas representa 2,49% da quantidade
nacional, comparativamente, a populagdo do Amazonas representa 2% da populacdo total
brasileira.

O Produto Interno Bruto (PIB) dos estados da Regido Norte, a precos correntes, alcangou
R$ 163,2 bilhdes em 2009 correspondendo a 5,03% do PIB nacional. Ja o estado do Amazonas
alcancou PIB de 49,6 bilndes em 2009 representando 30,33% do montante da Regido Norte,
porém apenas 1,25% do volume nacional (IBGE, 2009).

Para o desempenho econdmico do estado, a capital Manaus tem papel fundamental, ja que
seu PIB atingiu em 2009 um valor de 49,5 bilhdes em valores correntes, ou seja, 81% do total do
estado e 24,8% do PIB de toda a regido Norte.

O setor industrial, carro-chefe da economia do estado do Amazonas apresenta taxas de
crescimento consistentes desde os anos de 1990. O faturamento conjunto das empresas
incentivadas no PIM, em 2007, atingiu um valor em torno de US$ 26,0 bilhdes; o crescimento é
de 147,1% em relacdo a 2000. Os trés subsetores responsaveis por 69,6% deste faturamento total
foram: eletroeletronico 29,4%, veiculos e duas rodas 23,2% e os bens de informatica 17,1%
(SANTQOS, 2010).

Dados sobre a producdo industrial do Amazonas apontam que 0 setor cresceu
significativamente nos dltimos 3 anos, embora tenha registrado recuo de 3,3 % no primeiro

bimestre de 2012, a Figura 7 a seguir ilustra esse quadro:
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Figura 7: Producdo industrial do Amazonas de janeiro de 2009 a fevereiro de 2012.
Fonte: Pesquisa Industrial Mensal — Producéo Fisica Regional (IBGE, 2012).

Os dados sobre os aspectos socioecondmicos do Amazonas evidenciam a necessidade de
exploracdo da capacidade industrial do estado, sobretudo de Manaus, haja vista tratar-se da
principal fonte de receita. A industria de transformacgdo tem uma notavel participacdo no PIB
estadual do Amazonas (55,4%). Os investimentos na infraestrutura do setor permitem que o
estado mantenha seu papel de destaque na economia regional, possibilitando que os indicadores

sociais sejam melhorados a médio e longo prazo.

2.3.2 Estrutura do transporte de cabotagem no Amazonas

Segundo Santos et al (2010), o municipio de Manaus possui dois Terminais de Uso Misto
Privativo (TUP) para embarque e desembarque de carga de contéineres. Ambos estdo situados na
margem esquerda do rio Negro, possuem pier flutuante conectados por uma ponte de acesso com
cais de atracacdo, oferecendo duas posi¢fes de acostagem, bercos internos e 0s outros bercos
externos. O processo de armacdo de cabotagem, toda ela é constituida de embarcagdes “roll-on-
roll-off” (RO-RO) e “full-containers”.

A Tabela 6 a seguir destaca os principais dados de infraestrutura dos terminais portuarios
movimentadores de conteinéres na cidade Manaus, os TUP de empresas privadas sdo definidos

como Terminal A e Terminal B.
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Tabela 6: Infraestrutura dos terminais de cabotagem na movimentagao de contéineres em Manaus.
Dados dos Terminais de Contéiner — Manaus

Item Terminal - A | Terminal - B

Cais Flutuante (metros) - 431.5
Capacidade de Atracagéo 3 4
Guindastes Lierbherr 3 6
Retroérea (m2) 70.000 146.501
Produtividade Média 30 30

Fonte: Santos (2010).

Segundo SANTOS (2011 apud 2007) sdo 58 pontos de atracacdo situados na orla do Rio
Negro nas circunvizinhangas de Manaus, sendo 21% terminais autorizados. Quanto aos servigos
prestados, 10 (dez) foram classificados como estaleiros, 48 (quarenta e oito) terminais privados,
sendo 1 (um) servico offshore e 8 (oito) sdo empresas de navegacao.

Quanto ao que se refere ao atual estagio do transporte de cabotagem pelo Porto de
Manaus a Camara Interamericana de Transportes (CIT) afirma que o0 movimento desse porto diz
respeito, na sua quase totalidade, aos contéineres com cargas para 0 mercado interno, ja que a
cabotagem tem transportado pouca carga embarcada em Manaus com destino ao exterior (CIT,
2003).

Atribui-se a quase nula participacdo de cargas de exportacdo no trafego a inexisténcia de
um servico coordenado de transporte, entre a cabotagem e o longo curso, fazendo com que 0s
exportadores deixem de cogitar da realizacdo de negocios com paises para 0s quais ndo haja
transporte direto (CIT, 2003).

2.4 Porto Concentrador na Regido Norte

O desenvolvimento de projetos que visam melhorar as condicdes logisticas dos estados da
Regido Norte é algo bastante comum nos ultimos anos, devido ao crescimento das economias das
principais cidades, ao aumento dos repasses governamentais para o setor e ao surgimento de
parcerias publico-privadas para realizar investimentos, entre outros fatores.

A abordagem baseada na criacdo de portos concentradores, para atender o escoamento da
producdo regional, ndo é algo novo. Todavia, determinar a localizacdo ideal ou possiveis

alternativas para implementacdo deste porto é uma tarefa complexa, pois a escolha de uma
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localidade para constru¢do de um porto concentrador, que atenda a demanda por servigos de
cabotagem e longo curso na Regido Norte, envolve inUmeras varidveis. Isto resulta devido ao
porte de uma obra deste tipo impactar, indubitavelmente, na malha de transporte de todo o pais e
ao volume de recursos financeiros empregados na sua execugao.

Do ponto de vista do escoamento de cargas com origem e/ou destino em um dos
principais portos e/ou cidades da Regido Norte, destaca-se o escoamento dos minérios nos
estados do Pard e Amapa, cargas conteinizadas provenientes de Manaus (Amazonas) e 0
escoamento da producdo de grdos dos estados do Pard, Mato Grosso, Rondbnia e Maranhdo
(TEIXEIRA, 2007).

O fato da Regido Norte possuir dimensdo continental, associado as condicBes de
infraestrutura de transporte deficientes nos modais rodoviario, aquaviario e ferroviario, bem
como a concentragcdo populacional ser significativa apenas em torno das grandes cidades da
regido, limitam as opc¢des de escolha de uma localidade operacionalmente e economicamente
viavel para receber um porto concentrador de carga.

Dentre os fatores técnicos que devem ser considerados para a escolha de qual localidade
deve ser escolhida para receber um porto concentrador de cargas que atenda boa parte da
demanda de uma regido deve-se considerar (ANTAQ, 2008):

e Quais tipos de cargas pretende-se atender, um ou mais tipos? Quais as principais
rotas de escoamento de carga?

e A localidade atende aos requisitos ambientais para receber um porto, tais como,
calado minimo para receber embarcacdes do porte que necessita? Exige altos
investimentos em obras nas hidrovias para garantir a navegabilidade? Entre outros
guestionamentos ambientais.

e Qual a disponibilidade de tecnologia e recursos humanos para a construcdo da
obra? Qual a disponibilidade de tecnologia e recursos humanos para a operacgéo e
manutencdo do porto quando este estiver em funcionamento?

e Qual o nivel de integracdo com o0s demais servicos portuarios e demais tipos de
modais haja vista a necessidade de articulagdo com a cadeia de suprimentos das
cargas movimentadas?

e Qual o impacto sobre o custo e tempo na movimentacdo das cargas movimentadas

em relacdo ao cenario atual?
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e Qual o impacto que o porto traria sobre os demais portos nacionais? Quais
oportunidades poderiam surgir? Como o porto afetaria a demanda por servicos de
outros modais?

Todos estes questionamentos ndo sdo suficientes para garantir a ampla viabilidade do
projeto, nem sua execucao, pois ha, ainda, a influéncia do fator politico e seu desdobramento
social na regido que receber um porto importante.

Da mesma forma, é necessario que as empresas de navegacdo, bem como as empresas e
produtores localizados na Regido Norte que utilizam os servicos de transporte aquaviario para
escoamento de cargas, vejam o modelo de transporte utilizando um porto concentrador como
economicamente mais viavel e operacionalmente mais eficiente para garantir que a obra seja
efetivamente Util em caso de implementacéo.

Nos ultimos anos surgiram diversos estudos académicos e governamentais no sentido de
propor a localizacdo de portos concentradores na Regido Norte. Na maioria dos casos, com 0
objetivo de atender apenas um tipo de carga, normalmente minérios, grédos ou contéineres. Na
maioria dos casos 0s principais tipos de navegacdo escolhidos sdo cabotagem para movimentar
contéineres e grdos e longo curso para movimentar minérios, visando atender a demanda do
mercado exterior.

Dentre esses estudos destacam-se dois, 0 primeiro visa construir um porto concentrador
de contéineres na cidade de Santana no Amapa, proximo a capital Macapa. Ja o segundo mais
recente realizado pela Companhia de Docas do Pard (CDP) pretender construir um terminal
movimentador de minérios e graos na regido de Curucd, chamado de Porto de Espadarte, proximo
da capital Beléem (SEPE, 2011).

O projeto de criacdo de um porto concentrador de contéineres na cidade de Santana
localizada no estado do Amapa — extremo norte do territdrio brasileiro — visa atender a demanda
de contéineres tanto por cabotagem quanto longo curso. O porto de Santana ja existe e fica
localizado na foz do Rio Amazonas no acesso denominado Barra Norte proximo ao porto
localizado na capital Macapa.

A Figura 8 a seguir apresenta uma foto da estrutura fisica do Porto de Santana (CDSA,
2010).
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Figura 8: Porto de Santana no Amapa.
Fonte: CDSA (2010).

A Companhia de Docas de Santana (CDSA), em 2010, realizou um estudo no qual avaliou
diversos cenérios alternativos, que foram propostos para atender a demanda por contéineres da
Regido Norte, principalmente nos portos de Manaus (AM), Belem (PA) e Vila do Conde (PA).

Os cenarios utilizados para a projecdo de movimentacéo de contéineres foram baseados na
hipdtese das instalacfes portuarias de Santana servirem ao transbordo das cargas descarregadas
de navios e embarcadas de balsas fluviais. Outra proposicdo era o cenario de transferéncia por
transbordo, de navios de maior porte para outros navios menores que pudessem atingir 0s
terminais situados na Bacia Amazonica (CDSA, 2010).

O estudo apontou, como resultados relevantes, que ha a possibilidade de criacdo do porto
concentrador. Falta a demonstracdo de exequibilidade, considerando outros fatores, como a
questdo da reducdo de custos que poderia ser obtida, tanto nos fretes maritimos quanto no trajeto
hidroviario desde a foz do Amazonas até Manaus. Destaque-se que, por parte do porto, ndo
haveria necessidade de construcdo de novos bercos, mas apenas a disponibilizacdo de
equipamentos (CDSA, 2010).

Enquanto a proposta de criacdo de um porto concentrador de contéineres nos Portos de
Santana ou Macapa esta em pauta desde os anos de 1990, com a elaboracdo do estudo
“Integracdo do Porto de Macapa ao MERCONORTE” realizado pelo Ministério dos Transportes
(TAPAJOS, 1998), a proposta de criacdo de um superterminal na regido da cidade de Curucé no

Estado do Para, é mais recente, surgindo como alternativas para o escoamento de minérios
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produzidos nas jazidas do Para e do Maranh&o, podendo atender ainda ao escoamento de graos,
Como soja.

Segundo a Secretaria de Estado de Projetos Estratégicos (SEPE) do Par& o projeto do
porto conta com um calado superior a 22 m. O Porto do Espardate, quando construido, encurtara
em 400 quilémetros a distancia entre as minas de Carajas e 0s navios de exportacdo da industria
minério-metallrgica.

O local é estratégico, pois além da proximidade das grandes concentracfes de minério,
estudos mostram que a regido seria ideal para receber navios com capacidade de carregamento de
até 500 mil toneladas (SEPE, 2011). Desta forma, possui calado e capacidade de carregamento
para atender o escoamento da producdo de gréos e a movimentacdo de contéineres. A Figura 9
apresenta uma imagem da regido nordeste da costa maritima do Para onde fica localizado o

conjunto de ilhas onde est4 a cidade de Curuga.
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Figura 9: Mapa de radar da regido de Curucé no estado do Paréa
Fonte: CDP (2004).

Em 2004 a Companhia de Docas do Para realizou um estudo sobre a viabilidade técnica e

ambiental da construgéo do projeto denominado “Terminal Offshore do Espadarte” na Ilha dos
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Guarés (Mariteua), na regido de Curucéa conforme mostrado na Figura 10. O relatério atestou que
a localidade atende as necessidades fisicas para receber o empreendimento.

A ilha escolhida para receber o projeto do terminal offshore fica hd 140 km de Belém,
sendo que sua hinterland contempla toda a Amazonia Ocidental e os estados do Maranhédo e
Mato Grosso. O projeto tem custo estimado em 400 milhdes de Reais.

O projeto do Terminal de Espadarte apresenta, como principais vantagens: localizacéo
estratégica, tanto para cabotagem quanto longo curso; integracdo com os demais transporte para
transbordo de cargas; condicOes fisicas e ambientais adequadas com as necessidades de um porto
com elevada capacidade de movimentacao, para atender embarcacGes que exigem grande calado;
multiplas oportunidades de movimentacdo de cargas diferentes (grdos, minérios, contéineres). A

Figura 10 ilustra as alternativas de escoamento suportadas pelo projeto do Terminal de Espadarte:

Terminal de Curuca

Ponta do Madeira

Hidrovia
= Rodovias
Ferrovias
© (Cidades
Portos

Figura 10: Projeto do terminal offshore de Espadarte
Fonte: CDP (2004).
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A implementacdo do Terminal de Espadarte poderd vir a concentrar as cargas que
possuiam origem e/ou destino nos portos e terminais das cidades de Manaus, Belém, Santana,
Macapa, Vila do Conde, So Luis, Itacoatiara, entre outros. Portanto, é necessario planejar a
logistica de toda a Regido Norte com a existéncia de um porto com essa capacidade de
movimentacéo de diferentes tipos de carga. No inicio de 2012 a mineradora Vale S/A adquiriu a
ilha escolhida para receber o projeto do Porto de Espadarte. A mineradora ird prover parte dos
recursos financeiros, em articulagdo com o governo estadual, para executacdo da obra. O projeto
do Porto de Espadarte possui a simulacdo de como serd o porto quando concluido, a Figura 11

apresenta este protétipo.

Figura 11: Simulagéo do projeto do Terminal offshore de Espadarte
Fonte: CDP (2004).

Todavia, as alternativas apresentadas neste trabalho ndo excluem a possibilidade que um
terminal exclusivo para movimentacdo de contéineres ou outros tipos de carga seja construido em
outras localidades, que ja foram apontadas como possiveis alternativas, em diversos outros
trabalhos, tais como: Itacoatiara, Macapa, Vila do Conde, entre outras. No entanto, ndao faz parte
do escopo deste trabalho explorar todas as alternativas de localizagdo para um porto concentrador

na Regido Norte, e sim testar sua viabilidade operacional.
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2.5 Servigo feeder

Para Nakamura (2010) em paises como o0 EUA e alguns da Unido Europeia, a cabotagem
encontra-se em um estagio de desenvolvimento superior aos encontrados no Brasil. Basicamente,
tal fato deve-se as diferencas no nivel de desenvolvimento das infraestruturas portuérias, nivel de
integracdo entre os entes que compde o sistema de transporte aquaviario e as tecnologias
empregadas na gestdo e operacao da cabotagem nesses paises.

Botter (2006) apud Nakamura (2010) destaca que nos paises onde a cabotagem é mais
desenvolvida sdo utilizados servigos feeders (alimentadores) para a obtencéo de cargas em portos
com possibilidade de atracacdo de navios de grande porte, normalmente portos concentradores de
cargas (hub ports), isso racionaliza o transporte de cargas, normalmente conteinizada.

Segundo Teixeira (2007) um hub port tem como funcdo consolidar cargas vindas de
diferentes origens, classifica-las por destino e distribui-las. J& Goldberg (2009) descreve os hubs
como portos da quarta geracdo dotados de grandes areas e infraestrutura para receber navios
maiores. No caso dos portos feeders Goldberg (2009) afirma que estes tém a funcdo de receber
cargas oriundas dos hubs com navios menores de cabotagem.

Para Cuoco (2008), servico feeder é o transporte que ocorre na modalidade porto-a-porto,
tanto para contéineres vazios quanto cheios, sendo especialmente importante para armadores de
carga de navegacao longo curso.

Na definicio da ANTAQ (2008), o servico feeder € constituido por operacdes de
movimentacdo de grandes volumes de cargas de importacdo e de exportacdo, em portos
concentradores, para posterior distribuicdo para portos e terminais portudrios de menor
capacidade, em navios de menor porte (feeders), na navegacdo de cabotagem. Os navios feeders
transportam, em média, entre 500 e 1100 TEU.

Wang e Slack (2000) demonstraram que o servico feeder e a criacdo de hub ports € a
abordagem mais viavel para o transporte de cargas conteinizadas pelo Porto de Hong Kong,
sendo a mais indicada para atender a escala de producdo de economias industriais. No caso
italiano, Foschi (2004) afirma que os servigos feeders sdo utilizados para a conexdo com grandes
portos fora do mediterraneo.

A logica de funcionamento de uma rede de transporte que utiliza pontos concentradores

(hubs) e pontos alimentadores (feeders) normalmente ¢ representada por redes do tipo “hub-and-
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spoke”, em traducdo, literal cubo ¢ raio. Ou seja, existem nos especificos para a concentragao de
cargas (hub), que formam os corredores principais para 0 escoamento de cargas, por outro lado,
existem nds menores (spokes) com influéncia importante apenas em contexto regional. Estes nds
menores sdo atendidos e alimentam um ou mais dos n6s concentradores atraves de servicos
feeders.

Um caso pratico de como funciona um sistema “hub-and-spoke” ¢ discutido no exemplo

de Silva e Cunha (2004) apresentado na Figura 12 a seguir:

Figura 12: Exemplo de rede do tipo hub-and-spoke
Fonte: Silva e Cunha (2004).

Os nos k e | representam os terminais para consolida¢ao de carga (“hubs”) e os noés i e |
aqueles que sdo atendidos através dos terminais (“spokes™). Um fluxo de carga Tj;, com origem
do nd i e destino j, é atendido da seguinte forma: inicialmente a carga em i € enviada para o
terminal de consolidagdo (“hub”) k, onde é consolidada com outras cargas e enviada para o “hub”
| e dai distribuida para os pontos atendidos por I, incluindo o né j (SILVA e CUNHA, 2004).

A aplicacdo do conceito de rede hub-and-spoke no transporte de contéineres ndo é algo
novo no cenario internacional. Existem outras forma de operacdo das linhas maritimas além de
redes hub-and-spoke, tais como: porto-a-porto, ponto-a-ponto, pendular, round-the-world e
transhipments (OCDE, 2001).



52

Todavia a configuracdo da rede de transporte operando em hub-and-spoke é a que melhor
se ajusta ao modelo de transporte baseado na criacdo de terminais concentradores e
alimentadores, sendo empregada, com éxito, nos modais aéreo e maritimo.

No que se refere ao transporte aquaviario, o servico feeder apresenta um aspecto
complementar as navegacOes de cabotagem e longo curso. Trata-se, portanto, de um elo entre 0s
demais nés que constituem uma rede de transporte, seja ela regional, nacional ou internacional.

O Quadro 2 apresenta as principais diferencas entre o servico feeder e navegacao
maritima de curta distancia, nomenclatura esta usada em outros paises para designar a cabotagem
comum entre portos da mesma regido.

Quadro 2: Distingdo entre servicos feeder e navegacdo maritima de curta distancia

Servigos de navegacdo maritima de
curta distancia regional

Caracteristicas Servico Feeder

Carga Feeder (chegando via
navio mae)

Chamado por navios da linha
principal

Mercado Atendido Carga Regional ou entre empresas

Servig¢os Ancorados Escalonamento fixo

Origens dos Servigos | Transbordo para/de navio mde | Carga da Regido ou da hinterland

Tipo de Carga Contéineres Contéiner, Ro-Ro, break-bulk
Servicgo Tipico Porto a porto Ponto-Ponto, Quay-Quay, Porta-Porta
Rota/Rede Conexdo com Porto Hub Pode ou ndo conectar-se ao Porto Hub
Compete com Chamada direta por servigo Transporte Rodoviario e Ferroviario

Fonte: Transport Canada (2010).

O Quadro 2 evidencia a natureza integrativa do servico feeder com a navegacdo de
cabotagem, ndo se tratando portanto de um servico substitutivo, e sim complementar, haja vista o
tipo de mercado atendido, a origem dos servicos e a forma de atuacéo na rede.

No caso real do Amazonas, Medeiros (2012) afirma que Manaus € o porto concentrador
de cargas da Amazobnia Ocidental, composta pelos estados do Amazonas, Rond6nia, Acre e
Roraima. Segundo a CIT (2003), o Porto de Manaus pode se transformar em porto alimentador de
cargas destinadas ao longo curso, dos portos do Rio de Janeiro e Santos, bastando para isso que a
armacao de cabotagem, toda ela constituida de embarcagdes “roll-on-roll-off” (RO-RO) e “full-
containers”, seja empregada no servigo alimentador, ou “feeder-service”. Cabe, pois, & armagdo
de cabotagem, o papel de desempenhar o “feeder-service” para complementar as finalidades do

corredor de exportacao e abastecimento da Amazonia.
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2.6 Simulacédo Computacional

Robinson (1964, p.12) conceitua simulacdo como experimentagdo realizada com uma
imitacdo simplificada das operacdes de um sistema, durante o progresso do tempo com a proposta
de entender melhor ou/e otimizar este sistema.

Na definicdo de Ehrlich (1985 apud Gavira 2003), a simulagdo é um método empregado
para estudar o desempenho de um sistema por meio da formulacdo de um modelo matematico, o
qual deve reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as caracteristicas do sistema original.

Na visdo de Borba e Rodrigues (1999) a simulacdo computacional busca representar a
realidade através da utilizagdo de modelos, buscando “testar” as possiveis alternativas para
chegar a melhor decisdo, reduzindo riscos e custos envolvidos no processo de mudanca. Gavira
(2003) entende a simulagdo como uma técnica que consiste em realizar um modelo da situagédo
real, e nele levar a cabo experiéncias.

Moreira (2007) define simulacdo como o processo que envolve a construcdo de um
modelo aproximado da realidade, o qual sera operado muitas vezes, analisando-se entdo seus
resultados para que ele possa ser mais bem compreendido, manipulado e controlado.

Com base nos conceitos supracitados, deve-se compreender o significado dos termos:
sistema e modelo.

Sistema significa um conjunto de entidades relacionadas entre si, cada uma caracterizada
por atributos, que podem estar entre eles relacionadas (PORTUGAL, 2005).

Os sistemas sdo 0s objetos da modelagem, realiza-se a construcdo de modelos para
simplificar sistemas reais complexos, enfatizando os aspectos mais relevantes para o resultado da
modelagem. Modelos sdo, portanto, a construcdo de uma representacdo de um sistema em estudo.

Para Shannon (1975 apud Gavira 2003, p.44 ), modelos sdo “...uma representagdo de um
objeto, sistema ou ideia em alguma forma outra que ndo a propria identidade”. Ja a modelagem,
segundo Powell e Baker (2006), é o processo de criar uma representacdo simplificada da
realidade, a fim de entender ou controlar algum aspecto do mundo.

Para a realizacdo de uma simulacdo é necessario realizar um processo de modelagem que
consiste na escolha de um modelo adequado para insercdo das caracteristicas de funcionamento e
dindmica dos sistemas reais estudados. Gavira (2003) subdivide os tipos de simulacdo em:

estocasticos ou dindmicos; deterministicos ou estocasticos;e discretos ou continuos.
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Julid (2010) define estes tipos de sistemas, que impactam no tipo de simulacdo mais
adequada a ser realizada, como:
e Deterministico: aqueles que o comportamento pode ser totalmente predito;
e Estocasticos: aqueles que o comportamento podem ser predito somente em termos de
distribuicdes de probabilidade;
e Estaticos: aqueles que ndo se alteram com o tempo;
e Dindmicos: aqueles que variam ao longo do tempo;
e Continuos: aqueles nos quais as variaveis de estado mudam continuamente no tempo;
e Discretos: sistemas nos quais as variaveis mudam de estado s6 hum conjunto discreto de
pontos no tempo
A definicdo correta do tipo de sistema e simulagcdo mais adequada para representa o
sistema real que se deseja simular é fundamental para garantir a validade do modelo e da

simulacéo desenvolvida.

2.6.1 Vantagens e aplicacfes da simulacdo computacional

Robinson (1964) destaca as seguintes vantagens no uso da simulagdo computacional:
baixo custo devido a auséncia de necessidade da alteracdo dos sistemas reais, possibilidade de
simular grandes intervalos de tempo, elevado nivel de controle nas condi¢Ges do experimento e
possibilidade de simular cenarios que ndo existem.

Gavira (2003) aponta as seguintes vantagens do uso da simulacdo: modelos mais realistas;
modelagem evolutiva; aplicacdao a problemas “mal-estruturados”; solugdes rapidas; flexibilidade;
compressdo e expansao do tempo; exploracdo de possibilidades, dentre muitos outros.

Robinson (1964) afirma que é impossivel listar todas as aplicacdes da simulacédo
computacional, mas destaca as seguintes areas: sistemas de producdo; servi¢os publicos como
educacdo, salde, seguranca; sistemas de transporte; sistemas de construcdo; negocios;
performance de sistemas computacionais.

Em trabalhos praticos hd uma grande utilizacdo desta técnica em pesquisas académicas.
Borba e Rodrigues (1999) utilizam simulacdo computacional para avaliar o desempenho de
hospitais em Porto Alegre. Pereira (2009) simula o emprego de um novo método heuristico para

sistemas job shop.
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Medau (2011) utilizou simulagcdo computacional para avaliar a capacidade do lado aéreo
de aeroportos, a partir do emprego do software SIMMOD no trafego aéreo do Aeroporto de
Congonhas em S&o Paulo (SP).

A simulagdo rapidamente se popularizou sobre as questdes de transporte e trafego devido
a sofisticacdo e aos avancos das técnicas computacionais. Os modelos mais atualizados permitem
a representacdo de redes viarias de grande porte e fazem a alocagdo do trafego utilizando ainda
diferentes meios de transporte (PORTUGAL, 2005).

Todavia, 0 uso da simulacdo computacional requer alguns cuidados e pode apresentar
algumas desvantagens. Gavira (2003) aponta as seguintes desvantagens no uso da simulacdo
computacional: necessidade de treinamento especial; dificil interpretacdo dos resultados; os
custos com modelagem e analise podem ser muito onerosos; os resultados podem ser de dificil
implementacdo pratica; baixa precisdo dos resultados, entre outros.

A simulagdo demonstra ser uma técnica eficiente na analise de cenarios alternativos a
diversos sistemas reais, desde que seu emprego seja feito de forma correta desde a escolha da
técnica de simulacdo até a correta interpretacdo dos resultados. Para tanto, € necessario possuir
conhecimento suficiente acerca do comportamento do sistema real para representa-lo em um

modelo representativo da realidade.

2.7 Ambiente de simulacdo ARENA

Segundo Medau (2011) o ARENA® é um software de simulacio lancado em 1993 pela
empresa System Modeling, tendo sido apresentado como sucessor de outras aplicacbes de
simulacdo mais antigas como o SIMAN e o CINEMA. A System Modeling foi posteriormente
incorporada pela Rockwell Software, atual distribuidora do ARENA.

O ARENA possui um conjunto de modulos que sdo utilizados para descrever um sistema
real. Cada mdédulo possui comandos como o0s de uma linguagem de programacéo, adequados para
a tarefa de simulacdo (MEDAU, 2011).

Oliveira et al (2009) afirma que 0 ARENA tem uma “visdo de mundo” baseada na
simplificacdo através de eventos discretos. A linguagem basicamente enxerga o sistema como

dados de entradas e resultados da simulacao.
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As caracteristicas da linguagem de programacdo, na qual foi construido o ambiente
ARENA, é adequada para implementacdo de diferentes tipos de modelos de simulagdo, pois é
capaz de realizar executar diversas distribuicGes estatisticas aplicadas para representar o
funcionamento de processos, uso de recursos, criagdo de insumos, etc.

Outro fator relevante é que, no caso de usar um pacote fechado como o ARENA, ndo hé a
preocupacdo de criar um programa eficaz para geracdo de nimeros aleatorios, que € um dos
principais elementos para desenvolver uma boa simulag&o.

Os principais pontos positivos da simulacdo em Ambiente ARENA sdo: facil interface
entre usuério e recursos do sistema; disponibilidade de ferramentas de controle para o
mapeamento de varidveis; multiplas alternativas para caracterizacdo de processos, recursos e
entidades; existéncia de blocos de decisdo que reduzem o tamanho da modelagem; softwares
auxiliares para apoio a modelagem.

Dentre os pontos negativos para realizar a implementacdo da simulacdo do modelo no
ambiente ARENA estdo: dificil construcdo de animacgdes graficas para simulacdo fisica de
processos complexos, crescimento exponencial do tempo de simulacdo com o aumento do
namero de interagdes, dificuldade no mapeamento de gargalos do sistema, dificil interpretacéo
dos resultados.

O fato do ARENA ser um ambiente de modelagem genérico, sem uma area de aplicacéo
especifica, tornou o software aplicado a diferentes areas, permitindo que esteja disponivel
diversos estudos que podem servir de benchmarking para o desenvolvimento de novos trabalhos.

Na area de sistema de controle e educacéo, Rangel et al (2012) mostraram que 0 uso do
ARENA é viavel para o ensino e treinamento com Controladores Logico Progamaveis (CLP),
apresentando basicamente as mesmas caracteristicas do modelo de simulacdo utilizado
tradicionalmente para este contetdo.

No campo da saude, Pacheco e Cardoso (2005) desenvolveram um modelo de simulacéo
para o sistema de satde pablico no ambulatério da Santa Casa de Misericordia de Goiania com
objetivo de identificar os principais fatores que impactam nas filas de atendimento e na baixa
eficiéncia do servico.

Ja no campo da Gestdo da Producdo, Pereira e Costa (2012) utilizaram o0 ARENA no

desenvolvimento de modelo de simulacdo para a programacao da producdo de um frigorifico de
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peixe, mostrando que o software € uma boa alternativa para apoiar as organizagdes na tomada de
decisOes relativas a programacéo da producdo e uso dos recursos produtivos.

No setor de transporte aquaviario, Brito (2009) elaborou no ARENA um modelo de
simulagéo para propor um Terminal Regulador de Contéineres no porto de Santos. Neste estudo
0 autor abordou os processos internos dos modais de transporte (rodoviario, aquaviario e
ferroviario) que impactariam na demanda de operacdo e capacidade do Terminal Regulador
proposto.

No mesmo campo de estudo, Julia (2010) desenvolveu no ARENA um modelo de
simulacdo para dimensionamento de um sistema integrado péatio-porto, aplicado a uma empresa
do ramo de mineracdo do Espirito Santo, enfatizando a eficiéncia operacional no
carregamento/descarregamento dos minerios nas embarcacoes.

Cardoso et al (2012) propuseram utilizando 0 ARENA, um modelo para analise do
transporte de tijolos produzidos no norte do estado do Rio de Janeiro, afim de verificar a
viabilidade do uso do transporte ferroviario como alternativa para o escoamento da producéo. Os
resultados apontaram que a utilizacdo dos procedimentos corretos pode viabilizar o transporte de
cargas e até proporcionar melhor desempenho para o escoamento da producéo.

No presente estudo, o campo de aplicacdo foi o transporte aquaviario. Todavia, a énfase
ndo esta no detalhamento dos processos internos dos terminais movimentadores de contéineres e
sim no desempenho macro do sistema para 0 escoamento da carga conteinizada. Os estudos
apresentados demonstram que é possivel realizar tal proposta no ARENA para diversos tipos de

modais de transporte.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Classificacédo da pesquisa

A metodologia para execucdo deste trabalho foi mdltipla para atender aos objetivos
propostos. Segundo Gil (2009), a pesquisa foi classificada quanto aos seus objetivos e quanto aos
procedimentos técnicos utilizados para sua execucao. Quanto aos seus objetivos a pesquisa é do
tipo descritiva na fase inicial, pois parte da necessidade de descrever a estrutura e funcionamento
do atual do sistema de transporte de cabotagem. Gil (2009) afirma que as pesquisas descritivas
tem por objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno, ou entéo, o estabelecimento de relacbes entre variaveis. Ou seja, exatamente, o que foi
realizado na primeira etapa do estudo.

Ainda quanto a classificacdo da pesquisa, no que diz respeito aos objetivos propostos, a
pesquisa é do tipo exploratdria a partir do processo de modelagem, pois busca propor a aplicacao
de conceitos em sistemas ndo concebidos fisicamente, utilizando técnicas e abordagens pouco
discutidas no contexto do transporte aquaviario regional. Gil (2009) explicita que estes tipos de
pesquisas, em geral, tem como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intuicdes. No caso, do presente estudo, o aprimoramento da ideia que se buscou foi a
compreensdo da viabilidade operacional de uma nova abordagem para o transporte aquaviario
regional.

Gil (2009) ainda ressalta a integracdo entre as pesquisas do tipo descritivas e
exploratdrias, enfatizando que possuem carater complementar na elaboracdo de estudos, pois,
segundo este autor, estas pesquisas sdo as mais realizadas quando o0s pesquisadores estdo
preocupados com a atuacao pratica.

A classificacdo da pesquisa quanto aos procedimentos foi segundo Gil (2009), em ordem:
pesquisa bibliografica, documental, pesquisa de campo, estudo de caso (transporte de cabotagem
no Amazonas) e simula¢do computacional. Esta classificacdo operacional da pesquisa é detalhada
no item 3.2 deste trabalho.

O universo da pesquisa pode ser compreendido como sendo o transporte de cabotagem do

Amazonas, ou mais especificamente o transporte de contéineres por cabotagem no Amazonas.
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Para tanto o objeto de estudo compreende a quantidade de carga conteinizada movimentada por
cabotagem no estado.

Como os dados sdo oriundos de agéncias e érgdos reguladores pode-se atestar que 0s
dados utilizados representam todo o universo de carga de contéiner movimentada por cabotagem
legalizada no periodo de janeiro de 2012 & novembro de 2012, considerando ainda o volume total
de 2006 a 2012, conforme dados obtidos junto ao SINI (2012). J& os dados de desempenho
operacional dos TUP de Manaus periodo de janeiro de 2010 a agosto de 2012 foram obtidos junto
ao sistema de informacgGes gerenciais mantido pela ANTAQ.

3.2 Método Cientifico e Procedimentos

O método cientifico mais adequado para o desenvolvimento e caracterizacdo desta
pesquisa foi o hipotético-dedutivo. Segundo Gil (2009), o método hipotético-dedutivo se inicia
com um problema ou lacuna no conhecimento cientifico, passando pela formulacdo de hipdteses
e por um processo de inferéncia dedutiva.

Uma pesquisa com esta abordagem inicia-se com o descobrimento de um problema e com
sua descricdo clara e precisa, a fim de facilitar a obtencdo de um modelo simplificado e a
identificacdo de outros conhecimentos e instrumentos, relevantes ao problema, que auxiliardo o
pesquisador em seu trabalho.

No que concerne aos procedimentos técnicos utilizados na pesquisa, na fase inicial ha a
pesquisa bibliografica que enfatiza a conceituacdo e a compreensdo dos temas centrais do
trabalho como: transporte aquaviario de cabotagem, servico feeder e simulacdo computacional.

A pesquisa bibliografica € desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos (GIL, 2009). Neste trabalho as principais fontes de
material bibliografico foram bases de dados online de diferentes paises sobre os temas
supracitados.

Complementarmente a pesquisa bibliografica ocorreu a pesquisa documental realizada
junto aos 6rgdos consultados como: ANTAQ, NTC, CDP, CDSA e IBGE. Onde foi possivel
obter informacgdes relevantes para o estudo em documentos diversos como: relatérios de

pesquisa; relatorios de avaliacdo; banco de dados; projetos de obras, entre outros.
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A pesquisa documental, segundo definicdo de Gil (2009, p.46) que diz “... a pesquisa
documental vale-se de materiais que ndo recebem ainda nenhum tratamento analitico (...) ou
documentos de segunda mao, que de alguma forma ja foram analisados” ¢ muito ttil para compor
0 comportamento real do sistema objeto da pesquisa.

A pesquisa de campo foi realizada a fim de validar o modelo do atual sistema de
transporte de cabotagem em Manaus, bem como a relevancia dos cenarios alternativos
construidos para os atores do sistema. Tal etapa foi realizada com visitas em 6rgaos de controles
e portos de Manaus, para levantamentos de informagdes do sistema.

O estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2009). Na visao de Yin (2001) o
estudo de caso ¢ mais indicado para responder questoes de pesquisa do tipo “como” e “por qué”.
Segundo Yin (1994), os estudos de caso sdo utilizados quando o pesquisador tem interesse em
entender melhor condigdes contextuais, acreditando que estas s@o pertinentes para o fenémeno
em estudo.

Yin (2001) ressalta a necessidade do levantamento de multiplas evidéncias quantitativas
e/ou qualitativas para validacdo do estudo de caso, dentre as fontes de evidéncias destaca-se:
Documentos; Registros em arquivo; entrevistas; Observacao direta; Observacgdo participante.

Neste trabalho é feito o levantamento de mdltiplas evidéncias baseado na consulta a
multiplas fontes para caracterizar o objeto do estudo de caso, no caso o transporte de cabotagem
regional, cumprindo os requisitos metodolégicos do procedimento.

A consolidacdo dos dados obtidos nas etapas anteriores permite que seja realizada a
modelagem do sistema real de transporte de cabotagem, e a construcdo de cenarios alternativos
adaptando o modelo representativo do sistema atual para a implementacdo de uma abordagem
feeder com a inclusdo de um porto concentrador e embarcacdes tipos feeder, que impactariam
tanto no desempenho nos portos de Manaus quanto no porto concentrador.

O modelo de desenvolvimento de simula¢do adotado neste estudo € o proposto por Banks
et al (2009) que contempla as seguintes etapas: (1%) Formulacdo do problema; (2% Planejamento
do projeto; (3%) Construcdo do modelo conceitual; (4%) Definicdo dos dados de entrada e saida;
(5% Traducdo do modelo; (6% Definicdo da ferramenta de simulacdo; (7% Verificacdo e

validacdo; (8%) Experimentacdo; (9% Interpretacdo e analise de resultados.
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Os cenérios, portanto, sdo compostos por diferentes padrdes de desempenho do porto
concentrador e diferentes niveis de demanda por servicos de cabotagem utilizando o servigo
feeder. A etapa seguinte consiste no uso de simulacdo computacional para implementacdo do
modelo descrito e dos cenarios concebidos na fase de modelagem.

Ratcliffe (2000) apud Teixeira (2007) inclui a técnica de modelos de simulagdo como um
método eficiente para a construcdo e analise de cenérios. A grande facilidade desta técnica é
poder avaliar a sensibilidade de determinados parametros para cada cenario. Neste trabalho a
construcdo dos cenarios alternativos foi realizada identificando as variavéis mais relevantes para
0 comportamento do sistema.

As consideragdes finais limitam-se a sintetizar e discutir os resultados obtidos frente aos
objetivos estabelecidos e as teorias pesquisadas. A Figura 13, a seguir, ilustra as etapas,

sequéncia e interacdes entre as etapas da pesquisa.
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Figura 13: Estrutura metodoldgica da dissertacdo
Fonte: Elaboragéo propria.
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O estudo da solugdo para a problematica deste trabalho, por questdes de economicidade e
precisdo, serd voltado para o emprego de técnicas e ferramentas de simulacdo computacional,
pois permitem o melhor tratamento de dados quantitativos e andlise da eficiéncia de sistemas

transporte sem que haja investimento prévio.

3.3 Coleta de dados

Os dados de entradas foram obtidos ainda na fase de pesquisa de campo e documental,
sendo basicamente dois tipos: o primeiro refere-se a quantidade de carga conteinizada
movimentada pelos terminais privados de Manaus na navegagdo de cabotagem a cada més, e o
segundo € em relacdo aos dados de desempenho operacional dos TUP de Manaus.

A fonte de dados para obter o total de carga movimentada por cabotagem foi o Sistema de
Navegacdo Interior (SINI), pois apresentou dados mais consistentes quanto ao transporte de
contéineres, ndo havendo a necessidade de tratar os dados para obter a parcela de carga
movimentada apenas por cabotagem nos terminais privados localizados em Manaus.

O periodo considerado para representar a chegada de cargas para o0 modelo foi de janeiro a
novembro de 2012. Ja os dados da ANTAQ, em relacdo ao desempenho portuario dos TUP na
navegacdo de cabotagem, foram utilizados para representar o funcionamento e a capacidade do

sistema real, os dados coletados referem-se ao periodo de janeiro de 2010 a agosto de 2012.

3.4 Tratamento dos dados

A andlise de resultados é do tipo quantitativa, pois faz uso de ferramentas matematicas
para avaliar os resultados da simulacdo. O uso de estatistica descritiva é realizado durante as
fases de coleta e interpretacdo das entradas, instancias e saidas do modelo de simulacdo. Para
realizar estas analises foi feito uso dos softwares Input Analyzer® e MS® Excel® 2010.

No caso do Input Analyzer, Costa (2009) afirma que este programa trata-se de um
analisador de entrada que é fornecido como um componente padrdo do ambiente ARENA. Esta
ferramenta poderosa e versatil pode ser usada para determinar a qualidade do ajuste de funcdes de

distribuicdo de probabilidade aos dados de entrada.
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Os arquivos de dados processados por este recurso normalmente representam oS
intervalos de tempo associados a um processo aleatério, como por exemplo, um conjunto de
chegadas, um conjunto de tempos de processo ou 0 tempo entre sucessivas falhas do sistema
(COSTA, 2009).

3.5 Validacéo dos resultados

A validacdo dos resultados obtidos da simulagéo foi realizada comparando os resultados
da simulacdo do cenério real com os dados conhecidos do sistema de transporte real, a fim de
atestar a correta calibragem do modelo conceitual e do modelo de simulagéo. Neste estudo foram
selecionados trés paramétros: total carga movimentada, custo total médio e tempo médio de
operacéo.

Ja os resultados da simulagdo dos cenarios alternativos foram validados comparando os
resultados entre si, a fim de verificar se houver coeréncia entre as entradas e saidas obtidas para

cada cenario.
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4 CARACTERIZACAO DA MODELAGEM

Nesta secdo sdo descritas as etapas para a construcdo do modelo representativo do
transporte de cabotagem no Amazonas, bem como a construcdo de cenérios alternativos para o
escoamento de carga conteinizada por este tipo de navegacdo. Desta forma foi possivel simular,
no capitulo seguinte, os modelos desenvolvidos.

Para fins de modelagem, a cidade de Manaus foi tomada como Unico porto representativo
para a cabotagem no estado, devido a grande concentracdo que a cidade exerce sobre a entrada e
saida de carga para a Regido, conforme ja discutido anteriormente.

4.1 Estrutura do modelo de transporte de cabotagem da cidade de Manaus

Esta etapa corresponde a primeira, na metodologia de Banks et al (2009): formulacéo do
problema. Conforme apresentado por Santos et al (2010), Manaus possui dois Terminais de Uso
Misto Privativo para embarque e desembarque de carga de contéineres. A carga transportada com
origem ou destino Manaus é realizada diretamente com o outro porto, na ponta do fluxo de carga.

Em relagdo a movimentacdo de contéineres, nota-se na analise dos principais fluxos a
partir de Manaus que a sua area de influéncia esta situada no contexto nacional e internacional.
As maiores influéncias de Manaus estdo principalmente nos portos de Coari, Aratu, Santos, Sao

Sebastido, Rio de Janeiro entre outros (SANTQOS, 2011). A Figura 14 abaixo ilustra este cenario:

MANAUS

Figura 14: Principais fluxos com destino ou origem Manaus.
Fonte: SANTOS (2011).
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A distribuicdo espacial dos principais fluxos de contéineres por cabotagem coloca Manaus
como o porto mais afastado dentre aqueles que fazem parte dos principais movimentadores de
carga unitizada. A Figura 15, a seguir, apresenta as principais rotas de transporte de cabotagem

no contexto atual:
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Figura 15: Principais rotas da navegacdo de cabotagem com origem ou destino Manaus.
Fonte: Elaboragdo propria.

Atualmente, Manaus atua como porto concentrador regional de cargas, desta forma o uso
do modal maritimo, seja na navegacao de longo curso ou na cabotagem, é realizado diretamente
com o porto de destino.

As empresas localizadas na cidade para enviar ou receber contéineres realizam 0s
processos de carregamento ou descarregamento em algum TUP da cidade, que por sua vez
movimenta esta carga via transporte maritimo diretamente com o porto final ou de origem.

No porto de destino a carga segue para 0 processo de distribuicdo até o cliente final,

normalmente utilizando outros tipos de modais como rodovias ou ferrovias.
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Os armadores em Manaus embarcam as cargas conteinizadas, sabendo que as operacdes
de movimentagdo e transbordo serdo realizadas apenas no porto de destino (salvo eventuais
escalas para carregamento ou descarregamento de carga), no sentido inverso o mesmo fato
acontece, transbordo e movimentacéo de contéineres acontece apenas em alguns dos dois TUP de
Manaus. Esta analise, a priori, € denominada planejamento do projeto, segunda etapa na
metodologia de Banks et al (2009). Com base nas caracteristicas da movimentacdo de cargas por
contéineres em Manaus, 0 esquema de utilizacdo do transporte de cabotagem é apresentado na

Figura 16 a seguir:
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Figura 16: Transporte de cabotagem real para o estado do Amazonas.
Fonte: Elaboragao propria.

A terceira etapa na metodologia Banks et al (2009), que trata da definicdo do modelo
conceitual, representa o atual funcionamento l6gico da rede de transporte aquaviario pela
navegacdo de cabotagem, com centroide em Manaus, sendo apresentado na Figura 17, a seguir.
Nota-se que o fluxo é bidirecional, ou seja, em ambos os sentidos. Destaca-se uma rota
importante para o escoamento da producdo do estado. Utiliza-se do modal fluvial até Belém para

chegar com cargas até Sao Paulo, via modal rodoviério.
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Figura 17: Modelagem do transporte de cabotagem do estado do Amazonas.
Fonte: Elaboragéo propria.

A modelagem proposta neste trabalho, para simular o comportamento deste sistema, parte
da premissa do conhecimento dos principais fluxos de cargas e da capacidade de movimentagédo
dos terminais de Manaus. A abordagem utilizada para realizar o mapeamento dos processos de

um terminal portuario movimentador de contéiner é baseado nos estudos de Liu (2010), conforme

Figura 18 abaixo:
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Figura 18: Sistema tipico de um terminal de contéiner.
Fonte: Adaptado de Monaco, Moccia e Sammarra (2009) apud Liu (2010).
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O objetivo do modelo a seguir € conseguir determinar quanto tempo o terminal leva para
realizar todas as operagdes necessarias inerentes ao fluxo de carga entre a chegada e a saida das
embarcagdes, permitindo avaliar se ha cenérios viaveis diferentes do cenario atual, e quais sdo e o
qudo séo mais eficientes.

O diagrama dos processos de funcionamento de um terminal portuario movimentador de
contéineres utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 19. As macro-etapas do processo de

movimentagao de carga que representam a movimentacdo dos TUP locais sdo assim descritas:

C():riagrgran Tempo de Carregamento DESaEEaGER
Mahaiis Warm-up de contéineres Saida
Manaus
Carga . -
: descarregamento Liberacdo
Destino Atracagem o 5
Manaus de contéineres Embarcacéo Chegada
Manaus

Figura 19: Modelagem dos processos do transporte de cabotagem do estado do Amazonas.
Fonte: Elaboracdo prépria

A partir das etapas de funcionamento de um terminal portuario de contéineres,
apresentado na Figura 19, foi possivel definir um modelo representativo do sistema real,
inserindo os recursos utilizados, o compartilhamento dos recursos e o ciclo de informacdo que

permeiam 0s processos portuarios. Esta modelagem é apresentada na Figura 20:
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Figura 20: Modelo de simulacdo do transporte de cabotagem real do estado do Amazonas.
Fonte: Elaboragdo propria

w

A Figura 20 apresenta os processos mapeados em forma de um modelo que representa o

fluxo de funcionamento de um terminal portuario movimentador de carga convenientemente
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arranjado para ser feito uso dos dados obtidos junto a ANTAQ, no que diz respeito ao
desempenho portuéario dos TUP de Manaus.
Os itens presentes no modelo da Figura 20 sdo discriminados no Quadro 3 onde sdo

descritos o significado, a natureza e o parametro de cada elemento, conforme segue:

Quadro 3: Caracterizacdo do modelo de simulacdo do transporte de cabotagem real do estado do Amazonas.
ELEMENTO | DESCRICAO PARAMETRO

Quantidade de Carga Conteinizada

) Constante 10.18 (TEU/hora)
El com Origem Manaus

Quantidade de Carga Conteinizada
) Constante 11.86 (TEU/hora)
E2 com Destino Manaus

Tempo de Inicio de Operacéo

P1 (Warm-up) Lognormal (2.85, 2.04) (h)
P2 Tempo médio de atracagem 1.2 + Normal (1.43) (hora)
P3 Tempo médio de operacgéo NORM(36.9, 8.14) (h)

P4 Tempo Medio de desatracagem 1+ LOGN(5.74, 8.45) (h)

Tempo Medio de Liberacédo da

Embarcacdo (Liberacdo para

P5 Estocagem) 1 + LOGN(6.54, 6.75) (h)
Cl Selecédo do Destino da Carga Seletor

R1 Controle de cargas origem Manaus | Contador

R2 Controle de cargas destino Manaus | Contador

Ul Berco 1

U2 Guindaste (Portéiner ) 1 (24 mover/ hora)

U3 Berco 1

N1 Alocacdo TEU em Embarcacéo 802 (TEU/ Embarcacdo)
N2 Alocacdo TEU em Embarcacéo 742 (TEU/ Embarcacdo)
N3 Retirada de TEU da Embarcacéo Desfaz Operacdo N1

N4 Retirada de TEU da Embarcacéo Desfaz Operacdo N2
Custo Custo Médio Total 302.5 (R$/contéiner)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Os valores para o parametros presentes no Quadro 3 séo detalhados no Apéndice A onde
sdo apresentados as estatisticas completas de cada item de processo do modelo da Figura 20.
Cada equacéo foi obtida com 32 valores referentes aos meses entre janeiro de 2010 a agosto de
2012 presentes no sistema de acompanhamento de desempenho portuario da ANTAQ. Esses
valores constituiram uma série para cada elemento, desta forma utilizando o software Input
Analyzer foi possivel obter a melhor distribuicdo estatistica que explica a movimentacao
portuaria no periodo estudado. Ja os dados de custos médios totais foram obtidos junto a ANTAQ
(2010c).

4.1.1 Definicédo dos dados de entrada

Os itens 4.1.1 e 4.1.2 estdo previstos na quarta etapa da metodologia de Banks et al
(2009). Os dados de entradas na simulacdo séo diversos e referem-se a capacidade dos TUP de
Manaus e as distribuicdes de cargas com origem e destino para Manaus, 0s principais dados sao:

e Tempo médio de chegada de carga gerada por Manaus. Este item é referente a frequéncia
e a quantidade de cargas que possuem origem Manaus que chegam aos TUP para serem
embarcadas para outras cidades;

e Tempo médio de chegada de carga atraidas por Manaus. Este item é referente a frequéncia
e a quantidade de cargas que possuem destino Manaus que chegam aos TUP;

e Tempo médio de Operacdo. Esta entrada traduz a capacidade e o desempenho de
movimentacdo dos TUP (somatdrio das capacidades dos TUP);

e Tempo meédio de Inicio da Operacdo (Warm-up). Tempo medio de espera para que 0S
recursos das operacbes de carregamento e descarregamento de contéineres estejam
disponiveis para uso;

e Tempo médio de atracagem. Tempo estimado para que a operacdo de atracagem seja
realizada;

e Tempo médio de desatracagem. Tempo estimado para que a operacdo de desatracagem
seja realizada;

e Tempo meédio de liberacdo da embarcacdo (Tempo de fim da operacdo ou liberacdo para
estocagem). Tempo entre o fim da operacdo de movimentacdo de carga e o inicio da

proxima operacao, normalmente estocagem no pétio, conforme modelo de Liu (2010);
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e Custos médios totais. Custo médio de todas as operagdes portuarias;
e Recursos Portuérios: Bercos e Portéineres (Guindaste).

Como ficou evidenciada no referencial teérico toda modelagem é uma representacéo
simplificada da realidade, com base nessa premissa, ndo serdo considerados nesta simulacao
detalhes de movimentacdo dos portos, sendo objeto de explicagdo matematica o macro
desempenho do sistema.

4.1.2 Definicéo das saidas esperadas

Os dados de saida na simulacdo sdo diversos e referem-se a capacidade dos TUP de
Manaus e as distribuicdes de cargas com origem e destino para Manaus, 0s principais dados sao:

e Tempo Total de Operacdo. Tempo entre o inicio e o fim das operacGes de embarque e
desembarque de carga nos TUP por unidade de carga;

e Fila. Numero de embarcac6es em fila, quando ocorrer;

e Tempo médio de Espera. Tempo médio de espera para uso dos recursos alocados no
processo;

e Custo Total de Movimentacdo. Custo total das operaces de movimentacéo de carga;

e Quantidade movimentada. Quantidade total de carga movimentada;

O sistema real do transporte de cabotagem no Amazonas consiste no somatdrio das
capacidades dos terminais da cidade de Manaus para movimentar carga conteinizada com destino
ou origem em Manaus. Ndo ha portos ou estacOes intermediarias entre a origem e destino da
carga como Centros de Distribuicdo (CD) ou Centros de consolidacdo de carga. Portanto, é
necessario fazer as seguintes consideracdes:

e Cada unidade de carga € dotada de valor medio para o custo da operacéo.
e Cada unidade de carga tem apenas um destino e uma origem.

e O sistema de entrega é do tipo porto-a-porto realizado por um Unico operador.

4.2 Estrutura do modelo de rede hub-and-spoke para cabotagem na cidade de Manaus

A estrutura do modelo para a implementacdo de uma rede hub-and-spoke, para atender

Manaus, deve considerar aspectos operacionais, financeiros, humanos, econdémicos, geogréaficos,
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entre outros. O foco deste trabalho € a questdo operacional. Portanto, foi adotada como
localizacdo ideal para o porto concentrador de contéineres a Regido de Curuca no estado do Para
onde fica a area destinada para a construgcdo do Terminal Maritimo de Espadarte.

O projeto deste superterminal esta concluido, seu objetivo inicial é atender a demanda por
navegacao de longo curso e cabotagem para escoamento de cargas agricolas (soja) e producao de
minérios (granel solido) do estado do Para. A localizacdo estratégica do terminal permitird a
maximizacdo do potencial do uso de embarcagdes tipo feeder e a integracdo com embarcacoes
com grande capacidade de transporte de contéineres. Esta etapa corresponde a primeira na
metodologia de Banks et al (2009): formulacdo do problema.

As principais vantagens do uso do projeto do Terminal de Espadarte, como a localizagéo
para o porto concentrador movimentador de contéineres, séo:

e Acesso a navegacao interior para os principais rios da Amazonia, inclusive Manaus;

e Acesso ao Oceano Atlantico permitindo o fluxo de cargas por cabotagem, feeder e longo
curso;

e Calado suficiente para atender quaisquer tipos de embarcacéo;

e Infraestrutura de escoamento de cargas diversificado pelos modais: aquaviério, ferroviario
e rodoviario;

e Atendimento de cargas de producdo agricola (soja), granel sélido (mineradoras) e
transporte de contéineres no mesmo superterminal;

e Projeto de instalacdo do terminal em estagio mais avancado;

e Proximidades com centros urbanos que permitem a facilidade de acesso a tecnologias e
recursos humanos necessarios para a operacdo e manutencdo do funcionamento do
terminal,

e Possibilidade de operagdo da rede em um sistema “hub-and-spoke” com servigos feeder
para atender aos demais portos.

O mapa da Figura 21 apresentar a nova configuracdo dos fluxos de carga conteinizada
com a adocdo de um porto concentrador na regido de Curuca nas proximidades de Belém. Neste
cenario os contéineres com origem ou destino Amazonas realizam o trajeto Manaus-porto
concentrador via embarcacgdes feeder. No porto concentrador séo transbordadas para embarcacdes

maiores para realizar outro trajeto maior para diversos portos finais via cabotagem, longo curso
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ou outro tipo de modal. Esta analise, a priori, é denominada planejamento do projeto, segunda
etapa na metodologia de Banks et al (2009).

Buenos 4
Argentina ¢

2

Figura 21: Principais rotas do transporte de cabotagem do estado do Amazoans adotando um porto
concentrador.
Fonte: Elaboragéo propria.

O mapa da Figura 21 representa uma mudancga nos fluxos de cargas, a existéncia de um
porto concentrador em Espadarte servira de acesso a Manaus e aos demais portos regionais
menores. Note-se, ainda, que este superterminal influenciaria todos os estados da Amazo6nia
Ocidental. A Figura 22 apresenta a modelagem da malharia aquaviaria, do ponto de vista de
Manaus, com a existéncia de um porto concentrador para atender a demanda regional, esta etapa
corresponde a terceira na metodologia Banks et al (2009): construcdo do modelo conceitual.
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Figura 23: Modelagem dos processos do transporte de cabotagem operando com servico feeder

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 22: Modelagem do transporte de cabotagem do estado do Amazonas com um porto concentrador.

A Figura 23 apresenta os principais processos do funcionamento dos TUP de Manaus e do

porto concentrador operando em conjunto. Esta configuracdo estd baseada no conceito de rede
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Nota-se na Figura 23 que a quantidade de processos em uma rede hub-and-spoke aumenta
consideravelmente com a criacdo de um porto concentrador operando junto com os terminais de
Manaus. O ganho operacional esperado com uso dessa abordagem esté na reducdo no tempo de
processamento das embarcagfes menores e no aumento da velocidade do fluxo de cargas com o
fracionamento do envio dos contéineres.

A Figura 24, a seguir, apresenta a modelagem dos processos da Figura 23 para fins de
representacido do sistema operando em uma rede hub-and-spoke. E relevante notar que os
processos referentes aos terminais de Manaus ndo séo alterados, as mudancas realizadas sdo a
diminuicdo do tempo de operagdo, por necessitar de menos tempo para movimentar uma
quantidade de carga menor em embarcacOes feeder, e a maior frequéncia de chegada de

embarcac6es do tipo feeder.

N2

! P4 @ P7 B

P6

P3 J
P5 P8

Porto Hub Porto Manaus

Figura 24: Modelo de simulacédo do transporte de cabotagem operando com servigo feeder
Fonte: Elaboragéo propria.
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O Quadro 4, a seguir, apresenta o detalhamento dos elementos que compdem a
modelagem da rede hub-and-spoke presente na Figura 24. As informacdes referentes a operacao

do porto concentrador estdo presentes no item 4.3 deste trabalho, que trata exclusivamente das
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questBes de capacidade operacional deste porto que constituem os cenarios alternativos a serem

simulados.

Quadro 4: Caracterizagdo da modelo de simulacdo do transporte de cabotagem operando com servico feeder

ELEMENTO |DESCRICAO PARAMETRO
Quantidade de Carga Conteinizada com .

El Origem Manaus Vide Quadro 6
Quantidade de Carga Conteinizada com .

E2 Destino Manaus Vide Quadro 6

p1 Tempo médio de atracagem 1.2 + Normal (1.43) (hora)

P2 Tempo médio de operagdo Vide Tabela 8

P3 Tempo médio de desatracagem 1+ LOGN(5.74, 8.45) (h)

P4 Tempo de inicio de operacao Lognormal (2.85, 2.04) (h)

PS5 Tempo médio de atracagem 1.2 + Normal (1.43) (hora)

P6 Tempo médio de operacgéo Vide Tabela 8

p7 Tempo médio de desatracagem 1+ LOGN(5.74, 8.45) (h)

P8 Tempo médio de liberacdo da embarcagdo |1+ LOGN(6.54, 6.75) (h)

Cl Selecédo carga Destino Manaus Seletor

C2 Selecdo carga Origem Manaus Seletor

R1 Controle de cargas destino Manaus Contador (h)

R2 Controle de cargas destino Manaus Contador (h)

Ul Berco 1

U2 Guindaste (Portéiner) 1

U3 Berco 1

U4 Berco 1

U5 Guindaste (Portéiner) 1

U6 Berco 1

N1 Alocacdo TEU em Embarcacéo 1200 (TEU/ Embarcacéo)

N2 Alocacdo TEU em Embarcacéo 514 (TEU/ Embarcacéo)

N3 Retirada de TEU da Embarcacéo Desfaz Operacdo N1

N4 Retirada de TEU da Embarcacéo Desfaz Operacdo N2

Custo Custo Médio total 249.56 (R$/Contéiner)

Fonte: Elaborac¢do propria.

No que se refere a custo no contexto de operacdo do servico feeder para apoiar a

cabotagem regional adotou-se como referéncia que em relagdo ao modelo de operacdo ponto-a-



7

ponto 0 uso de servico feeder implica em uma reducdo média de até 25% nos custos de
movimentacdo (PEDREIRA, 2006). No entanto no Brasil os custos de movimentacdo de carga
representam entre 70% a 90% dos custos médios totais de movimentacdo de um contéiner? nos
terminais nacionais (GOLDBERG, 2009).

Para avaliar o impacto em custos que obtém-se com o uso do servigo feeder na regido, foi
adotado uma reducdo de 25% do custo médio sobre os custos de movimentagdo, sendo que este
tipo de custo equivale a 70% do custo total de movimentacdo por contéiner. Logo temos que 0

custo medio a ser utilizado no modelo pode ser calculado da seguinte forma:

custo _médio _ real = custo _ movimentagao + outros _ custos

custo _ movimentacgdo = custo _ meédio _ real x0.70

outros _ custos = custo _médio _ real x0.30

custo _ médio _ real = custo _ movimentac&o x 0.70 + outros _ custos x 0.30
custo _médio _real =302.5R$ ..

custo _ movimentacdo = 211.75R$

outros _custos =90.7R$

Aplicando os dados acima no método de determinacdo do custo do modelo de transporte

com uso de servico feeder, temos:

custo _médio _ feeder = custo _ movimentag&o + outros _ custos

custo _ movimentagdo _ feeder = (custo _médio _real x0.70)x0.75

outros _custos = custo_médio _real x0.30

custo _médio _ feeder = (custo _ médio _ real x0.70)x0.75+outros _ custos x0.30

Sendo:
custo_médio _real =302.5R$ ..

Temos:
custo _movimentacdo _ feeder =158.81R$
outros _custos =90.7R$

Logo:
custo _médio _ feeder =249.56

2 A média do custo médio total de movimentago por contéiner, nos anos de 2008 e 2009, foi de R$ 302,5 nos
terminais da cidade de Manaus, segundo a ANTAQ (2010c).
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4.2.1 Definicédo dos dados de entrada

Os itens 4.2.1 e 4.2.2 estdo previstos na quarta etapa da metodologia de Banks et al
(2009). Os dados de entradas na simulacdo sdo diversos e referem-se a capacidade dos TUP de
Manaus, bem como do porto concentrador de atender uma determinada demanda. As diferentes
capacidades de movimentacdo de TEU/hora do porto concentrador estdo relacionadas com a sua
abrangéncia (Regional, Nacional ou Internacional).

No caso dos TUP de Manaus foi verificado em simulacdes preliminares que ndo é
possivel utilizar o servico feeder adotando um porto concentrador, com elevada capacidade de
movimentacdo de carga, sem que 0s terminais da cidade ndo sejam capazes de operar em
condicbes similares. Se houver uma grande discrepancia entre a capacidade do porto
concentrador e do porto alimentador ocorrera, inevitavelmente, uma sobrecarga de demanda no
nos TUP de Manaus, tornando o sistema muito ineficiente e gerando filas e gargalos.

Por estes motivos adotou-se que os TUP de Manaus, representados na simulagdo como
um Unico porto, operam nos cenarios alternativos sendo até 15% menos velozes que o porto
concentrador. Da mesma forma, as operacdes de atracagem e desatracagem do porto
concentrador operam na mesma velocidade dos TUP de Manaus.

Portanto, a principal diferenca entre o porto concentrador e os TUP de Manaus € a
capacidade de movimentacdo TEU/hora que varia em funcéo do cenario construido para analisar
a eficiéncia da movimentacdo de contéineres. Logo. os principais dados de entrada sao:

e Tempo médio de chegada de carga gerada por Manaus. Este item é referente a frequéncia

e a quantidade de cargas que possuem origem Manaus que chegam aos TUP para serem

embarcadas para outras cidades;

e Tempo médio de chegada de carga atraidas por Manaus. Este item é referente a frequéncia

e a quantidade de cargas que possuem destino Manaus que chegam aos TUP;

e Tempo médio de Operacdo. Esta entrada traduz a capacidade e o desempenho de
movimentacdo dos TUP e do porto concentrador;

e Tempo médio de Inicio da Operacdo. Tempo médio de espera para que 0S recursos das
operacgdes de carregamento e descarregamento de contéineres esteja disponivel,

e Tempo médio de atracagem. Tempo estimado para que a operacdo de atracagem seja

realizada (TUP e porto concentrador);
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Tempo médio de desatracagem. Tempo estimado para que a operagdo de desatracagem
seja realizada (TUP e porto concentrador);

Tempo médio de liberacdo da embarcacdo (Tempo de fim da operacdo ou liberacdo para
estocagem). Tempo entre o fim da operacdo de movimentacdo de carga e o inicio da
préxima operacao (TUP e porto concentrador);

Custos médios totais. Custo médio de todas as operagdes portuarias;

Recursos Portuarios: Bercos e portéineres.

Definicao das saidas esperadas

Os dados de saida obtidos na simulacdo foram diversos e referem-se principalmente as

estatisticas de operacéo, filas, recursos e entidades criadas dentro do modelo tanto dos TUP de

Manaus quanto do Porto concentrador. Desta forma, os resultados escolhidos como mais

relevantes para analise do resultado séo:

Tempo Total de Operacdo. Tempo entre o inicio e o fim das operacdes de embarque e
desembarque de carga nos TUP, porto concentrador e total,

Fila. Namero de embarcacdes em fila, quando ocorrer (TUP e Porto concentrador);
Tempo médio de Espera. Tempo médio de espera para uso dos recursos alocados nos
processos;

Custo Total de Movimentacdo. Custo total das operacdes de movimentacdo de carga;
Quantidade movimentada. Quantidade total de carga movimentada TUP, Porto hub e

total;

4.3 Cenérios alternativos para a cabotagem do estado do Amazonas

Os cenarios a serem simulados visam avaliar quais os niveis de demanda sdo suportados

pela rede hub-and-spoke. Outro objetivo relevante é determinar quais as capacidades de

movimentacdo do porto concentrador sdo mais adequadas para atender os diferentes niveis de

demanda que Manaus pode vir a atrair com a modernizacdo do sistema de cabotagem atual. A

interseccdo dessas duas variaveis permite gerar os cenarios apresentados no Quadro 5 a seguir:
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Quadro 5: Cenarios alternativos para a cabotagem do estado do Amazonas operando com servico feeder
Variaveis Capacidade do porto concentrador
Niveis de Demanda Regional Nacional Internacional
Demanda Prevista (2015) | Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
Demanda Potencial Cenério 4 Cenério 5 Cenério 6
Super Demanda Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9

Fonte: Elaboracéo propria.

A variavel “Niveis de Demanda” refere-se a demanda por movimentacao de contéiner por
cabotagem. A demanda prevista consiste na regressao linear da demanda atual para o ano de
2015, seguindo a série historica de 2006 a 2012. Todavia, a demanda prevista calculada na Figura
25 refere-se a movimentacdo de contéineres por diversos tipos de navegacdo, a participacdo da
navegacao de cabotagem é apresentada no Quadro 6.

Movimentag¢ao Conteiner Manaus
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400000 349206

500000 4554172 465837
286845 294651 0

410140 I
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300000
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0

Quantidade Movimentada em TEUS

Estimativa de Movimentacdo de conteineres de Manaus de 2012-2015 com base na
série de 2006-2011

Figura 25: Proje¢do da demanda por movimentacdo de contéiner até 2015
Fonte: Elabora¢do propria.

A demanda potencial consiste na capacidade de movimentacdo de contéineres que o
mercado estima que Manaus pode gerar, ou seja, é a demanda prevista mais a demanda reprimida
por condicOes adversas do transporte de cabotagem. Neste caso foram usados como referéncia os
estudos da empresa Login S/A (2011). E a super demanda refere-se ao potencial de demanda que

Manaus pode gerar mais o potencial de negdcio que Manaus pode atrair com a ado¢do de um
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porto concentrador. Em todos os casos, foi considerado que taxa de participagdo da cabotagem no

transporte aquaviario do estado é mantida constante.

Quadro 6: Dados de movimentagdo de contéineres por cabotagem do Amazonas nos cenarios alternativos

Quantidade de TEU
Niveis de Demanda Quantidade de TEU® | movimentados por cabotagem
Demanda Atual (2012) 488.741 193.044
Demanda Prevista (2015) 564.347 222.916
Demanda Potencial 1.000.000 390.000
Super Demanda 1.500.000 585.000

Fonte: Adaptado de SINI (2012); LOGIN S/A(2010).

A demanda atual é utilizada para desenvolver e calibrar o0 modelo do sistema real, a fim

de conseguir um obter um modelo representativo do transporte de cabotagem real no estado do

Amazonas. Os demais niveis de demanda sdo utilizados para realizar as simulacdes dos cenarios

logisticos alternativos.

Os indicadores de desempenho dos tipos de portos concentradores séo retirados com base

em pesquisas de portos similares onde existe servico feeder, operando com diferentes

capacidades de portos concentradores. A Tabela 7 apresenta a sintese dos niveis de demanda de

movimentacdo de contéineres por navegacdo cabotagem e o respectivo impacto na quantidade de

entrada de carga no modelo de simulacéo.

Tabela 7: Demanda de movimentacdo por cabotagem nos sentidos do fluxo para os cenarios alternativos

Cenario Cenério Demanda | Super

real 2015 potencial |demanda
Carga movimentada por
cabotagem (TEU) 193.044 222.915| 390.000/ 585.000
Entrada carga origem
Manaus (TEU/hora) 10,18 11,75 20,56 30,84
Entrada carga destino
Manaus (TEU/hora) 11,86 13,70 23,96 35,94

Fonte: Elaboragao propria.

® Medidas de transformagdo: 1 TEU equivale ha 16,3 tonelada. Ja 1 contéiner de 20 pés (8x8x20) possui capacidade

de aproximadamente 20 toneladas.
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O Quadro 7, a seguir, apresenta os principais indicadores que caracterizam os diferentes
tipos de portos concentradores presentes em uma rede do tipo feeder (UNITED NATIONS -
ESCAP, 2011) utilizados para determinar os diversos cendrios estabelecidos como relevantes
para testar a aplicagdo do servico feeder na cabotagem do estado.

Os valores de investimentos foram obtidos a partir de uma média do investimento para a
construgdo ou ampliacdo de portos movimentadores de contéineres ao redor do mundo, variando
de acordo com a capacidade operacional do porto construido
(CONSTRUCTIONWEEKONLINE, 2010). Cabe lembrar que apenas a implementagdo do
projeto original de construcdo do Terminal de Espadarte esta orcado em R$ 400 milhdes.

Portanto, a definicdo exata do custo que cada porto concentrador (regional, nacional ou
internacional) exigiria s6 poder ser obtido através de um estudo especifico, sendo os valores
utilizados neste trabalho aproximacdes baseadas em trabalhos recentes sobre o tema em estudo.

Desta forma, quanto maior a capacidade do porto maior tende a ser o investimento
necessario para prover a infraestrutura. Os valores obtidos sdo, portanto, uma estimativa da

necessidade do capital necessario para construir um porto concentrador.

Quadro 7: Caracterizagdo dos tipos de portos concentradores

Capacidade do Porto Concentrador
Hub
Indicadores Operacionais Regional Hub Nacional | Hub Internacional
Tempo médio de operacdo (TEU/hora) |69 137 200
Capacidade de Movimentacdo Anual
por Berco (TEU) 200.000 300.000 350.000
Capacidade de Movimentacdo (TEU) | 604.440 1.200.120 1.752.000
Custo médio por berco (R$/m) 80,00 120,00 160,00
Quantidade média de Berco (u) 3 4 5
Quantidade de Bergos (m) 2631 3970 4.631
Previsdo de investimento ( R$ Milhdes) | 400 1.000 1.800

Fonte: Adaptado de United Nations-ESCAP (2011) e Constructionweekonline (2010).

A capacidade instalada do porto concentrador impacta diretamente na capacidade de

movimentacdo de contéineres por hora, conforme apresentado na Tabela 8. Da mesma forma, o
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tamanho e a consignacdo media das embarcagdes movimentadas, tanto pelo porto concentrador

quanto  pelos

TUP de

Manaus

, Influenciam

no tempo

(carregamento/descarregamento) que 0 porto consome nessa operacao.

de

processamento

Tabela 8: Resumo dos dados de capacidade de movimentacdo de contéineres nos cenarios alternativos

Tempo de
Tempo de Processamento

Capacidade de | Capacidade Processamento Embarcacéo Tempo de

movimentacdo | movimentacdo | Embarcacdo Normal | Feeder (514 movimentacdo

Ano hora (1200 TEU) —hora | TEU) — hora Porto Manaus
Porto Hub
Regional 604.440 69 17,39 7,44 8,57
Porto Hub
Nacional 1.200.120 137 8,75 3,75 4,32
Porto Hub
Internacional 1.752.000 200 6,00 2,57 2,96

Fonte: Elaboragéo propria.

As informagOes presentes nas Tabelas 7 e 8 sdo as variaveéis utilizadas para criar os

cenarios alternativos avaliados neste trabalho. A Tabela 9 é a sintese dos cenarios avaliados com

0s respectivos valores das variaveis de entrada no modelo de simulacéo.

Os cenarios foram concebidos para verificar como portos concentradores de diferentes

portes atenderiam niveis alternativos de escala de demanda por transporte de cabotagem,

considerando Manaus como a localizacdo do uUnico porto feeder representativo,e permitindo

analisar o desempenho operacional do sistema como um todo.

Tabela 9: Resumo dos cenarios avaliados

Demanda de TEU por | Capacidade Porto

N° dos Cenarios |cabotagem Concentrador

Cenario 1 222.916 69 TEU/Hora
Cenario 2 222.916 137 TEU/Hora
Cenario 3 222.916 200 TEU/Hora
Cenario 4 390.000 69 TEU/Hora
Cenario 5 390.000 137 TEU/Hora
Cenario 6 390.000 200 TEU/Hora
Cenario 7 585.000 69 TEU/Hora
Cenario 8 585.000 137 TEU/Hora
Cenario 9 585.000 200 TEU/Hora

Fonte: Elaboragdo propria.
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Em caso de implementacdo pratica da proposta, € importante notar que o porto
concentrador receberia carga de outros portos importantes da regido como Belém, Santarém,
Macapd, Santana, Vila do Conde, entre outros. Em tal cenério, as condi¢cdes de desempenho

operacional do porto mudam em funcdo da maior demanda por movimentagéo de carga.

4.4 Escolha do software de simulagdo

O software escolhido para realizar a simulacdo apresentada é o ARENA® Rockwell
Software Inc. 11.0° versao académica proprietéria, disponilizada para institutos de pesquisas e/ou
ensino que desenvolvam estudos no campo da simulacdo computacional, tal etapa equivale a
sexta na metodologia de Banks et al (2009).

Esta versdo do ARENA é equivalente ao pacote proprietario basico e conta com diversos
médulos de apoio a simulacdo, inclusive os softwares: Input Analyzer®, Process Analyzer® e
OptQues®t.

A escolha do ARENA deve-se ao fato deste ser um simulador genérico, sendo flexivel
para representar processos produtivos, comportamento de redes de transporte e decisdes logicas
que precisam ser consideradas durante o funcionamento de um terminal portuario movimentador
de contéiner inserido em um contexto de malha aquaviaria.

Essas caracteristicas do ARENA podem ser explicada pelo fato da linguagem utilizada na
construcdo da ferramenta ser baseada na Teoria das Filas e em no conceito de eventos discretos
(KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2007).

Gavira (2003) afirma que a Teoria das Filas € uma técnica de Pesquisa Operacional que
utiliza conceitos de processos estocasticos e de matematica aplicada para analisar o fenémeno de
formacdo de filas e suas caracteristicas, essa teoria foi desenvolvida para resolver problemas de
congestionamento e dimensionamento de instalagdes. Ja um modelo de eventos discretos (ou
mudanca discreta) é aquele em que as variaveis se modificam discretamente em pontos
especificos do tempo simulado.

Considerando a modelagem do transporte de cabotagem real do estado do Amazonas, bem
como a modelagem dos cenarios alternativos criados, no Ambiente ARENA 0s processos e 0
fluxo de informacdo, a serem representados durante a simulagdo, sdo facilmente executados pelos

blocos existentes. Da mesma forma, que a mudanga dos valores das variaveis “Niveis de
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Demanda” e “Capacidade do Porto Concentrador” podem ser alterados sem que haja a
necessidade da reconstrugdo do modelo para cada cenério alternativo.

A escolha do ambiente ARENA ndo implica que outros simuladores ndo estejam aptos a
executar o modelo proposto, ou que ndo seja possivel desenvolver um software em uma
linguagem de programacao adequada para realizar a simulagdo do modelo. Todavia, sua escolha
justifica-se na medida que o modelo de simulacéo aproxima-se do modelo conceitual proposto
inicialmente, a partir do mapeamento dos processos de funcionamento do transporte de

cabotagem do estado do Amazonas.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo implementadas as simulagdes computacionais dos modelos propostos
para 0s cendrios real e alternativos para a cabotagem no estado do Amazonas, conforme discutido
no item anterior, para tal foi utilizado um microcomputador Emachines® E725 com um

processador Intel® Pentium® dual-core usando sistema operacional Windows® 7 Professional®.
5.1 Simulacéo do transporte real de cabotagem

A simulacdo do transporte de cabotagem real no Amazonas é apresentada na Figura 26 a
seguir, esta etapa é denominada traducdo do modelo. A etapa seguinte consiste em verificar e
validar a capacidade do modelo de representar satisfatoriamente o comportamento dos terminais
portuarios movimentadores de contéineres da cidade de Manaus, no caso 0s dois terminais
privados instalados na cidade.

Os parametros utilizados nesta verificagdo de validagdo da simulacdo do modelo foram os
seguintes:

e Quantidades de cargas movimentadas;

e Tempo médio de operacao do porto de Manaus;

e Custos médios totais de operacéo;

e Indicadores de desempenho operacional utilizados como entrada do modelo de

simulacao.
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Figura 26: Simulagao do transporte de cabotagem em Manaus no ambiente ARENA.
Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 26 é a simulagdo no ambiente ARENA do modelo desenvolvido no capitulo 4 e
apresentado na Figura 20. Note-se que h& ocorréncia de dois processos simultdneos que
representam a dindmica de entrada e saida de cargas nos TUP da cidade de Manaus.

5.2 Resultados da simulagéo do transporte real de cabotagem

A simulacdo foi realizada com 100 replicacdes para um tempo de operacéo de 334 dias
seguidos, ou seja, onze meses de operacdo dos dois Terminais de Uso Misto Privativo de
Manaus, 0 mesmo periodo considerado para determinar a quantidade de carga movimentada no
sistema real. Este procedimento consumiu 6 horas e 36 minutos de processamento, e diz respeito
a etapa de experimentacao.

A Tabela 10 apresenta os resultados referentes ao total de carga movimentada na
simulacdo do cenario real, ao longo de onze meses, em comparacdo com 0s dados reais

observados durante 0 mesmo periodo no ano de 2012.

Tabela 10: Movimentagdo de carga dos transporte de cabotagem real e simulado

Chibatdo Superterminais Total/Real Total/Simulado

Origem | Destino | Origem | Destino | Origem | Destino | Total Origem | Destino | Total

Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus | Manaus
Més/2012 (TEVU) |(TEU) |(TEU) |[(TEU) |[(TEU) |(TEU) |(TEU) |(TEU) |(TEU) |(TEU)
Janeiro 6.404 7.210 561| 1.268| 6.965| 8.478| 15.443| 6.416 6.678| 13.094
Fevereiro 5.426 6.697 511 379| 5.937| 7.076| 13.013| 6.432 7.439| 13.871
Marco 6.197 7.260 872 767| 7.069| 8.027| 15.096| 8.030 8.916| 16.946
Abril 5.218 6.637 784| 1.113| 6.002| 7.750| 13.752| 6.424 7.430| 13.854
Maio 5.599 6.705| 1.173| 1.603| 6.772| 8.308| 15.080| 7.227 8.173| 15.400
Junho 5.962 7.993 833| 1.470| 6.795| 9.463| 16.258| 7.227 7.430| 14.657
Julho 5.076 6.712 819| 1.169| 5.895| 7.881| 13.776| 8.030 8.916| 16.946
Agosto 8.611 7.079| 1.463| 1.965| 10.074| 9.044| 19.118| 8.030 8.173| 16.203
Setembro 6.302 7.471 832| 1.362| 7.134| 8.833| 15.967| 6.424 8.173| 14.597
Outubro 9.366 9.036| 1.257| 1.516]| 10.623| 10.552| 21.175| 7.227 7.430| 14.657
Novembro 6.670 7.262 693| 1.305| 7.363| 8.567| 15.930| 7.227 7.430| 14.657
Total 70.831| 80.062| 9.798| 13.917| 80.629| 93.979|174.608| 78.694| 86.188| 164.882
I(\'/II'eEdLIJé}hora) 8,836 9,988| 1,222| 1,736| 10,059| 11,724| 21,782| 9,817| 1,752| 20,569

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 27 apresenta o comportamento do volume de cargas movimentadas ao longo do
ano de 2012 em comparagdo com o resultado da simulagédo do volume de cargas movimentadas
pelo modelo representativo da cabotagem real. O volume de carga movimentado pelo transporte
de cabotagem no ano de 2012 ¢é descrito pela curva “Total Real Manaus”, enquanto que 0

resultado da simulacéo € denominado “Total Simulado Manaus”.
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Figura 27: Quantidade de cargas movimentadas em 2012 versus a quantidade de cargas movimentadas na
simulacao.
Fonte: Elaboracédo propria

No que se refere, especificamente, a quantidade de carga movimentada com origem
Manaus, a Figura 28 ilustra o0 comportamento da saida de carga da cidade, utilizando o sistema de
transporte real por cabotagem (“Origem Manaus Real”), e 0 resultado obtido com a simulagéo

(“Origem Manaus Simulado™).
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Figura 28: Quantidade de cargas movimentada com origem Manaus versus quantidade de cargas
movimentadas na simula¢do com origem Manaus.
Fonte: Elaboragdo propria.
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No sentido inverso do fluxo de carga, ou seja, cargas com destino estado do Amazonas,

mas precisamente a cidade de Manaus, temos 0 comportamento tanto do volume transportado

pelo transporte de cabotagem quanto o resultado da simulagéo, evidenciado na Figura 29 abaixo:
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Figura 29: Quantidade de cargas movimentada com destino Manaus versus quantidade de cargas

movimentadas na simulacdo com destino Manaus
Fonte: Elaboracéo propria.

Os custos das operacfes de movimentacao de carga do transporte real e da simulagdo do

cendrio real estdo mostradas na Figura 30. Note-se que 0s custos sdo expressos em funcdo das

unidades de contéineres movimentados e tratam dos custos médios totais, logo, o valor dos custos

depende da quantidade total movimentada:

R$ 4,000,000.00 -
R$ 3,500,000.00 -
R$ 3,000,000.00 -
R$ 2,500,000.00 -
R$ 2,000,000.00 -
R$ 1,500,000.00 -
RS 1,000,000.00 -
R$ 500,000.00 -
RS -

—4—Total Custo Médio =—fi—Total Custo Médio Simulado

Figura 30: Custo médio total no transporte real em 2012 versus o custo médio total simulado

Fonte: Elaboracdo propria
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O resumo dos resultados do desempenho operacional dos TUP de Manaus obtidos na
simulacdo do transporte real de cabotagem é apresentado no Quadro 8. As informacgdes de
“Tempo Médio de Espera” e a “Quantidade Média na Fila de Operagdo Portuaria” ndo sido
informacdes estatisticas presentes nos bancos de dados pesquisados, por este motivo ndo €
possivel fazer comparacéo direta com o transporte de cabotagem real nesses itens, todavia sdo

informacGes relevantes para avaliar o desempenho operacional do sistema como um todo.

Quadro 8: Comparagdo dos dados do transporte de cabotagem real e os resultados da simulacio

Respostas Transporte real | Simulacio Cenario real
Tempo médio de operacdo (h) 36.9 36.87
Quantidade média na fila de operacédo

portuaria (navios) - 1.5
Tempo médio de espera (h) - 93.2
Custo total de movimentacdo (R$) 29,594,613.00 27,689,162.58
Quantidade movimentada (TEU) 174608 164882
Tempo médio total de operacéo (h) - 139.42
Tempo medio de atracagem (h) 1.2 1.3
Tempo medio de desatracagem (h) 6.27 6.8
Tempo medio de warm-up (h) 2.9 2.8
Tempo medio de liberacdo da

embarcacdo (h) 7.47 7.6

Fonte: Elaboracdo prépria.

A necessidade de promover o desenvolvimento do transporte de cabotagem é proeminente
conforme evidenciado na revisao de literatura. O crescimento da demanda por cabotagem € uma
realidade apresentada na secdo anterior.

Portanto, se faz necessario analisar como a capacidade atual dos TUP de Manaus
atenderia a demanda futura prevista. A fim de diagnosticar o quao operacionalmente é relevante
para o desempenho do sistema o0 aumento da capacidade de movimentacdo de contéineres por
cabotagem, bem como, o impacto sobre os indicadores operacionais, foi realizado uma simulacao
com dados de capacidade de movimentacdo do transporte atual com a demanda prevista para
2015.

Esta segunda simulacdo realizada tem o objetivo de testar o0 modelo representativo do

transporte real visando verificar como a capacidade do sistema atual atenderia a uma demanda
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superior a que € exigida do sistema atualmente, no caso, 0 cenario construido utiliza a demanda
prevista para o ano de 2015.

A Figura 31 a seguir mostra 0 comportamento do volume de carga movimentada na
simulagédo do transporte real, o volume movimentado na simulagdo com demanda para 2015 e a

quantidade de carga criada dentro do sistema para este cenario.
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Figura 31: Simulacdo da demanda por movimentacdo de contéineres para 2015, quantidade carga
movimentada na simulacdo e quantidade movimentada no transporte real de cabotagem.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 31 evidencia que a diferenca entre a demanda de movimentacdo de contéineres
ao longo de onze meses de operacdo dos TUP de Manaus esteve todo o periodo acima da
capacidade de movimentacdo, ou seja, 0 sistema ndo é capaz de absolver a demanda exigida em
um futuro préximo, caso a capacidade de movimentacdo ndo continue a crescer gradativamente.

Simultaneamente, o desempenho portuario dos TUP de Manaus teve piora significativa
em relacdo aos indicadores apresentado na simulacao do transporte real. Conforme demonstrado
no Quadro 9, itens como “Tempo médio de espera na fila” ¢ “Quantidade média na fila de
operacao portuaria” tiveram aumento significativo nos valores auferidos com a simulagéo, o que
evidencia gue o sistema perde eficiéncia com o aumento do volume exigido de movimentacdo de

contéineres.
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Quadro 9: Resumo dos dados da simulacéo do transporte de cabotagem de real e a simulagdo do cenario real
com demanda projetada para 2015

Simulagéo Simulacéo cenério

Respostas transporte real demanda 2015 Variagao (%)
Tempo médio de operacdo (h) 36.9 36.9 0%
Quantidade média fila operacéo portuéria

(navios) - 17 -
Tempo médio de espera (h) - 593.5 -

Custo total de movimentagdo (R$) R$ 29,594,613.00 | R$ 33,360,898.78 13%
Quantidade movimentada (TEU) 174608 196829 13%
Tempo médio total de operagéo (h) - 640.22 -
Tempo médio de atracagem 1.2 1.26 5%
Tempo médio de desatracagem 6.27 7.4 18%
Tempo médio de warm-up 2.9 3.03 4%
Tempo médio de liberacdo da embarcacgio 7.47 7.2 -4%

Fonte: Elaboragéo propria.

O terceiro teste do modelo de simulacdo do transporte real € a compara¢do com 0 modelo

de simulacdo que adota o servico feeder. Nesta etapa, o objetivo é verificar se hd ganhos com uso

do modelo feeder em relacéo ao cenario real, considerando a demanda de movimentacao do ano

de 2012, e fixando a capacidade do porto concentrador como de tamanho regional, ou seja, 0

menor entre 0s estimados como cenarios alternativos. A Figura 32 a seguir apresenta a

movimentacao de carga da simulacdo da cabotagem do Amazonas operando com servico feeder

em comparagdo com a simulacdo do transporte real.
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Figura 32: Quantidade de carga movimentada na simulagdo do transporte de cabotagem real e a quantidade
de carga movimentada na simulagdo do cenario real operando com servico feeder
Fonte: Elaboragdo propria.
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A simulacdo da Figura 32 evidencia que o total da movimentacdo de contéineres para o
ano de 2012 apresentou resultados muito similares entre o cenario com o uso do servico feeder e
o sistema real. Embora as diferencas sejam discretas quanto ao total movimentado, é possivel
verificar que o transporte de cabotagem com feeder torna-se mais eficiente se observado os
indicadores operacionais presentes no Quadro 10 a seguir.

Apesar das diferencas significativas nos indicadores de desempenho do transporte de
cabotagem com uso do servico feeder em relacdo ao cenario real, a baixa variacdo da quantidade
movimentada pode ser explicada pelo fato do sistema estar ocioso em boa parte do ano, devido a
capacidade instalada ser bem maior que a demanda exigida por transporte de contéineres por

cabotagem.

Quadro 10: Resumo dos dados da simulacgdo do transporte de cabotagem de real e a simulagio do cenario
real operando com servigo feeder

Simulacédo Simulag¢do demanda
Respostas transporte real | atual com servigo feeder | Variacio (%)
Tempo médio de operacdo (h) 36,87 8,570 -17%
Quantidade média fila operacdo portuaria (havios) 1,50 0,290 -81%
Tempo medio de espera Manaus (h) 55,57 7.1637 -87%
Tempo medio de operacdo hub (h) - 12.385 -
Quantidade média fila operacao portuaria hub
(navios) - 0,057 -
Tempo médio de espera hub (h) - 3,200 -
Custo total de movimentagio (R$) 27.689.162,580 23.172.301,680 -16%
Quantidade movimentada (TEU) 167.312 166.994 -0,19%
Tempo médio total de operagéo (h) 139,420 127,920 -8%
Tempo médio de espera por carga (h) 93,200 95,000 2%

Fonte: Elaboragéo propria.

Os testes realizados para validar o modelo de simulacdo do transporte de cabotagem real
apresentaram resultados satisfatérios, pois no primeiro momento, quando buscou-se verificar se
0s resultados operacionais simulados apresentavam boa proximidade com os dados reais, foi
constatado que todos os indicadores operacionais simulados apresentavam variagdo menor que
6% em relacdo aos dados reais (vide Quadro 8).

As diferencas de custo e quantidade movimentada deve-se basicamente a quantidade de
carga em processamento, que por questdes de modelagem e de ambiente de simulacdo, apenas

sdo computadas como resultado quando passam por todas as etapas do modelo.
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No que diz respeito a simulacdo do cenario real com a demanda prevista para 2015 e com
a capacidade de movimentacdo atual, foi constatado que o sistema atual ndo consegue
acompanhar a demanda por movimentacdo de contéineres em todo o periodo, levando a um
estrangulamento do sistema, com elevado nimero de embarcacdes em fila e o crescimento
consideravel das horas em fila nos processos portuarios.

A simulacdo do transporte atual operando com servico feeder e com a demanda atual
evidencia que esta abordagem tornaria o sistema operacionalmente mais eficiente em seus
processos, em contrapartida bastante ocioso boa parte do tempo de funcionamento.

Este resultado indica que para tornar viavel o uso do servico feeder é necessario que o
volume da demanda por movimentacdo de carga conteinizada seja maior do que os niveis atuais,
para justificar o investimento exigido para a realizacdo de uma obra do porte da construcdo de um
porto concentrador especializado.

Entretanto, conforme ja foi discutido nas secOes iniciais do trabalho, o potencial de
movimentagao da cabotagem no estado do Amazonas é maior do que o efetivamente é executado

nos terminais privados da cidade, devido as deficiéncias conhecidas do servico.

5.3 Simulacéo dos cenérios alternativos

A simulacdo do transporte de contéineres por navegacao de cabotagem, utilizando servico
feeder e um porto concentrador para atender a demanda do estado do Amazonas, foi realizada
conforme a Figura 33, seguindo o modelo desenvolvido na secdo 4.2 e a etapa de traducdo do
modelo na metodologia de Banks et al (2009).

A simulacdo dos cenarios alternativos no Ambiente ARENA foi organizada em quatro
unidades:

e Entrada do Fluxo de Carga: refere-se a entrada de carga conteinizada nos TUP de

Manaus seja com destino ou origem Manaus;

e Porto Hub: (concentrador) refere-se as operacdes deste porto;

e TUP de Manaus: segue o modelo desenvolvido na etapa de simulacdo do transporte real,
sendo alterado apenas as variaveis referentes a construcdo dos cenarios alternativos;

e Saida do Fluxo de Carga: é relativo ao processo de saida de cargas do sistema seja

chegando ou saindo de Manaus.



TRANSPORTE DE CABOTAGEM COM FEEDER

Figura 33: Simulagdo dos cendrios alternativos para o transporte de cabotagem do Amazonas operando com
servico feeder no ambiente ARENA
Fonte: Elaboragéo propria.

Diferentemente das simulagdes realizadas para validagdo do cenario real, que operavam
onze meses referentes ao ano de 2012, o tempo simulado para a operagdo da cabotagem com

servico feeder foi de um ano completo, ou seja, 8760 (365 dias) horas de operagéo seguidas, esta
é a etapa de experimentacéo.
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Foram realizadas 100 replicacOes para o teste de cada modelo. Este processo consumiu
muito mais tempo para a realizacdo das simulagGes por diversos motivos como: maior nimero de
operacOes portudrias a serem realizadas para cada carga/embarcagdo gerada pelo sistema; maior
volume de cargas movimentadas pelos portos; maior volume de resultados estatisticos gerados
pelo ambiente de simulagéo.

Quadro 11: Status de conclusédo e tempo consumido para realizagdo da simulagdo dos cenarios

Tempo para conclusdo da

Cenarios Simulados | Status de Conclusdo simulaco (min)
Cenario 1 SIM 1511
Cenario 2 SIM 716
Cenario 3 SIM 972
Cenério 4 NAO -
Cenario 5 SIM 1902
Cenario 6 SIM 741
Cenério 7 NAO -
Cenario 8 SIM 3375
Cenério 9 SIM 1318

Total 10.535

Fonte: Elaboracdo prépria.

O tempo total consumido para concluir as simulagdes foi de 10.535 minutos, o0 que

equivale a 175 horas e meia ou 7,3 dias seguidos de processamento.

5.4 Resultados dos cenarios alternativos

As simulacdes de cada cenario alternativo construido para avaliar o desempenho
operacional do transporte de cabotagem do estado do Amazonas, com uso do servico feeder e de
um porto concentrador, apontaram que dois dos cenarios da Tabela 9 ndo sdo exequiveis
operacionalmente.

Os cenérios 4 e 7 ndo puderam ser concluidos devido o grande desbalanceamento entre
capacidade operacional e demanda por movimentacdo de cargas, que gera uma quantidade grande
de entidades dentro do modelo, simultaneamente ao crescimento exponencial de embarcacdes em
fila. Desta forma, é possivel verificar, de forma preliminar a conclusdo das respectivas

simulagdes, que estes cenarios sdo muito ineficientes em relacdo aos demais.
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No ambiente de simulacdo ARENA, estes cenarios ndo concluiram o processamento para
0 periodo de operacdo estipulado para todos 0s cenarios, pois excederam o limite de entidades em
processo, que devido a versdo do software trata-se de um numero elevado (mais de 65 mil
entidades), mas limitado. A principal caracteristica dos resultados parciais apresentados, por este
dois cenarios, é a retencdo da carga gerada pelo modelo, devido a capacidade de movimentacéao
tanto do porto concentrador (69 TEU/hora) quanto dos TUP de Manaus (80 TEU/hora) ndo ser
suficiente para atender a demanda tanto do cenério 4 (390.000 TEU por ano), quanto do cenario 7
(585.000 TEU por ano).

Os resultados dos demais cenarios alternativos executados serdo apresentados a seguir. As
principais saidas definidas durante a fase de modelagem sdo: Tempo total de operacdo; Fila;
Tempo médio de Espera; Custo total de movimentacdo; Quantidade movimentada. O quadro com
0 resumo dos resultados obtidos com a simulagéo dos cenérios alternativo feeder esta disposto no
Apéndice B deste trabalho.

Os resultados da simulagdo dos cenarios feeder referente a quantidade de carga
movimentada em TEU esta apresentado no grafico da Figura 34. Nota-se que ha baixa variacao
nos resultados para cada cada faixa de demanda: prevista (2015), demanda potencial e super
demanda.
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567,470

550,000 544,790

450,000 Demanda Potencial

374,550 374,990
350,000
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250,000 208,027 208,888 208,900

150,000

50,000

-50,000 endrio 1 Cendrio 2 Cenario 3 Cendrio 5 Cenario 6 Cenario 8 Cenario 9

O Quantidade Carga Movimentada (TEU)

Figura 34: Quantidade de carga movimentada nas simula¢des dos cendrios alternativos
Fonte: Elaboragdo propria.
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Nestes casos, o porto concentrador e os TUP dos Cenérios 1, 2, 3, 5, 6, 8 e 9 estdo aptos a
atender todos os volumes de carga exigidos para movimentagdo, diferentemente dos Cenérios 4 e
7 que ndo séo capazes de atender satisfatoriamente a quantidade total.

De forma analoga ao resultado da quantidade de carga movimentada, os valores obtidos
para o custo total de movimentacdo, descritos no grafico da Figura 35, podem ser agrupados
conforme o nivel de demanda.

Este fato deve-se aos custos tratados neste trabalho serem referentes apenas ao custo
médio total da operacdo de movimentacdo, ndo sendo considerado pelo modelo de simulagdo,
aspectos como: custo de espera na fila, custos fixos, custos varidveis, entre outros.

Logo, o valor obtido para o custo total de movimentacdo estd diretamente ligado ao
volume total transportado pelo sistema, e serve para verificar o volume de recursos financeiros

que o servico feeder é capaz de gerar apenas considerando a operacdo de movimentacao portuaria
para armadores, empresas e 6rgaos publicos.
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90.00 Super Demanda

78.72
80.00 , 75.57
Demanda Potencial
70.00

60.00

51.49 52.02
50.00 Demanda Prevista
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8.85 29.01 29.01
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10.00

0.00

Cenario 1 cendario 2 Cenario 3 cCenario 5 Cendrio 6 conirio 8
enario

Cenario 9

@ Custo Total de Movimentag¢do (RS Milhdes)

Figura 35: Custo médio total de movimentacao de carga nas simulag@es dos cenérios alternativos
Fonte: Elaborac¢do propria.

O transporte de cabotagem real custou cerca de 29 milhGes apenas nas operacdes de
movimentacdo de carga em 2012, sendo que os Cenérios 1, 2 e 3 com uma movimentacdo

aproximadamente 8% maior custariam praticamente 0 mesmo montante de custo.



99

Para 0s cenérios em que o volume de movimentacdo de carga conteinizada € denominada
como demanda potencial o crescimento dos custos chega a 75% em relacdo a demanda prevista, e
no caso da super demanda o crescimento relativo é da ordem de 168%.

Estes valores revelam que a tendéncia é que ocorra uma grande economia na
movimentacdo de contéineres obtida com o aumento da escala de transporte, ao passo que o
incremento na quantidade de carga transportada implica no crescimento das receitas dos
transportadores, corroborando para viabilidade do projeto.

O aumento do volume de carga transportada tem impacto direto em outra variavel do
modelo de simulagdo: a quantidade de embarcagdes movimentadas, que séo atendidas tanto pelo
porto concentrador quanto pelo TUP de Manaus.

Como parametro de comparacdo, a quantidade de embarcagdes atendidas pelos TUP de
Manaus é da ordem de 289 navios com consignacdo média de 852 TEU. Ja na modelagem dos
cenarios feeder as embarcac@es utilizadas sdo de 514 TEU (embarcagdes feeder) e 1200 TEU

embarcacfes normais).

Super Demanda
1200 1105

1067
1000
Demanda Potencial
800 729 729
60 .
Demanda Prevista
406 406 406
40
20
0 1 1 1 1 1 1 T

Cenario 1 Cendrio 2 Cenario 3 Cendrio5 Cendrio 6 Cenario 8 Cenario9

o

o

o

W Quantidade de Embarcages Movimentadas

Figura 36: Quantidade de embarcac¢es movimentadas nas simulagfes dos cenérios alternativos
Fonte: Elaborac¢do propria.

O volume de embarcacBes cresce significativamente em relacdo ao transporte de

cabotagem real devido as varias peculiaridades do servico feeder como: o fracionamento da carga
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em embarcagdes menores, e a consideracdo de que o volume de carga a ser transportado sera
maior do que é realizado atualmente.

A disponibilidade da gquantidade de embarcacOes exigida para operar um sistema com
servico feeder é uma questdo que deve ser verificada para garantir a viabilidade operacional da
proposta em termos praticos, assim como a disponibilidade de bercos para atender o crescimento
expressivo do nimero de navios.

Os resultados seguintes tratam dos indicadores de desempenho operacional obtidos com a
simulacdo dos cenarios feeder. O gréfico da Figura 37 mostra o comparativo do tempo médio de
operagéo tanto para o porto concentrador quanto para os TUP da cidade de Manaus.

O porto concentrador com abrangéncia regional atende apenas a demanda do Cenario 1,
enquanto que 0s portos concentradores com abragéncia nacional e internacional, atendem todos
0s niveis de demanda a que foram submetidos. Este resultado evidencia as limitacdes que o porto

concentrador regional impde a longo prazo.
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12.21H b Regional
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6.19 6.25
6.00 - Hub Nacional
425
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Cenariol Cendrio2  Cendrio3  Cenario5 Cendrio6  Cendrio8  Cenario9
B Tempo médio de Operacdo Porto Manaus (h) B Tempo médio de Operacgdo Porto - Hub (h)

Figura 37: Resultados dos indicadores “Tempo médio de operagéo Porto Manaus” e “Tempo médio de
Operacdo Porto concentrador” nas simulagdes dos cendrios alternativos
Fonte: Elaborac¢do propria.
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A Taxa de ocupacgéo da operacdo de movimentacdo dos portos concentradores, bem como
dos TUP de Manaus permite inferir em quais cenarios o sistema de transporte esta ocioso ou
saturado.

Os resultados apontados na Figura 38 a seguir ilustram o comportamento da variavel taxa
de ocupacdo das operacdes portuarias de carregamento e descarregamento, a principal atividade

realizada nos terminais movimentadores de contéineres, para 0 cenarios que se apresentaram

98%
74%
» 67% 69%
46%
37%
l '26%

Cendriol Cendrio2 Cendrio3 Cendrio5 Cendrio6 Cendrio8 Cenario9

exequiveis:

100%
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dTaxa de Ocupagdo da Operacgdo de Movimentagdo

Figura 38: Taxa de ocupacéo das operagdes de movimentagdo nas simulagdes dos cenarios alternativos
Fonte: Elaboragdo prépria

Os Cenérios 2, 3 e 6 apresentam baixa taxa de ocupacdo, da ordem de 37%, 26% e 46%
respectivamente. Condicdo inversa ao Cenario 8 que opera de forma saturada, com taxa de
ocupacdo de 98%, proximo do limite da capacidade de movimentacdo. Ja os Cenarios 1, 5e 9
apresentam taxa de ocupagdo em torno de 70% o que permite opera sem gerar maiores gargalos e
com possibilidade de aumento do volume transportavel.

O tempo total médio de operagdo expressa quanto tempo a carga consome desde a entrada
até a saida do sistema, considerando tempos de processamento e 0s tempos em espera. Os

resultados deste indicador estdo apresentados na Figura 39:
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Figura 39: Tempo total médio de operacéo por carga (TEU) nas simulacGes dos cenarios alternativos
Fonte: Elaboragéo propria.

Nota-se que o pior desempenho neste indicador € do Cenario 8, este fato é explicado pela
alta taxa de ocupacdo deste cendrio que implica em um maior tempo de espera para
processamento, aumentando assim o tempo total médio por unidade de carga movimentada.

Com excecdo ao Cenéario 8, todos os demais cenarios apresentaram melhor desempenho
do que o obtido na simulacdo do sistema de transporte real, que obteve tempo total médio de
139.42 horas, ou seja, geram reducédo significativa do tempo consumido para movimentar uma
capacidade carga maior do que é realizado pelo sistema real.

A quantidade média de embarcacfes (navios) em espera na fila para a operacdo de
movimentacao (carregamento/ descarregamento) tanto para o porto concentrador quanto para 0s
TUP de Manaus sdo mostrados no grafico da Figura 40 a seguir:
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Cenariol Cenario2 cenirio 3 Cenadrio 5 cenirio 6

Cendrio 8 Cendrio 9

H Quantidade média de navios na fila de operacdo Manaus (u)

H Quantidade média de navios na fila de operacdo Hub (u)

Figura 40: Resultados dos indicadores “Quantidade média de navios na fila de operagdo Manaus” ¢ “Quantidade
média de navios na fila de operacdo Hub” nas simulagdes dos cenarios alternativos
Fonte: Elaboracéo propria

Novamente, destaca-se 0 resultado ruim do Cenario 8 em relacdo ao demais, devido
possuir um nimero médio muito maior de navios em fila. Todavia, 0s cenarios com taxa de
ocupacdo média em torno de 70% apresentam uma quantidade de navios em fila nas operacdes
significativamente maior do que 0s cenarios em que 0 sistema encontra-se 0cioso, com taxa de
ocupacdo inferior a 50%, casos dos Cenarios 2, 3 e 6. No que refere-se ao Tempo Total Médio de
Espera em fila, nos diversos processos portuarios, 0s valores expresso no grafico da Figura 41
abaixo estdo apresentados em funcdo da unidade de carga movimentada:

300.00

250.00

200.00

150.00

6.33
100.00 85.51 85.09

50.00
0.00

Cenario 1 Cenario 2 Cenirio 3 Cendrio S Cendrio 6 condrio 8
endrio

Cenario 9

W Tempo Total Médio de Espera por unidade de carga (h/TEU)

Figura 41: Tempo total médio de espera por carga (TEU) nas simulagfes dos cenérios alternativos
Fonte: Elaboracdo propria
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De forma similar, aos resultados referentes ao tempo total médio de operacdo, que
considera o tempo total médio de espera como um dos seus componentes, temos que a alta taxa
de ocupacéo do Cenério 8 torna seu desempenho pior frente aos demais. Destaca-se 0s resultados
obtidos pelos Cenérios 5, 6 e 9. A simulacdo do cenéario real de transporte mostrou que as cargas
com origem e destino em Manaus possuem tempo de espera estimado em 93.2 horas, ou seja,
bem acima dos resultados dos cenérios alternativos, com excecdo ao Cenario 8.

No que diz respeito a participacdo do tempo médio de espera na operacdo de
movimentacao de carga para o valor bruto de tempo total médio de espera para todo o sistema,
temos 0s seguintes resultados mostrados no grafico da Figura 42:
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Figura 42: Resultados dos indicadores “Tempo médio de espera Porto Manaus” e “Tempo médio de espera
Porto Hub” nas simulagdes dos cenérios alternativos
Fonte: Elaboracdo propria

Apenas no caso do Cenério 8, o tempo médio de espera na operagdo de movimentacao de
carga € responsavel por boa parte do tempo total de espera de carga no sistema, este fato é
relevante, pois implica que para a melhoria global do desempenho do sistema, e consequente
reducdo do tempo de espera por recursos € necessario que haja a melhoria do desempenho dos
demais processos envolvidos na movimentacdo de carga conteinizada, tais como: atracagem,

desatracagem, estocagem, disponibilidade de bercos, disponibilidade de equipamentos, entre
outros.
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5.5 Analise e discussao dos resultados

Os resultados da simulacdo dos TUP da cidade Manaus, presentes no transporte real,
operando em um contexto de rede feeder, que foram apresentados no item anterior, evidenciam
quais 0s cenarios sdo mais representativos para a verificacdo de quais condigdes tornam o modelo
de cabotagem com uso de servico feeder mais eficiente. Na metodologia de Banks et al (2009)
esta € a Ultima etapa denominada interpretacéo e analise de resultados.

Na fase de simulacdo do transporte de cabotagem real do estado do Amazonas foi
constatado que o atual desempenho dos TUP de Manaus ndo atende a projecdo da demanda de
movimentacdo de contéineres prevista para o ano de 2015, tampouco, 0 volume de carga
estipulado para os demais niveis de demanda.

Este resultado revela a importancia, a curto prazo, do aumento da capacidade de
movimentacdo de contéineres nos TUP de Manaus para atender a demanda por transporte de
contéineres. Ja a médio e longo prazo, visando a ampliagdo da participacdo da cabotagem na
movimentacdo de cargas com origem ou destino estado do Amazonas, € necessario pensar em
solugdes mais consistentes para o setor.

As simulagdes preliminares dos cenérios feeder evidenciaram que o desbalanceamento da
capacidade operacional entre o porto concentrador e os TUP de Manaus gera um gargalo de
movimentacdo de contéineres em ambos os sentidos no fluxo de carga, sendo necessario que haja
a melhoria do nivel de desempenho operacional dos TUP de Manaus, para que a proposta de
criacdo de portos concentradores seja operacionalmente eficiente.

O problema do desbalanceamento entre a capacidade operacional e a demanda por
movimentacdo de contéineres implicou que as simulacGes dos Cenérios 4 e 7 ndo puderam ser
concluidas, devido exceder o limites de entidades que podem ser criadas pelo ambiente de
simulacdo.

No que tange, especificamente, aos resultados obtidos pelos cenarios exequiveis
mostrados nos graficos do item 5.4, temos que dentre os Cendrios 1, 2 e 3, que operam com um
volume de demanda calculado a partir da estimativa de movimentacao de contéineres para 2015,
0 Cenario 1 é o mais representativo, pois 0s demais cenarios encontram-se muito 0Ciosos

operacionalmente.
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O Cenério 1 é relevante para mostrar que, a médio prazo, o modelo de cabotagem
operando com servigo feeder € uma solucédo eficiente para atender um volume de carga futuro,
com margem para aumento do volume transportado, ja que sua taxa de ocupacao € de 74%.

No que refere-se a variavel custo, o Cenario 1 consome praticamente 0 mesmo montante
do que foi utilizado pelo transporte atual para o ano de 2012. E importante ressaltar, que no
contexto operacional, este cenario implica na melhoria de todos os indicadores operacionais
frente ao atual transporte de cabotagem que atende o estado do Amazonas.

Quanto aos Cenarios 2 e 3, embora possuam melhores indicadores operacionais que 0
Cenério 1, estes possuem como fatores negativos criticos a baixa taxa de ocupacdo e o grande
volume de recursos necessarios para constru¢do de portos concentradores de maior porte. O
ponto forte destes cenarios € que caso a demanda por transporte de cabotagem seja ampliada
acima da capacidade estimatida para 2015, estes cenarios estariam aptos a absolver esta demanda,
ao contrario do Cenario 1.

Os Cenérios 5 e 6 operam com o nivel de demanda potencial e os resultados apontaram
que estes cenarios tiveram os melhores resultados dentre todos os cenarios para os indicadores
tempo total medio de operacdo e tempo total médio de espera. O Cenario 5 tem a vantagem de
possuir uma taxa de ocupacdo mais equilibrada de 67%, enquanto que o Cenério 6 tem menos da
metade da capacidade de movimentagdo ocupada (46%).

O Cenario 5 é o mais adequado para atender o nivel de demanda potencial, sendo um
resultado relevante, pois possui como caracteristica atender uma quantidade de carga
conteinizada que, segundo estudos de empresas do setor, Manaus ja possui. Do ponto de vista de
investimento é mais acessivel que o Cenario 6.

Ja o Cenario 6 tem como ponto negativo consumir mais investimento para construcdo do
porto concentrador do que o Cenério 5, ja 0 ponto positivo estd na capacidade de absolver uma
quantidade maior do que o Cenério 5, devido possuir uma menor taxa de ocupacéo, e utilizar um
porto concentrador de maior capacidade, com abragéncia internacional.

No que concerne aos cendrios que atuam com uma super demanda apenas o0 porto
concentrador de abrangéncia nacional e internacional sdo capazes de atender este volume de
carga. Todavia, o Cenario 8 ndo é desejado, pois devido a sua alta taxa de ocupacdo, 0S
indicadores operacionais sdo bem piores que os demais cenarios, sendo mais ineficiente que o

atual sistema de transporte por cabotagem nos principais indicadores de desempenho operacional.
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Desta forma, o Cenario 9 é o mais adequado para atender a uma super demanda por

movimentacdo de contéineres, isto é importante, pois no caso de implementacdo pratica de um

porto concentrador com servico feeder é provavel que este servico atraia uma grande quantidade

de movimentacdo de contéineres provenientes de outros portos, outros tipos de navegacdo, e

outros tipos de cargas, exigindo uma margem de crescimento da capacidade de movimentagédo do

sistema como um todo. O ponto negativo do cenéario 9 é a necessidade de investimento para

construir o porto concentrador, adequar operacionalmente os TUP de Manaus, alocar maior

namero de embarcagdes e investir em tecnologia para operacdo do servico.

Do ponto de vista da abrangéncia do porto concentrador, temos trés importantes

resultados diferentes que resumem a anélise dos dados obtidos com a simulacéo:

O porto concentrador regional atende satisfatoriamente a demanda atual e a demanda
prevista para 2015, no entanto, ndo é capaz de suprir a necessidade de movimentagédo de
niveis maiores do servico de movimentagdo de contéineres. E, portanto, uma solu¢do com
limitagcBes a longo prazo. Podendo ser usado como uma primeira etapa para posterior
aumento da capacidade do porto concentrador;

O porto concentrador nacional é capaz de atender os trés niveis de demanda. Todavia, sua
aplicabilidade é relevante apenas para atender a demanda potencial, ja& que no caso da
demanda prevista este porto permanece muito tempo ocioso, e no caso da super demanda
sua taxa de ocupacdo aproxima-se de 100%. E uma solugdo de menor risco, pois esta no
meio termo entre investimento e capacidade de atracdo de carga pelo estado do
Amazonas;

O porto concentrador internacional é capaz de atender os trés niveis de demanda. Todavia,
sua aplicabilidade é relevante apenas para atender a super demanda, j& que no caso da
demanda prevista e da demanda potencial este porto possui altas taxas de ociosidade. E
uma solucdo relevante para o caso de prospec¢do de negocios envolvendo a navegacao de
cabotagem para regido, todavia exige maiores volumes de recursos financeiros.

A partir destas analises, é possivel afirmar que os cenarios mais relevantes avaliados séo

os Cenarios 1, 5 e 9, pois apresentam a melhor relacdo demanda por movimentacdo de

contéineres e capacidade operacional do porto concentrador, resultando em indicadores

operacionais mais equilibrados.
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Cada cenario possui caracteristicas proprias, sendo que sua aplicabilidade envolve outros
fatores ndo tratados neste trabalho tais como: detalhamento de custos, investimentos na melhoria
dos servicos oferecidos pelos TUP da cidade de Manaus, oferta de méo-de-obra para operacéo do

sistema, investimento na atracdo de cargas para o porto concentrador, entre outros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou a questdo do desenvolvimento de cenarios alternativos para a
melhoria do desempenho operacional da cabotagem no estado do Amazonas, utilizando servico
feeder e a adogdo de um porto concentrador, para que o sistema possa funcionar usando a légica
de uma rede “hub-and-spoke”. Para tornar possivel a realizacdo deste estudo foi adotado o uso de
técnicas de modelagem e simulacdo que permitissem construir cenarios relevantes para a
cabotagem regional.

O estudo levantou as principais problematicas e solu¢bes para 0s problemas enfrentados
pela cabotagem no contexto nacional e internacional, tendo sido verificado que as principais
solugdes sdo voltadas para o emprego de uma legislagdo mais moderna e adoc¢do de novos
modelos de operacdo como: uso de servico feeder; construgdo de portos concentradores; criacao
de plataforma logisticas, entre outros.

A posteriori, 0 estudo realizou o levantamento das principais caracteristicas do transporte
de cabotagem da cidade de Manaus, pois a capital concentra a entrada e saida de cargas
conteinizada para o estado do Amazonas por este tipo de navegacdo. Desta forma, foi elaborado
um modelo representativo do transporte de cabotagem real.

A partir da revisdo bibliografica realizada, foram construidos cendrios alternativos para
aplicacdo do conceito de servico feeder no transporte de cabotagem regional, tendo como
variavéis o nivel de demanda e a capacidade de movimentacdo portudria. A modelagem dos
cenarios feeder foi realizada de forma analéga a modelagem do transporte real de cabotagem,
para que fosse possivel a simulacdo dos cenarios construidos, em um software adequado.

O ambiente de simulag&o escolhido foi o0 ARENA® 11.0, no qual foi simulado tanto o
transporte de cabotagem real quanto os nove cenarios alternativos construidos. Os resultados
apontaram, que em alguns casos, onde ha uma grande diferenca entre demanda por
movimentacdo de conteinéres e capacidade de operacdo portuaria, o uso do servico feeder é
ineficiente, apresentando resultados piores até mesmo do que o modelo real, porto-a-porto.

No que diz respeito a simulacdo do transporte real de cabotagem, os resultados apontaram
que os Terminais de Uso Misto Privativo, que sdo responsaveis pela movimentacdo de
contéineres por cabotagem no estado, operam préximo do limite de movimentacao, pois quando a

demanda é aumentada os indicadores operacionais tendem a piorar consideravelmente. Segundo a
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ANTAQ (2010a), o tempo médio de espera dos TUP de Manaus chega a ser cinco vezes maior do
que a média de outros terminais e portos nacionais. A simulacdo permitiu mostrar que a
abordagem utilizada, em alguns cenérios, torna o sistema com tempo médio de espera compativel
com a média portudria nacional.

Todavia, para a demanda do ano de 2012, o sistema operando com servico feeder torna-se
significativamente ocioso, logo, é necessario um aumento do volume de cargas transportada para
justificar o investimento na mudanca do atual modelo de escoamento de cargas conteinizadas.

Ja os resultados dos cendrios alternativos permitem afirmar que é necessario que a
capacidade de movimentacdo dos terminais de Manaus esteja proxima do nivel do porto
concentrador, pois se houver uma grande discrepancia no tempo de operagdo entre os portos, o
trecho Manaus-Porto Concentrador ird gerar um nimero excessivo de embarcagdes em espera,
em ambos os sentidos do fluxo.

Os resultados das simulacBes dos cenarios alternativos evidenciaram que alguns cenarios
obtiveram resultados operacionais que permite afirmar que o servico feeder, para determinados
niveis de demanda, tornam o sistema sub-utilizado. Neste contexto, verificou-se que 0s cenarios
que apresentaram resultados mais significativos sdo aqueles que obtiveram o melhor equilibrio
entre demanda e capacidade operacional.

Desta forma, o porto concentrador regional € o mais indicado para atender a demanda
prevista para os proximos anos (Cenario 1), ndo estando apto para atender maiores volumes de
movimentacao de conteinéres, como nos casos dos niveis de demanda potencial e super demanda.

O porto concentrador de abrangéncia nacional, (Cenario 5), é o mais indicado para o
volume de movimentacdo de contéineres estimado para a demanda potencial que o estado do
Amazonas pode atrair, segundo empresas do setor. Isto ocorre porque este tipo porto € sub-
utilizado para a demanda prevista e opera saturado para uma super demanda.

O porto concentrador de abrangéncia internacional, (Cenario 9), apenas tem justificado
seu uso no caso de uma super demanda de movimentacdo de contéineres por navegacdo de
cabotagem, devido os elevados custos de implementacdo de um projeto deste porte. Considera-se,
ainda, que para niveis inferiores de demanda o porto opera com baixas taxas de ocupacao.

Estes resultados evidenciam que a viabilidade do servico feeder, como modelo de

funcionamento para cabotagem do estado do Amazonas, depende do volume que se pretende
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atingir na movimentacao de conteinéres, bem como da disponibilidade de recursos financeiros
para a construcdo e operacionaliza¢do do projeto.

Os stakeholders do sistema devem conhecer os beneficios e as dificuldades com a adogdo
do servico feeder e a construgdo de um porto concentrador de cargas conteinizadas, para que a
analise de alternativas logisticas, que envolvam essa abordagem, seja mais eficaz para a
cabotagem regional.

Desta forma, € possivel facilitar o planejamento e o desenvolvimento de solugcdes para
obtencdo de melhores niveis de servico no transporte de cabotagem regional, rompendo com o
paradigma nacional de possuir uma matriz de transporte desbalanceada entre os modais.
Permitindo aumentar a competitividade da economia das principais cidades da regido de
influéncia do porto concentrador.

A fim de elucidar aspectos, ndo abordados neste trabalho, que possuam carater
complementar ou alternativo a abordagem desenvolvida, pode ser citado como sugestfes de
possiveis temas de pesquisas e trabalhos futuros, os seguintes estudos:

e Estudo e simulacdo de cenarios alternativos para aplicacdo do servico feeder com a
construcdo de portos concentradores em outras localidades;

e Estudo de custos operacionais para avaliar o impacto da ineficiéncia operacional sobre a
viabilidade econémica dos cenarios alternativos;

e Desenvolvimento e projeto de embarcacGes especializadas que sejam adequadas para
atender o servico feeder entre o trecho Manaus-Porto concentrador;

e Simulacdo da operacdo do porto concentrador operando com multiplos tipos de carga e
multiplos portos feeder;

e Simulacdo da operacdo do transporte de cabotagem regional operando com o conceito de
plataforma logistica invés ao porto concentrador e servico feeder;

e Estudo da necessidade da adequacgdo dos TUP de Manaus para atuar em conjunto com um

porto concentrador e embarcacgdes especializadas para movimentacao de contéineres.
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GLOSSARIO

Armador — Denomina-se aquele que fisica ou juridicamente, com recursos proprios, equipa,
mantém e explora comercialmente as embarcacdes mercantis. E a empresa proprietaria do navio

que tem como objetivo transportar mercadorias.

Berco — Espaco de atracacdo destino a uma embarcagdo em um cais ou pier.

Cais — Parte da estrutura do terminal portuario de uso privativo de turismo, para movimentacao
de passageiros, onde atracam as embarcacOes de passageiros em turismo e sdo efetuados
embarques e desembarques de passageiros, tripulantes e bagagens (ANTAQ, 2011).

Calado — distancia vertical entre a superficie da dgua em que a embarcacdo flutua e a face
inferior de sua quilha, ou ainda, profundidade minima de &gua necessaria para a embarcacao

flutuar (CIT, 2003).

Carga geral — carga embarcada, com marca de identificacdo e contagem de unidades, podendo ser

soltas ou unitizadas.

Feeder port — porto alimentador.

Focus — € a perspectiva tedrica que coloca a disposi¢do conceitos para selecionar e interpretar 0s
fatos reais e as observacOes integrativas relevantes. O focus é o instrumento analitico utilizado,

um certo “enfoque especializado” (KEINERT, 2007).

Full-containers — exclusivo para o transporte de contéineres. A utilizacdo intensa de guindastes

reduz sensivelmente a necessidade de mao-de-obra.

Granel liquido — tipo de carga geral em estado liquido, normalmente petroleo de derivados de

petréleo.

Hinterland — potencial gerador de cargas do porto ou sua area de influéncia terrestre.
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Hub-and-spoke — tipo de estrutura rede que utiliza nds concentradores para conectar nds

periféricos para diminuir o nimero de arcos presentes na rede afim de otimizar os fluxos internos.

Hub Port — porto concentrador.

Locus — locus é o que delimita o territério a ser explorado pelo estudo definindo os fenémenos
empiricos que constituem o objeto da pesquisa. O locus é o local institucional do campo
(KEINERT, 2007).

Modais de transporte — sdo 0s meios de transporte utilizados para movimentar cargas, pessoas,
informacao e bens. Os mais comuns sdo: aéreo, terrestre (rodoviario, ferroviario, dutoviario) e

aquaviario (hidroviario e maritimo).

Navegacdo Interior — realizada em hidrovias interiores em percurso nacional ou internacional,
assim considerados rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas e areas maritimas
consideradas abrigadas, por embarcacdes classificadas ou certificadas exclusivamente para esta
modalidade de navegacdo (ANTAQ, 2011).

OCDE - Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) é uma
organizacdo internacional composta por 30 paises, que tem como objetivos, coordenar politicas
econémicas e sociais, apoiar 0 crescimento sustentado, aumentar o emprego e a qualidade de vida

dos cidadaos.

Offshore — navegacdo de apoio maritimo que fornece o apoio logistico as unidades de exploracdo

e producdo de petréleo.

Pesquisa Operacional — Conjunto de técnicas quantitativas com o intuito de auxiliar o processo de
decisdo dentro de uma filosofia de modelagem e, preferencialmente, de otimizacdo (GAVIRA,
2003).
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Pier — Estrutura portuaria onde atracam as embarcacfes de passageiros em turismo e sdo
efetuados embarques e desembarques de passageiros, tripulantes e bagagens, ligada a terra por
ponte de acesso (ANTAQ, 2011).

Porto spoke (N6 ou ponto spoke) — porto, n6 ou ponto responsavel por alimentar o ponto

concentrador em uma rede hub-and-spoke.

Retroarea — A retrodrea ou retroporto consiste em um instrumento logistico e aduaneiro
fundamental para regular os fluxos nos portos e de extrema importancia para a competitividade
de tais portos. Sdo &reas externas aos portos onde ocorrem atividades essenciais para 0

funcionamento dos mesmos.

Roll-on-roll-off — Navio apropriado para o transporte de veiculos, que sdo embarcados e
desembarcados por rampas. Pode propiciar a conjugacdo com o transporte terrestre, ao carregar a
propria carreta ou o contéiner sobre rodas.

Service feeder — servico de alimentacéo.

Stakeholders — setor, pessoas, instituicbes que compde as partes interessadas.

Terminal Portuario de Uso Privativo Misto — A instalacdo, ndo integrante do patrimdnio do porto
publico, construida ou a ser construida por empresa privada ou entidade publica para a
movimentacdo ou movimentacdo e armazenagem, além da carga propria, de carga de terceiros,
destinadas ou provenientes de transporte aquaviario (ANTAQ, 2011).

Transit time — Tempo de viagem, ou tempo consumido em operacdes de transporte.

Transporte intermodal — envolve mais de uma modalidade e para cada trecho/ modal é realizado

um contrato.

Transporte multimodal — envolve mais de uma modalidade, porém regido por um Unico contrato.
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Transbordo — Movimentagdo de contéineres descarregados de um navio para serem

reembarcados em outro da mesma ou de outra companhia (ANTAQ, 2011).

Transhipment — transbordo.
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APENDICE A — Estatisticas dos dados de desempenho operacional

Tempo Médio | Tempo Médio Tempo Médio de | Tempo Médio Tempo Médio de

Estatisticas de Atracacdo | de Desatracagdo | Inicio de Operacdo | de Operacdo | Liberacdo Embarcacéo

Distribuicdo Normal Lognormal Lognormal Normal Lognormal
NORM(1.2, 1+ LOGN(5.74, NORM(36.9,
Expressdo 1.41) 8.45) LOGN(2.85,2.04) |8.14) 1+ LOGN(6.54, 6.75)
Erro quadrado 0.059088 0.019337 0.027788 0.018394 0.036405
Teste
Kolmogorov -
Smirnov 0.456 0.094 0.0927 0.102 0.085
p-valor <0.01 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15
Média 1.2 6.27 2.9 36.9 7.47
Desvio Padrdo 1.43 5.32 2.3 8.25 5.99
Qui Quadrado 24 2.42 431 2.32 1.02
p-valor < 0.005 0.131 0.124 0.142 0.338
Obs.: Unidade de tempo: horas.
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Respostas Cenario 1 | Cenario 2 Cenario3 | Cenério4 |Cendrio5 |Cendrio6 |Cendrio7 |Cenario8 |Cenario9
Tempo médio de Operacdo Porto - Manaus 8.5947 4.3653 3.0111 - 4.3343 2.961 - 4.3059 2.9521
Quantidade média de navios na fila de operacdo

Manaus (u) 0.3668 0.1253 0.05788 - 0.35202 0.1574 - 13.806 0.48958
Tempo médio de espera Porto - Manaus 7.9142 2.7035 1.2489 - 4.1608 1.8914 - 111.16 3.8843
Tempo médio de Operagdo Porto - Hub 12.20695 6.1885 4.24895 - 6.2359 4.26295 - 6.2548 4.25505
Quantidade média de navios na fila de operagdo

Hub (u) 0.072885 0.01963 0.0105 - 0.08124| 0.038255 - 4.6793| 0.147055
Tempo médio de espera Porto — Hub 3.84885 1.08539 0.5448 - 2.4563| 1.103825 - 108.865 3.14875
Custo Total de Movimentacdo (R$ Milhdes) 28.85 29.01 29.01 - 51.49 52.02 - 75.57 78.72
Quantidade Carga Movimentada (TEU) 208,027.00 | 208,888.00 | 208,900.00 - 374,550.00 | 374,990.00 - 544,790.00 | 567,470.00
Tempo Total médio de Operacédo 118.58 108.54 104.6625 - 79.2935 71.2755 - 290.975 85.611
Tempo Total Médio de Espera por unidade de

carga (h/TEU) 86.3255 85.509 85.094 - 56.813 52.1595 - 268.6 66.3795
Taxa de Ocupagdo das Operagdes de

Movimentacédo 74% 37% 26% - 67% 46% - 98% 69%
Quantidade de Embarcagdes Movimentadas 406 406 406 - 729 729 - 1067 1105

Obs. 1: Unidade de tempo horas.

Obs. 2: Os dados apresentados séo os valores médios obtidos para as varidveis na realizacdo da simulacéo.
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ANEXO A — Férmulas para calcular indicadores de movimentacéo de contéineres

Fonte: ANTAQ, 2010.

Indicadores de Contéiner
Taxa Média de Ocupacéo:

Unidade de medida: % (por cento)
Formula de calculo: somatério do tempo atracado em horas / (365 * 24) * (100)
n° de bergos
Utilidade: Verifica o nivel de utilizacdo das instalacdes do terminal ou conjunto de bercos.

Tamanho Médio de Consignacao
Unidade de medida: unidades/navio
Formula de calculo: somatério das unidades movimentadas
n° de atracacoes
Utilidade: Indica a caracteristica do tamanho de navio que frequenta o porto, para movimentagdo
de contéiner, em cada terminal ou conjunto de bergos.

Tempo Médio de Espera
Unidade de medida: h (hora)
Formula de calculo: somatorio do tempo de espera de atracacéo dos navios
quantidade de atracacdes
Utilidade: Indica o tempo gasto em espera para atracacdo dos navios conteineiros, para cada
terminal ou conjunto bercos.

Quantidade de Atracacoes

Unidade de medida: unidades

Formula de calculo: quantidade de atracacdes

Utilidade: Indica a quantidade de atracdes que compde a amostragem para o calculo dos
indicadores de desempenho para contéiner

Quantidade de Contéineres

Unidade de medida: unidades

Formula de calculo: quantidade de contéineres

Utilidade: Indica a quantidade de contéineres que compfe a amostragem para o calculo dos

indicadores de desempenho



