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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencédo do grau de Doutor em Ciéncias (D. Sc.)

CONTRIBUIGAO A INTEGRAGAO ENTRE PATIO FERROVIARIO E TERMINAL
PORTUARIO DE CONTEINER

Ana Lucia Dorneles de Mello

Maio / 2012

Orientador: Amaranto Lopes Pereira.

Programa: Engenharia de Transportes

Esta tese propbe um modelo para analisar a configuragdo da transferéncia
intermodal entre um patio ferrovidrio e um terminal portuario de contéineres. Os
problemas de integracdo na transferéncia tornam-se mais complexos para o tomador
de decisao a medida que o terminal necessita expandir sua capacidade e ou definir o
local da transferéncia intermodal. Essas decisGes envolvem as operacdes de interface,
tendo em vista a ligacao fisica, e também a funcionalidade das operagdes logisticas da
transferéncia em um ambiente dindmico com multiplos agentes e objetivos. Neste
estudo, desenvolveu-se um método hibrido para tratar o problema, em trés etapas. A
primeira trata da identificacdo das fun¢bes de transferéncia do péatio ferroviario e do
terminal portuario e esta fundamentada na abordagem sistémica. A segunda etapa
consiste na caracterizacdo dos componentes dos sistemas. Para a multiplicidade de
fatores, utilizou-se um método de analise multicritério, a Analise Hierarquica de
Processo. O foco é identificar os atributos e sua hierarquia. Além disso, verificar a
importancia destes em relacdo aos locais de transferéncia em analise: na doca, no
patio de contéineres e no patio ferroviario. Os atributos permitem caracterizar os
componentes do sistema por meio das varidveis de entrada e saida. Por ultimo,
baseado na Teoria Geral de Sistemas, foram gerados as equacdes de
constrangimento e o modelo conceitual simbdlico. A aplicacdo da AHP apontou
‘eficiéncia intermodal’ e ‘seguranga operacional’ como os principais atributos, enquanto
‘transferéncia na doca’ como o mais critico para as operagdes de transferéncia. Os

resultados comprovam a viabilidade do método.
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CONTRIBUTION TO INTEGRATION BETWEEN RAIL YARD AND CONTAINER
PORT TERMINAL
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May / 2012
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Department: Transportation Engineering

This thesis proposes a model to analyze the configuration of intermodal transfer
between a rail yard and a port terminal for containers. The problems of integration in
the transfer become more complex to the decision maker, as the terminal needs to
expand its capacity, or set the location of the intermodal transfer. These decisions
involve the interface operations in view of the physical connection, as well as the
functionality of the transfer's logistics operations, in a dynamic environment with
multiple agents and goals. In this study, we developed a hybrid method in three steps
to deal with the problem. The first is identification of the main functions of the rail yard
and container port terminal based on the concepts of systems theory. The second step
consists of the characterization of the components of the systems. Such a multiplicity of
factors was treated with a MCDM (multicriteria decision making method), the
hierarchical analysis of process. The focus is to identify the attributes of the transfer
and its hierarchy. It also allows verifying the importance of each attribute in relation to
local alternatives of transfer: transfer on the dock, in the container yard, or in the rail
yard. Attributes allow us to characterize the system components by means of input and
output variables. In the last, based on the general theory of systems, we generated
constraint equations and the symbolic conceptual model. The results indicate how
relevant intermodal efficiency and operational safety are, while the transfer location on
the dock was singled out as the most critical for intermodal transfer. Such results prove

the feasibility of the method.
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1. INTRODUCAO

A continua expansao da economia mundial tem levado a expanséo da producao e da
demanda por transporte. Isso se propaga por todo o sistema de transporte, desde
veiculos, vias, terminais e equipamentos, que necessita se adaptar para atender a
maiores volumes nas operacdes de manuseio de carga e descarga, de transporte e de
estocagem.

Uma solucdo para a questdo do manuseio de grandes volumes de cargas surgiu ha
década de 1930 com o contéiner. Esse equipamento permite a padronizacdo dos
pacotes de cargas e movimenta¢do quando depositados sobre veiculos de transporte,
como chassis de caminhfes ou vagdes plataforma. Com isso, somente o contéiner é
movimentado e ndo as cargas. Para obter todas as vantagens da consequente
padronizagdo, o uso do contéiner envolveu a adaptacdo dos veiculos de transporte,
como havios, trens e caminhdes, e dos terminais de transferéncia de contéineres.
Todas essas mudancas exigiram grandes investimentos, feitos principalmente por
empresas de navegacdo, também interessadas na maior produtividade dos seus

navios e, portanto, em menores tempos de processamento em terminais.

No Brasil, os portos sao relevantes devido principalmente a dois pontos: o primeiro é
gue grande parte das exportagcbes ocorrem através deles e o segundo esta
relacionado as dimensfes continentais que favorecem o transporte intermodal e de
cabotagem, embora ainda pouco utilizados. Entretanto, o Pais apresenta grande
dificuldade de adaptar o sistema de transporte as novas demandas, como esta
refletido na sua distribuicdo modal. Atualmente a demanda esté distribuida entre: 58%
rodoviaria, 26% ferroviaria, 15% cabotagem e 1 % para o aéreo (CENTRAN, 2012).

Com o objetivo de equacionar o sistema de transportes, o Ministério dos Transportes
definiu, como uma das principais metas de planejamento estratégico, a distribuicao de
cargas entre os modos de transporte de forma mais equilibrada que a atual. Entre as
solugdes propostas estdo a construgdo de novos terminais intermodais e a expanséo

de terminais portudrios.

Embora as solucdes voltadas para a infraestrutura dependam da vontade politica dos

gestores publicos, outras agBes podem ser desenvolvidas entre gestores de terminais



e operadores de transporte, especialmente armadores e operadores ferroviarios, com

0 objetivo de aumentar a velocidade das operacgdes e a produtividade.

O desenvolvimento do transporte intermodal esta fortemente ligado ao processo de
transferéncia entre terminais portuarios e redes ferroviarias. Isso pode ser explicado,
em parte, pelas caracteristicas de grandes capacidades de transporte dos modos
aquaviario e ferroviario. Qualquer melhoria nos processos afeta o desempenho de
terminais portuarios, o que resulta em melhores precos das mercadorias, com

consequente melhor posicionamento do Pais no mercado internacional.

Assim, o objetivo de contribuir com maior desempenho da transferéncia intermodal em
terminais existentes ou no projeto de novos terminais motivou o questionamento de
gquais os atributos da transferéncia sdo mais relevantes e como estao relacionados

com a configurag&o da transferéncia entre um pétio ferroviario e um terminal portuério.

Com isso, a visdo da funcado intermodal em terminais portuérios tem sido destacada
em toda a extensdo deste trabalho, principalmente no tema da interface terrestre com
a ferrovia. Nesse sentido, nas questdes do sistema de transportes se adequarem aos
volumes crescentes de cargas, destaca-se a localizacdo dos portos, na sua grande
maioria, situados em areas densamente urbanizadas e, portanto, sem disponibilidade
de expansdo de areas para patios de estocagem e custosas modificacdes nos

acessos terrestres aos portos.

1.1 OBJETIVO E ORIGINALIDADE

Este trabalho tem por objetivo contribuir com o estudo da integragdo entre um pétio
ferroviario e um terminal portuario de contéiner. A partir deste objetivo geral, definiram-

se dois objetivos especificos interdependentes:

e Estabelecer um modelo de andlise das diversas estruturas de integracdo e a
pesquisa dos fatores de decisdo que sdo considerados pelos agentes
envolvidos;

e Desenvolver um procedimento para escolher os critérios que caracterizam 0s
atributos da transferéncia entre um patio ferroviario e um terminal portuario de

contéineres.



O modelo convencional de projeto de um terminal intermodal considera a configuracao
do ponto de vista da estrutura fisica de ligacao entre um pétio ferroviario e um terminal
portuario. Entretanto, nesta abordagem, € considerada apenas a visdo de uma
administracdo central (normalmente a do principal investidor ou do operador do

terminal) e de acordo com os objetivos do terminal em um dado instante.

Dessa forma, a consideracdo convencional ndo se adéqua a realidade, caracterizada

por um ambiente dindmico, com muitos agentes com mdltiplos objetivos.

O problema de integracdo torna-se mais complexo para o tomador de decisdo a
medida que o terminal necessite expandir sua capacidade e ou definir o local da
transferéncia intermodal para as operacdes de interface terrestre, ndo s6 do ponto de
vista da ligacao fisica de projeto, mas também do ponto de vista da funcionalidade das

operacdes.

Além disso, mesmo as decisdes relacionadas a estrutura fisica sdo complexas em
funcdo da multiplicidade de fluxos e interdependéncias. Como por exemplo, qual o
local onde a transferéncia pode ocorrer, a partir da existéncia de ligagdes fisicas entre
o pétio ferroviario e o terminal. De um modo geral, estas podem ser entre o patio
ferroviario e a area de cais, até o patio de estocagem no terminal portuario de

contéineres ou em um terminal intermodal localizado no retroporto.

Essa decisdo influencia o projeto, no aspecto da configuracdo fisica e de
equipamentos de manuseio e vao influenciar o desempenho das operagbes da
transferéncia intermodal. Isso ocorre tanto no projeto de novos terminais, como no
projeto de terminais existentes que necessitam expandir as suas capacidades e ou

considerar a possibilidade de um terminal localizado no retroporto.

Essas observacfes motivaram o estabelecimento de um Modelo de Integracdo da
transferéncia intermodal entre um patio ferroviario e um terminal portuario de

contéineres.

Como forma de operacionalizacdo da pesquisa, o0 objetivo global foi decomposto em

objetivos menores, conforme descritos a seguir:



e Identificar o ambiente portuario em que os contéineres sdo movimentados e a
importancia dessa tecnologia para o desenvolvimento da intermodalidade
(Capitulo um);

e Descrever as estruturas do terminal de contéiner e patio ferroviario, as
principais atividades e o0s principais equipamentos necessarios para o
atendimento dos objetivos funcionais. Inclui as solu¢des adotadas nos
principais problemas existentes e nos diferentes niveis de planejamento
(Capitulo dois);

e Caracterizar os aspectos da configuracdo da transferéncia entre um patio
ferroviario e um terminal de contéineres, do ponto de vista da estrutura fisica,
dos aspectos de projeto, da estrutura organizacional, da eficiéncia operacional
e da confiabilidade. Definir as hip6teses operacionais (Capitulo trés);

e Analisar os aspectos da transferéncia intermodal de forma integrada e os
modelos potenciais que possibilitam o estabelecimento de um modelo de
analise da integracdo e um modelo matematico para a selecdo dos critérios da
configuracao da transferéncia intermodal (Capitulo quatro);

o Estabelecer o Modelo de Integracdo da transferéncia intermodal (ltem 5.2);

e Realizar uma aplicagdo como forma de experimento;

e Apresentar as conclusdes sobre o trabalho.

A principal inovagéo desse trabalho esta no estabelecimento de um modelo de anélise
da transferéncia intermodal entre patio ferroviario e terminal portuario de contéineres,
vistos de forma ampla e integrada. O modelo consiste em uma extensdo dos conceitos
de ZADEH, onde as variaveis de entrada e saida que caracterizam as fungfes da
transferéncia intermodal, sdo definidas pelos critérios hierarquizados pelos agentes
envolvidos e que possam auxiliar o tomador de decisdo a escolher entre os locais
alternativos aquele que melhor contribua para a integracdo entre a ferrovia e o terminal

portuario de contéiner.

Outras contribuicbes sdo encontradas, no conjunto da abordagem proposta. Estas
consistem em informacdes técnicas que podem auxiliar os planejadores da area
académica, de governos ou empresas privadas, a identificacdo dos itens de andlise e
de aplicacdo em projetos de novos terminais ou a expansao de terminais existentes ou
ainda na operacgédo. Essas informacdes podem auxiliar gestores publicos (interessados
nas melhorias da intermodalidade, por exemplo) ou privados (operadores de terminais

de contéineres, operadores ferroviarios, armadores, entre outros).



1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

O volume de cargas em contéineres tem sido crescente, principalmente em direcdo a
novos mercados, como China e paises do Golfo, segundo dados do MDIC (Ministério
do Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior, 2010) e da CBC, (Camara
Brasileira de Contéineres, 2011). Para que o Brasil obtenha vantagens desse
crescimento, é fundamental que esteja preparado para garantir os acessos das cargas

aos terminais e que estes possam oferecer o desempenho esperado pelos usuarios.

A competitividade de um porto, bem como a viabilidade de implantacdo de um terminal
portudrio, estd na capacidade de distribuir e receber cargas de areas do interior.
Assim, além da demanda, existe uma grande dependéncia da disponibilidade e da

confiabilidade dos modos de transporte terrestre (HIJAR, 2008).

No Brasil, encontra-se um conjunto de fatores que, combinados, tem contribuido para
a maior utilizacdo de caminhdes, em vez de trens, para o transporte de contéineres.
Entre esses fatores, tem-se, por exemplo, as distancias onde o transporte ferroviario é
mais competitivo e a localizacdo dos principais portos em relacdo aos principais
mercados de cargas tipicas para contéineres, as limitacbes de acesso das ferrovias,
as questdes regulatérias de direitos de passagem e de concessoes e as facilidades de

acesso ao transporte rodoviario.

Por outro lado, alguns estudos apontam que, a utilizacdo do transporte ferroviario,
mesmo em distancias menores que 400 quildbmetros, desde que haja eficiéncia nos
terminais de embarque e desembarque, pode ser mais produtiva que o modo
rodoviario, atualmente utilizado para a maioria dos deslocamentos de contéineres no
Brasil (OLIVEIRA et al., 2009).

Contudo, ainda existem muitas possibilidades de crescimento. Essa conclusdo é
resultante de uma pesquisa desenvolvida pelo Instituto ILOS (Instituto de Logistica e
Supply Chain), em BARROS et al. (2009), que procurou identificar as principais causas
das empresas ndo usarem a ferrovia. A pesquisa foi aplicada entre as 220 maiores
empresas brasileiras em faturamento, em varios segmentos de mercado. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 1.1, na qual se destacam as questdes
diretamente relacionadas a transferéncia intermodal como: problemas no transbordo
(21%), indisponibilidade de terminais (18%), problemas com infraestrutura na interface

porto x ferrovia (18%) e dificuldades de acesso aos terminais (11%).



Indisponibilidade de rotas | 1 34%

Custo total ndo compensa | 1 28%

Indisponibilidade de vagdes | 123%

Desinteresse da ferrovia p/ transportar 3 mercadoria | J 23%

Baixa velocidade | 1 21%

Problemas no transbordo | 1 21%

Falta de ramal ferrovidrio | ] 20%

Indisponibilidade de terminais | 1 18%

Problemas com infraestrutura na interface portoxferrovia | o 18%

Reducdo da flexibilidade na operagido | 1 16%
Baixa confiabilidade | 1 16%
Necessidade de Investimento [T 14%
Indisponibilidade de outros equipamentos _l:l 14%
Baixa frequéncia de saidas [T 12%
Dificuldade de acesso aos terminais i:! 11%
Risco de acidentes Al:l 7%
Aumento da complexidade de operagdo I 7%
Riscode roubos -I:l 5%

Questdes Ambientais |70 2%

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 1.1 Motivos para N&o Usar a Ferrovia. Fonte: BARROS et al. (2009).

Panorama das Ferrovias Brasileiras. www.ilos.com.br

Embora todos esses problemas apontados, o uso da ferrovia vem ganhando espaco
para o transporte de contéineres, como pode ser visto pela Figura 1.2.
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Figura 1.2 Evolugéo do Transporte Ferroviario de Contéineres. Fonte: (ANTF, 2011)

Do lado do desempenho do terminal portuario, o Plano Nacional de Logistica de
Transportes (PNLT, 2008) aponta o problema da acessibilidade, a necessidade de


http://www.ilos.com.br/

reducéo de conflitos e congestionamentos com caminhdes e demais trafegos das vias
rodoviarias e a necessidade de melhorar o nivel de servico da ferrovia. Do PNLT
(2008), ressalta-se a orientacdo para investimentos em terminais intermodais que

inclua a ferrovia como via principal de acesso aos portos brasileiros.

Na questdo dos acessos das cargas a ferrovia, o PNLT (2008) indicou os principais
corredores de transporte necessarios para melhorar a infraestrutura de transportes
brasileira. Esse plano serviu de base para o desenvolvimento do Plano de Aceleracéo

do Crescimento (PAC) no setor de transportes.

Além desses pontos, a falta de planejamento do uso do solo e de fiscalizacdo tem
impactado o nivel de servigco da ferrovia aos portos, devido as frequentes obstru¢des
de vias com acidentes, principalmente em passagens de niveis. Os acessos aos
portos brasileiros estdo comprometidos em funcdo, por exemplo, da ocupagéo
desordenada das areas no entorno dos portos, da falta de planejamento urbano e
viario nas cidades brasileiras e da permissividade em relagdo as ocupacdes
clandestinas de vias de circulagao ferroviaria, entre tantos.

Dessa maneira, € evidente a necessidade do Brasil desenvolver o seu sistema
intermodal, a exemplo do que ocorre nos EUA, onde o transporte por ferrovia se
destaca em funcdo da reducdo das taxas de acidentes e de poluicdo, reducdo do
congestionamento de trafego nas rodovias e menores custos de transporte. O
crescimento do uso da ferrovia para o transporte de carga no EUA tem sido continuo,

como mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 Distribuicdo de Carga por Modo de Transporte no EUA (t/milha). Fonte:
USDOT BTS (2010).



Diante do exposto, parece evidente que uma melhor interface entre a operagdo
ferroviaria e o terminal portuério pode contribuir com a competitividade do terminal, em
relagcdo a outros portos, assim como a competitividade do modo ferroviario em relagéo

ao modo rodoviario.

A andlise das atividades dos componentes envolvidos na tranferéncia intermodal e a
selecdo dos critérios relevantes para a transferéncia que contribui para uma maior
integracdo entre a ferrovia e um terminal portuario de contéineres é um problema de
decisdo que apresenta caracteristicas de interdependéncia e também subjetividades

nos parametros de julgamento.

Assim, a alta complexidade do problema de tomada de decisdo faz das pesquisas

para a solugdo um trabalho de acentuada importancia.

No ambiente de projetos de expansdo ou de novos terminais, a criacido de um
instrumento que auxilie na identificacdo dos atributos mais importantes da interface

pode contribuir para problemas de tomada de decisdo de configuracao.

Uma segunda contribuicdo é aumentar a eficiéncia nas transferéncias intermodais de
cargas, reduzindo dessa maneira a desvantagem pelo transporte indireto da
intermodalidade. A importadncia dessa justificativa € devida aos beneficios de
economias de escala, proporcionados pela intermodalidade, que podem ser melhor

atingidos, contribuindo com o sistema de transporte como um todo.

A terceira contribuicdo decorre da anterior, pois o aumento da intermodalidade
contribui com uma melhor distribuicdo de cargas na matriz de transportes brasileira,
trazendo ganhos para a sociedade em termos de custos, reducdo de

congestionamentos e da polui¢do pelo transporte rodoviario.

A quarta contribuicdo é a possibilidade de tratar a complexidade do ambiente de
transporte com critérios qualitativos e quantitativos e auxiliar a deciséo, reconhecendo

as imprecisdes dos julgamentos.

A quinta contribuicdo é a aplicacdo de técnicas de decisdo multicritério e da Teoria
Geral de Sistemas passiveis de serem utilizadas em outros problemas de tomada de

decisdo de terminais de transporte.



A sexta contribuicdo € tratar o conhecimento dos especialistas como um ativo central,
de grande importancia para o planejamento estratégico das empresas, de maneira

formal.

A sétima contribuicdo € auxiliar a decisdo das empresas operadoras de transporte que
desejam operar terminais multimodais com ferrovia. Para a ferrovia, a identificacéo de
melhores praticas operacionais entre patio ferroviario e terminal portuario pode ser
traduzida em menores tempos de estadia de vagdes em patios e terminais e, para o
terminal portuario, melhor desempenho nas suas operacfes representa maior

atratividade de cargas e de navios.

As instalagfes portuarias usadas como guia foram o Porto do Rio de Janeiro, o Patio
Ferroviario de Arara e o Terminal Portuario de Itaguai, ambos localizados no Rio de
Janeiro, Brasil. As visitas aos locais e as entrevistas com operadores forneceram as

informag0des basicas para direcionar o desenvolvimento do modelo.

O Porto de ltaguai, por exemplo, destaca-se por possuir caracteristicas de
acessibilidade aquaviaria, com profundidade suficiente para receber navios de maiores
calados. A possibilidade de expansdo da demanda, aliada a intencdo de implantacao
de um terminal retroportuario, desperta o interesse de buscar melhor entendimento
dos processos executados no terminal de contéineres e o desenvolvimento de um

procedimento de andlise dos critérios de transferéncia do porto.

O resultado da andlise pode auxiliar a tomada de decisao de investimento, em novas

infraestruturas de transporte e ou em novas formas de gestéo.

As referéncias bibliograficas disponiveis tratam o0s problemas sobre terminais
portudrios de contéineres com foco principal no atendimento a navios. A maioria
ratifica a importancia dos acessos terrestres e a necessidade de aprofundar as
pesquisas nesse sentido. Portanto, identificou-se a oportunidade de trazer uma
contribuicdo nova, no contexto da integragdo entre o pétio ferroviario e o terminal

portuério de contéineres, por meio de estudo da configuragédo de transferéncia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido e distribuido em sete capitulos, nos quais sao

apresentados 0s objetivos, os resultados da pesquisa, a aplicacdo e a sintese. De



forma mais detalhada, este capitulo trata a introdu¢cdo do problema em que sé&o
discutidos a sua origem, o problema da pesquisa, os objetivos e as justificativas, a

relevancia, e a estrutura do trabalho.

O capitulo dois descreve as fun¢des que caracterizam o patio ferroviario e o terminal
portuario de contéiner, segundo as suas atividades, do objetivo principal de eficiéncia

requerido e pelos recursos que os compdem.

O capitulo trés caracteriza os aspectos da configuracdo da transferéncia intermodal.
Inclui as questbes de projeto, as instalacdes, a estrutura organizacional, a eficiéncia
operacional e a seguranca. A finalidade dessa revisdo foi a de identificar os fatores
gue podem contribuir com uma melhor integragéo entre o patio ferroviario e o terminal

de contéineres e dar subsidios para a definicdo dos critérios de decisao.

O capitulo quatro tem por objetivo analisar as metodologias identificadas para tratar o
problema de andlise da transferéncia intermodal e da escolha dos atributos para a sua
caracterizacdo que contribuam para a integracdo dos sistemas. Apresentam-se 0S
conceitos fundamentais da Teoria de Sistemas, 0s conceitos de objeto abstrato de
Zadeh aplicados a sistemas complexos de engenharia e de Métodos de Analise
Multicritério.

No capitulo cinco, o modelo é proposto e construido. Considerou-se, entre outros
fatores, as necessidades de desenvolvimento do modelo, a identificacdo dos
componentes do Modelo de Integracdo de acordo com a Teoria de Sistemas, a
formulacdo e o estabelecimento da estrutura do método de Analise Hierarquica para

escolher os atributos da transferéncia.

O capitulo seis valida a modelagem proposta por meio de uma pesquisa de campo
aplicada junto a especialistas da area de transportes. Assim, a parte pratica esta
relacionada com a identificagdo dos critérios da transferéncia intermodal entre um

terminal portuario de contéineres com um patio ferroviario.

O capitulo sete tem por objetivo relatar as principais conclusdes e sugestfes para

pesquisas futuras, além das consideracdes finais do trabalho.

Por ultimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas para o embasamento

teérico e documental empregado, no decorrer de cada capitulo.
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2. TERMINAIS DE CONTEINERES E PATIOS FERROVIARIOS

A transferéncia de cargas entre uma ou mais modalidades de transporte requer a
existéncia de terminais. Portanto, os terminais sdo responsaveis pelos custos e

tempos de transbordo de viagens intermodais.

Um terminal portuario €, por exceléncia, uma interface entre navios e modos de
transporte terrestres. A Figura 2.1 mostra o fluxo de cargas na importacdo e na
exportagao.

Pétio de
Estocagem

O G

Rodovia

Figura 2.1 Fluxos de Cargas na Cadeia de Transporte. Baseado em WONG (2008).

A conexdo entre terminais portuarios e patios ferroviarios pode ser vista como um
sistema sinérgico. Nessas ligacdes, a circulacao de contéineres tem se mostrado uma
contribuicdo importante para o desenvolvimento da intermodalidade. Nesta pesquisa, a

atencao esta voltada para a conexao entre terminal maritimo e patio ferroviario.

A utilizac&do do contéiner para a unitizacdo de cargas trouxe muitas vantagens para a
sociedade como um todo e, principalmente para o comércio internacional (WONG,
2008). Os custos de manuseio de cargas com diferentes caracteristicas, em termos de
valor e caracteristicas fisicas, como formatos, tamanhos, pesos, temperatura e
consideracdes de transporte, vém sendo reduzidos apos a introducdo do contéiner a
partir de 1950 (SANTEN & BRUIN, 2004).
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O projeto original foi evitar embalar e reembalar cargas para transferéncia de forma
rapida entre trens e chassis de caminhdes. Como consequéncia, 0 método levou a
maior seguranga e menor custo de transporte, permitindo o transporte porta a porta.
Essas caracteristicas estimularam a aderéncia da industria maritima de forma que
navios exclusivos para contéineres continuam aumentando em ndmero e tamanho.
Segundo a UNCTAD (United Nations Conference on Trade and Development, 2006,
2011), a frota mundial € de 3494, com capacidade de oito milhdes de TEUs (Twenty-
Foot Equivalent Units — unidade de medida de capacidade equivalente a um contéiner
de 20 pés).

Este capitulo busca a identificacdo das funcdes que caracterizam o patio ferroviario e
o terminal portuario de contéiner, respectivamente. Nestes, 0s principais atributos sao
suas funcgbes (expressas por meio das atividades), do objetivo principal de eficiéncia

requerido, a localizag&@o e 0s recursos que sao usados para a execugao.

2.1 PORTOS

A estrutura portuaria compreende trés areas de infraestrutura e superestrutura
(ANTAQ, Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios, 2010):
e Infraestrutura de acesso aquaviario composta de canal de acesso, obras de
protecdo (molhes e quebra-mares) e sinalizacao (boias e faréis);
e Infraestrutura de acesso terrestre composta de vias rodoviarias, ferrovias e
dutovias, pontes e viadutos e sinalizagao;
e Infraestrutura portuaria compreende o porto em si, com darsenas, piers e
bercos de atracacdo, armazéns e vias de circulacao;
e A superestrutura compreende 0s equipamentos portudrios, veiculos, armazéns,

area de estocagem e silos.

De um modo geral, um porto pode combinar diferentes tipos de terminais,
especializados em funcdo do volume, do tipo de trafego e tipo de carga que
movimenta. As cargas sao caracterizadas por granéis solidos, minerais ou agricolas,

granéis liquidos ou gasosos, contéineres e carga geral.

O tipo de trafego caracteriza o porto como prestador de servicos Feeder ou Hub:

Tradfego Feeder: Consiste no trdfego de navios com menores capacidades de

transporte de contéineres vindos de portos interiores, 0s quais serdo embarcados em
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navios de rotas intercontinentais. Baseado nesse tipo de trdfego pode-se distinguir

dois tipos de portos: concentradores e distribuidores.

Modelo Hubs (baseado em portos concentradores): Modelos orientados para
economia de escala e para atender navios com capacidade de transporte acima de
8000 TEUs. Portanto, dois tipos de terminais podem ser distinguidos, cada qual com
as suas caracteristicas e especificacdes, ndo somente do ponto de vista do projeto do
terminal como também de aspectos gerais. Portos concentradores sao capazes de
atender navios entre 8000 e 18000 TEUs ao mesmo tempo em que atendem navios
feeders, menores e mais frequentes, que requerem equipamentos especiais e maior
rotatividade de bercos (WONG, 2008).

Os navios sao classificados de acordo com a capacidade de transporte e da rota de

transporte. Em relagéo as rotas, sdo chamados de servicos, que podem ser:

¢ Intercontinentais — Longo Curso (deep-sea): Fazem a ligagédo entre continentes;

¢ Continentais (short-sea): ao longo da costa do continente;

e Transferéncia (feeder): similar aos continentais, mas com a diferenga que tém o
objetivo de abastecer e serem abastecidos com navios intercontinentais;

e Barcagas (barge): tambem podem transportar contéineres e atender a navios

de grande porte, normalmente navegam em rios e canais interiores.

Em relacdo aos navios, os diferentes tipos de cargas e os volumes levaram a
especializagdo em: graneleiros (gréos e minério), petroleiros, gaseiros, contéineres e
carga geral. Como consequéncia, os transportadores maritimos podem operar sob

diferentes condi¢bes de servigos de transporte:

e Eventuais (Tramp): a oferta do servico é determinada pelas oportunidades de

transporte (normalmente utilizados para graneis);
e Linhas Regulares: Apresentam escalas fixas e itinerarios predeterminados. As
condicbes de transporte sdo estabelecidas pelas companhias de navegacédo ou

conferéncias de fretes pelas clausulas contratuais. Podem ser:

— Conferéncia de Fretes: prestam servicos regulares em conjunto e itinerarios

coordenados (contéineres);
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— Joint Services: sdo acordos de cooperacdo entre armadores para a exploracao
de uma rota especifica. Nao sao entidades formais, como as conferéncias de
fretes. Permitem que as cargas sejam embarcadas em qualquer navio da

mesma rota e destino, independente do armador (contéineres e carga geral);

— Qutsider: sdo os armadores que nao tém vinculo com as conferéncias e que
prestam servi¢os e linhas fixas, porém nédo oferecem a mesma regularidade e

niveis de garantia dos demais.

A maioria dos navios de contéineres opera em linhas regulares e dentro de janelas de
tempo. Assim, qualquer atraso com um nhavio se reflete na cadeia como um todo.
Tecnologias da informacdo aliadas a operacdo em rotas regulares permitem o
conhecimento prévio da chegada do navio e do plano de carga. A informacao
antecipada permite a organizacdo dos recursos e cargas em toda a cadeia, de forma a
sincronizar os fluxos. Estas incluem: o nimero e tipo de contéineres no navio, as
caracteristicas de cada contéiner (local no navio, peso cheio ou vazio (full ou empty),
carga refrigerada (reefer) ou perigosa (IMO - International Maritime Organization) e o

destino final de cada contéiner

2.2 OS PROCESSOS CARACTERISTICOS NOS TERMINAIS DE CONTEINERES

Em um terminal de contéiner tipico, os processos sao iniciados a partir da entrada e
saida de contéineres nos acessos aquaviario e terrestre. Do lado aquaviario, a
chegada e partida de navios e, do lado terrestre, a chegada e saida de contéineres por
caminhdo ou trens. As operacdes dos setores componentes do terminal portuario de
contéineres envolvem muitos agentes, requerendo diversos servigos. Neste estudo, o
foco estd nos fluxos de contéineres entre os diferentes elementos do terminal e nas

suas relagBes com o patio ferroviario.

Os processos apresentados na Figura 2.2 construidos a partir de WONG (2008)
representam os fluxos de contéineres no terminal portudrio em ambos os sentidos:
importacdo e exportacdo. Deve-se considerar ainda que a cada movimento fisico
existe um conjunto de informacdes e ordens de operacdo associados aos recursos

necessarios para a execu¢ao dos movimentos.
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Figura 2.2 Processos Caracteristicos no Terminal Portuario de Contéineres.

2.2.1 Elementos Operacionais do Terminal de Contéineres

Navio

A chegada de navios a area de fundeio ou barra dispara um conjunto de acdes de
recepcao, inspecao e fiscalizagdo do navio. Os navios podem chegar somente para

descarregar, somente para carregar ou mais frequentemente para ambos.

Na chegada do navio, muitos agentes estdo envolvidos entre as etapas de inspecgéo e
liberacdo para atracar. A movimentacdo do navio ocorre pelo canal de navegacgéo e
area de manobra até o berco de atracacdo, apds liberacdo pelas autoridades
portuarias como: RF (Receita Federal), ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitéria), PF (Policia Federal), entre outros.
Berco e Area de Carga/ Descarga
O berco ou doca de atracacdo é o ponto de interface de contéineres entre a area

terrestre e 0 modo aquaviario onde ocorre a descarga e carga de contéineres de/em

navios.
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As atividades de embarque e desembarque de navios sdo programadas de acordo
com o plano de carga do navio, normalmente conhecido de forma antecipada. Antes
do embarque, os contéineres que serdo embarcados sdo deixados na area do berco
de atracacdo do navio, chamada de area de pré-estivagem. A sequéncia de
carregamento é feita de acordo com a sequéncia de descarga dos portos da escala.

Os contéineres, que sao descarregados do navio, sdo inspecionados, verificados e
classificados em funcdo do tipo contéiner e do destino. No desembarque, o0s
contéineres séao transferidos para um veiculo de transporte que levard o contéiner para

0 patio de contéineres.

Patio de Contéineres

O patio de contéineres € dividido em &reas, como na Figura 2.3, e cada area, em
linhas e colunas, nas quais os contéineres sdo empilhados de acordo com os critérios
de empilhamento. As linhas s&o arranjadas de forma longitudinal ou perpendicular a
linha de agua.

O X s
, e
Y

Area contéiner Exportagao Area contéiner Importagio Area Disponivel |:|

Fonte: Elaboracéo da Autora

Figura 2.3 Areas de Estocagem para Contéineres de Acordo com o Sentido.

As atividades consistem em recepcdo, estocagem e, eventualmente, manuseio de
contéineres cheios ou vazios. Os contéineres que chegam ao patio, vindos do navio
permanecem no patio por alguns dias, mas os contéineres que chegam do lado
terrestre podem chegar varios dias antes da chegada programada do navio. A Figura

2.4 representa essas atividades ao longo tempo.
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Os contéineres que saem em trens do terminal tém sua saida planejada, mas aqueles
gue chegam ou saem em caminhdes ou trens ndo sdo muito previsiveis. Com o
objetivo de reduzir e melhor organizar as filas do portdo de acesso, os operadores tém
oferecido um agendamento prévio para entrega e retirada de contéineres.

Saida
> Q7 Navio
0> Descarga de Carregamento
Contéineres de de contéineres
Contéineres de Importacio de Exportag&o
Exportagéo P ¢ >l no navio >
entrando no < R
Patio
Saida de Tempo
«— contéineres de ——»
Portbes de Navios |r‘ﬂ|00rta_(;aoI do
acesso chegando termina
Contéineres Cg Z>
de
Exportacao

Espago de Estocagem: Necessidade a x>

Liberacéo w

Fonte: Elaboracéo da Autora
Figura 2.4 Sequenciamento de Atividades no Terminal de Contéineres.

Os contéineres no patio sdo movimentados por diferentes razées:
e Posicionamento e retirada de contéiner em pilha;
e Remocao e posicionamento em local provisério para permitir 0 acesso a outro

contéiner da pilha, como na Figura 2.5;

Contéineres A, B, C

1 Sequéncia 1,2,3,4,5,6,7,8,9
-2 6 —— - Apanhar 1,4,7
B2 _ = _-_"x»B . .
S, . S 5 T~ k=4 Transferir  2,5,8
LA S~ . i Deixar 3,6,9
v e < - / - -

Figura 2.5 Retirada de Contéiner da Posi¢do Mais Baixa da Pilha (WONG, 2008).

e Movimentos de arrumacgdo sdo, na sua maioria, feitos em momentos

relativamente tranquilos. Movimentos de preposicionamento sdo feitos para
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contéineres a serem exportados e podem ser vistos como forma de apoiar esse

lado.

Todo movimento de apanhar ou deixar contéineres deve ser determinado. Cada
posicdo é constituida de coordenadas de baia, linha e nivel. Os contéineres para
exportagcdo mais pesados, sempre que possivel, devem ser colocados no topo das

pilhas para evitar remocoes.

Os contéineres que chegam ao patio podem requerer diferentes tipos de servicos
como:

e Carga ou descarga de caminh&o ou vagao;

e Movimentagdo parcial ou total de carga;

e Desunitizagao/unitizagdo (manual, mecanizada ou parcial);

e Segregacdo de contéiner com risco ambiental;

¢ Movimentacdo/desunitizacdo de contéiner reefer (refrigerado);

¢ Movimentacdo de contéiner reefer para reparo de equipamento;

e Utilizacdo de camera frigorifica;

e Conexao e desconexdo de tomadas para contéineres reefers e insulados;

e Movimentag&o/posicionamento para vistoria, pesagem, fumigacao ou scanner;

e  Sobre estadia de vagdes ou caminhdes com carga;

o Transferéncia de contéineres em regime especial aduaneiro (reserva de area no

patio, movimentacgao interna etc.).

Outros servigos que podem ser solicitados pelo exportador:

¢ Recebimento antecipado do contéiner;

e Desisténcia de embarque (com saida do terminal);

¢ Redirecionamento de embarque para outro navio (sem saida do terminal);

¢ Recebimento de contéiner apés o dead line (data limite para embarque);

e Colocacéo de lacre;

e Saida de contéiner sem desunitizacéo (regime especial);

e Saida de contéiner por DTA (Declaracdo de Transito Aduaneiro) para outro recinto
alfandegado;

¢ Recebimento de contéiner apés o dead line;

e |ISPS code (Cddigo Internacional para Protecdo de Navios e Instalacdes

Portuarias);
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Servigos administrativos como:

e Fotografias;

e Conferéncia de lacre;

e Confirmacéo de presenca de carga,

¢ Recebimento de documento de liberacdo apds o dead line;

e Controles e procedimentos administrativos em atendimento a formalidades do

SISCOMEX (Sistema Integrado de Comércio Exterior); emissao de certificados.

A chegada de contéineres no patio dispara um conjunto de decisdes relacionadas ao
local de estoque no pétio e que consideram o plano de carga do navio de destino, tipo
de contéiner, o tamanho, status de carregamento (se cheio ou vazio), 0 peso e a
carga, a altura maxima da pilha, se a carga é segregada, se a carga € perigosa ou se

é refrigerada e o regime aduaneiro.

Interface com Trens

A chegada de trens ao terminal portuario gera um conjunto de a¢bes de recepcéo,
verificacdo e triagem dos vagdes que compdem o trem. Os vagdes podem chegar
durante os periodos de tempo preestabelecidos com contéineres para
descarregamento no patio para embarque posterior, direto na area de embarque ou

com vagdes vazios para apanhar contéineres.

A saida de trens do terminal portuario da inicio a um conjunto de ac¢des de liberacgéo,
verificacdo e triagem dos vagdes que compfem o trem. Os vagbes podem sair
carregados ou vazios, ou somente a equipagem de tragdo (locomotiva e condutor),

depois de deixar vagdes no terminal.

Armazém de Carga — Depésito

Area destinada & guarda de carga importada e exportada e com fiscais escalados para
proceder a liberacdo, desembaraco ou transporte aduaneiro. O processo de
desembaraco de carga pode ser feito em qualquer depdsito alfandegado. Este pode
estar localizado no porto, no retro cais (operados pela Companhia Docas, por um
arrendatario ou operador portuario privado) ou fora do porto em local autorizado pela
alfandega (portos secos, operados por empresas privadas especializadas). Depdsitos

alfandegados podem estar conectados via eletrénica com alfandega por meio de

19



sistema de transito eletronico (DTE) e com o sistema Siscomex, do qual procede a

'‘presenca de carga’' e consultas a declaracdes de importagédo e exportacao.

2.3 O PATIO FERROVIARIO

No transporte ferroviario de contéineres, os trens dedicados ao transporte de
contéineres sdo compostos por locomotivas e vagdes do tipo plataforma sobre os
guais sao colocados. O tamanho de cada trem, ou seja, a quantidade de locomotivas e
vagdes que o formam, é definido conforme as caracteristicas fisicas da via e do
tracado por onde ele passara e pela quantidade de carga disponivel para ser
transportada. O transporte ferrovidrio ocorre entre estacées ou terminais onde os

contéineres sdo carregados ou descarregados em/de vagdes.

Os vérios tipos de patios que compdem a rede de transporte ferroviario sao
designados, normalmente, de acordo com as fungfes que desenvolvem, (DORNELES,
1990). As fungbes principais podem ser de ultrapassagem, de recepcédo de trens, de
classificacdo de vagodes, de formacao de trens, de transbordo ou patios terminais.

O pétio ferroviario, visto como uma estrutura técnica no nivel fisico, pode ser dividido
em trés grandes areas:

e Infraestrutura Ferroviéria: formado pelos patios de recepcdo, expedicao,
estacionamento, formacéo e classificacdo, reparacdo, como exemplificado na Figura
2.6, e suas respectivas instalagbes fixas, como via permanente, sinalizacdo e

comunicagao necessarios ao desenvolvimento do trafego ferroviario;

e Superestrutura: carga e descarga; composto por areas de vagdes completos, de
contéineres, ou pallets, de reboques rodoviarios, desvios particulares, aduana (quando

for o caso) e outras instalagées necessarias a exploracdo comercial do terminal;

e Elementos Complementares: os acessos rodoviarios e ferroviérios, balancas,
lavadores, estacionamentos de veiculos rodoviérios, além de facilidades e instalagfes

de 4gua, esgoto, energia, luz, telefonia, entre outros;

e Equipamentos: veiculos de transporte como locomotivas de manobras e vagdes,

equipamentos de carga/descarga de vagoes.
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Figura 2.6 Areas de um Péatio Ferroviario. Baseado no Patio de Louisiana, EUA.

Os fatores que influenciam o patio sdo as condi¢bes das vias, a bitola, o tipo de via
(simples, duplas ou multiplas) e espacamento entre elas, limites de cargas entre eixos
das vias, perfil e alinhamento, comprimentos das linhas e raios de curvas, o tipo de
lastro, o tipo e espacamento de dormente, localizacdo do péatio na linha (terminais ou
intermediarios), disponibilidade de combustivel, disponibilidade de agua e energia,
localizacdo e capacidade de oficinas de reparos de vagdes e locomotivas, assim

como, a disponibilidade de novos equipamentos e pecas de reposic¢ao.

2.3.1 Elementos Operacionais do Patio Ferroviério

Nesse estudo, o interesse estad concentrado nas questfes da infraestrutura do patio
ferroviario e nas suas operagfes relacionadas com o terminal de contéineres. As
operagOes do patio dependem do conhecimento do nimero de trens que chegam e
partem por dia, de acordo com a programacao das viagens, numero de veiculos por
trem, tempo de permanéncia dos vagfes no patio para carregamento e descarga e
ainda o conhecimento das necessidades de manutencdo das locomotivas e vagoes,
bem como das instalacbes de abastecimento das locomotivas. O detalhamento das
atividades desenvolvidas em cada elemento é feito a seguir, conforme DORNELES
(1990).

Recepcéo e Inspecado de Trem de Chegada ao Pétio

A chegada de trens ao patio da inicio a um conjunto de acdes como recepcao e

inspecao de vagdes que compdem o trem. Os vagdes podem chegar com contéineres

21



cheios ou vazios para seguirem para o terminal de contéineres ou vindos do terminal
em direcdo ao interior. A chegada pode ser somente da equipagem de tracdo, apos ter

deixado vagdes no terminal.

A inspecéo de trem consiste no exame e avaliacdo visual das condi¢cbes gerais de
trafego dos vagdes e ou das etiquetas de identificacdo e das condi¢des de lacres de

contéineres.

Decomposicéo de Trem/ Péatio de Manobras ou Transferéncia

Apbs a inspecdo dos vagdes que compdem o trem, na linha de chegada ao pétio, o
trem pode ir diretamente ao terminal portuario ou ter seus vagdes separados, pesados,
classificados e depositados nas linhas de classificagdo do pétio ferroviario para serem
posteriormente agrupados e enviados ao terminal. A triagem dos vagbes com
contéineres cheios ou vazios para entrega no terminal portuario pode ser feita de

acordo com o destino, cliente, produto e ou navio.

Formacgao de Trem

O processo de formagdo de trens para entregar contéineres no terminal portuario
consiste na identificacéo e localizagdo dos vagdes nas linhas de classificacdo do pétio,
na execucdo de manobras para apanhar vagfdes nas linhas de estocagem e no
agrupamento na linha de formacéo do trem. A formacdo pode acoplar vagdes vazios

para carregar contéineres no terminal de contéineres.

Os processos em patios de transferéncia consistem em transferir contéineres entre
vagdes estacionados nas linhas. Nesse caso, somente 0s contéineres séo

movimentados.

Saida de Trem

Os trens de saida podem ser destinados para os pétios interiores ou para o terminal
de contéineres. A saida de trem pode ser somente com a equipagem para apanhar
vagbes no terminal. O trem é autorizado a deixar o patio, ap6s o exame e a
conferéncia dos vagdes e apds a autorizacdo prévia do terminal de contéineres, no

caso de trem com destino ao terminal.
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Centro de Controle do Terminal Portuario

O centro de controle do terminal é o responsavel pelo planejamento e controle dos
elementos relativos ao terminal portuério e suas atividades estdo apoiadas em outros
elementos, ndo descritos aqui como, por exemplo: Informacdo, Comunicacdo e de

Seguranca.

O planejamento e o controle das operacdes de integracdo entre o terminal de
contéineres e o pétio ferroviario sao feitos em conjunto com o centro de controle do

patio ferroviario.
2.4 EQUIPAMENTOS DAS OPERACOES PORTUARIAS
De acordo com KIM e GUNTHER (2007), os terminais de contéineres se diferenciam

nos equipamentos de transporte e de manuseio utilizados. Os equipamentos no

terminal de contéineres podem ser classificados em:

De controle de entrada e saida de veiculos;
e De movimentagdo para carga ou descarga de contéineres em veiculos de
transporte (caminhdes, vagdes e navios) nas éareas de estocagem ou de

transferéncia de contéineres;

De movimentacao de contéineres entre os diferentes locais do terminal,
e De movimentagéo de contéineres dentro do préprio subsistema, como no caso do

patio de contéineres e do armazém.

Os contéineres que chegam ao terminal utilizam equipamentos de pesagem de
caminhdes e vagbes e equipamentos de controle como de leitura 6tica de codigos de
barras de contéineres ou de radio frequéncia e equipamentos de scanner de raios-X e

raios gama e deteccao de radiacéo.

Os equipamentos de movimentacdo para carga ou descarga de contéineres em
veiculos de transporte (caminhdes, vagdes e navios) nas areas de estocagem, de
transferéncia ou de movimentacdo de contéineres, no patio de contéineres e no

armazém, representados na Figura 2.7, podem ser:
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e Equipamentos para icamento/deslocamento/empilhamento (fork lift, reach stackers,
top loaders): utilizados para movimentar e empilhar contéineres no pétio dos
terminais ou para colocar e retirar contéineres de caminhdes e vagoes;

e Guindaste de cais (Portéineres): também conhecidos como guindastes ou porticos
de cais, sao utilizados para embarque e desembarque dos contéineres nos navios;

e Guindastes de patio (Transtéineres, RTG-aranhas): s&o utilizados para
movimentacdo de contéineres no patio dos terminais. Existem dois tipos desses
equipamentos, os que se movem sobre trilhos (RMG- Rail Mounted Gantry) e os

gue se movem sobre pneus (RTG- Rubber Tired Gantry).

Cais Patio Portdo de Acesso
Il-i—I—I—n—I—n—I—I i L‘.'.I-'
i Il o ”'_"I'I__"|__:_LI
L R | Guindastes
'-:---:-' ] de Patio
L L ‘: rﬂ sy '|1|' Veiculos
. Eﬁﬁ: "H.J Tl =] T |
" ' . L 2
Guindastes ™~ Straddle Trem
e de Cais Carriers

Figura 2.7 Equipamentos Caracteristicos de Terminais de Contéineres, segundo
STEENKEN et al. (2004).

2.4.1 Equipamentos de Cais

Para atender os diferentes tipos de navios, 0s principais requisitos dos guindastes séo
o comprimento da langa, o alcance (Outreach), a largura entre pernas, o tempo de
ciclo, a capacidade e altura de levantamento. As relagBes entre guindastes de cais e

tamanho dos navios, de acordo com BICHOU (2008), sao apresentadas na Tabela 2.1.

Um guindaste é composto por trés pecas (equipamentos) principais, ou seja, portico,
carro transportador (troller) e distribuidor (spreader). O pértico € o maior equipamento.
Ele se move sobre os trilhos longitudinais de ponta a ponta. O carro transportador é o
equipamento que se move por cima do portico. Considera-se que o guindaste de

pértico e o carro transportador podem mover-se simultaneamente. O distribuidor

24



possui garras para prender e soltar um contéiner. O distribuidor € conectado ao carro
transportador e pode ser abaixado e icado. Pelo posicionamento do conjunto formado
pelo pértico, carro transportador e spreader, qualquer posi¢do pode ser atendida.

Tabela 2.1 Relacbes entre Tamanhos de Navios e Guindastes de Cais.

ino d . Panamax Post SuperPost Spua%(znljgit Suez Malacca
Tipo © Navio e Panamax Panamax Max Max
Geracao Plus

32 43, 52, 62. ND ND

Capacidade em
TEUSs (x1000) 3-4 4-6 6-8 8-12 13-15 16-20
Altura (m) 11-12 12-14 13,5-14,5 15-16 16-18 18-21
Boca (m) 30-32 33-40 40-45 43-50 50-60 55-60

5 -
N' de linhas de Até 13 13-16 16-18 18-22 2223 224

contéineres

Requisitos de Guindastes de Cais (valores médios)

Comprimento da

35-42 44-47 50-55 55-65 70 Maior 70
lanca (m)
Largura entre 15 30,5 30,5 30,5 30,5 30,5
pernas(m)
Backreach (m) 9,1 15,2 20 22 23 23
Capacidade de
icamento(1000 t) 30 40 50 60 65 65

Fonte: De acordo com dados de fabricantes (ZPMC, SPMP, LIEBHERR, PACECO,
KALMAR), CARGO SYSTEMS (2007 e 2008). BICHOU (2008)

O procedimento tipico de descarga de um navio de contéineres por um guindaste de
cais consiste em prender o contéiner, levantar até a altura necessaria, mover
lateralmente em direcdo ao cais e baixar, colocando o contéiner sobre um veiculo, um
chassi ou diretamente na area de carga/descarga intermediaria para posteriormente

ser levado para o pétio de estocagem.

No inicio da execucdo de uma ordem, a sequéncia de movimentos necessarios para
atendé-la é determinada. Ao executar uma ordem, a grua tem de realizar uma
sequéncia de movimentos a fim de alcancar as posi¢ces-alvo e se mover de forma
segura. Por exemplo, quando um contéiner precisa ser apanhado a partir da pilha e

deixado no ponto de transferéncia:
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O distribuidor (spreader) € trazido para a posi¢ao de transporte, de acordo com a
altura de empilhamento da pilha. O carro transportador (troller) é levado a posi¢ao
de transporte que faz o guindaste de pértico em equilibrio e o movimento é
iniciado.

O distribuidor possui garras para prender e soltar um container. O distribuidor é
conectado ao carro transportador e pode ser baixado e icado. Pelo posicionamento
do portico, carro transportador e spreader, qualquer posi¢céo pode ser atendida. As
variagbes em termos de capacidade ocorrem pelo numero de distribuidores que o

portico é capaz de movimentar, como na Figura 2.8.

GNTR )

i

Icamento duplo Icamento duplo 40 pés
Twin Lifting Tanden Lifting

=
[

Icamento duplo 20 pés Icamento Triplo 40 pés
Two Twin Triple 40 pés

Figura 2.8 Capacidades de Porticos Modernos (BICHOU, 2008)

Antes de o portico atingir a sua posicdo de destino (a baia onde esta localizado o
contéiner), o carro transportador é iniciado para se deslocar para a posicdo de
destino (a linha onde o contéiner esta localizado). Quando esses dois movimentos
chegarem ao seu destino, o distribuidor é deixado sobre o contéiner e icado

consecutivamente ap0s o contéiner ser agarrado;
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e Quando o distribuidor atingiu a sua posicéo de transporte, o carro transportador e o
pértico sdo colocados em movimento novamente, o carro para a posicdo de
transporte e o portico para ponto de transferéncia,;

e Antes de o pdrtico atingir o ponto de transferéncia, o carro transportador é iniciado
para se deslocar para a posicdo da linha do ponto de transferéncia, onde o
contéiner deve ser deixado. Quando ambos os pérticos e carro transportador
atingiram suas posicdes finais, o distribuidor é abaixado e libera o contéiner na
posicao.

Em funcdo do aumento do tamanho dos navios, a tecnologia de acesso ao navio e dos
guindastes de cais também acompanham. A Figura 2.9 mostra as diferentes formas de

poérticos e de acesso a navios.

x Carro Transportador

(a) Guindaste convencional (b) Guindaste com dois spreader
(Twin lift spreader)

i mmim|
=
(c) Guindaste com (d) Guindaste convencional com operacao
plataforma intermediaria bilateral

Figura 2.9 Acessos Tipicos de Portéineres a Navios. Fonte: CHAO e LIN (2011).
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2.4.2 Equipamentos de Patio

Segundo VALKENGOED (2004), os equipamentos de patio mais comuns sao 0s
guindastes montados sobre trilhos (RMG — Rail Mounted Gantry) ou sobre pneus
(RTG — Rubber Tired Gantry), os quais permitem o manuseio de contéineres de forma
totalmente automatizada, aranhas (Straddle Carriers), empilhadeiras (Reach Stackers)
e chassis. KALMAR (2011) apresenta as relac@es entre as diferentes capacidades em

TEUSs e o tipos de equipamentos, como na Figura 2.10.

TEU/ hectare

1100 Guindaste
Guindaste 'I§(')|?1re
1000 sobre pneus r\r>|[\/|gs
(RTG) (RMG)
750 Van Carriers
500
Reach
Stackers

250 Chassis

Equipamentos

Figura. 2.10 Relagéo entre Equipamentos de Manuseio de Contéineres e
Capacidades em TEUs/hectare. Fonte: KALMAR (2011).

Guindastes de patio permitem o manuseio de contéineres de topo. Guindastes sobre
pneus necessitam de refor¢co de pisos e guindastes sobre trilhos necessitam de maior
resisténcia na fundagdo. A operacdo de carregamento, por exemplo, consiste em
pegar o contéiner, mover verticalmente, em seguida mover lateralmente no sentido do
vagao e descer, depositando o contéiner sobre o vagdo. Na operacdo de descarga, o

processo € o inverso.

As straddle carriers (van carriers) executam as tarefas de icamento, como os
guindastes, mas também executam o transporte. O equipamento pega o contéiner no
local e move verticalmente e entdo transporta a unidade em posicdo elevada até o
vagao a ser carregado. Quando chega ao local de deixar o contéiner, este é abaixado

e colocado na posigéo.
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Os veiculos de transporte sdo usados para deslocar contéineres nas interfaces do
pétio e cais e do patio e interface terrestre (caminhdes e trens). Os tipos mais comuns
sdo os caminhdes (com motoristas), AGVs (Automated Guided Vehicles) ou ainda
ALVs (Automated Lifting Vehicles), capazes de também igar contéineres.

Os equipamentos dos patios ferroviarios determinam a sua rapidez na movimentacao
de cargas e descargas de trens. Entre 0s principais equipamentos tem-se:
o Guindastes, porticos e empilhadeiras para a movimentacdo das cargas e,
conforme o caso, silos para carregamento rapido de graneis sélidos e liquidos;
e Sistemas de iluminacdo que possibilite seu funcionamento a noite;
e Sistemas de sinalizagcdo e comunicagdo com o centro de controle de
movimentacao dos vagdes sdo parte também indispenséaveis para a eficiéncia

operacional dos terminais.

Nos patios de transferéncia ferroviaria, as linhas de estocagem s&o essenciais para o
desempenho das opera¢fes intermodais. Nesse sentido, segundo BOYSEN et al.
(2010), o planejamento de areas para futuras implantacdes de patios de transferéncia,
é importante, como na Figura 2.11. Uma vez que, havendo tendéncia de crescimento
de demanda pela movimentacédo de contéineres na doca, pode levar ao aumento do
volume de contéineres também no patio de contéineres e nos acessos ao porto e da

intermodalidade no patio ferroviario.
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Figura 2.11 Patio Ferroviario de Transferéncia. Fonte: BOYSEN et al. (2010)
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25 A INTERMODALIDADE EM PATIOS FERROVIARIOS E TERMINAIS
PORTUARIOS DE CONTEINERES

O transporte intermodal tem por objetivo a utilizagdo do potencial maximo do conjunto
de todos os modos viaveis. No Brasil, muitos estudos indicam grandes possibilidades
de desenvolvimento da intermodalidade para cargas gerais ou por contéineres, desde
que os investimentos em melhorias da qualidade do servico de transportadores

ferroviarios e aquaviarios sejam executados.

No sistema de transporte intermodal, encontram-se vantagens e desvantagens
caracteristicas. As principais vantagens destacadas por VASCONCELOS (2009) séo a
reducdo do consumo energético e a poluicdo, a redugcdo do numero de acidentes, a
reducdo de congestionamentos rodoviarios, a reducdo do custo das operacgOes
logisticas e das despesas com seguros contra roubos. Entre as desvantagens,
destacam-se o0 aumento do tempo total de transporte, a redugéo da flexibilidade e a

eliminagéo de postos de trabalho.

Por outro lado, a UNCTAD (United Nations Conference on Trade and Development,
1996) apud VASCONCELOS (2009) apresenta as condi¢cdes fundamentais, na visédo
do usuério, para que a intermodalidade seja considerada atrativa como:

e Suficiente integracao fisica;

e A oferta equlibrada de infraestrutura viaria;

¢ A eficiéncia gerencial;

e Modelos eficientes de operacgéo intermodal;

¢ Eficiéncia tecnolégica, emprego de mao de obra qualificada;

e Existéncia de regulamentacdo adequada;

e Associacdo entre interessados no desenvolviemnto da intermodalidade.

A integracdo fisica é obtida por intermédio de terminais de transferéncia. Portanto, o
desenvolvimento dos portos e pétios ferrovidrios € condigdo fundamental para o

desenvolvimento da intermodalidade.

Os modelos de operacdo intermodal tém por objetivo proporcionar eficiéncia aos
sistemas. Entre os desenvolvidos mais recentemente, destacam-se o modelo Hub-
and-Spoke, trens expressos e terminal de contéineres Agile Port System, a seguir

descritos.
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2.5.1 Modelo Hub-and-Spoke

O modelo Hub-and-Spoke tem como estratégia procurar agrupar cargas em veiculos

de grande capacidade por longas distancias. As cargas sdo agrupadas em terminais

concentradores e distribuidas até a porta do cliente por veiculos de menor capacidade.

O trajeto até o terminal concentrador (Hub) é chamado de Spoke e realizado por

veiculos chamados Feeders. O principal beneficio € a economia de escala e a

principal desvantagem € o tempo de transporte maior. As condicionantes para a

viabilidade do modelo Hub-and-Spoke, segundo VASCONCELOS (2009), séo:

¢ A distancia grande o suficiente entre os pontos de origem e destino das cargas que
leve a um frete mais barato para justificar o transporte via Hub, em vez do
transporte unimodal;

¢ Quantidade de demanda grande e proxima ao terminal para distribuir os custos
fixos e demandas por cargas caracteristicas de grandes capacidades de
transporte;

e A capacidade de o terminal oferecer servicos caracteristicos de plataforma
logistica, como por exemplo, consolidacdo e desconsolidacdo de cargas,

armazenagem, entre outros.

De acordo com FRANKE (2001), as principais caracteristicas desse modelo sdo: a
organizacdo espacial da rede de transporte, as modalidades envolvidas, o tipo de
unidade de carga transportada, os tipos de equipamentos de transferéncia e o nivel de

sincronizacao entre veiculos.

2.5.2 Trens Expressos de Carga

Modelo de composi¢bes ferroviarias regulares, com horarios de partida e chegadas
predefinidos e complementados por rodovias para o transporte porta a porta. Esse
procedimento evita 0 congestionamento das rodovias nas proximidades do porto e o

uso de areas de estocagem de contéineres (ASHAR et al., 2007).

No Brasil, varias empresas operam esse tipo de modalidade, como por exemplo, a
Vale e Brado Logistica (empresa de operacdo de contéineres da ALL). Destacam-se
aqui, as principais caracteristicas do modelo de trem expresso:

¢ Rapidez (com velocidades de projeto de 80 km/h sem paradas intermediarias);

e Horarios, tempos de viagem e rotas preestabelecidos;
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e Manutengdo da configuracdo do trem, evitando perdas de tempo em patios de
manobra e tempos de manuseio de carga reduzidos;
e Seguranca,

e Integracgédo efetiva entre modos de transporte e fretes atrativos.

2.5.3 Modelo do Terminal de Contéineres Tipo Agile Port System

O modelo de terminal Agile Port Systems proposto por FRANKE (2001) consiste em
duas partes: uma area a beira do cais e outra no lado terrestre com possibilidade de
expansdao e distante da primeira. A ligacdo entre as duas areas é feita por um sistema
dedicado de trens. A area contigua ao cais foi chamada de Efficient Marine Terminal

(EMT) e a segunda Intermodal Interface Center (lIC).

O objetivo deste modelo compreende:

e Movimentar a maior quantidade possivel entre o navio e os trens, evitando estocar
contéineres na area de cais;

e Transportar 0s contéineres da area de cais para a area terrestre de forma imediata;

e Transferir contéineres entre trens no terminal intermodal terrestre, organizando as
cargas de acordo com o destino (no navio ou area de influéncia);

e Permitir o carregamento de contéineres em caminhdes somente no terminal

intermodal.

A rapidez das operagfes deve ser garantida por guindastes de porticos que transferem
as unidades, sem alteracdo da posi¢cdo dos trens nas linhas. Outra caracteristica é a
reclassificacdo de vagdes no patio que atende o terminal, de acordo com o plano de
carga do navio e a transferéncia direta da ferrovia para a area de

embarque/desembarque ou doca.

2.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresentam-se o0s tratamentos voltados ao terminal de contéineres,
encontrados na literatura técnica pesquisada, mais fortemente relacionada as
diferentes areas do terminal. As pesquisas tém se distribuido nos varios locais do

terminal, embora a atencdo predominante seja para os locais do lado aquaviario.

STEEKEN et al. (2004) classificam os problemas em torno das operacdes do terminal

e fazem sugestdes para pesquisas futuras. O artigo também sinaliza que a logistica de

32



estocagem e pilhas € cada vez mais sofisticada, no caso de congestionamento de
trafego. A busca pela otimizac@o das operagfes em terminais de contéineres tem sido
feita por meio de técnicas de pesquisa operacional, de acordo com DAGANZO
(1989), BOSTEL e DEJAX (1998), LEGATO (2001), MEERSMANS et al. (2001), BISH
(2003), STEEKEN et al. (2004), GUNTHER, (2006), CANONACO (2007), SAMMARRA
et al. (2007), STAHLBOCK et al. (2008), entre outros.

HENESEY (2004) classificou os métodos e as técnicas de pesquisa encontradas na
literatura técnica, de acordo com quatro categorias: Areas do Terminal de Contéineres,
Tipos de Decisdo, Periodo de Tempo e Problemas Tipicos, cujas relacbes sado

representadas na Figura 2.12.

____________________________________________________________________________________

Navio / Bergo Transferéncia Estocagem Recepcao/
Entrega

i Tipos de i X
. Decisdes | @ PIanemmentoﬁ @ Controle w

_________________________________________________________________________________________________________

! Periodode i Estratégico 0 Tatico ' Operacional :
i Tempo ;! T { i
L e e im i et imim e i it I L !
Localizacao do Alocagéo de recursos, Programacéo de
Problema terminal, Numero de atividades diérias, de
Tipico Layout, Configuracao, trabalhadores, politicas escalas de trabalho.
Tipo de recurso. e procedimentos. Controle de
operacgdes

Figura 2.12 Areas de Pesquisas Terminais de Contéineres. Baseada em HENESEY
(2004).

As areas dependem do tipo de terminal, mas geralmente sdo vistas como subareas
relacionadas a interface navio e berco, a interface berco e péatio de estocagem e a
interface entre péatio de estocagem e area terrestre. O planejamento e o controle séo
considerados como tipos de decisdo. DecisGes de planejamento normalmente tém por
objetivo as operacdes entre limites de areas atuando em sincronia, envolvendo o
projeto e o desenvolvimento de processos. Decisfes de controle sédo direcionadas ao
monitoramento e ou controle de processos. O periodo de tempo se refere ao nivel do
planejamento, normalmente considerados como longo prazo, médio prazo e curto
prazo. Os problemas tipicos ilustram as diferentes decisdes de gerenciamento do

terminal.
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De um modo geral, as pesquisas voltadas para as areas de atividades da transferéncia
intermodal envolvem recepcdo e despacho, integracdo de operacbes e
congestionamento e trafego.

2.6.1 Operacbes de Recepcdao e Despacho

As operacdes de recepcdo e despacho de contéineres com modos de transporte
terrestre ocorrem no portdo de acesso. Segundo HENESEY (2004, 2006), a maior
parte dos trabalhos que consideram os problemas de entrega ou recebimento de
contéiner tem acoplado o problema com o empilhamento ou armazenagem de
contéineres no patio. O autor afirma que pouca pesquisa tem sido focalizada na area
de entrega e recepcdo de contéineres, embora este tenha se tornado extremamente

importante.

Muitos  terminais  conhecem a lista de contéineres que  serdo
descarregados/carregados em um determinado navio. A informagéo da chegada e da
partida de contéineres pode auxiliar o terminal a gerenciar capacidades e minimizar o
tempo de espera. Os terminais brasileiros usam essa informacdo para gerenciar as
chegadas de contéineres, por meio de servicos de agendamento, 0 que também
auxilia a reduzir as filas nos portbes de acesso. Quando a data de chegada de um
navio estd préxima, a quantidade de contéineres para exportagdo aumenta até a data
limite de aceite de contéineres para o0 navio. Essas informacfes sdo usadas para o

planejamento da alocagdo de contéineres no patio e ou na area de pré-estivagem.

2.6.2 Integracao de Operacbes

O planejamento e projeto de um terminal tém usado simulacdo como um instrumento
gue permite a visualizac¢ao total do terminal, além de considerar os diferentes objetivos
dos diversos agentes envolvidos. Em geral, os varios cenarios sdo desenvolvidos a
partir da variagdo de pardmetros considerados importantes para a tomada de deciséo.
Isso é relevante principalmente no caso de projeto. Por outro lado, a simulacdo ndo
permite a localizacao real de contéineres no pétio ou navios e o interesse, geralmente,

esta voltado para a chegada de contéineres e ndo para 0 manuseio ou partidas.

GAMBARDELLA et al. (1998) e RIZZOLI et al. (2002) desenvolveram um modelo
computacional de simulacéo discreta para avaliar o fluxo entre e dentro de terminais

com interface rodoviaria e ferroviaria. Neste modelo, os resultados permitem verificar o
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impacto da infraestrutura fisica existente e a eficiéncia com o uso de novas tecnologias
no transbordo a partir da definicdo da estrutura do terminal e do processo de chegada

de trens e caminhdes.

Segundo VACCA et al. (2010), a integragédo de operacdes surge como uma tendéncia
promissora de pesquisas para tomada de decisdo de problemas que sédo altamente
interdependentes e que normalmente tém sido resolvidos de forma hierarquica pelos
planejadores dos terminais. Como tendéncias, destaca-se o desenvolvimento de
métodos de solucdo, combinando problemas simples, dentro de uma Unica
abordagem. Como exemplo, pode-se citar a otimizacdo simultanea da alocacdo de

berco e programacéo de guindastes de cais.

Os modelos de planejamento integrado foram introduzidos por PARK e KIM (2003),
KIM et al. (2003, 2004) e revistos posteriormente por IMAI et al. (2003, 2005, 2008).
GIALLOMBARDO et al. (2010) e VACCA et al. (2010) propdem um modelo integrado
que também considera os custos de manuseio gerados por estoques intermediarios no
berco. Alguns outros modelos séo voltados para questdes de espaco (posicionamento
em berco discreto ou continuo), de tempo (chegadas estéaticas ou dindmicas), conceito
integrado (simples ou abordagem dupla) e medidas de desempenho (tempos de
execucao, taxas de utilizacdo ou lead time).

Muitos dos trabalhos encontrados na literatura tratam de problemas de decisbes
operacionais. Entretanto, muitos problemas de nivel tatico tém sido resolvidos
baseados na experiéncia pratica dos planejadores dos terminais. Além disso, a
introducéo de regras, politicas e melhores préticas dentro das restricdes operacionais
na definicdo de problemas taticos podem permitir a introducdo de conceitos no

planejamento tatico.

CORDEAU et al. (2005, 2007) trata o problema de alocagéo de servicos como planejar
0 estoque temporario de berco e pétio capaz de minimizar as operagfes de manuseio
dentro do patio, o qual é um problema de decisao relacionado ao patio, que ocorre no

nivel tatico do planejamento.
A integracao intermodal tem sido estudada principalmente com o foco no projeto por

KOZAN (2000, 2006), ALICKE, (2002), BALLAS e GOLIAS (2002), VIS et al. (2003 e
2005) e CORRY e KOZAN (2006). As principais pesquisas estudam a efetividade da
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alocacdo e a programacdo de recursos. O objetivo ndo tem sido a otimizagcdo da

cadeia de transporte, mas a otimizacdo de partes do sistema.

2.6.3 Congestionamento e Trafego

O problema de congestionamento em terminais de contéineres € cada vez mais

importante, especialmente com o aumento do volume de contéineres.

LAU e LEE, (2007), LEE et al. (2007) e LAU e ZHAO (2007) analisaram o
congestionamento do trafego no cais de um porto altamente movimentado usando
simulacdo e HAN et al. (2008) estudaram o congestionamento provocado pelas
atividades de transbordo em portos concentradores, onde as atividades de carga e

descarga séo altamente concentradas.

De acordo com VACCA et al. (2010) o aumento do conhecimento dessas questdes
tem levado a disponibilizacdo de ferramentas de decisédo com solu¢cdes mais realistas
para os operadores de terminais de contéineres.

Além desses, HENESEY (2004) cita a incorporacao de Teoria de Sistemas, Teoria de
Redes e Sistemas Dinamicos como ferramentas analiticas que podem auxiliar a

tomada de decisao quando existirem altos niveis de incerteza.

RAMOS e WIDMER (2002) usaram simulacdo para avaliar a capacidade das
interfaces ferroviarias dos terminais intermodais de contéineres do Porto de Santos e
concluiram que é possivel aumentar a capacidade de processamento de trens por dia
com mudancas de caracteristicas operacionais do sistema e consequente aumento da

eficiéncia das operagdes de transbordo.

Segundo MAGALA et al. (2008) a modelagem da escolha de um porto em uma cadeia
de suprimentos pode ser descrita como uma combinacdo de fatores e atributos em
diferentes niveis. Os fatores tipicos ou variaveis relevantes para serem consideradas
séo aqueles que influenciam o comportamento do armador e subsequente escolha do
porto. Eles usaram a TGS para compreender o que seria mais apropriado para
modelar o problema de escolha do porto. A pesquisa conclui que tentar estudar um
sistema focando partes dos componentes omite os tipos de interdependéncias e

influéncias que afetam a percepcao e visdo geral do sistema.
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2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, o objetivo foi caracterizar os elementos do terminal de contéiner e do
patio ferroviario, com base na pesquisa da literatura, em visitas técnicas e entrevistas
com operadores portuarios e ferroviarios. Procurou-se identificar o ambiente portuario
e do pétio ferroviario em que os contéineres sdo movimentados e a importancia dessa
tecnologia para o desenvolvimento da intermodalidade. Para cada elemento, procurou-
se descrever as principais atividades e 0s principais equipamentos necessarios para o
atendimento dos objetivos. Por dltimo, apresentou-se a revisdo da literatura voltada
para a resolucdo dos principais problemas existentes e nos diferentes niveis de

planejamento.

Neste etapa, identificou-se que poucos trabalhos estudam as questbes da
transferéncia intermodal de forma ampla e integrada com o patio ferroviario e o
terminal de contéineres. Assim, foi possivel observar que existe um espacgo para o
desenvolvimento de pesquisas voltadas as atividades de transferéncia intermodal em
terminais de contéineres e a interface terrestre. Uma vez que alguns autores, como
por exemplo, WONG (2008) chega a declarar a necessidade de estudos nessa
direcdo. O desenvolvimento de uma pesquisa que contribua para o conhecimento do

assunto € um objetivo a ser buscado.

37



3. O PROBLEMA DA INTEGRAGCAO INTERMODAL

Neste capitulo é feita uma revisdo sobre a transferéncia intermodal entre o modo
hidroviario e o ferroviario, incluindo as questdes relacionadas a configuracdo, as
instalacdes e a estrutura organizacional. Essa analise tem por objetivo identificar os
fatores que podem contribuir com uma melhor integracéo entre o patio ferroviario e o
terminal de contéineres e dar subsidios para a definicdo dos critérios de decisdo sobre
caracterizacao da transferéncia, além de definir as situacdes da pesquisa em um plano

de desenvolvimento e implantacdo futuros.

Inicialmente apresentam-se as diferentes configuragfes, utilizadas no processo da
transferéncia intermodal entre navios e trens, 0s respectivos sistemas operacionais e
uma analise das vantagens e desvantagens comparativas. Por Ultimo, sdo discutidos

os problemas observados e é delineado o foco da pesquisa.

3.1 ESTRUTURA FISICA

Os modelos de transferéncia intermodal ocorrem em terminais desenvolvidos de
acordo com o0 modo de transporte e o tipo de carga. Entre as varias caracteristicas
relativas as configuragdes, estdo a estrutura fisica, a estrutura organizacional, tipos de
equipamentos e os diferentes fluxos de trafego. No caso da transferéncia entre trens e
navios, a classificacdo basica dos terminais esta fundamentada na localizacao do patio
ferroviario em relacéo ao terminal portuario. Quanto a localizacdo, o patio ferroviario
pode estar situado dentro do terminal de contéineres, no cais (on dock), préximo ao
terminal de contéineres (near dock), quando estdo situados até doze quilébmetros, ou
longe do terminal, quando estdo situados entre doze e trinta e cinco quildbmetros do
terminal de contéineres (ASHAR et al., 2007).

Entre os exemplos dessas ligag6es, pode-se citar o Porto de Los Angeles (PORT of
Los ANGELES, 2004) e o Porto de Darwin, como apresentado em TEIXEIRA (2007), o
qual opera como porto concentrador na Austrélia, onde foi construido um terminal de
contéineres com 46.000 m? e capacidade de receber trens com 1800 m transportando
160 TEUs. A Figura 3.1 mostra a conexdo. Essa ligagdo surgiu com o objetivo de
estimular o transporte intermodal com a construgéo da Ferrovia Alice Springs - Darwin,

com 1.142 quildmetros de extensao.
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Figura 3.1 Terminal de Contéineres do Porto de Darwin. Fonte: Port of Darwin (2006
apud TEIXEIRA, 2007)

Em relagdo a estrutura fisica, ainda de acordo com ASHAR et al. (2007), existem
muitas tipologias para a transferéncia intermodal de contéineres do navio para trens e
vice-versa, como sdo descritas a seguir. Entre as tipologias descritas, pode-se
representa-las segundo trés caracteristicas principais, como na Figura 3.2.
Transferéncia na doca, transferéncia préxima a doca, ao lado do péatio de contéineres,

e transferéncia no pétio ferroviario, em um terminal intermodal no retro porto.

Doca Patio Ferroviario

é ==h A\ —_—

Patio de contéineres

Patio de contéineres  TI/ Patio Ferroviario Tl

Elaboragéo da Autora. TI- Terminal Intermodal no Interior

Figura 3.2 Ligacdes entre Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres.
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3.1.1 Linha Férrea Situada na Doca, dentro do Patio de Contéineres

Nesta configuracdo, o patio ferroviario, onde ocorre a transferéncia intermodal, faz
parte do pétio de contéineres. Normalmente, movimenta os contéineres da mesma
maneira e com 0s proprios equipamentos do terminal de contéineres. Assim, por
exemplo, os contéineres podem ser movimentados ao lado do navio e serem
depositados diretamente sobre vagdes, eliminando a necessidade de pilhas de
estoques em areas intermediarias no péatio de contéineres e de area de estoque ao
lado da linha férrea principal. Normalmente a linha férrea esté situada entre as pilhas

do patio de contéineres.

O sistema de linha férrea no cais € operacionalmente mais eficiente, uma vez que
elimina icamentos e estocagens. Entretanto, esse sistema requer que todos 0s
contéineres ja estejam alfandegados e que a sequéncia de contéineres no trem esteja
de acordo com a sequéncia de carga no navio, além da necessidade de sincronismo
entre trens e navios. Na pratica, o sistema é viavel quando as linhas sdo controladas e
0s trens sdo unitarios, dedicados ou quando ndo existe disponibilidade na linha de
trabalho na doca (ASHAR et al., 2007).

3.1.2 Linha Férrea Situada no Terminal Portuario, mas Separado do Patio de

Contéineres

Nesta configuracdo, o patio ferroviario (PF), onde ocorre a transferéncia intermodal,
esta dentro do terminal portuario, mas fisicamente separado do pétio de contéineres.
Tipicamente, as linhas ferroviarias estao localizadas atras do patio de contéineres e a
transferéncia intermodal ocorre de forma indireta. No sentido da importacdo, por
exemplo, os contéineres sdo primeiramente estocados no patio de contéineres e
posteriormente liberados e deslocados até os vagdes por veiculos/equipamentos
internos, onde sdo colocados sobre vagdes por meio de equipamentos do patio e o

inverso para a exportagao.
3.1.3 Linha Férrea Situada ao Lado do Terminal Portuario
Nesta configuracdo, encontra-se a mesma situacao anterior, exceto que a estocagem

acontece fora do terminal e da area de servico de alfandega. Muitas vezes, nessa

situacao, a area de estocagem do patio ferroviario € maior que a area na doca. Além
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disso, a situacdo no retro-porto permite a circulacdo de veiculos para mais de um

terminal portuério.

3.1.4 Linha Férrea Situada ao Lado do Terminal Portuario, mas Fora do Porto

Nesta situacdo, a localiza¢do do terminal ferroviario € proxima ao porto, mas fora da
zona portudria (em torno de oito quildmetros) (ASHAR et al., 2007). O transporte entre
o patio ferroviario e o terminal de contéineres é principalmente na via publica e exige a
utilizacdo de caminhdes fora do portdo do terminal. Ainda sdo consideradas as
verificacbes de documentos da carga, da integridade dos contéineres e do chassi, de
modo semelhante a um envio via caminhdo. A vantagem da localizacdo fora da area
do porto é que ela permite a manipulacéo de contéineres de exportagdo, importacao e
dentro do terminal. Além de possibilitar a liberagdo de areas na beira do cais para
outros usos. Um local longe do terminal também permite o emprego de mao de obra
mais barata que as portuarias. A principal desvantagem é o maior custo de frete e 0

tempo de transferéncia.

3.1.5 Anélise Comparativa entre Configuragcdes

A principal vantagem de localizagao da transferéncia dentro do terminal em relagdo a
situacao fora do terminal esta na reducéo de fretes e reducdo do tempo de transito em
geral. A configuragdo de terminal ferroviario situado na doca traz as seguintes
vantagens:

e Menor congestionamento de trafego dentro do terminal portuario e no entorno

do porto;
e Liberacdo de espacgo no patio de contéineres;
e Melhor ordenamento de fluxos no terminal;

e Melhor qualidade do ar nas imediacdes do terminal.

Comparando as configuracdes para movimentar contéineres, de terminal intermodal
ferroviario conectado ou desconectado do terminal de contéineres, podem-se
identificar como principais desvantagens (REICHELT e HEMPHILL, 2009):

e Alternativa de Uso do Espaco Terrestre em Frente ao Cais: O terminal
ferroviario conectado ao cais requer espaco disponivel em frente ao cais que
poderia ser usado como patio de contéineres e aumentar a capacidade do terminal

portuario. Isso € importante no caso de configuracdo de grandes terminais que
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necessitam de mais espago no terminal. Entretanto, a perda de espagco com a
localizacdo no terminal ferroviario na doca é compensada pelo baixo tempo de
estadia dos contéineres, resultando em um aumento da utilizacdo do patio de

contéineres;

e Desvios de Trens: A configuracdo do terminal ferroviario na doca é
frequentemente desempenhado por trens de servico. Isso implica na necessidade
de desvio de trens para o terminal portuario, resultando em custos e tempos
adicionais. Além disso, desvios de trens para terminais, especialmente se

localizados em meio a areas urbanas, podem interromper o trafego rodoviario;

¢ Ineficiéncia no Manuseio Ferroviario: Na configuracao do terminal ferroviario na
doca, normalmente os terminais sdo pequenos em funcdo da limitagcdo de espaco
do terminal portuario ou devido a impossibilidade de instalar longas faixas de
trabalho. Consequentemente, a operacdo torna-se suscetivel de se tornar
ineficiente tanto na operacéo ferroviaria, pela separacdo do trem em muitos cortes,

como na movimentacao de contéineres, pelas perdas de economia de escala.

A escolha entre uma configuracdo e outra € um processo complexo devido a muitos
fatores como, por exemplo, diferentes objetivos entre os agentes envolvidos como 0s
operadores de terminais e armadores de linhas de transporte de navios e operadores
ferroviarios. Entretanto, algumas cargas multimodais podem necessitar da
configuracéo fora da doca devido aos seguintes condicionantes:

¢ Quantidade de carga insuficiente para criar um trem completo;

e Disponibilidade de recursos como mao de obra e equipamentos;

e Disponibilidade de espaco no pétio de contéineres;

e Conflitos de programacao entre trens e navios.

3.2 CARACTERISTICAS DE PROJETO

As principais consideracdes para o projeto de patios ferroviarios e de um terminal
portuario sdo descritas a seguir. De acordo com AREMA (2008), as principais
tendéncias de projeto de patios intermodais com ferrovia indicam mudancas em
equipamentos e operagcbes com trens e ndo na geometria de vias e incluem
equipamentos com maior capacidade; trens mais longos e multiplas linhas de

ultrapassagem; controle eletrébnico pneumatico de frenagem em cada vagao
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simultaneamente; controle remoto de patios e automatizagdo das instalacdes

portuérias.

3.2.1 Caracteristicas de Projeto do Pétio Ferroviario

As principais consideracdes definidas pela AREMA (2008), relativas ao projeto de

patio ferroviario séo:

Tamanho: O tamanho deve ser adequado as necessidades e volumes requeridos
pelo mercado de forma antecipada. Para essa andlise, normalmente sao usados

padrdes industriais;

Forma: O local deve ter comprimento suficiente para receber os trens e paralelo a
linha principal. Essa orientagdo permite reduzir os custos operacionais e determina
a demanda e o tamanho dos trens, enquanto a largura (nUmero de linhas) depende
das necessidades de estocagem de contéineres;

Expansibilidade: As experiéncias indicam que a demanda por capacidade do
terminal cresce significativamente de forma antecipada em uma instalagdo de
sucesso. Portanto, a disponibilidade de espaco adicional para suportar o

crescimento € um requisito;

Acessibilidade rodoviaria: A eficiéncia e disponibilidade de acesso influenciam o
volume projetado para a instalagcdo e, com isso, também determina a area do

mercado projetada.

3.2.2 Caracteristicas de Projeto do Terminal Portuario de Contéineres

As principais consideracgdes a respeito do projeto de um terminal de contéineres séo,
segundo RIJSENBRIJ (1999) e DOBNER et al., 2002 apud SAANEN, 2004):

Ambientais: ar, agua, ruidos, sitios arqueoldgicos, remocado de moradores e

proximidades a areas residenciais;
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e Geolbgicas: as condicbes topograficas, condi¢cdes do solo, varzeas, condi¢cdes de
drenagem e estabilidade de fundac¢des do local que permitam a instalacdo mais

econdbmica.

e Volume do trafego: o local deve ser projetado considerando as futuras

expansdes, as quais influenciam o layout e a circulacéo do trafego;

e Tamanho: o tamanho do terminal depende do numero de contéineres
carregados/descarregados no periodo de tempo considerado, do método da

operacao e do sistema de estocagem e manuseio;

e Padronizacdo: a padronizacdo de equipamentos e veiculos € desejavel por
permitir a transferéncia desses entre os terminais, além de facilitar as atividades de

manutencao;

e Acesso rodoviario: o cruzamento de vias de circulacdo rodoviaria com vias

férreas pode restringir o trafego;

e Acesso ferroviario: as linhas férreas ndo devem provocar interferéncias e
congestionamento do trafego. Se o volume diario do terminal excede a capacidade
da linha, torna-se necessaria a construcao de linhas adicionais para estocagem e

para acomodar trens que chegam e trens que estao de partida.

Os elementos fisicos para a instalagdo do terminal de contéineres devem ter como
objetivo maximizar a eficiéncia e criar um balanceamento em torno de varios fatores

do terminal incluindo:

e Local de atracacao para recepcao de navios;

e Area de estocagem e circulacio em frente & area de cais;

e Area de estocagem com layout eficiente, com espaco para circulagéo do trafego;

e Localizacdo do portdo de acesso e capacidade de processar filas de forma
adequada;

e Transferéncia eficiente para areas de transferéncia modais vizinhas ou na doca,;

o Flexibilidade no fornecimento de servicos de apoio como abastecimento, limpeza,

agua, entre outros;
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Os

Controle de poluicdo da agua através da instalagdo de estagdo de tratamento que
atenda as areas de combustivel, de manutencdo, de lavagem de veiculos, se

houver, e areas pavimentadas.

principais elementos do terminal portuario, segundo SAANEN (2004), sdo:

Capacidade de manuseio de cais: A capacidade de manuseio no cais determina
a capacidade total de processamento do terminal e o tempo de atendimento de
navios. Essa capacidade € a taxa de producdo de carga e descarga de navios e,
portanto, determina o numero de guindastes de cais atribuido ao navio, a

capacidade técnica dos guindastes de cais e a disponibilidade média operacional;

Comprimento de cais: O comprimento de cais de atracagdo varia em funcdo do
namero de bergcos. O comprimento dos bercos consiste na distancia longitudinal
ocupada pelo navio. Portanto, sdo variaveis e dependem do numero e do
comprimento padrdo dos navios esperados (até 350 metros para 0s navios atuais).
Outra questédo importante € que as operacfes do porto necessitam se adequar a
capacidade e disponibilidade de cais. Um cais muito pequeno provoca filas de
navios e atrasos na entrega de cargas, além de limitar o tamanho do navio e a

capacidade do terminal de processamento.

Os principais fatores considerados na programacdo de bercos sdo, segundo
SAANEN (2004), os véarios tipos e comprimentos dos navios, 0 numero de
contéineres descarregados por navio, a distribuicdo dos tipos de navio (padréo de
chegada semanal), a regularidade (em relacdo ao ETA — Estimated Time Arrived),
a prioridade de atendimento contratual e a capacidade de manuseio do acesso
maritimo. A determinacdo do comprimento médio do cais também deve considerar

o tempo médio de espera por berco.

Largura do cais: E a distancia da face do cais até a area de estocagem do patio.
A distancia entre o guindaste do cais, da face terrestre e o patio de estocagem
deve ser a menor possivel, mantendo as seguintes restricdes: a existéncia de
espaco para a estocagem temporaria (pulmao), reestocagem e carga de Ultima
hora, existéncia de espaco para o transporte lateral de cargas de e para a area de
estocagem e espaco que permita acesso direto de caminhdes ou trens para retirar

contéineres de importacéo;
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Layout do cais: A forma ideal € um cais continuo com comprimento suficiente
para receber navios e que possibilite futuras expansoes lineares. Entretanto, com
frequéncia, encontram-se outras estruturas, como cais endentados,
perpendiculares, de duplo acesso, entre outros e operagbes ou regras

governamentais que limitam a forma geométrica do terminal e do cais;

Capacidade do pétio: Determinada tomando por base o tempo de espera, o fator
de pico e o espaco adicional para segregacao de contéineres (reefer, vazios, carga
perigosa, entre outros). A partir desses valores médios estdticos, existem ainda
flutuacbes sazonais, semanais e horarias (por causa da sequéncia e do

desbalanceamento entre operacdes de descarga e carga) (KIM et al., 2007).

Area de estocagem: Construcdes e area de apoio, altura dos postes de
iluminacdo, instalacdes elétricas e outras infraestruturas devem ser previstas para
acomodar expansdes futuras. Pilhas médias de 2,5 contéineres é uma medida
comum e realistica que permite um acesso razoavel aos contéineres na base da
pilha. OperagBes com contéineres refrigerados necessitam de &reas com

fornecimento de energia elétrica.

Capacidade da Recepcédo e Entrega terrestre: Essa capacidade € determinada
por trés componentes: portdo de acesso, terminal ferroviario e sistema de
manuseio do lado terrestre do patio de contéineres. Esse sistema deve ser capaz
de manusear ambos 0s picos de contéineres (do portdo e do terminal ferroviario ao

mesmo tempo).

Area do portdo: Ampla e com capacidade de expans&o, com no minimo dois
pontos de entrada. Com estacionamento amplo. O controle do acesso e
padronizagdo da informagdo permitem o movimento eficiente entre a area de

acesso e o patio de estocagem.

Largura total da area terrestre: Consiste na distancia, a partir do cais, com um
guindaste e com distancias entre trilhos de 20 a 35 m, mais o espaco para O
transporte lateral de 30 a 100 m. A largura total da area terrestre pode variar de 50
a 140 m. Em seguida, o0 patio e a area de recepgdo e entrega para os modos

terrestres (caminh&o e trem) podem ter aproximadamente 300 a 400 m.
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A Tabela 3.1 resume as diferentes distancias a serem consideradas no projeto de

um terminal de contéineres.

Tabela 3.1 Dimensdes Minimas e Maximas dos Locais de Terminais de

Contéineres

Local do Funcéo Minimo  Maximo
Terminal (m) (m)
Borda de cais  Linha de servi¢co para acessar navio 3 10
Linha de Determinada pela estabilidade do 15 35
guindaste guindaste, do custo e da operacéo
Area de pré- Espaco para estocagem temporaria 10 25
estivagem
Faixa de Para o trafego de equipamentos de 7 12
Transito movimentacao.
Pétio de Pilhas para diferentes tipos de contéineres Variavel Variavel
Estocagem
Faixa de transito Para o trafego de equipamentos de 8 24
movimentacao.
Area de Transferéncia terrestre (trem, caminhdes) 10 12
transferéncia
Linhas férreas  Estacionamento e espera 16 >16

Fonte: Baseado em WELSING (2000 apud SAANEN, 2004).

3.2.3 Caracteristicas Fisicas da Transferéncia Intermodal

Segundo REICHELT et al. (2009), os critérios que estabelecem a configuracao

adequada da transferéncia intermodal seguem os seguintes padrdes:

e Area de transferéncia: essa area inclui as linhas de carga ferroviaria e espaco

adjacente onde a transferéncia fisica entre modos é executada. As transferéncias

séo feitas por guindastes montados sobre trilhos com carregadores de topo ou

laterais. O desempenho basico de equipamentos € de um levantamento a cada

trés minutos;

e Linhas de Trabalho: o comprimento das linhas de trabalho é uma funcdo do

namero de trens processados diariamente e do numero de equipamentos
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atribuidos para a operagédo de decomposi¢do do trem. Deve ter o comprimento do
trem de projeto. Se ndo for possivel acomodar esse trem, deve ter linhas
duplicadas;

e Linhas: o grau de curvatura, o tipo de transferéncia e o gradiente das linhas com o
patio ndo devem exceder as seguintes medidas: Curvatura de 8°30’, gradiente de 0
a 0,1% com os limites das linhas de trabalho e 1,0% nas entradas e saidas de
linhas;

e Area de Estocagem de contéineres: considera as areas para estocagem de
contéineres para serem carregados em trens (normalmente de um a trés dias) e
para serem carregados em navios (normalmente varios dias aguardando a
chegada do navio). Além desses, considera-se ainda a area de contéineres vazios;

e Area de Estocagem de vagbes: é uma area adjacente ao pétio ferroviario. O
valor padrao é de 1,5 vezes o volume médio diario de vagdes movimentados pelo

patio.

Além dessas areas, ainda sdo consideradas as areas de escritoérios, de manutencao,

de circulacdo de pessoas, de circulagao de veiculos e de portdes de acesso.

3.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Segundo BAUCHET (1998), a organizacdo da economia mundial se manifesta dentro
das suas estruturas e de seus agentes. A rede de transporte atual reflete a nova
geografia da producédo e do comércio mundial e, portanto, o contetdo das cargas. As
estratégias dos armadores e as novas necessidades de transporte definem o
desenvolvimento dos portos, transformando as suas funcdes, estatutos e politicas de

desenvolvimento e as ligagdes com os demais modos de transporte.

O transporte, principalmente o regular, compreende trés tipos de redes: a rede da
infraestrutura, portos, terminais, rodovias e vias férreas; as redes de exploracdo, que
organizam o servigo, combinando os fatores de producéo; e as redes de informacao,

que ligam fornecedores e usuarios.

3.3.1 Pétio Ferroviario

No dominio da ferrovia, as redes ferrovidrias buscam se desenvolver e se reorganizar
a partir dos portos, dos trafegos internacionais de mercadorias onde sdo mais

competitivas que os outros modos. Os trens unitérios caracteristicos de matérias
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primas estdo também voltados para o transporte de contéineres. O sucesso dos trens
unitarios de contéineres, como ocorre na Unido Europeia, por exemplo, acompanha o
desenvolvimento do transporte multimodal concebido entre armadores, portos e redes
ferroviarias. No Brasil, empresas como a Log-in Logistica Intermodal (VALE, 2011) tém
encomendas de navios porta-contéineres totalizando uma capacidade de transporte de
17500 TEUs até 2013. A ALL Logistica criou a empresa Brado Logistica para cuidar
das operacdes com contéineres, ja estabelecendo parcerias com a LIBRA, por
exemplo (BRADO, 2011).

As relacbes de negédcios colaborativos entre operadores ferroviarios, armadores,
operadores de terminais portuérios, empresas de transporte intermodal, embarcadores
e clientes parecem ser o catalisador inicial para o sucesso da integracdo intermodal

entre patio e terminal.

3.3.2 Terminal de Contéineres

Terminais de contéineres ndo sdo simples conexdes entre modos de transporte,
(VACCA et al., 2007). Eles séo locais onde vérios agentes realizam os seus neg6cios
relacionados ao transporte maritimo. Do ponto de vista da autoridade do terminal,
varios agentes podem ser identificados:

Os agentes internos fazem parte da organizacdo de gestdo portuaria e
normalmente possuem diferentes objetivos, como comerciais, operacionais e de
seguranca;

e Os agentes externos sdo aqueles ligados ao terminal portuario por meio de
relacbes contratuais ou econdmicas. Estes sdo empresas que investem
diretamente na &rea portuaria ou na localizagdo de industrias na vizinhanca do
terminal, mantendo relagcbes com os operadores, principalmente, com as
operacdes de transporte;

e Os clientes do terminal, como importadores e exportadores, hdo costumam investir
diretamente no terminal, mas eles exercem uma influéncia indireta nas decisdes
por meio de solicitacdes de servicos especificos. Assim, existe uma correlacao
entre a evolugcdo do terminal em funcdo da influéncia que a atividade portuaria
pode exercer sobre 0s negécios;

e Os legisladores das politicas publicas, como Ministério dos Transportes, Ministério

do Comércio Exterior, Ministério da Fazenda, Agéncias de Vigilancia Sanitaria e

Ambiental e Agéncias Reguladoras, entre outros;
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e OGMO (Organismo Gestor da Mao de Obra), que negocia com os gestores do
terminal e contratantes as condicdes de trabalho da médo de obra empregada nas
operacoes;

¢ A comunidade por meio das organiza¢fes da sociedade civil.

Segundo VAN DER HORST et al., (2010), muitos estudos tém demonstrado que
transportadores intercontinentais usam como critério de escolha do porto a area de
atendimento terrestre, as tarifas reduzidas e a proximidade com clientes. Como
consequéncia, os estudos relacionados a integracdo da cadeia de transportes tém
aumentado, mas que estes tém se limitado a integracéo fisica. Embora o valor da
contribuicdo, a implantacdo mostra-se dificil devido as questdes de distribuicdo de
custos e beneficios, desconfianga, comportamento estratégico e pouca economia de

escala.

Os principais agentes envolvidos nas operacdes em um terminal portuario Brasileiro
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estdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Principais Agentes Envolvidos nas Operagdes Portuérias. Baseado em
Serpro (2006).
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Nesse contexto, VAN DER HORST et al.,, (2010) identificaram um conjunto de
problemas de coordenacdo entre atores e classificaram diferentes arranjos de
coordenagdo, como apresentados na Tabela 3.2. Todavia, todos tém 0 mesmo

objetivo: maior eficiéncia nas transacdes econdmicas na relacdo do porto com a
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cadeia e a eficiéncia do uso de recursos (eficiéncia técnica), atendendo preferéncias

de clientes (alocagéo eficiente) e reducdo de custos.

Tabela 3.2 Tipos de Coordenacdo entre Agentes

Mecanismo de coordenacdo Arranjos de coordenacédo possiveis

Introducéo de Incentivos Bonus, penalidades, diferenciagcdo de tarifas,
garantias, reserva de capacidade, depdsitos e tarifas

ligadas a custos.

Alianca entre empresas Subcontratacéo, contrato para um projeto especifico,
padronizacdo de procedimentos, formalizacdo de
procedimentos e formacdo de pool de capacidade,
padréo para qualidade e servico.

Mudanca de escopo Integracdo vertical, introducdo de um agente e
introducéo de um gestor da cadeia.

Acdo coletiva Governanga publica, cooperagdo publico-privada e
sistema de terminal intermodal para uma indudstria

especifica.

Fonte: Baseado em VAN DER HORST et al., (2010).

Além das dificuldades de integracdo entre os agentes, a demanda de servigcos
portuarios muda naturalmente ao longo do tempo com os tipos de trafegos que
requerem novos investimentos portuarios e mais flexibilidade. A escolha do porto
depende da capacidade do porto de se adaptar. O desenvolvimento de terminais de
contéineres condiciona a utilizacdo do porto pelos transportadores e exportadores. O
transporte terrestre é determinante para a escolha do porto em razdo dos custos
elevados. As possibilidades de ligagbes com autoestradas e linhas ferroviarias de alta
capacidade como trens unitarios canalizam a grandes tamanhos de navios de

contéineres.

O ambiente de interface do terminal portuario esta ilustrado na Figura 3.4. O ambiente
institucional é a é&rea formal (leis e regulamentos). Nesse nivel, é definida a
responsabilidade juridica como quem ¢é “dono do que”. No ambiente portuério, sdo os

armadores e empresas internacionais interessados em compartilhar a infraestrutura.
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Enquanto que no ambiente informal, encontram-se as tradicbes, as normas e 0s

clientes distribuidos.

Transportadores
1 1 Operador

Receita Federal ‘ Logistico [~
I o
o i 2
"é ——— Dono da Carga ‘-— »  Despachante J - ;rermlr?al _ % B
o | etroportuario a g
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Armador B

Elaboracgéo propria.
Figura 3.4 Agentes da Interface entre Porto e Cadeia de Transporte Ferroviaria.

A especializagdo crescente dos navios aumenta 0 seu custo unitario e a integragéo
dentro de uma cadeia de transporte cada vez mais restrita estd conduzindo a novas
estratégias, sob a forma de acordos entre armadores, grupos, consorcios, grandes
aliangas e assim a criacdo de empresas multimodais e, sobretudo transnacionais. As
conferéncias, grupos, consorcios e outros acordos sao uma barreira para a entrada de

novos armadores e carregadores (BAUCHET, 1998).

Os armadores estéo interessados em operar grandes navios porta-contéineres porque
sé@o mais eficazes em atender portos localizados entre distancias maiores para evitar
0s custos de imobilizacdo. Isso ocorre porque 0s navios de contéineres gastam mais
na escala que na prépria rota. Assim, o tempo de escala é importante. Os portos,
neste sentido, sdo dominados pelas escalas dos armadores que exercem uma grande

influéncia para baixar os custos das escalas e melhorar a qualidade dos servigos.

As conferéncias sao clubes de exploracdo de linhas regulares, personalidade juridica

gue tem por objetivo assegurar o transporte regular e tarifas definidas e estaveis.

Os grupos e consorcios sdo acordos que tém por intencdo uma integracao do trafego
para melhorar a produtividade da frota. Ao contrdrio das conferéncias, eles néo
procuram regular o frete e ndo se limitam a um acordo informal, mas somente se

manifestam por uma entidade juridica que agrupa 0s navios com caracteristicas
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semelhantes e negocia contratos de afretamento em que as receitas sdo as mesmas e

repartidas entre os proprietarios.

Os consorcios formam a cooperagdo mais avancada entre os armadores, sendo um
escritério comum sob um nome préprio. Neste, a cooperacdo parte da reserva de
espagcos minimos em navios, horarios, receitas e despesas, podendo ter a gestao

financeira integrada. Eles existem em graneis e linhas regulares.

A concentracdo em grandes empresas vem da necessidade de obter lucratividade em
economias de escalas e volume dentro de um contexto de fretes baixos ou da

racionalizacdo da gestdo de navios.

A integracdo horizontal se da por meio de frotas multinacionais, de joint ventures, de
holdings ou grandes empresas. A constituicdo de frotas multinacionais apresenta
grandes vantagens como: a possibilidade de economias de escala, o investimento é

dividido e a obtencado de recursos mais faceis em certos paises.

A constituicdo de grandes empresas, gestoras de frotas em diversos paises, € a forma
mais comum de integragdo horizontal, baseada em frotas sob diversas bandeiras. Os
armadores operam com bandeira nacional ou estrangeira, dos quais eles sao
proprietarios ou afretadores, gerenciando tecnicamente e comercialmente a frota, mas
também, no caso dos contéineres, os terminais e as redes terrestres de sistemas de

comunicagao.

Segundo BAUCHET (1998), as redes sdo somente multimodais e multifuncionais. As
redes multimodais associam diversos modos de transporte economicamente (um dnico
operador) ou tecnicamente (veiculos mistos), podendo funcionar em paralelo ou em
série. As economias surgidas explicam a crescente integracdo vertical dos modos de

transporte.

A importancia dos grandes armadores ndo se da somente pela rede que atendem,
mas também pelos servicos multimodais que oferecem. Embora as dificuldades
encontradas, eles s&o integrados verticalmente ao longo da cadeia e executam um

conjunto de servigos auxiliares.

A integracao vertical na cadeia de transporte se traduz em armadores interessados em

obras, na fabricacao de contéineres e equipamentos portuarios, atividades auxiliares,
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armazenagem e transportes terrestres. A integracdo dentro desse sistema de
producdo conduz a uma inquestionavel industrializacdo do transporte maritimo em
termos de adaptacdo dos navios aos produtos, com o objetivo de atender as
condi¢des de producéo just in time. Com isso, a integracdo das economias industrial e
do transporte busca garantir que os grandes exportadores obtenham as mesmas

vantagens de eficiéncia que os armadores e também reduzir os estoques.

3.3.3 Tecnologia de Informacgé&o e Comunicagao

Muitas decisBes em terminais convencionais sdo tomadas por planejadores,
motoristas e operadores de equipamentos. Entretanto, essas operac¢des no terminal de
contéineres e no patio ferroviario sdo apoiadas por sistemas de controle
computacionais, inicialmente introduzidos para dar suporte administrativo como
informagbes de contéineres e troca eletrbnica de dados (EDI — Eletronic Data
Interchange). Atualmente, existem softwares disponiveis, como por exemplo, Express-
Sparcs da NAVIS e Ships-Space-Trafic da COSMOS, com objetivos de apoiar as
operacdes como: criar plano de carga, programacgado de equipamento de transporte,
planejamento de pétio e portdo de acesso.

Muitos portos tém investido nessas tecnologias de informag¢do e comunicagdo com o
objetivo de melhor desenvolvimento do trabalho e aperfeicoar as atividades. Por
exemplo, o conhecimento prévio da chegada do navio permite reorganizar 0s servigcos
mais rapidamente. Sistemas de posicionamento geografico (GPS — Geographic
Posicioning System) e ou tecnologias de micro-ondas permitem definir o trajeto do
movimento de transferéncia de maquinas, rotas e a localizagcdo de contéineres e

arquivar essas informagdes na base de dados.

A tecnologia GPS é também usada em navios, caminhdes e trens, como por exemplo,
na Figura 3.5. Ela permite o planejamento e o controle centralizado da rede de
transporte. A difusdo do uso de equipamentos pessoais pode permitir, por exemplo,
que o motorista em transito saiba 0 momento de entrega e de retirada de contéiner do

terminal.
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Figura 3.5 Exemplo de Sistema de Localizacdo Geogréfica. Fonte: WONG (2008)

A combinacgédo da informética com a comunicacdo permite tornar as relagdes entre os
diferentes participantes do transporte mais coerentes. Além da coordenagcdo de
servicos tradicionais, novas relagbes por meio da troca de dados, informacdes e

documentos, evitando atrasos com traduc¢des e fusos horarios.

3.4 MEDIDAS DA EFICIENCIA OPERACIONAL

As medidas de desempenho de terminais portuarios e sistemas ferroviarios seguem o
padrdo de medidas de desempenho da maioria dos sistemas produtivos. Elas iniciam
com medidas individuais de cada funcdo ou nivel operacional. Uma medida de
desempenho é feita para qualificar ou quantificar um ou mais atributos de um objeto,
produto ou processo. A medida deve permitir a comparacdo e a avaliagdo com o
objetivo definido ou com dados histéricos. Normalmente as medidas de entrada
envolvem tempo, custos e ou recursos, ou uma combinagdo destes. As medidas de
saida mais comuns sdo producédo, lead time, lucro e indices de produtividade e

eficiéncia.

Entre os conceitos de eficiéncia encontrados na literatura destaca-se a eficiéncia
técnica como a que indica a habilidade de produzir um resultado maximo (output) a
partir de um conjunto de entradas minimo (inputs). Essa medida esta baseada nas
relacdes de engenharia em que as praticas de gestao e operacdes afetam diretamente

os resultados da eficiéncia, mas sem considerar fatores de custos e precos.

55



Para medir o desempenho do servigo de um terminal de contéineres, alguns indices
sdo usados para analise e avaliacdo. Entretanto, nas medidas da eficiéncia de
terminais de contéineres, observa-se uma falta de clareza na definicdo de quais séo os
fatores de entrada e quais sdo os fatores de saida. Além dessas questdes, BICHOU
(2008) observa que na literatura, a eficiéncia portuéria tem estado voltada somente
para o lado aquaviario, embora exista reconhecimento da influéncia da logistica
portudria terrestre no desempenho global do terminal portuério. Esta secao discute os

indicadores mais usados.

3.4.1 Indicadores de Classificacao

Os terminais de contéineres tém definido alguns requisitos em termos de eficiéncia e
niveis de servico com o objetivo de manter a competitividade. As necessidades variam
de acordo com as caracteristicas do terminal e da localizacdo. Nas areas onde as
distancias entre terminais sdo relativamente pequenas, o terminal pode tentar se

diferenciar dos outros oferecendo, por exemplo, alta qualidade.

Com o objetivo de medir o desempenho de um terminal, alguns indices sdo usados
para andlise e avaliagdo. Entre os mais frequentes, WONG (2008) divide-os em
indicadores de projeto para classificar o tipo de terminal e indicadores de desempenho

para medir o nivel de servigo fornecido pelo terminal.

Entre os requisitos de desempenho, podem-se destacar os de RIJSENBRJ (1999,apud

SAANEN, 2004):

¢ Profundidade suficiente, sendo de 16,5 m (2004) para portos concentradores;

¢ Atendimento ininterrupto (todos os dias e durante 24 horas);

e Cumprir os tempos acordados do tempo total de manuseio do navio. Para navios
de contéineres, o periodo usual é medido em horas;

e Manutengdo do nivel de servico mesmo com um grande numero de navios, ou
guando a interface terrestre tem picos de demanda junto com o lado aquaviario;

e Seguranca do manuseio (da carga e das pessoas);

e Controle ambiental durante as operac¢des de manuseio;

e Confiabilidade 100%, sistema de controle em tempo real (para manuseio fisico e
fluxo de informacdes), com disponibilidade de dados on-line e servicos de troca

eletrénica de dados (EDI);
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Atividades de apoio (depédsito de contéineres vazios, estacionamento de
caminhdes, oficinas, entre outros);
Outros servigos auxiliares (abastecimento de agua para navio, pequenos Servigos

de manutencédo de navios, entre outros).

Esses requisitos de desempenho normalmente sao considerados na fase de projeto do

terminal e relacionados a previsdo da produtividade e aos custos do manuseio.

3.4.1.1. Indicadores de Projeto para Classificar Tipos de Terminais

Um terminal pode ser classificado por varios fatores, como por exemplo:

Volume (numero de navios movimentados) = este numero determina as condi¢des
especificas que limitam a escolha do sistema de manuseio, tal como condi¢des do
solo e formato do terreno (plano horizontal e altimétrico);

Fator de Transbordo = numero de movimentos de transferéncia entre
navios/volume de contéineres;

Rotatividade = movimentos de transferéncia / nimero médio de contéineres no
terminal;

Tempo Médio de Estadia = 365 / Rotatividade;

Fator em TEU = % de contéineres de 40 pés +1;

Numero de Visitas em Pilhas (TEU) = Namero de contéineres x (1-1/2 x Fator de
Transbordo) + %2 movimento doméstico x Fator TEU;

Fator de Pico de Estocagem = Numero Maximo de TEUs no Patio / Nimero Médio
de TEUs no Pétio;

Demanda Média de Estocagem (TEU) = Numero de Visitas a Pilha x Tempo Médio
de Estadia / 365;

Demanda Maxima de Estocagem (TEU) = Demanda Média de Fator de Pico de

Estocagem.

Outros fatores para classificagéo:

Capacidade anual de manuseio de contéineres (TEU/ ano);

Taxa de transbordo de contéineres: relacdo entre os contéineres manuseados
de importacdo e exportacdo e os de transbordo. Essa medida caracteriza um
terminal como concentrador (taxas mais altas), terminais com viagens origem /

destino (OD) ou terminais locais. Taxas menores que 0,5 (OD) indicam terminais
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com necessidades de planejamento de portbes de acesso, equipamentos

terrestres, interfaces e patios de estocagem.

Para terminais concentradores, as instalagfes aquaviarias mais importantes para o
planejador sédo a profundidade, tamanho de bergos e equipamento de cais. Portos
locais movimentam menos de 250.000 contéineres/ano, recebem navios pequenos
e tém taxas similares as dos terminais Origem / Destino. A taxa de transbordo
também determina a capacidade da pilha. Terminais com 100% de transbordo

necessitam de metade da capacidade de pilha de um terminal Origem/ Destino.

e Capacidade de estocagem (TEU): Determina a caracteristica das areas de

estocagem, altura de pilhas.

Com o objetivo de avaliar a funcionalidade e o servico fornecido pelo terminal, os
indicadores séo definidos de acordo com os objetivos de um terminal (SAANEN,
2005). Assim, esses indicadores vistos do ambiente externo sdo os que determinam o
terminal em termos de tamanho e tipo da operagdo. Os quatro indicadores mais
importantes sao definidos em fung¢éo do nivel de servigo do ponto de vista do cliente,
da eficiéncia e utilizacdo do terminal, da eficiéncia dos equipamentos de manuseio e

da eficiéncia do uso do espaco terrestre.

3.4.1.2. Desempenho do Ponto de Vista do Cliente

e Tamanho maximo do navio;

e Produtividade de ber¢o ou tempo de atendimento ao navio;

e Servigos de terra (atendimento a caminhdes e trens): o tempo de atendimento
terrestre € um indicador do desempenho. Existem diferengas entre o exportador e
o transportador. O transportador porta a porta, no caso de cadeias intercontinentais
ou continentais, ndo estdo ligados. A parte continental € executada por outra
empresa e ndo pelo transportador maritimo. Isso permite que outra empresa, sem
relacdo contratual com o terminal, pegue ou deixe contéineres. No caso de
transporte porta a porta, o transportador maritimo também cuida da parte do
transporte terrestre. Isso possibilita maiores chances de ajustar as operacdes
terrestres e aquaviarias. Além disso, no caso do transportador porta a porta, 0s
operadores do terminal tém mais incentivos para influenciar o cliente devido as

relagdes contratuais;
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Mudanca na ultima hora: a medida que a logistica aumenta as atividades em
tempo real, aumenta também a necessidade de operacdes flexiveis que permitam
alteracdes na lista de carga do navio e ou com contéineres que chegam atrasados
ao terminal;

Preco por movimentos: é um dos indicadores mais importantes, uma vez que
junto com a produtividade do berco determinam a atratividade do porto. A
produtividade e o custo por movimento consistem em um trade-off. O preco por
movimento € o outro dado, incluindo todos os custos feitos no terminal. Os precos
sao acordados e variam de contrato a contrato;

Preco por dia de estocagem: o preco varia de terminal para terminal e depende

do espaco disponivel do patio de estocagem.

3.4.1.3. Produtividade e Utilizagdo do Terminal

Esses indicadores sao utilizados para assegurar o nivel de eficiéncia do terminal:

Capacidade: capacidade de manuseio anual/ unidade de area (TEU/hectare);

Rotatividade do P&atio ou Tempo de Estadia: para encontrar a rotatividade de
espacos de TEUs no pétio, a capacidade de manuseio anual ou trafego de
contéiner anual (TEU/ano) é dividida pela capacidade de estocagem. O tempo de

estadia é calculado de acordo com a férmula:

Tempo de Estadia = Z ( data de chegada — data de partida ) / n.
1

Capacidade de Manuseio por Metro de Cais (TEU/ m): normalmente determina a
eficiéncia do terminal na recepcao do navio (atribuicdo do berco adequado).

3.4.1.4. Desempenho de Equipamento e Manuseio de Contéineres

Produtividade de guindastes de cais (contéineres/ hora): determinam a
capacidade de movimentos de contéineres no cais. Guindastes com maiores
capacidades, como os twin lift (movimentam simultaneamente dois contéineres de
20 pés) e os tanden lift (dois contéineres de 40 pés) permitem a produtividade
aumentar,;

NUumero anual de contéineres manuseados/guindaste de cais: mede o nivel de
transferéncia do terminal;

Produtividades de equipamentos (movimentos/ hora): consiste em uma das

medidas mais importantes para a avaliagdo da produtividade do terminal e de
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planejamento dindmico de navios. A determinacdo exata € muito dificil em funcao
das muitas variaveis, como tempos de espera de equipamentos, condi¢bes do
pétio, estratégias operacionais, entre outros.

Em geral, quatro tipos de produtividade de equipamentos podem ser medidas:

o Produtividade técnica: determinada por fatores fisicos como distancia média
de viagem, velocidade de maquinas (carro transportador), em que nao sao
contadas as interferéncias de outros equipamentos;

o Produtividade operacional do equipamento: estao incluidos os atrasos e as
influéncias externas, como vento e condi¢cbes da superficie;

o Produtividade liguida: durante a operagéo, o equipamento normalmente tem
gue esperar por outro equipamento para a troca ou devido a outras
interferéncias;

o Produtividade bruta: é resultante da inclusdo de todas as interferéncias,
considera o tempo de atendimento do navio, tempos de parada, quebras entre
outras.

Densidade de guindastes de cais (m/guindaste): na maioria dos terminais, esse

indice é maior que 100 metros. Iindices menores podem provocar

congestionamento do transporte horizontal (muitos veiculos trazendo/levando

contéineres em uma area relativamente pequena).

3.4.1.5. Eficiéncia de Uso de Espaco Terrestre

Taxa de utilizacdo de area para patio: (%): representa a relacdo entre a area
total do patio e a area total do terminal. O indice varia de 0,5 a 0,7 para terminais
com péatios de estocagem de contéineres;

Densidade do Patio (TEU/Ha): indice de utilizacdo do patio, em condicbes
operacionais. Os valores variam em funcdo dos equipamentos de manuseio. Na
pratica: 700 TEU/ha para Straddle Carrier e até 1500 TEU/ha para sistema de
transtéiner (WONG, 2008);

Acessibilidade de contéineres na pilha: nidmero médio de movimentos para
retirar um contéiner especifico da pilha. (Alta acessibilidade representa um
movimento direto e baixa representa movimentos extras). Esse indice relaciona a
funcdo de transferéncia com a funcéo de estocagem e influencia a capacidade do
terminal. A acessibilidade depende do numero de colunas (altura da pilha), da
posicdo do contéiner a ser pego e da confiabilidade da informacdo do local do

contéiner.
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3.5 A SEGURANCA OPERACIONAL

O objetivo desta se¢do é a identificacdo da seguranca requerida no ambiente do
terminal portuério de contéineres e do patio ferroviario com foco no sistema humano,
na seguranca dos equipamentos e da instalacdo e na confiabilidade da operacéo e da

seguranca ambiental.

3.5.1 Confiabilidade no Ambiente Portuario e Ferroviario

As operacBes em cadeias logisticas sado inicializadas a partir das informacdes
comerciais de um contrato de venda. Na sequéncia, as operagdes de carga/descarga,
estocagem e transporte devem ocorrer de forma integrada e dindmica. Entretanto,
guanto mais integrada a operagéo, maior o risco de parada total do sistema da cadeia
logistica quando um componente da operacdo falhar. Se a confiabilidade afeta o
atendimento ao cliente, que no caso do patio ferroviario € o terminal portuario e deste
€ 0 navio, os custos relacionados ao sistema (atrasos) ou custos operacionais tornam-

se importantes pela perda de competitividade que podem acarretar.

A integragdo entre sistemas complexos € caracterizada pelo envolvimento de muitos
agentes. Estes formam uma rede na qual as informagfes sao processadas e
disponibilizadas aos demais integrantes da cadeia com decisfes e acfes variaveis no
tempo. Algumas vezes pouco claras e conflitantes entre si e, por isso, dependentes de

padrbes de controle e de confiabilidade.

Todos os grupos de interesse, de um modo geral, possuem conjuntos de objetivos e
critérios particulares a cada um. Esses critérios podem ser quantificaveis (tangiveis),
como é o caso de valores monetarios (tarifas, metas, custos de capital, entre outros)
ou ndo facilmente quantificaveis (intangiveis), no caso de ser dificil quantifica-los

monetariamente (seguranca e confiabilidade, entre outros).

Esses fatores acarretam uma falta de integrag&o entre processos que implica em faltas
ou falhas na visédo global do estado da rede de operagbes e dos servicos; falhas na
integragéo das atividades operacionais automatizadas; falta de difusédo de informagdes
dos estados de operacbes e servicos de uma forma ampla; falta de flexibilidade de

roteamento na rede logistica e falhas na operacéo e manutencao.
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Como consequéncia disso, os principais impactos de perda da integracdo sdo a
elevacéo do indice de falhas ndo detectadas; o congestionamento na rede; a falta de
flexibilidade no roteamento; a indicacdo mdultipla da mesma falha; os dados

insuficientes para planejamento e a deficiéncia de operacdo e manutencao.

No caso do terminal de contéineres e patio ferroviario, o problema consiste na garantia
do sincronismo entre operacdes de transporte do exportador até o patio ferroviario
terminal, deste para o terminal portuario e, por ultimo, do terminal portuario em receber
cargas provenientes do patio, carregar e liberar o navio e 0 contrario para a
importacdo. A interoperabilidade entre o patio ferroviario e o terminal portuario e entre

0s respectivos componentes necessita da confianca no funcionamento.

3.5.2 Arvore de Seguranca de Funcionamento

Confianga no funcionamento, do inglés dependability, pode ser definida como “um
atributo do servico fornecido pelo sistema, capaz de inspirar a seus utilizadores uma
confianga justificada” (LAPRIE, 1979 apud PEREIRA, 2010). A Figura 3.6 exibe os
conceitos relacionados a essa propriedade.

Disponibilidade
Confiabilidade
Seguranga-Inocuidade
Confidencialidade
Integridade
Manutenibilidade

\ 4

Atributos

\ 4

SEGURANCA DE o Faltas

FUNCIONAMENTO Entraves Erros
e Falhas

\4
°

A 4

Prevencéo de Faltas
Tolerancia as Faltas
Eliminacdo das Faltas
Previsado das Faltas

A 4

Meios

\ 4
e o o o

Figura 3.6 Arvore da Seguranca de Funcionamento (PEREIRA, 2010).

Pode-se notar na Figura 3.6 que os conceitos da seguranca de funcionamento podem
ser aplicados em um sistema integrado entre os elementos patio ferroviario e terminal
portuario por permitir a andlise pelos seus atributos. Dependendo do sistema,

diferentes graus de confianga no funcionamento podem ser aplicados e fornecidos a
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partir de um ou mais atributos (LAPRIE, 1979 apud PEREIRA, 2010). Entre os
atributos, aqueles que se julgam mais pertinentes ao problema da integracdo das
operacbes do patio ferrovidrio e terminal portuario sdo a disponibilidade, a
confiabilidade e a manutenibilidade.

Confiabilidade

A confiabilidade (reliability, em inglés e fiabilité, em francés) é “a caracteristica (ou
aptiddo) de um dispositivo, expressa pela probabilidade que este tenha de cumprir

uma requerida funcdo em dadas condi¢cfes durante uma duracdo determinada”.

Na aplicagdo dos conceitos de confiabilidade, na integracdo do pétio ferroviario e
terminal portuario, destacam-se a confiabilidade operacional, que depende das
condicbes reais de utilizagdo e do suporte logistico, a confiabilidade previsional
(preditiva), que estima uma confiabilidade futura, tendo por base um modelo
matematico definido a partir dos dados relativos a concepcdo da instalacdo e da
confiabilidade estimada dos seus componentes, e a confiabilidade extrapolada, que
resulta de uma extenséo da confiabilidade operacional com duragfes ou condi¢cdes de

restricao.

Manutenibilidade

O objetivo principal da manutenibilidade é assegurar que uma instalacdo mantenha-se
com nivel de desempenho suficiente para executar as tarefas a ela atribuidas, ou seja,

controlar a taxa de degradacgéo da disponibilidade dos equipamentos ou componentes.

Disponibilidade

A razdo da existéncia de uma organizacdo é o atendimento da demanda de clientes.
Para a organizacao atingir seus objetivos, os sistemas que a compdem devem estar
disponiveis para cumprir as fungdes para os quais foram criados. Nesse contexto, a
disponibilidade do pétio ferroviario e do terminal portuario esta associada as fungdes

gue devem desempenhar para o atendimento dos requisitos dos clientes.

Em resumo, disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade sédo passiveis de poder

ser interpretados como medidas do tempo:
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¢ Disponibilidade: medida do intervalo de tempo durante o qual o sistema funciona,
em relagdo ao tempo total;

e Confiabilidade: medida do tempo durante o qual o sistema funciona antes que
ocorra uma falha;

¢ Manutenibilidade: medida de tempo durante o qual o sistema é falho, antes de

recomecar a funcionar.

A seguranca requerida no ambiente do transporte maritimo internacional e das
operacdes portuarias tem sido regulamentada por meio de mecanismos como regras e
cbdigos, por governos e organismos internacionais como: IMO (International Maritime
Organization), ILO (International Labour Organization — Organizacao Internacional do
Trabalho), pelo ISPS code (International Ship and Port Facility Security Code — Cédigo
Internacional de Seguranca nas Instalacdes em Portos e Navios), MARPOL (Maritime
Pollution referring to the International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships- Poluicdo maritima — refere-se a Convencao Internacional para a Prevencéo da
Poluicdo de Navios), SOLAS (Safety of Life at Sea Convention — Convencédo da
Seguranca da Vida no Mar), CSI (Container Security Initiative — Seguranca em
Contéiner) e 24-hour Advance Vessel Manifest Rule (Regra do Manifesto de Carga no
Navio antes de 24 horas).

Os mecanismos de seguranca tém sido apontados como agentes de uma maior
eficiéncia logistica, pela rapidez da inspe¢cdo com scanners, por permitir acompanhar
em tempo real navios e sistema de controle de portos, pela redugéo dos custos com
seguros, multas e riscos de exposi¢do, além da protegcdo ao comércio legal e evasao

de divisas, da maior previsibilidade e visibilidade da cadeia de suprimentos.

3.5.3 Componente Humano no Ambiente Portuario e Ferroviario

A experiéncia tem mostrado que os acidentes nunca tém uma Unica causa. Sempre
existe uma cadeia de eventos e deficiéncia que levam a acidentes. As causas sempre

levam a fatores de gestdo, organizacionais e de interface humana.
O ambiente das operacdes de transporte portuario e ferroviario é caracterizado por

componentes automatizados, mas sempre existe algum grau de intervencdo do

sistema humano. Um grande nuimero de acidentes e altos custos econdmicos tém
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ocorrido envolvendo erros humanos nos sistemas de transporte de um modo geral e

de modo especifico em terminais portuarios e ferroviarios.

Assim, encontram-se muitos fatores do sistema humano que, em interacdo com o
terminal portuario ou patio ferroviario, influenciam diretamente ou indiretamente a

ocorréncia do erro humano.

Segundo DHILLON (2007), no ambiente portuario, os principais sdo a fadiga, os
sistemas de comunicacdo deficientes, as falhas no projeto da automacdo, o
conhecimento técnico geral e especifico dos elementos componentes deficientes, a

auséncia de politicas, as praticas e os padrdes e 0 ambiente naturalmente perigoso.

No caso do ambiente ferroviario, algumas tarefas mais propensas a erros sao
manutencdo de veiculos ferroviarios, manutencdo de linhas, manutencdo de
sistemas/equipamentos de linha, atividades de carregamento de vagdes, atividades de
controle de mudanca de vias, atividades de recepc¢édo e liberagdo de trens e de
conducao de locomotivas (DHILLON, 2007).

Os locais mais propensos a ocorréncia de erros humanos nas operagdes ferroviarias
sdo em passagens em niveis, nas velocidades de trens e sinalizacdo e no despacho
de trens. As passagens em nivel sdo destacadas em funcdo do conflito entre trens e
ou entre trens e outros veiculos. Especialmente nos acessos aos terminais portuarios
brasileiros, onde a ferrovia também foi impactada pelo crescimento urbano
desordenado, com o aumento do niumero de passagens em nivel e das invasdes das
linhas de acesso ferroviario aos terminais portuarios. Esse problema tem sido
apontado pelos operadores ferroviarios como a principal causa de acidentes e de
reducédo da velocidade de trafego (ANTF, 2011).

Segundo, DHILLON (2007), as principais causas de ocorréncias de erros humanos em
sinais de passagens sao falhas ao ver o sinal devido a pouca visibilidade, ao
desrespeito ou a negligéncia com o sinal e ao julgamento errbneo da eficiéncia de
frenagem em condi¢des especificas como: mau tempo, velocidade acima do limite
com relacdo ao desempenho de freios e avisos de distancias, sonoléncia do motorista,
aspecto confuso da sinalizacdo, mau julgamento da aplicacdo do sinal ao trem

especifico.
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Reducdo do impacto do erro de pessoas sobre o sistema de transporte

A confiabilidade do sistema é impactada pelo nimero de pessoas envolvidas. Por um

lado, se a redugcédo do numero de pessoas pode implicar em menor capacidade da

operacdo, por outro, o sistema pode operar melhor quando maquinas ou softwares

compreendem melhor os parametros criticos do sistema. Entre as abordagens de

integracdo com sistemas humanos que contribuem com a reducdo do impacto,

DHILLON (2007) destaca:

¢ Medidas de aplicacdo de principios de projeto de engenharia, simplificacdo de
tarefas e analise da probabilidade de erros;

e Projeto do sistema tolerante a erros, o sistema reconhecer que um erro ocorreu
bem como ser capaz de corrigir o erro apés priorizar o dano;

e Aumentar o tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Failures) pode
ser projetar ou selecionar subsistemas ou partes do sistema que sejam altamente
confiaveis, bem como projetar interfaces que aperfeicoem o0 uso desses

componentes.

Além das atividades, DHILLON (2007) divide os fatores que contribuem a erros em
quatro categorias: precondi¢cdes para acbes operacionais — ambiente tecnolégico e
ambiente fisico; acbes de operadores — erros baseados na capacitacdo, erros de
decisdo e rotina de violagdo; fatores de supervisdo — supervisdo deficiente e
planejamento operacional inadequado; e fatores organizacionais — processos

organizacionais e gerenciamento de recursos.

3.5.4 Equipamentos e Instalac6es no Ambiente Portuario e Ferroviario

A seguranca de equipamentos e instalagdes do terminal portuario e do patio ferroviario
deve ser considerada desde o ambiente do projeto e do ponto de vista da

confiabilidade da manutenibilidade e da disponibilidade.

Segundo ISLER e WIDMER (2010), os fatores que afetam a velocidade dos trens
podem estar associados ao projeto original da via e as politicas de uso e manutencao.
Entre o redutores potenciais apontam-se as condi¢des estruturais de pontes, viadutos
e tlneis por limitarem os carregamentos e as condi¢cdes operacionais nos desvios e

passagens em nivel.
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No caso da ferrovia, a manutencdo da linha pode facilitar o deslocamento de trens e
pode reduzir o custo de manutencdo. Assim, o projeto balanceado entre qualidade da
linha, raios de curvas e por outro lado a conicidade das rodas e a rigidez da ligagéo

entre vagoes, permitem uma melhor interface entre linha e trem.

O monitoramento dos componentes que podem provocar falhas criticas deve ser feito
de maneira tal que a manutencéo € focada onde é necessaério e as faltas detectadas
antes que elas afetem a operacdo, minimizando os impactos na rede. Programacéao
das operacBes combinada com a gestdao da manutencao pode reduzir os custos com

equipamentos e reduzir paradas desnecessarias.

3.5.5 Meio Ambiente Portuério e Ferroviario

A percepcdo do ambiente portuario e ferroviario como um sistema ambientalmente

eficiente envolve considerar o consumo energético e os diferentes tipos de poluigéo.

Medidas de reducdo do carbono como um controle inteligente do consumo de energia,
treinamento de condutores de veiculos e equipamentos podem trazer beneficios
importantes. Segundo DHILLON (2007), a redugédo de carbono pode ser encontrada
pela troca de combustiveis derivados de petréleo por outras fontes de energia. Além
desses, 0 uso de novas tecnologias como energias renovaveis, como biocombustiveis,

equipamentos hibridos e controles de velocidades.

No caso da ferrovia, o0 uso da eletricidade é considerado uma tecnologia madura e um
modo eficiente de transferéncia de energia de uma estagdo de forca para o trem.
Entretanto. o alto custo de capital de implantacdo em toda rede de transporte compete
com outros gastos prioritarios. além de aumentar a vulnerabilidade da rede a ataques
de vandalismos. Além da questdo do consumo energético, o0 impacto sonoro
provocado pela ferrovia pode ser importante, especialmente no caso de proximidade

com areas urbanas.

O terminal portuério pode ser caracterizado por um ambiente industrial e, portanto,
caracteristico de ruidos e emissdo de gases dos equipamentos de grande porte que
circulam no ambiente. Além desses, a proximidade com mananciais de aguas torna
maiores os riscos de derramamento de cargas perigosas e ou 6leos lubrificantes, de
combustiveis e, ou ainda, de aguas de lastros contaminadas, impactando tanto as

adguas como o solo das areas do terminal portuario.
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3.6 DECISOES NO TERMINAL DE CONTEINERES

Esta secdo tem por objetivo dar uma introducdo ao foco da pesquisa. Os principais
problemas que ocorrem em um terminal de contéiner serdo discutidos, além das

guestdes do planejamento da integracdo entre operacoes.

A partir de um determinado cenario de volumes de contéineres a serem processados,
pode-se estabelecer os principais parametros do planejamento, como a estrutura
fisica, considerando as acessibilidades do terminal, o sistema de manuseio, a
estrutura do sistema logistico e o tamanho do pétio. De acordo com SAANEN (2004),
a estrutura fisica do terminal esta fortemente relacionada com a acessibilidade, o

conceito logistico e o sistema de manuseio.

Acessibilidade do Terminal: Deve ser considerada em funcdo das duas interfaces:
Do lado maritimo tem-se a profundidade e largura do canal de acesso e a
profundidade e comprimento do ber¢o de atracacao, além da caracteristica da area de
fundeio (dguas abrigadas e profundas). Do lado terrestre, o congestionamento e
pontos de interse¢cdes nos acessos dos modos rodoviarios e ferroviarios, além da

amplitude da area de influéncia na captacdo de cargas em direcédo ao interior.

Sistema de Manuseio: Esse é formado pelo conjunto de equipamentos usados no
transporte, na transferéncia e na estocagem de contéineres. A selecdo é uma das
questdes do projeto do terminal e influencia a capacidade de processamento e o
layout. O objetivo é balancear a capacidade de estocagem com capacidade de
manuseio por serem esses dois fatores determinantes da funcionalidade do terminal.
Além da questédo do balanceamento, existe a questdo do trade-off entre capacidade de

estocagem e manuseio e custo (operacional e de investimento).

O projeto do sistema de manuseio também interage com o projeto da estrutura fisica
por influenciar no espaco necessério para manobras e também com o projeto logistico
devido a possibilidade de o equipamento executar ambas as tarefas de transporte e

levantamento ou os locais da transferéncia.

Sistema Logistico: O conceito de controle logistico no terminal segue trés
procedimentos importantes: o planejamento, a coordenacgéo e programac¢ao em tempo
real e a execucdo. Esses procedimentos tém por objetivo integrar as funcbes a serem

executadas e estdo baseados nas informagdes trocadas entre o terminal e os agentes:
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linha de navios, clientes, operador ferrovidrio e outros terminais, como representado

Planejamento Integrado | |

na Figura 3.7.
E Linhas de Navios Clientes Operador Ferroviario, Outros Terminais, :
| EDI (ETA, listas EDI (ETA, listas EDI (ETA, listas de EDI (ETA, listas !
| de cargas...) de cargas.) cargas...) de cargas...) i
| \ :
L — Dados de Interface Externa ~ bo--ooooo o ___ !
e Vo Vo Vo Vo
i Planejamento de Planejamento de Patio Plano de carga Planejamento |
| Berco (Berco, (Localizacéo de do navio (lista Movimento Terrestre :
| ETA, ETD...) Contéiner, lista carga/ carga e (lista de tarefas, !
i descarga, arrumacao) seguenciamento) ETA..) !

Coordenacao de Equipamentos
(Lista de tarefas, Sequenciamento, janela de tempos)

Programacao e alocagéo Integradas

jmmmmo oo o i Ay Mp-mmm - Ay :
! ‘Alocagdo de Alocacéo de Alocacdo de Alocacéo de i
. | Veiculo Transporte Equipamentos de Guindastes de Guindastes de :
E Horizontal Transferéncia Patio Cais !

Figura 3.7 Controle Integrado das Funcfes. Baseado em SAANEN (2004)

O planejamento usa a data de chegada do navio e as listas de cargas/descargas e

entdo planeja a alocacdo do navio no berco e dos guindastes para cada navio.

A alocacao dos contéineres no patio utiliza a programacao dos navios, o planejamento
do berco e dos guindastes, o plano de carga do navio e o destino final dos
contéineres. A localizacdo deve estar relacionada a programacéao do berco e, portanto,
influencia o desempenho do terminal. De acordo com SAANEN (2004), as alocacbes
de equipamentos para a realizacdo de tarefas sdo feitas baseadas em informacdes
sobre a localizacé@o de veiculos e a lista de tarefas a serem executadas e precisam ser

coordenadas com todos os recursos para controlar desvios do plano inicial.
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A partir do planejamento desses processos, 0S equipamentos de manuseio e

transferéncia também devem ser coordenados. Tém-se entdo as programacoes:

e Veiculos de transporte horizontal, como caminhdes, na maioria dos portos
brasileiros, comboios, AGVs (Vehicles Auto Guideline) e Stradle Carriers (SC) em
grandes portos mundiais;

e Equipamentos de pétio para transferéncia (para o lado aquaviario e para o lado
terrestre);

¢ Equipamentos para o manuseio de contéineres para carga e descarga terrestre.

As pressbes por competitividade do porto tém levado os operadores portuarios a
buscarem melhorias das suas operacfes e de suas capacidades. Uma delas é na
direcdo do transporte terrestre, melhorando os procedimentos de interface. Como
resultado, também pode contribuir com a distribuicdo de contéineres na rede de
transportes e auxiliar a acomodar o fluxo de carga pelas infraestruturas dos modos de
transportes.

O tamanho e o volume de trafego de contéineres determinam o tamanho e as
caracteristicas do terminal de contéineres e do patio ferroviario. Baixos niveis de
trdfego podem ndo justificar investimentos em layout de péatios separados,
equipamentos especiais para movimentacdo de contéineres e sistemas de tecnologia

de informacéo.

O projeto do terminal deve considerar também o tipo de trafego e este deve ser
analisado sob duas perspectivas: Uma é em relagdo ao tipo de carga, o qual
especifica o tipo de contéiner e as diferentes necessidades de areas de estocagem e
respectiva capacidade do equipamento de transporte. A segunda perspectiva, que
classifica o trafego de forma mais geral, como navios de rotas internacionais e feeders
ou de cabotagem, por exemplo, envolve a necessidade do terminal de ser flexivel no
atendimento de diferentes tamanhos de navios, 0 que vai influenciar na tomada de

deciséo do projeto do terminal.

Além do volume e do tipo de trafego, deve-se considerar o equilibrio desses volumes
na distribuicdo de cargas de importacdo e exportacdo, porque o desbalanceamento
dos fluxos pode gerar viagens de veiculos vazios. Uma forma de reduzir os custos €

instalar depésitos interiores que tendem a ser mais baratos.
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O tempo é a variavel extremamente importante para as opera¢des em portos em geral.
Para portos concentradores, tem importancia maior devido a estarem mais
vulneraveis, como por exemplo, ao tipo de trafego que necessita de mais manuseio,
transferéncias e de mais coordenacdo entre tempos de atracacdo e outras operacoes
do terminal por causa da interdependéncia dessas.

Para o terminal reduzir o tempo de atravessamento necessita de rapidez e sincronizar
as operacdes de deslocamento de contéineres entre o portdo de acesso, o patio de
contéineres, a area de embarque/desembargue e as opera¢des de cais. O tempo de
estadia do navio no cais depende da velocidade de carregamento/descarga no navio,

de acordo com o plano de carga deste.

Outro fator que influencia é o tempo médio de estadia de contéineres antes de serem
transferidos para o destino final. Este tempo afeta o tamanho do patio ou as

especificagbes da pilha de contéineres.

Os sistemas de manuseio também impactam os tempos de espera de veiculos do lado
terrestre. Eles levam a necessidade de maiores frotas de contéineres, de veiculos e de
vagoes plataformas e ao aumento do tr&fego e de investimento de capital e maiores
custos operacionais, 0s quais se refletem nos valores das tarifas, diminuindo a

atratividade do porto para os armadores.

A infraestrutura do terminal, em termos de area disponivel, equipamentos e respectiva
mao de obra sdo determinantes. Como a maioria dos terminais de contéineres opera
com seus patios no limite de capacidade, a alta densidade de contéineres e

congestionamento de fluxos tem sido uma questéo recorrente.

A falta de espaco para expandir a area de pilhas tem levado a busca de solugdes,
como o depésito de contéineres em patios préximos ao terminal portuario de
contéineres (retroporto), no caso de transporte por caminhdes. No caso de contéineres
transportados por ferrovia, a tendéncia é deixar os vagdes com contéineres no patio
ferrovidrio que atende o terminal de contéiner, permitindo a entrega no momento
proximo de serem embarcados no navio. Obviamente essa solucdo pode ser
adequada para o terminal de contéineres, mas ndo para o transportador ferroviario,

por representar um tempo maior de ocupacédo de vagodes.
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No lado terrestre, a chegada de grande parte de contéineres em caminhfes, como nos
terminais brasileiros, leva a uma multiplicidade de fluxos que contribuem com o
congestionamento e colisbes que provocam atrasos nas operacgdes. Além disso,
muitas chegadas simultdneas nos portdes de acesso geram filas em momentos de
pico com reflexos que podem se estender até a utilizacdo de equipamentos. Com o
objetivo de minimizar os efeitos das filas, alguns terminais adotam sistemas de

agendamento das chegadas ao terminal.

Do lado do pétio ferroviario, a habilidade do pétio para atender o volume de trafego no

terminal de contéineres depende dessas operacdes e de planejamento dos elementos:

¢ Infraestrutura: Layout, comprimento de linhas, tipos de ligacdes com o terminal
portuario e equipamentos de tracdo (locomotiva de manobras);

e Operacionais: Planejamento do patio e treinamento da méo de obra, sistemas de
controle e informacao;

e Planejamento geral de trens da rede de transporte que possam atender a
demandas de clientes.

Considerando-se a ocorréncia de uma determinada demanda por transporte de
contéineres por trem, da acessibilidade da ferrovia e a localizagdo das cargas
caracteristicas no Brasil, a superioridade da capacidade de transporte da ferrovia em
relacdo a rodovia € inquestionavel. Assim, a chegada de contéineres ao terminal
portudrio por trens deve permitir que um ndmero maior de contéineres chegue ao
terminal em um dado instante, a0 mesmo tempo em que pode reduzir o
congestionamento nos acessos. Entretanto, pode-se esperar que impliguem na
necessidade de equipamentos com maior velocidade na movimentag&o de contéineres
e ou maior capacidade de recepcdo e empilhamento de um numero maior de

contéineres, em um dado instante do patio de contéineres.

Por outro lado, a organizagdo da pilha de contéineres no péatio também pode ser
melhor planejada se associada a utilizacdo de equipamentos de descarga organizados
ao longo da linha de recepcao ferroviaria, de forma a reduzir o tempo de descarga do
lado terrestre da pilha de contéineres, e permitir a alocagdo de equipamentos mais
ageis do lado aquaviario da pilha associados aos equipamentos de carga e descarga

de navio.

Do exposto, pode-se verificar que a analise dos processos com contéineres requer

considerar a incerteza nos parametros ou informacdes resultantes da execucdo de um
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programa. De acordo com WONG (2008), as principais incertezas podem ter origem

em:

¢ No tempo de manuseio e transferéncia de equipamentos de patio;

¢ No tempo de carga/ descarga devido a mudancas das condi¢des climéticas;

e Atrasos nas chegadas de caminhdes ou trens (para retirar contéineres e liberar as
areas para os gque estdo chegando) e atraso ou antecipacéo de navios;

¢ Mudanca na prioridade de atendimento a navios;

¢ Informacdao indisponivel, inexistente ou incompleta;

¢ Nivel tecnoldgico de equipamentos e quebras de maquinas;

e Acidentes no local de trabalho e questfes relacionadas a mao de obra.

Essas incertezas podem ser associadas com a estrutura fisica das instalacbes da
transferéncia intermodal, com a estrutura organizacional, com a seguranga operacional

e com a eficiéncia intermodal.

3.7 FORMULAGAO DAS HIPOTESES OPERACIONAIS

Da discussdo na secao anterior, ficou demonstrada a necessidade de pesquisa dos
atributos mais relevantes na transferéncia intermodal, em funcdo da multiplicidade de
fatores envolvidos nessa operagdo. Outra consideracdo importante esta relacionada
ao local da transferéncia, por afetar a decisdo da configuracdo de transferéncia de
contéineres. Como as decisbes devem ser cada vez mais rapidas, devem estar
fundamentadas em bases de informacédo sistémicas e com isso direcionar estratégias
de projeto e de operagfes. Tais decis6es, no mundo atual de negdcios, requerem
cada vez mais uma visdo ampliada, além da visdo financeira, mas também com ganho
de conhecimento em termos de seguranca e da eficiéncia das operacdes associadas

as estruturas fisica e organizacional.

Nesse contexto, as hipbteses operacionais para serem posteriormente testadas e

validadas podem ser formuladas como:

e Quais as variaveis que caracterizam as operacdes de transferéncia intermodal?

e Existe alguma relagdo entre os atributos de eficiéncia, da estrutura fisica, da
seguranga operacional e da estrutura organizacional do terminal e do pétio
ferrovidrio com a configuracéo da transferéncia intermodal?

e E possivel identificar a criticidade dos locais da transferéncia intermodal em

relacéo a esses atributos?
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e E possivel desenvolver um modelo que integre as atividades da transferéncia

intermodal entre um pétio ferroviario e um terminal de contéineres?

3.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

O estabelecimento de um procedimento que considere os processos de interface do
terminal de contéiner e ferrovidria envolve investigar as atividades funcionais nos
niveis conceitual e analitico. Da revisdo bibliografica e das discussfes anteriores,
observa-se a dificuldade de desenvolver um modelo capaz de representar tais
processos em funcdo da multiplicidade de fatores e ao mesmo tempo abranger as

variabilidades dos elementos em que considere as incertezas operacionais.

Essas dificuldades, quando somadas as influéncias econémicas dos operadores de
transporte maritimo nas operagfes do terminal, tém levado os pesquisadores a
enfatizar as questfes da interface dos elementos do lado aquaviario, em detrimento

dos elementos do lado terrestre.

Diante disso, existe a necessidade de:

¢ Identificar os componentes que estdo diretamente associados a transferéncia
intermodal entre a multiplicidade de elementos existentes;

e Identificar os atributos que caracterizam a integracdo dos diferentes processos
e tecnologias do terminal de contéiner com processos e tecnologias do patio
ferroviario;

e Definir um procedimento para a sele¢é@o dos critérios que melhor caracterizem
a transferéncia intermodal ao mesmo tempo em que considerem as muitas
incertezas;

e Auxiliar na decisdo do local da transferéncia que melhor contribui com a
integrac@o do pétio ferroviario com o terminal de contéineres e, portanto, do

desempenho da intermodalidade.
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4. METODOLOGIAS PARA ABORDAGEM DA INTEGRACAO

A selecdo da metodologia é uma fase critica da pesquisa. De acordo com MELESE
(1967), a importancia da identificagdo do método é que este deve expressar a
finalidade do sistema. No capitulo anterior, questionou-se a necessidade de ligar o
nivel conceitual e analitico e, portanto, identificar e justificar as metodologias em

potencial para o problema de pesquisa proposto.

Neste capitulo, o objetivo € descrever as metodologias identificadas neste trabalho
para tratar o problema da andlise da configuracdo da transferéncia intermodal entre o
patio ferroviario e o terminal portuario, apresentando-se os fatores relevantes que
possam auxiliar na solugdo dos problemas existentes e na validacdo da modelagem

proposta.

A descrigéo funcional foi feita anteriormente nos capitulos dois e trés. Esta caracteriza
as acdes no nivel operacional do planejamento dos elementos patio ferroviario e
terminal de contéineres. O objetivo da descri¢do foi o entendimento da complexidade
das interacdes e o estabelecimento dos fatores relacionados com o nivel de analise do
objetivo proposto. A caracterizacdo da transferéncia esta situada no ambiente de longo
prazo mas que se reflete no ambiente operacional. Portanto, a visdo da configuracdo
da transferéncia deve ir além das operacfes e envolver os aspectos da eficiéncia e
seguranca operacional e envolver os aspectos que a retratam como as estruturas

fisica e organizacional.

Tanto a ferrovia como o terminal de contéineres s&o instalagbes de engenharia
complexas, com ativos de longa duragéo, e toda e qualquer mudanga requer uma
visdo de engenharia integrada, incorporando tanto as mudangas nos sistemas de
transporte, nos sistemas de interface que utilizem o melhor da tecnologia disponivel,

bem como novos sistemas de gestao.

4.1 COMPREENSAO DA INTEGRACAO ENTRE FERROVIA E PORTO

Os problemas logisticos dos portos tém sido discutidos praticamente por todos os
agentes envolvidos e nas universidades. Muitas solu¢des tém sido apontadas, como
por exemplo, a implantagdo da intermodalidade por meio da ferrovia e servigos de

transporte feeder ou cabotagem, a integracdo de informacdes e documentos por meio

75



das chamadas “janelas unicas”, que buscam a eliminagao de papéis e a localizagdo de
terminais aduaneiros fora do porto, como 0s portos secos ou terminais retro portuarios,

liberando espacos nos patios de terminais portuarios, entre outros.

De maneira genérica, um terminal intermodal exerce a fungéo de regulacdo do fluxo
por permitir que as operagdes de transporte ocorram por rotas e modos alternativos,
atuando como concentrador e distribuidor de cargas, o que também acontece no
terminal portuério. A transferéncia de contéineres entre o terminal portuario e o patio

ferroviario caracteriza uma transferéncia intermodal.

Na operacéo intermodal, para que essa atinja todos 0os ganhos previstos, o tempo de
execucgdo das transferéncias é fundamental. Como consequéncia, para a obtengédo da
sincronia entre operagdes, faz-se necessario uma maior integracao das operagdes. No
caso da ferrovia, ndo somente do ponto de vista do pétio receptor de cargas no
interior, mas principalmente do patio da rede de transporte ferroviario que faz a
interface com o terminal portuario. A importancia deste péatio é devida ao papel de
terminal regulador de contéineres que acaba exercendo nas operacdes de

transferéncia.

Dessa forma, o equilibrio necessario, entre os diferentes componentes, depende da
capacidade do pétio ferroviario atender o terminal de contéineres, de acordo com a
demanda de carregamento do navio sendo carregado ou até o limite da capacidade de
estocagem de contéineres. Assim, as operacdes devem ser sincronizadas de tal forma
gue os contéineres trazidos ao terminal sejam depositados no patio de contéineres de
forma a sofrerem 0 minimo de movimentos possiveis antes do embarque, a0 mesmo

tempo em que ocupem um tempo minimo de armazenagem.

As dificuldades pertinentes podem ser observadas, por exemplo, a partir da
programacdo do navio, das atividades de alocar navios aos bergos, de planejar o
sequenciamento de porticos de cais, de planejar areas de embarque e desembarque,
de carga e descarga, de areas de patio e de planejar onde as entregas vindas do patio

ferroviario devem ser entregues no terminal.

As interfaces com os modos de transporte tendem a ditar o ritmo do sistema, como
ilustrado na Figura 4.1. As taxas de recepcdo e entrega de contéineres afetam os
fluxos da importacdo, da exportacdo e do transbordo. Consequentemente, afetam os

principais indicadores de produtividade dos terminais. Existe uma necessidade de

76



coordenacgédo de todas as partes que é fundamental para uma melhor distribuicdo dos

picos de demanda de movimentagao de contéineres.

Interface Interface

Aquaviaria Cais Patio Portsio Terrestre

Portéineres Equipamentos Patio Equipamentos
Areas de estocagem Acesso
Veiculos
Importa(;éo .......................... » G)
Exportaggo —m» Interfaces Internas

Figura 4.1. Interfaces entre Areas do Ambiente Portuério. Baseado em HENESEY
(2004).

Observa-se que, existe uma dependéncia dos sistemas de transporte intermodal do
processo, pelo qual os contéineres sdo transferidos entre o navio e a ferrovia. A
relacdo entre patios ferroviarios e terminais de contéineres pode ser classificada de
acordo com sua posicao relativa ante o terminal maritimo, visto anteriormente no
capitulo trés como: na doca, dentro do limite do terminal e dentro da area aduaneira ou

junto ao portao do terminal e fora da area aduaneira.

A andlise dessas diferentes configuragdes de locais de troca de modo de transporte
serd objeto de tratamento no Modelo de Integracdo das operagbes entre patio

ferroviario e terminal de contéineres.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo para a analise da
transferéncia intermodal que contribua para a integracdo entre o patio ferroviario de
interface e o terminal de contéineres, identificando os fatores mais relevantes para a
caracterizacdo da transferéncia com consequente melhoria no desempenho do

terminal de contéineres.
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4.2 METODOS POTENCIAIS PARA O PROBLEMA DA PESQUISA

Os terminais de contéineres tém sido estudados e representados por meio de Varios
enfoques e técnicas. Para melhor compreender as varias metodologias, torna-se

necessario estabelecer os conceitos béasicos de sistema, modelo e complexidade.

4.2.1 Conceitos Basicos

e Sistema: Encontram-se na literatura técnica diversas definicbes para sistemas.
Neste trabalho, adota-se a concepcéo de PEREIRA (2009), que o define como “um
conjunto determinado de elementos discretos (componentes ou subsistemas)
interconectados ou em interagdo dinamica, organizados e agenciados em fungéo
de um objetivo, fazendo o referido conjunto objeto de um controle”. Essa definicao
traz, a0 mesmo tempo, inseridas as no¢des tedrica e experimental perceptiveis de
forma intuitiva, além de expressar as caracteristicas de totalidade, objetivo comum

e dinamismo proprio, intrinsecos a todos os sistemas, incluindo a regulacao.

Os elementos do sistema possuem certas caracteristicas ou atributos aos quais
podem ser associados valores numéricos. Existem relagfes internas que condicionam
as interconexdes entre os elementos e relacbes externas, as quais nao fazem parte do
sistema, mas que ligam o sistema ao meio ambiente e com ele se relacionam. Além
disso, o sistema é afetado pelas entradas (inputs) vindas do ambiente externo, as
quais sao transformadas no interior do mesmo, resultando em saidas (outputs). O
comportamento dindmico do sistema é definido pela sequéncia de entradas e saidas
ao longo do tempo. O estado do sistema é a caracterizacdo do sistema em um
instante de tempo, ou seja, pelos valores numéricos ou légicos dos atributos dos

elementos do sistema.

e Complexidade: Em estudos sobre sistemas complexos, MAGEE e WECK (2004)
usaram conceitos de taxonomia para classificar sistemas complexos em termos de
similaridades e diferencas. Segundo MAGEE e WECK (2004), os sistemas
complexos podem ser examinados por meio de muitos métodos como: grau de
complexidade, area econbmica, existéncia (fisica ou virtual), limite, origem,
dependéncia do tempo, estados do sistema, envolvimento humano, a propriedade e
o tipo funcional em relagdo ao que operam (matéria, energia, informacédo ou

valores).
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Em relacdo a complexidade, segundo SENGE (2006), encontram-se dois tipos de
complexidade: de detalhes e a dindmica. A complexidade de detalhes esta associada
com sistemas que possuem muitos componentes, enquanto a complexidade dinamica
esta associada com sistemas que tém causas e efeitos separados no tempo e ou
espaco. Nesta Ultima, a principal dificuldade esta em ver as conexfes entre
componentes do sistema e suas interacbes. Segundo VULLIERME (1965 apud
PEREIRA 2009), a complexidade ndo é definida apenas pelo nimero de variaveis,

mas pela variedade de niveis l6gicos de interacdo entre elas.

Nesse sentido, tanto GIACHETTI (2010) como PEREIRA (2009) destacam que, em
situacdes de sistemas com muitos componentes e ou significativas interagfes entre 0os
componentes, a abordagem reducionista ndo permite obter o melhor resultado, como

por exemplo, na analise de cadeias de suprimentos e sistemas de transportes.

e Modelos: A representacdo de um sistema real € um modelo que enfatiza alguns
aspectos do sistema enquanto exclui outros (GIACHETTI, 2010). Segundo
ESTEFAN (2008), dado um sistema, um modelo do sistema consiste na
representacdo dos aspectos selecionados dentro do dominio de interesse do
modelador.

Nesse aspecto, algumas definicbes para modelo, segundo INCOSE (International

Council on Systems Engineering, 2011), sdo:

e Uma representagdo Fisica, Matematica ou Logica de um sistema, fendbmeno ou
processo (DOD, 1994 apud INCOSE (2011);

e Uma representacdo de um ou mais conceitos que podem ser executados de forma
fisica (FRIEDENTHAL et al., 2008);

e A representacdo simplificada de um sistema do ponto de vista particular no tempo
ou espaco com o objetivo de promover a compreensdo de um sistema real
(BELLINGER, 2004);

e Uma abstracdo de um sistema, construido para entendimento, comunicacao,

explanacdo ou projeto de aspectos de interesse (DORI, 2002).

4.2.1.1 Tipos de Modelos

A formulacdo de um modelo tem por objetivo ampliar, por meio dele, o conhecimento

existente sobre o sistema que representa. Portanto, um modelo pode incluir maltiplas
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categorias de dominios e objetivos. O modelo pode buscar a andlise, a especificacao,
0 projeto e ou a verificagdo do sistema. Varios tipos de modelos de sistemas s&o
usados para representar diferentes tipos de sistemas, para atender diferentes tipos de
proposicdes.

Segundo ROUQUETTE e JENKINS (2010), existem muitas formas dos modelos serem
classificados. Pode-se considerar os diferentes dominios ou areas de interesse que
representam como:
e Propriedades do sistema (confiabilidade, modelos estruturais ou térmicos, entre
outros);
o Projetos e implementacdo de tecnologia (elétrica, mecanica, software, entre
outros);
e Subsistemas e produtos (comunicacdes, gerenciamento de falhas, de
distribuicdo de energia, entre outros);
e Aplicagdbes do sistema como sistemas de informagdo, automotivos,

aeroespaciais, entre outros.

Segundo GIACHETTI (2010), entre os muitos tipos de modelos, destacam-se o0s

modelos analiticos, ndo analiticos e computacionais.

Modelos analiticos sdo modelos matematicos e portanto permitem analisar e fazer
previsdes relacionadas as decisdes sobre o sistema. Na solu¢do de problemas usando
modelos matematicos, os sistemas sdo representados por variaveis, parametros e
suas relagdes logicas e algébricas. As variaveis podem ser enddgenas ou exdgenas
(independentes, podendo ser controlaveis ou ndo). Os parametros sdo quantidades
constantes que influenciam os valores das varidveis endogenas. Rela¢es algébricas
e légicas descrevem o modo pelos quais 0s parametros e variaveis se combinam no

modelo, determinando valores das variaveis endogenas.

Modelos analiticos podem ser subdivididos em funcdo da incerteza em
deterministicos, nos quais todas as variaveis do modelo tém quantidades conhecidas,
ou estocasticos, em que a incerteza de sistemas reais € representada por variaveis
randémicas. Outra forma de subdivisdo ainda pode ser se eles tém por objetivo a

geracédo ou avaliacdo de solucdes (GIACHETTI, 2010).

Modelos de geracdo buscam “gerar’ a solugdo 6tima para atender algum objetivo.

Como exemplo de técnicas de geracdo de solucdo, tem-se técnicas de otimizacdo
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como a programacao linear. Em problemas muito complexos, com muitas variaveis e
com aspectos dinémicos, a solucdo exata pode néo ser obtida (CHWIF e MEDINA,
2010). Nesse caso, a busca estd voltada para encontrar uma boa solucéo factivel,
como por meio de técnicas empiricas que desenvolvem algoritmos heuristicos. Esses
algoritmos nao podem obter a solugédo étima, mas podem fornecer a solucao factivel e
por isso sdo chamadas de técnicas subotimizantes. Entretanto, heuristicas tratam os
problemas de forma independente. Entre esses se encontram as chamados Metas-
Heuristicas que consistem em estratégias de pesquisa combinadas com algoritmos
heuristicos com o objetivo de encontrar a melhor solu¢cdo, como por exemplo, Tabu-
Search (TS), Simulated Annealing (SA) e Algoritmos Genéticos (AG) (CHWIF e
MEDINA, 2010).

Modelos de avaliacdo buscam modelar dados de entradas e avaliar as saidas como
solucdo, simulando varios cenarios possiveis (CHWIF e MEDINA, 2010). Segundo
SHANNON (1975), a simulag@o procura representar o ambiente mais complicado do
mundo real e dar a ideia da interacdo entre os varios subsistemas. Para GORDON
(1969), é a colocagcdo de um sistema nao real, de acordo com as propriedades e
caracteristicas de comportamento de um sistema real, e representar o modelo. Depois
do modelo desenvolvido, estudar as caracteristicas e propriedades do sistema. O
modelo é sensivel a manipulagbes que seriam impossiveis, muito caras ou de
execucdo impraticavel nas entidades que representam (NAYLOR, 1968). Com a
inclusdo de varios parametros, estratégias operacionais ou de projeto, obtém-se
diferentes resultados para diferentes cenarios estabelecidos, podendo-se escolher a
melhor solu¢éo para os parametros definidos. Entretanto, nem sempre é praticavel
gerar todos 0s cenarios possiveis, ou 0 tempo de desenvolvimento é muito grande e,

além disso, a simulacdo n&o resolve problemas de otimizacgéo.

De acordo com GIACHETTI (2010), modelos de simulacdo sdo modelos
computacionais que descrevem o0 sistema matematicamente como uma funcdo do
tempo. Exploram a capacidade dos computadores em processar informacdes de
maneira rapida, podendo representar as variagdes do comportamento do sistema no
tempo e normalmente sdo chamados de modelos de simulagédo. (Modelos podem ser
classificados ainda em dindmicos e estaticos — Os modelos dindmicos descrevem o
estado de um sistema variando no tempo, enquanto os estaticos representam o

sistema em um instante).
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A simulacdo computacional consiste em um modelo analitico que pode ser executado
por um computador, dadas as condi¢des iniciais para executar o modelo. Os diferentes
tipos de simulagdes sdo baseados nas caracteristicas: estocastica ou deterministica;
estatica ou dindmica; discreta ou continua; local ou distribuida (LAW, 2007).
SimulagBes deterministicas, dadas as condi¢cdes iniciais, replicam 0 mesmo
comportamento do sistema toda vez que o modelo € resolvido. Modelos de simulacao
estocastica usam varidveis randémicas e, para as mesmas condi¢cdes iniciais, 0
comportamento do sistema muda cada vez que o modelo de simulagéo é resolvido. Os
modelos podem ainda ser divididos de acordo com o tipo de simulacdo em: simulacéo
de eventos discretos — quando assumem que o estado do sistema muda de modo
discreto no tempo — ou continuo — quando o estado do sistema muda continuamente
em fungéo do tempo (GIACHETTI, 2010).

Modelos nédo analiticos sdo modelos descritivos que representam uma visdo estatica
do sistema do ponto de vista de tempo. Estes ndo podem ser simulados e portanto
ndo sao usados para andlise quantitativa por ndo possuirem valores quantitativos.
Entretanto, a andlise qualitativa permite compreender os fluxos no sistema ou
comparar diferentes estruturas. Tais modelos tém sido usados com frequéncia como
entradas de modelos computacionais para andlise (GIACHETTI, 2010). Entre os
modelos ndo analiticos, podem-se citar os modelos indicativos simbdlicos, os quais
sdo modelos conceituais (abstratos) que procuram representar sob a forma visual
estruturas complexas e esclarecer 0os processos que nelas ocorrem, bem como as
fungbes que seus componentes executam, sendo modelos descritivos abstratos da
realidade (PEREIRA, 2009). Sdo muito Uteis porque fornecem uma interpretacao fisica

a operagdes matematicas abstratas.

Segundo CHWIF e MEDINA (2010), a simulagéo e a otimizacdo tém sido usadas de
maneira conjunta na tentativa de resolucdo de problemas complexos. Nesse caso, 0
termo SO (Simulation Optimization) € um problema de otimizagdo em que a fungéo
objetivo ou as restricbes ou ambas somente podem ser avaliadas pela simulagdo. O
autor afirma ainda que, apesar das muitas vantagens, ainda apresenta limitagfes,

mesmo com 0 avanco nha capacidade de processamento computacional.

Além disso, CHWIF e MEDINA (2010) afirmam que muito poucos relatos tém sido
encontrados, sobre otimizacdo das caracteristicas estruturais e das politicas
operacionais de um sistema que podem ser estudadas em um modelo de simulacao.

Nesse caso, cada avaliacdo da funcéo objetivo, poderia requerer altera¢des estruturais
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no modelo e isso torna as técnicas tradicionais de otimizacdo de variaveis pouco
aplicaveis. Ou em outra situacdo, quando os métodos lidam com uma Unica funcao
objetivo, embora exista mais de um objetivo — a fungcédo objetivo deveria conter pesos

relativos para cada um dos objetivos.

Segundo CHWIF e MEDINA (2010), os sistemas reais apresentam uma maior
complexidade devido a natureza dindmica e aleatéria. A programac¢ao do mundo real
esta exposta ao ambiente de incerteza. (Entre essas incertezas, algumas sdo de
natureza estocastica, como por exemplo, tempos de processamento de maquinas,
enquanto outras sdo menos previsiveis, como por exemplo, o0 atraso de trens e a

quebra de maquinas).

Um modelo especial pode incluir aspectos descritivos e analiticos ou favorecer um ou
outro aspecto. As relagfes logicas de um modelo descritivo possibilitam que se facam
analises e inferéncias sobre comportamento do sistema. Entretanto, a analise logica
fornece uma visdo diferente da analise quantitativa dos parédmetros do sistema e

ambos os modelos descritivos e analiticos representam dominios especificos.

4.2.2 A Abordagem da Teoria de Sistemas

Encontram-se muitos tipos de expressdes para caracterizar o conhecimento de
sistemas, em particular ciéncia de sistemas, conceitos de sistemas, abordagem

sistémica e Teoria de Sistemas.

De acordo com GIACHETTI (2010) e PEREIRA (2009), o trabalho de BERTALANFFY
(1968), bidlogo austriaco, entre outros pesquisadores, contribuiu para a criacdo da
Teoria Geral de Sistemas. A proposi¢cdo de BERTALANFFY trouxe a unificagdo de
conceitos e técnicas de sistemas nos diferentes campos da ciéncia. Embora o carater
empirico das suas pesquisas, dois conceitos se destacaram: o de sistemas abertos e
0 de organismo, o qual pode ser comparado a um sistema organizado em suas partes

gue estdo interligadas e desenvolvem uma agéo continua, podendo variar no tempo.

Essa contribuicdo levou a importancia da visdo do todo, em contraponto com a
tendéncia de reducionismo e de especializacdo da ciéncia, em areas isoladas. Esta
afirmacdo permite estabelecer que o comportamento do sistema ndo pode ser

explicado pelas suas partes constituintes e que as caracteristicas do sistema séo
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resultantes da interagdo entre os seus componentes e também do ambiente, no caso

de sistemas abertos.

Segundo MINGERS e WHITE (2009), muitos dos conceitos de “abordagem sistémica”,
gue sdo agora pontos centrais em seus campos, foram inicialmente explorados desde
0s anos 1940,1950 e 1960. Entre esses, PEREIRA (2009) destaca WIENER (1948),
ASHBY (1956), FORRESTER (1956), ZADEH (1969), KLIR (1969), MESAROVIC
(1971), KALMAN (1969), WYMORE (1967, 1993), entre outros.

MINGERS e WHITE (2009) identificaram como ponto comum entre as abordagens,
gque todas comecam com a compreensao de que todo o conhecimento de sistemas é
decorrente das representagfes simplificadas ou modelos, mas que as abordagens
divergem ao enfatizar diferentes aspectos tedricos e de comportamentos de sistemas.
Embora as muitas variagdes, as raizes comuns nos conceitos béasicos de sistemas
significam que sempre existe a possibilidade de conexao entre as abordagens e que

isso é evidenciado pelo crescente interesse na combinagdo dessas.

Além disso, MINGERS e WHITE (2009) salientam que o nimero de aplicacbes tem
sido alto e tem contribuido de modo amplo em vérias areas, especialmente em
layouts, modelos integrados de sistemas de producéo, logistica, gestdo da cadeia de
suprimentos, qualidade, sistemas de manufatura avancados, gestdo de projeto e
sustentabilidade entre outros. Entende-se que transferéncia intermodal entre o patio

ferroviario e o terminal de contéineres pode ser uma aplicacdo cabivel.

De acordo com PEREIRA (2009), a evolugédo até o momento atual apresenta a Teoria
Geral de Sistemas embasada em um procedimento l6gico-formal de natureza
matematica e, portanto, abstrata, o que permitiu a grande difusdo em todas as areas
do conhecimento cientifico. Assim, caracteriza-se por sua generalidade e sua natureza
abstrata e por permitir relacionar as propriedades matematicas dos sistemas sem levar

em conta a natureza fisica dos componentes.

Essas caracteristicas orientam o estudo segundo duas linhas: uma considera a Teoria
de Sistemas como uma ciéncia estruturada axiomaticamente, baseada na no¢édo de
objeto abstrato — é a teoria matematica de sistemas e ratificada por estudiosos como
KALMAN (1969), MESAROVIC (1971), ZADEH (1969) e KLIR (1969), s6 para citar
alguns. A segunda utiliza conceitos e metodologia da teoria matematica de sistemas,

mas baseada no objeto fisico.
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A TGS trata um sistema fisico como uma colecdo de objetos fisicos ligados entre si
por um numero finito de interfaces. Entretanto, no caso de objeto abstrato, como em
sistemas de transporte, devido a natureza matematica da TGS, o interesse esta
fundamentado na relacdo entre os atributos que constituem os componentes dos
objetos que fazem parte do sistema. Nessa situacdo, os atributos séo representados
como variaveis ligadas entre si por relacbes matematicas chamadas de relacbes
terminais por ZADEH (1969).

4.2.2.1 NogOes de Objeto Abstrato e Sistema Abstrato

A teoria mateméatica desenvolvida por ZADEH (1969), baseada na nogdo de objeto

abstrato, resultou em duas defini¢des:

12 Definicdo de ZADEH: ‘um conjunto de variaveis (atributos), ligadas entre si por um
conjunto de relagfes’. Assim, um conjunto a de m rela¢cdes com n variaveis serd do
tipo:

Ok (V1, V2, ..., Vi, ..Vp) =0 ondek=1, 2, 3,...m, isto é:

61 (V1, V2, vy Vi, ...V))
GZ(V]J V21 ey Vi1 ---Vn) =

em ( V11 V21 ey Vi1 ---Vn) = 0

Se essas variaveis forem expressas em funcédo do tempo tem-se v; ( t ) e aplicando-se

0 mesmo as n variaveis, obtém-se o vetor v (t) tal que:

4 Ve (t)\
V2 (1)

v(t) = vi (1)

L Vn ()

Por outro lado, se as relacbes forem especificadas em termos de variaveis de entrada

(causas) e variaveis de saida (efeitos), pode-se definir o espaco das funcbes de
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entrada e saida e o espago dos segmentos, onde as relagdes terminais tomam a

forma de;:

f1(ug, Uz, ..., Up, Y1, Y2, ...Yq) =0
fZ ( u11 UZ, ey Up, y11 y2) ---yq) = 0

fm ( U]_, u2! ey Up, yll y2) ---yq) = o

Ou comprimindo o conjunto das relagdes () no formato vetorial, como:

fx(u,y) =0  ondek=1,2,3,..m

' N ' N
Ui Y1
u> Y2
A A
H(t): Ui y(t): yi
U Yo

As relagGes 8 séo chamadas de relagdes entrada - saida do objeto abstrato 6.

22 Definicdo de ZADEH: “Um objeto abstrato 6 é uma familia de pares ordenados de
funcdes do tempo”.
8={(Upoup Yiory)} [toti] ER:

Sendo: U = vetor de entrada de 8 = U [o11] €,

Y = vetor de saidade 8 = Y 11
Ou seja, uma colegdo de pares de entrada - saida 6 ={(U,Y) }.

Assim, segundo a condi¢ao de fechamento por segmentacao:

Seopar (U ou) Yiou) € 8 = cada segmento de (U o, Yiou)) € 6

Ou seja:
e O dominio de um objeto orientado O (22 definicdo de ZADEH) por definicéo

consiste em:
D®)={(u|uyE€en)}
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Assim, u pertence ao dominio de 6, se houver uma saida y que com o par (u, y)
pertenca a 6.

e O contradominio de um objeto orientado 8 é definido por:

R®) 2 {(|uyeo)

Assim, y pertence ao dominio de 6, se houver uma entrada u que com o par (u, y)

pertenca a 6.

De acordo com PEREIRA (2009), tais definicGes de objeto abstrato n&o significam que
a cada entrada U = U 01}, corresponde a somente uma saida y, devido ao fato de
ndo haver necessariamente uma correspondéncia biunivoca entre u e y em um objeto
abstrato. Essa é a razado para que 6 A { (u, y) } ndo deve ser definido como uma fungéo

ou como um operador e sim como uma relacao.

Esse entendimento permite caracterizar a relagdo funcional de um objeto abstrato
como capaz de fornecer uma saida y resultante da submisséo de uma entrada u e de
uma determinada situacdo interna no instante da entrada, chamada de variavel de

estado x, como sera apresentado posteriormente.

Diante do exposto, apresentam-se as definicbes para sistema abstrato:
o 12 definicdo de ZADEH para um sistema abstrato é: “Uma colegdo de objetos
abstratos: 6,, 6., 6s... 6, parcialmente interconectados e chamados de
subsistemas do sistema. Os subsistemas podem ser orientados ou ndo, em

numero finito ou ndo e associados a um ndmero finito ou infinito de variaveis.”;

e 22 definicho de ZADEH para sistema abstrato é: “Uma colegdo de objetos
abstratos: 6y, 6,, 6s... 6,, na qual algumas entradas ou saidas associadas com,
por exemplo 6, , podem ser constrangidas a igualdade, para todo instante t,

com algumas das entradas ou saidas de outros objetos da colegéo.”

Ou ainda o sistema S é definido pelos conjuntos: S ={ 6, R}, o qual é constituido de:
e Um conjunto de elementos identificados como atributos variaveis nos objetos;
e Um conjunto de relages entre os atributos;

¢ Um conjunto de relacdes entre os referidos atributos e o meio ambiente.
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Assim, pode-se entender que um sistema é uma estrutura formada pelo conjunto de
relacdes existentes pela natureza do problema, ligando as partes de um sistema entre
si e ao todo.

4.2.2.2 Estado do Sistema

Os elementos utilizados na representacdo de um sistema dindmico, como da Figura
4.2, sdo a entrada (u) ou alimentacdo do sistema, a saida (y) ou resposta do sistema e

o estado do sistema (x), na qual as entradas correspondem a excitacées do sistema.

Uy Y1
u= U, > SISTEMA > y = 2
Un ~N ym
X1
X= X2
Xk
/

Figura 4.2 Representagdo Esquematica de um Sistema (PEREIRA, 2009)

Cabe ressaltar aqui que a saida do sistema depende, em geral, da entrada presente e
do atributo interno que caracteriza o sistema em funcdo das ocorréncias anteriores, ou
seja, do estado do sistema (PEREIRA, 2009). O conceito intuitivo de estado (atual) de
um sistema pode ser definido como:
e “a parte da historia presente e passada desse sistema que é relevante para a
determinacao das suas saidas presentes e futuras”;
¢ “uma memoéria armazenadora de informagdes ou ainda um estoque de causas

passadas acumuladas”.

Nesse sentido, PEREIRA (2009) afirma que o esperado de um sistema é que o
conjunto de estados internos de um sistema seja suficientemente rico para conter e
transportar a quantidade de informacdes a respeito da histéria, capaz de permitir a
predicdo do efeito do passado sobre o futuro. Informacdes detalhadas sobre estado do
sistema encontram-se em KALMAN (1969), as quais sao consideradas, segundo uma
definicdo interna que traz a nogdo de estado, e uma definicdo externa, tendo como

base a relacéo entrada-saida.

88



Definicdo interna:
e Um conjunto T, conjunto dos tempos que pode ser continuo ( T = [0, «]) ou
ainda discreto ( T= (ty, to, ..., t));
e Um conjunto U de valores de entrada U = {u(t), t}, t € T;
e Um conjunto Y, conjunto de valores de saidaY ={y(t),t}, tE€ T;
e Um conjunto X, conjunto ndo vazio dos estados do sistema;
¢ Um conjunto Q de fungdes admissiveis de entrada ndo vazio: Q={ w: T — U};
e Um conjunto I' de fungdes de saida: ' ={y: T — Y};

e Uma funcéo de Transigdo de Estado: ¢: TX T x X xQ — X,

A fungdo de transicdo de estado mostra que um Estado inicial x = x(T); x € X, no
instante inicial T € T, passa pela agdo de uma entrada w € Q a um estado x(t), no
instantet € T, dado por: x= ¢ (; T; X, w) € X.

Admitindo-se que (T, x) representa um evento, a fungcado ¢ permite observar que esse
evento se transforma sob a acdo de w, definindo-se assim o sistema dindmico pelo
sétuplo: 8=(T, X,U, Y, Q, T, @) e uma fungao ou relagao de saida como:
NTxX—>Y n tx)=y e tET,xEX yEY

Todas essas, respeitando as respectivas propriedades das funcdes de entrada e das

fungbes de transicéo de estado.

A definicdo externa parte do atendimento das propriedades requeridas para a
definicdo interna, a qual se associa um conjunto A, indicativo de uma familia de
funcoes:

f={f,: TxQ =Y, y € A}, onde cada membro de j é€ representado explicitamente pela
funcao f, (t, w) =y (t), € a saida obtida no instante t e resultante de uma entrada w,
para uma experiéncia y e cada f, recebe o nome de fungdo entrada/saida, respeitadas

as respectivas propriedades.

4.2.2.3 Objetivos e Procedimentos para a Abordagem Sistémica

PEREIRA (2009) define como objetivos da TGS: “descrever e englobar, fazendo uso
do formalismo matematico, o conjunto de sistemas encontrados na natureza”. Essa

realidade levou ao surgimento da abordagem sistémica e permitiu considerar um

sistema em sua complexidade, em sua totalidade e din&mica propria.
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Segundo GIACHETTI (2010), os principios da abordagem sistémica séo resultantes da

definicdo de sistema, suas caracteristicas e a ideia de estruturas com componentes e

seus inter-relacionamentos e com o ambiente.

Para atingir os objetivos da TGS, esta se fundamenta em trés postulados:

O primeiro postulado trata da existéncia de uma légica de sistemas e a existéncia
de sistemas homeomorfos e das definicdes e proposicdes. Entre as proposicdes,
destaca-se a que afirma que todo componente do sistema possui propriedades
internas (resultantes da configuracéo interna) e propriedades externas (resultam do
lugar que ocupam no sistema), a que declara que, se a complexidade de um
sistema aumenta, as propriedades que o caracterizam dependem cada vez mais
da estrutura externa e cada vez menos da natureza das suas partes;

O segundo postulado converge para o homomorfismo dos sistemas, cujas
principais definicbes sdo: que dois sistemas sdo homeomorfos quando tém
estruturas com uma parte idéntica e que um sistema homeomorfo pode servir de
modelo a outro mais complexo. Por outro lado, os sistemas séo isomorfos quando
tém a mesma estrutura. Essa definicdo representa a posicdo dos subsistemas,

dentro do sistema em termos de suas interagdes.

As proposicOes relacionadas a esse postulado dizem que: se existir isomorfismo
entre dois sistemas, as propriedades externas de seus elementos devem ser
comparaveis; que as propriedades externas desses dois sistemas sdo mais
comparaveis, quanto mais fraca for a estrutura interna das partes; e que as
observacdes sobre um sistema complexo permitem prever o comportamento de

um sistema isomorfo, pertencente a um dominio diferente do sistema observado;

O terceiro postulado indica que se os sistemas pertencentes a diferentes areas do
conhecimento sdo isomorfos, possibilitam a representacdo dessa estrutura em

uma linguagem comum, contribuindo para o estudo das organizagées.

Os procedimentos basicos para a abordagem sistémica, segundo PEREIRA (2009),

compreendem:

A decomposicdo do sistema em partes homogéneas: Busca identificar e definir
seus subsistemas ou componentes;
A caracterizacdo dos subsistemas: Em funcdo dos atributos que influenciam o

comportamento de cada subsistema;
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¢ O estabelecimento do modelo matematico de cada subsistema: Consiste nas
equacotes de definicdo (estabelecem o comportamento do subsistema no sistema);

e O estabelecimento do modelo matematico das interfaces de constrangimento:
Consiste em estabelecer as interagdes entre os subsistemas;

e Construgdo do Modelo Indicativo Simbdlico do Sistema;

¢ Geracao do Modelo Matematico.

Segundo PEREIRA (2009), a multidisciplinaridade da TGS permite que elementos
econdbmicos ou sociais sejam inseridos no estudo do sistema, permitindo que o
componente desses elementos possa ser representado com todas as reais

caracteristicas.

4.2.2.4 Conceitos da Teoria da Modelagem Matemética

O modelo de um sistema representa os aspectos do sistema e seu ambiente. Os
diferentes tipos de modelos refletem as diversas propostas por meio de varias técnicas
de modelagem. Algumas técnicas permitem a compreensdo do comportamento do

sistema, enquanto outras permitem o entendimento da estrutura do sistema.

O estudo de sistemas pode ser dividido em duas partes: teoria da modelagem e teoria
do comportamento:

e A teoria da modelagem tem por objetivo o estabelecimento de modelos
matematicos de sistemas, a partir de modelos matematicos de seus
componentes e de suas interfaces de constrangimento, a partir do
conhecimento da estrutura do sistema;

e A teoria do comportamento busca o estudo das propriedades das solugfes dos

modelos matematicos dos sistemas.

O estudo da modelagem compreende os problemas: o da identificacdo de sistemas,
da analise, da sintese, da representacdo e da simulagdo. Ou ainda, considera uma
situacdo problema para melhor entendé-la e tomar decisfes, analisar um problema
especifico e sintetizar um sistema para resolvé-lo ou criar e operar um sistema para

oferecer um servico.

Identificac@o: Consiste no estabelecimento de um modelo de um sistema fisico em
gue sao conhecidas as entradas e as saidas e, desconhecidas a estrutura interna do

sistema.
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Os modelos de interesse neste trabalho sdo os modelos de estrutura de sistema
conhecidos e desenvolvidos a partir de cada uma das partes constitutivas e do modelo

matematico das interconexdes que ligam entre si essas partes.

Andlise: O modelo de analise estuda as propriedades de um sistema de estrutura

conhecida. A andlise de um sistema dindmico tem por objetivo o estabelecimento do

modelo matematico de uma estrutura identificada. A solucdo compreende as fases de:

o Caracterizacdo: Levantamento dos atributos pertinentes a funcdo que o
subsistema insere no contexto do sistema a que esta inserido;

e Geracdo do modelo matematico: De modo geral, a geragdo do modelo matemético

consiste em trés etapas:

Etapal: Estabelecimento das equacgdes de definicdo de cada subsistema. No caso de
sistemas fisicos de acordo com a definicdo de ZADEH,;

Etapa2: Determinacdo do modelo matematico das interfaces com as equagbes de
constrangimento que considera as interconexdes entre os subsistemas;

Etapa3: Geracdo do Modelo Mateméatico Global com o conjunto de equagbes que
expressam por meio das suas variaveis, os atributos do sistema resultante dos

seus subsistemas e interacdes entre eles.

Sintese: Consiste em trés partes essenciais: a formulagdo do projeto (considera os
objetivos, as especificacBes e as restrices do sistema), a aproximacao (estabelece o
modelo matemético do sistema capaz de satisfazer o projeto) e a realizacdo fisica

(implementar o modelo apos testes de simulacéo).

Representacgdo: Esta é uma abstracéo simplificada do sistema que tem por objetivo
retratar apenas 0s aspectos relevantes que formam a estrutura essencial do sistema
gue permitam o estudo das propriedades das solugbBes relativas ao problema

especifico, objeto de consideracao.

Os modelos indicativos simbdlicos sdo modelos abstratos da realidade que tém por
finalidade representar estruturas complexas e esclarecer 0s processos que nelas
ocorrem de maneira visual. A principal vantagem esta na possibilidade de representar

graficamente operacdes matematicas abstratas (PEREIRA, 2009).
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Entre os principais aspectos da representacdo, destaca-se a escolha do tipo de
representacdo (operadores, diferenciais, fungdo ou matriz de transferéncia, modelo
econométrico, equacdes de estado, entre outros) e as limitacdes caracteristicas do
tipo escolhido.

Ao estabelecer o Modelo Conceitual Simbdlico e a interac@o entre os subsistemas em
que pode ser decomposto o sistema real, 0 comportamento fisico e matemético dos

subsistemas néo € uma atribuicao pertinente da TGS (PEREIRA, 2009).

Controle: Ainda segundo PEREIRA (2009), na TGS e no estudo dos sistemas, o
conhecimento das nocdes de controlabilidade e observabilidade € de grande
importancia, especialmente na andlise e na sintese de sistemas. Tais nogdes serdo

apresentadas a seguir:

Seja um sistema continuo invariante descrito pelas equacgoes:
X=A()x®+BMOu®) e y=C®)x(t) +D()u(t), sendo as matrizes A, B, Ce D
conhecidas, entéo:

As definicdes de controlabilidade consideram: uma fase [ Xo, to ] sera dita controlavel,
se for possivel encontrar um instante t; = t, (t; < © ) e uma entrada u (t) no intervalo

[to, t1] capaz de transferir a fase [ Xo, to] €m [ X1, t1].

Nesse caso, se todo estado x pertence ao estado X da uma fase controlavel no

instante t, se dir4 que o sistema é completamente controlavel neste instante to.

O conceito de observabilidade considera: uma fase [ Xq, to ] observavel, se o estado
inicial xo pode ser identificado a partir do conhecimento da saida y (t) e da entrada u (t)

no intervalo [to, t4].

Outro conceito importante a descrever neste trabalho é a diferenca entre um sistema
fisico e um sistema de gestdo. Pode-se identificar o sistema fisico como o organismo

gue se quer gerir e que realiza as tarefas que constituem a finalidade do processo.

O sistema de gestdo consiste em um conjunto de regras, de procedimentos e meios
gue permitem a aplicacdo de métodos ao sistema fisico para a realizagéo das tarefas,
formando uma rede de controle, regulamentacdo, autorizacbes e permissdes
(GIACHETTI, 2010).
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As nocdes de controle e regulamentacdo estdo baseadas na ideia de sistema ultra-
estavel de ASHBY apud PEREIRA (2009), conforme a Figura 4.3:

Ambiente |-==» Sistema [-==»| Regulador
Externo  |[¢-=-- Fisico < - =- -

SO CR i C

.. o >
Objetivos Controle

<®-

Figura 4.3 Representagdo de um Sistema Ultra-Estavel (PEREIRA, 2009)

Na estrutura do sistema, o controle fixa os objetivos (1) que sdo materializados por um
grupo de valores e vao reger o regulador (2) que entra em interagdo com o sistema
fisico (3 e 4) que também interage com o meio externo (5 e 6). Esses blocos tendem a
realizar os objetivos procurando uma zona de funcionamento estavel. Caso o0s
objetivos sejam atendidos, o controle ndo ira intervir e o regulador corrige os desvios,
se nao, o controle entra em acdo modificando as determina¢bes do regulador ou os
objetivos.

A representacdo de forma sistémica do elemento de controle e suas relagbes com os
demais elementos dos sistema podem ser feitas por meio da analise modular de
sistemas. A representagao simbdlica de um sistema de controle estd apresentada na
Figura 4.4.

[ m e dddcciclilol.l. -
Entradas . Entrapla§ :
do modulo ! Variaveis de o i .
de controle ; y Decisao v v | Indicadores
+ ®_ ........... MG i
- o N Odulo de : ®
Modulo de uma i
= Controle [—————] Atividade | (X
o do Sistema g
T Variaveis Eisico _._(8)
v vy de Controle
Saidas do l l .
modulo de vy
controle Saidas

Figura 4.4 Representagéo de um Sistema de Controle (PEREIRA, 2009)
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Onde o modulo de atividade representa as transformacdes dos fluxos de entrada-
saida correspondentes as atividades, como por exemplo, 0s equipamentos de
transferéncia do patio ferroviario. Por outro lado. 0 médulo de controle tem por objetivo
gerenciar e regular as transformacfes operadas pelos médulos de atividades. Sé&o
esses moédulos que comunicam as informacfes e as diretrizes (objetivos, metas e

finalidades) aos médulos de atividade.

Os moédulos de atividades sdo dotados de fatores internos que se constituem em
recursos processadores, como instalacdes, maquinas, mdo de obra, regras,
programacfes e procedimentos. Estes estdo sujeitos as entradas principais,

secundarias e operativas.

As entradas do modulo de atividade sao:
e Principais: recursos a serem processados que sao transformados pelo médulo;
e Secundérias: demais entradas necessarias para a realizagdo da atividade;
e Operativas: as informacgfes necessarias para a realizacao das atividades;

¢ Informativas: sdo Uteis para melhorar a eficiéncia das atividades.

As saidas do médulo de atividade também podem ser decompostas em:
e Principais: representam os fluxos transformados;
e Secundarias: ndo representam a missao, mas residuos das transformacdes;
e Operativas: informacfes processadas e que serao necessarias para 0S outros
médulos;

¢ Informativas: sédo as informacdes que serdo Uteis para 0s outros médulos.

As entradas do mddulo de controle consistem em:

e Controle externo: diretrizes definidas por um nivel hierarquico superior na
hierarquia do sistema e geralmente fixam os objetivos a serem atendidos
(valores das variaveis essenciais e regras e restricdes de controle);

e Informativas internas: informac¢des sobre o funcionamento da atividade que
transportam os elementos de controle interno do mddulo tecnolégico e de
outra, os valores das variaveis essenciais;

e Operativas: informacdes necessarias ao modulo de controle para transformar
as diretrizes recebidas (variaveis de controle externas);

¢ Informativas externas: informacdes Uteis, mas ndo necessarias ao controle.

As saidas do médulo de controle sdo compostas de:
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e Variaveis de controle: diretrizes transmitidas ao modulo de atividades que
detalham, precisam e adaptam as diretrizes (varidveis de controle externas). A
transformacédo entrada-saida se faz pelo cruzamento das variaveis de controle
externas com as informacgdes, recebidas pelo modulo de atividade e pelo meio
exterior, por exemplo, um plano mensal de chegada de navios sera
transformado em um programa de carga/descarga de navios;

e Variaveis de decisdo: possibilidades de acdo sobre o médulo de atividade de

forma discricionaria dentro dos limites de decisao.

As entradas e saidas operacionais interessam aos componentes do sistema, enquanto
as variaveis de decisdo e de controle se superpdem as entradas e saidas

propriamente do sistema.

Assim, a situagdo operacional do sistema fisico segundo Zadeh, referem-se as
entradas/ saidas, enquanto a representacao ligada as decisfes referem-se ao sistema

de controle.

De acordo com PEREIRA (2009), as variaveis essenciais de um sistema medem o
resultado da missao atribuida ao sistema, ou seja, medem o comportamento do
sistema, permitindo o controle e o direcionamento do sistema. Essas podem ser de
atividade, medindo a producédo de bens e ou servigos, variaveis de custos e variaveis
de eficiéncia que podem ser quantificaveis, mas ndo mensuraveis, como taxa de

acidentes de trabalho, ou qualitativas, como atendimento as regras de seguranca.

A determinacdo das variaveis permite que a estrutura do sistema seja descrita,
segundo a abordagem sistémica e de estruturacdo, segundo sistemas de controle.
Outro aspecto a ser considerado na analise sistémica € a decomposicdo do controle,
segundo diferentes elementos que devem ser coordenadas por meio da troca de

informagdes em vista dos objetivos globais.

Neste sentido, sistemas complexos que sao particionados em subsistemas, as
interacdes entre subsistemas necessitam ser coordenadas de modo que possibilitem o
retorno ao problema global. Uma estrutura de controle, para as transformacoes
entradas-saidas operadas no sistema, deve ser feita por processos de decisdo. A
decisdo pode ser definida como o comportamento que permite o operador fazer uma
escolha baseado em uma situacdo de informacdo incompleta, caracteristicas de

tomada de decisao humanas.
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O conhecimento fisico do subsistema e sua representacdo matematica devem ser
estabelecidos antes do Modelo Conceitual Simbdlico. Para definir os atributos, de
acordo com a segunda definicdo de ZADEH (1969), apresentada no item 4.2.1.1,
devem ser conhecidas as fun¢des dos subsistemas no sistema com 0s respectivos

dominios e contradominios.

Na observagcdo da complexidade da integracdo do patio ferroviario e terminal portuério
de contéineres, identifica-se a possibilidade de abordagem sistémica, como o conceito
de objeto abstrato, em que a preocupacdo principal € com as interaces entre as
entradas e saidas dos componentes, embora ndo se especifique a natureza dos

atributos.

Assim, o propdésito de identificar os atributos mais relevantes do Sistema Integrado,
formado pelo sistema Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres, necessita de um
método para auxiliar a escolha dos atributos mais relevantes para caracterizar os
componentes do sistema integrado e que permitam indicar esta relevancia em relacao

as possiveis configuracdes da transferéncia.

4.2.3 Método de Decisdo Multicritério

Segundo FIGUEIRA et al. (2005), a decisao esta diretamente relacionada a pluralidade
de pontos de vista e tem inspirado a reflexdo de muitos pensadores desde os tempos
antigos. Filésofos como Aristételes, Platdo e Tomas de Aquino discutiram a
capacidade dos seres humanos de decidir. Aspectos da decisdo também foram
colocados por Inacio de Loyola (1556) e Benjamim Franklin (1772), principalmente

aqueles relacionados a comparacao de diferentes pontos de vista.

A complexidade parece ser a grande caracteristica do ambiente atual de atuagéo de
gquem toma decisfes. Caracterizado pela variedade de fatores, informacdes e objetivos
que influenciam a realizacdo de metas e a coeréncia das analises. Problemas
complexos de tomada de decisdo necessitam explicitamente considerar varios pontos
de vista. Assim, a analise e escolha, nesse ambiente de complexidade, requerem uma
forma mais ampla de visualizar os problemas, indo além da classica relacdo binaria

sim ou nao.
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A abordagem classica de problemas complexos busca gerar um valor maximo ou
minimo para uma unica funcé@o objetivo. Entretanto, essa abordagem torna-se restrita
quando o decisor precisa considerar simultaneamente varios objetivos e critérios
subjetivos para tomar uma decisdo entre diferentes alternativas. Diante disso, segundo
CHECKLAND (1972), outras abordagens desenvolveram novos padrdes
caracterizados por:

e A busca de solucbes alternativas aceitaveis e ndo necessariamente 6timas;

e O uso de dados qualitativos e quantitativos de forma integrada com

julgamentos subjetivos, permitindo a reducéo da necessidade de dados;
¢ A simplicidade e a transparéncia das situaces de conflito;
e Considera a participacdo das pessoas no processo decisorio de modo ativo;

e Permitir a aceitacdo de incertezas como inerente ao processo;

Esses padrdes criaram condi¢cdes para o desenvolvimento de métodos de apoio a
deciséo e, entre estes, os métodos multicritério. FIGUEIRA et al. (2005) afirmam que
muitas metodologias multicritério séo oriundas da Pesquisa Operacional. Tomando a
modelagem matematica como base, procuram estruturar e analisar problemas
auxiliando a decisdo. Essas metodologias partiram da identificacdo que as decisbes do
mundo real se caracterizam por critérios conflitantes e, portanto, utilizam recursos da
psicologia quantitativa, a qual trabalha com processos cognitivos e escalas para

representar a hierarquia com relagéo a aspectos subjetivos.

GOMES et al. (2002) salientam que um dos aspectos mais relevantes das
metodologias multicritério é o reconhecimento da subjetividade como um fator inerente
aos problemas de tomada de decisdo, aliado ao tratamento analitico por meio de
juizos de valor. Ainda, o autor afirma que a escala mais adequada dentro da psicologia
quantitativa varia entre cinco mais ou menos dois, fato este considerado em

guestionarios, normalmente variando entre um e sete ou nove.

Segundo GOMES et al. (2004), os métodos de Apoio Multicritério a Decisédo (AMD)
possuem a capacidade de agregar todas as caracteristicas consideradas importantes
(quantitativas e qualitativas), possibilitando a transparéncia e a sistematizacdo do
processo de tomada de decisdo. Essa caracteristica auxilia a tomada de decisdo em

gue sao considerados multiplos fatores conflitantes.

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo tém por objetivo indicar acdes para a

solugdo de problemas. Nesse sentido, possuem o enfoque da prescricdo das
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decisdes, em contraponto ao enfoque da descricdo das decisbes (CLEMEN e
REILLY, 2001). Para tanto, supdem que o decisor é racional ao tratar de problemas
caracterizados por questdes quantitativas e qualitativas. Essa abordagem envolve
diversos aspectos de analise e a compreensao de que a solugdo encontrada é a mais

satisfatéria, embora possa nao ser a solucao 6tima.

A maioria dos problemas de decisdo sdo multi-objetivo / multicritério. Isso implica que
a tomada de decisdo envolve todo tipo de trade-off entre dados qualitativos e
gquantitativos. Entretanto, o problema ndo € uma simples troca, sendo necessario
avaliar em termos quantitativos e compara-los em seus diferentes critérios. Assim,
uma das maiores dificuldades encontradas nos problemas de decisdo tem sido, por
exemplo, avaliar as alternativas, com base em seus beneficios, custos, oportunidades

€ riscos.

4.2.3.1 Conceitos Basicos

A teoria da decisdo, vista como uma area especializada da PO (Pesquisa Operacional)
€ o0 processo de especificar um problema, identificar alternativas e critérios, avaliar e
selecionar a alternativa preferencial entre as alternativas disponiveis (CHEN, 2005).
Segundo GASS (2005), devido a Pesquisa Operacional ser a ciéncia de tomada de
decisdo, os pesquisadores tém desenvolvido um grande nimero de métodos para

resolver problemas de analise de deciséo.

A SIDM (Society for Judgment and Decision Making) define teoria da decisdo como:
“uma area do conhecimento relacionada as técnicas analiticas de diferentes graus de
formalidade de projeto para auxiliar quem toma decisdo a escolher em um conjunto de

alternativas, observando as possiveis consequéncias”.

Nesse contexto, BEN-AKIVA et al. (1985) caracterizam a escolha como um conjunto
formado pelos elementos: tomador de decisdo; as alternativas; os critérios das

alternativas e as regras de deciséo.

O problema é modelado com a finalidade de auxiliar o decisor por meio da
estruturacdo das alternativas e aspectos a serem considerados. As alternativas
consistem em um numero finito de possibilidades de escolha relacionadas com cada
critério. Estes representam as caracteristicas do sistema com diferentes niveis de

importancia (peso do critério) na alternativa.
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As alternativas devem representar solucdes vidveis e familiares ao decisor e devem
ser mutuamente excludentes, além de exaustivas (incluir todas as possibilidades),
(BEN-AKIVA et al.,1985). Os critérios das alternativas consistem em variaveis
consideradas preponderantes para o0 processo de tomada de decisédo e sdo avaliadas

por meio de escala cardinal (varidveis quantitativas) ou ordinal (varidveis qualitativas).

O juizo de valor é feito pelo decisor ao considerar as alternativas possiveis e
classificar aquelas que melhor atendem ao objetivo. Este pode ser uma pessoa ou um
grupo de trabalho (homogéneo ou ndo). No caso de grupos ndo homogéneos (com
diferentes niveis de conhecimento ou objetivos), estes podem ser ponderados pelo

analista.

Segundo BEN-AKIVA et al.,, (1985), a atratividade de cada alternativa pode ser
expressa por meio de um vetor de valores dos critérios que, quando reduzido a um

indice, permite a comparagao entre alternativas.

De acordo com ROY e BOUYSOU (1993), em um problema multicritério de decisdo as
problematicas abordadas podem ser:

¢ Problematica a: escolha das melhores alternativas;

o Problematica B: classificacdo das alternativas e ou definicido de ordem de
preferéncia,

e Problematica y: ordenacgao das alternativas da melhor para a pior;

e Problematica &: descricdo das alternativas.

CHEN (2005) apresenta as varias maneiras de se classificar os problemas de tomada

de decisbes em:

e Pela informacéo disponivel: decisdo sob certeza, deciséo sob risco e decisdo sob
incerteza;

e Pelos tipos de informacdo utilizados nas avaliacbes (objetivos — métodos
guantitativos e modelos matematicos; subjetivos — modelos qualitativos como
Fuzzy e métodos quantitativos e qualitativos usados de forma combinada);

e Pelo nimero de decisores: apenas um ou um grupo;
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e Pelo grau de importancia entre os decisores. O grupo pode ser homogéneo (a
opinido de todos tem 0 mesmo peso) ou heterogéneo (pesos diferentes);

e Pelas propriedades do problema: podem ser caracterizadas como multiobjetivos.

Nesse sentido, conforme RODRIGUES et al. (2001), o conjunto de solucbes
consideradas em qualquer sistema decisorio relativo a selecdo de alternativas de
transporte é discreto e conhecido a priori. As restricdes séo introduzidas no sistema
decisorio, na fase de identificacdo das alternativas capazes de atender minimamente
aos objetivos predefinidos para o sistema. Assim, as restricbes estdo implicitamente
consideradas no sistema de decisdo, uma vez que estas direcionam a identificacdo

das alternativas a serem consideradas na etapa de identificagao.

4.2.3.2 Tipos de Métodos de Anélise de Deciséo

Diferentes métodos de resolugdo do problema de decisdo multicritério tém sido
descritos e aplicados nas diversas areas do conhecimento (FIGUEIRA et al., 2005) e
(BELTON e STEWART, 2002). Estes tém sido classificados de acordo com o
tratamento das preferéncias em métodos de agregacdo a um critério Unico de sintese
e métodos de subordinacdo de preferéncias, também conhecidos como
representantes do pensamento da escola americana e da escola francesa,

respectivamente.

Métodos de Agregacdo a um Critério Unico de Sintese - Entre os muitos
representantes, tem-se: MAUT — Multi Attribute Utility Theory (KEENEY e RAIFFA,
1976), TODIM (Tomada de Decisao Interativa Multicritério) e AHP — Analytic Hierarchy
Process (SAATY, 1980, 1987,1994, 2008).

A ideia consiste na agregacdo dos diferentes critérios em uma Unica funcdo de
sintese. Pressupfe que o decisor conhece a utilidade da pontuacdo das alternativas e
dos pesos dos diferentes critérios que devem ser analisados e interpretados. As
preferéncias dos decisores sdo representadas por uma funcdo de utilidade
multicritério. Segundo GOMES (2004), a funcdo de utilidade ou preferéncia séo
representagdes mateméaticas do julgamento humano, traduzido em uma escala verbal
ou numérica. A funcdo tem por objetivo agrupar os multiplos critérios e auxiliar a

escolha do decisor.
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Métodos de Subordinacéo de preferéncias - Entre esses destacam-se: ELECTRE —
Elimination et Choix Traduisant La Réalit¢ (ROY et al., 1993) e PROMETHEE —
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (BRANS e
MARESHAL, 2005).

Consistem em construir uma relacdo de sobreclassificacdo que representa as
preferéncias estabelecidas pelo decisor e explora-las a fim de ajudar a resolver seu
problema. Pressupde que as preferéncias ndo séo evidentes ao decisor, necessitando
dar suporte a0 mesmo para estruturar a situacao e esclarecer as consequéncias dos
diferentes pesos do problema. A subordinacdo ou outranking é estabelecida por meio
de relacdes binarias entre escolhas. Ou seja, compara argumentos prés e contras a

[Pl

hipétese de que a acéo “a

a” é ndo pior que “b”, o que permite o tratamento da incomparabilidade entre agdes,
(ROY et al., 1993).

€ no minimo téo boa quanto “b”, o que equivale a dizer que

Segundo ROY et al. (1993), na comparagdo entre duas alternativas, o decisor pode
encontrar as seguintes situagcdes em que uma alternativa é preferida a outra com
preferéncia forte (sem hesitacdo); com preferéncia fraca (com hesitagdo); uma

alternativa é indiferente a outra ou ainda uma alternativa € incomparavel a outra.

Embora ndo exista uma funcdo de utilidade, existem preferéncias dos decisores,
pressupostas nao definidas por parte do decisor, no inicio do processo de decisdo. A
utilizacdo de métodos de subordinacdo em vez da teoria da utilidade tem ocorrido em
funcéo da dificuldade ou da impossibilidade de se estabelecer uma funcéo de utilidade
e pela facilidade de se estabelecer comparacdes a priori e a posteriori (GOMES,
2004).

Segundo BANA E COSTA et al. (2001), os métodos baseados na teoria da utilidade
utiizam modelos simultaneamente descritivo e prescritivo, estando associados a
credibilidade, contudo, os métodos de subordinagcdo estdo baseados em modelos

construtivistas e, portanto, associados a intensidade das preferéncias.

Neste trabalho, o método escolhido sera o AHP, o qual ser4 apresentado a seguir. A
escolha pelo método AHP se da devido a simplicidade, a clareza, a base matematica e
ao carater normativo ou descritivo e por ser uma metodologia ja estabelecida, com

muitas aplicacdes praticas e publicacbes cientificas.
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Processo de Analise Hierarquica (AHP)

O Processo de Andlise Hierarquica € uma metodologia flexivel de tomada de decisao
gue auxilia na definicdo de prioridades e na escolha da melhor alternativa quando
aspectos qualitativos e quantitativos devem ser considerados.

O principio do processo € decompor o problema em niveis hierarquicos, facilitando
assim a sua compreensédo e avaliacdo. A aplicacdo deste método permite organizar
hierarquicamente problemas complexos, envolvendo varios critérios e varios
decisores, sendo um processo flexivel, que usa a légica, ao mesmo tempo, que a

intuicao.

O processo consiste em uma teoria de medigcdo relativa de escalas absolutas de
critérios, apoiada na opinido de cada julgador especialista, em medicdes existentes e

estatisticas necessarias para a tomada de deciséo.

Segundo GOMES et al. (2004), os elementos fundamentais do AHP s&o:

e Critérios e propriedades: conjunto finito de alternativas comparado em funcéo de
conjunto finito de propriedades;

e Correlagdo Binéaria: comparacdo de dois elementos baseados em certa
propriedade e consiste em uma comparacédo binéaria, na qual cada elemento pode
ser preferivel ou indiferente a outro;

o Escala fundamental: a cada elemento, associa-se um valor de prioridade sobre os
outros elementos lidos em uma escala numérica de nimeros positivos e reais;

e Hierarquia: conjunto de elementos ordenados, segundo a preferéncia, e

homogéneos em seus respectivos niveis hierarquicos.

Por meio deste método, é possivel classificar as partes ou varidveis, segundo uma
ordem hierarquica, atribuir valores numéricos aos julgamentos subjetivos a importancia
relativa de cada variavel e sintetizar os julgamentos a fim de determinar as variaveis
que tém maior ou menor prioridade sobre os outros de forma a auxiliar a selecéo da
solucdo mais adequada. Segundo ALMEIDA (2002), o método AHP envolve
basicamente trés etapas: Estruturacdo da hierarquia; Julgamentos comparativos e

Sintese das prioridades.

A Estruturacéo da Hierarquia tem como base o estabelecimento do objetivo global e a

decomposicdo do sistema em varios niveis de hierarquia, o que possibilita a

103



visualizacdo do sistema e, portanto, a representacdo de um problema complexo por
meio de niveis hierarquicos. Dessa forma, também permite o estudo das interacdes

desses componentes e 0s impactos que 0S mesmos exercem sobre o0 sistema.

A geracao dos objetivos, critérios e alternativas depende dos objetivos escolhidos para
decompor a complexidade do sistema. Os elementos que formam a hierarquia,
previamente selecionados devem ser organizados de forma descendente, em que o
objetivo principal deve estar no primeiro nivel da hierarquia, em um nivel abaixo os

critérios e por ultimo as alternativas.

Uma hierarquia deve representar a andlise dos elementos mais importantes na
situacdo e nas suas relagdes. Dessa forma, € necessario um método que determine o
poder com que os varios elementos em um nivel influenciam os elementos no proximo
nivel, de maneira que seja possivel calcular os impactos relativos dos elementos do
nivel mais alto sobre os objetivos gerais. Ou seja, deseja-se encontrar a influéncia que
cada alternativa exerce sobre cada um dos critérios utilizados e de cada critério sobre
o objetivo geral. Assim, pode-se entdo determinar qual € o poder de cada alternativa
sobre o objetivo geral, gerando uma escala de importancia dessas alternativas.

A estruturacao da hierarquia assume graficamente a forma de um diagrama de arvore
invertida, representado na Figura 4.5, composto pelos niveis: Objetivo da decisao;

Critérios; Subcritérios (se houver) e Alternativas.

OBJETIVO
P R
Critério 1
‘ A P
Sub-critério Sub-critério Sub-critério

1.2

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 4.5 Estrutura de Decisédo Hierarquica em Quatro Niveis. Baseado em
RODRIGUES (2001).
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Em suma, para a estruturacdo de uma hierarquia, deve-se ter em mente que 0s
objetivos finais estdo no topo, sendo abaixo as forcas limitadoras dos fatores, os
objetivos dos fatores e, por fim, os varios resultados possiveis, ou seja, 0S cenarios.
Os cenarios determinam as probabilidades de se atingir os objetivos, os objetivos
influenciam os fatores, os fatores guiam as forcas que, finalmente, causardo impacto

nos obijetivos finais.

Para medir os impactos que os elementos do nivel mais baixo exercem sobre o
objetivo geral, comparam-se o0s pares de alternativas disponiveis com relacdo a cada
critério utilizado. Também, os critérios sdo comparados par a par, de acordo com sua

importancia, para atingir o objetivo geral.

A comparacgdo pode ser fundamentada em uma escala de intensidade de importancia
com valores variando entre 1 e 9, segundo SAATY (1980), onde 1, 3, 5, 7, e 9 indicam
importancia igual, moderada, forte, muito forte e extremamente importante
respectivamente e 2, 4, 6 e 8 séo valores de compromisso entre os valores acima. O
valor 1 € designado quando as duas alternativas comparadas contribuem igualmente
para o objetivo, o valor 3, quando uma alternativa € considerada fracamente mais
importante que a outra, segundo o critério considerado, e assim sucessivamente.
SAATY (1980) apresenta varias razdes para que a escala de 1 a 9 seja utilizada,
destacando alguns estudos nessa area. Esses estudos mostram que o ser humano
tem uma capacidade limitada de discriminagcdo entre alternativas, o que sugere que

ndo se deve utilizar uma escala sem um limite superior.

O método AHP fornece um vetor de pesos que expressa a importancia relativa dos
varios elementos. Inicia-se medindo o grau de importancia do elemento de um
determinado nivel no nivel inferior pelo processo de comparacéo par a par, realizado
pelo decisor. A medicdo dos julgamentos é feita utilizando a escala de valores
variando de 1 a 9. Nessa fase, os axiomas da teoria sdo transparentes. Se o decisor
ndo tiver uma resposta para a situagdo, quer dizer que a pergunta ndo é significativa,

ou as alternativas ndo sdo comparaveis.
Assim, 0s axiomas sao:

e A comparacao reciproca, em que o decisor deve ser capaz de fazer comparacdes

e mostrar a intensidade de suas preferéncias;
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e A preferéncia deve satisfazer a condi¢do de reciprocidade: se A for x vezes mais

preferivel a B, entdo B é 1/x vezes preferivel a A.

As comparacgdes par a par combinadas com a estrutura hierarquica séo fundamentais
para a deducdo de medidas. Isso quer dizer que os pares de comparagdo Ssdo
utilizados para ter a estimativa de escala fundamental unidimensionais, em que 0s
elementos de cada nivel sdo medidos pela utilizacdo do autovetor associado ao maior

autovalor da matriz de comparacao paritaria.

Os julgamentos comparativos entre os critérios C; e C; sdo representados por a;. Esses
valores séo colocados em uma matriz A de ordem n x n, cujos elementos representam

a importancia relativa de um elemento i sobre um elemento j.

A sintese do processo é feita, comparando todos os pares de critérios. Obtém-se a
matriz com as importancias relativas de cada critério frente a outro. Em uma
comparacdo de n variaveis, tem-se n(n-1)/2 comparacfes pareadas que podem ser
sintetizadas na matriz da Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Matriz de Comparagfes Pareadas. Baseado em SAATY (1980)

C, C, Cs Cn
C]_ 1 di2 a3 Adin
C, 1/ a2 1 o3 don
Cg 1/ a3 1/ dosz 1
C, 1/ a, 1

Os elementos a;; séo definidos pelas seguintes condigoes:

* se a;= X, entao a;= 1/x; Equacéo (1)
* se uma alternativa C; é julgada de igual importancia relativa que outra C;, entdo a;
=1 e a; = 1 e especificamente a; = 1 para todo i, ou seja, um elemento € igualmente
importante quando comparado com ele proprio. Portanto, a diagonal principal de

uma matriz tem de consistir em niameros um (SAATY, 1991).
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A matriz normalizada (obtengcédo de soma de pesos igual a um) expressa a importancia
relativa de cada critério. Esse processo resulta na obtencdo de um autovetor de
prioridades. A normalizacdo, segundo SAATY (1994), pode ser efetuada por diversos

métodos. O método mais recomendado consiste em:

Somar os elementos em cada coluna e formar os reciprocos dessas somas;

¢ Dividir cada reciproco pela soma dos reciprocos;

e Multiplica-se a matriz pelo vetor da solucdo estimada, encontrando um vetor
coluna;

¢ Dividindo-se as componentes correspondentes do segundo vetor pelo primeiro

encontrado, a solugdo deve ser somada e tirada a sua média (max, chamado o

autovalor maximo ou principal), que pode ser usada em estimativa de consisténcia

como um reflexo da proporcionalidade das preferéncias.

De forma matematica, o principal autovetor é calculado e, quando normalizado, torna-
se o vetor de prioridades. O teorema matematico que fundamenta o calculo do

autovetor principal para uma matriz primitiva A é:

Lim A"e =cw onde |A"| = e Ae
n— |An|

Onde: c = constante;
w = autovetor correspondente a Amax;

n = dimensao da matriz A.

Esse teorema determina que as somas das linhas normalizadas da poténcia limitadora
de uma matriz primitiva resultardo no autovetor desejado. Assim, o modo de calculo
para obter esse vetor é aumentar a matriz para poténcias que sejam sucessivamente

elevadas ao quadrado cada vez. As somas das linhas séo calculadas e normalizadas.

Os elementos chamados de a; sdo representados pela razéo w; / w; onde wy, Ws,.....Wp
sd80 0s pesos numéricos que refletem os julgamentos. No caso em que 0s
julgamentos sejam meramente os resultados de medidas, as relagbes entre 0s pesos

w; e 0s julgamentos a; s&o:

Amax =n e aj=w/w (parai,j=1, 2, ....n)

Sendo: n 0 nimero de elementos a serem comparados;
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Amax o autovetor de A;

w 0 vetor de prioridades, tém-se:

As relagOes aritméticas entre 0s pesos w; e o0s julgamentos a;, conforme RODRIGUES
et al. (2001), sdo representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Matriz das Relagfes Aritméticas entre os Pesos e os Julgamentos.
Baseado em SAATY (1980)

C: C, Cs Cn
C]_ W]_/W]_ W1/W2 W]_/W3 e W_‘]_/Wn
C, Wolwy  Wolws  Wolwg ... Wo/Wp,
Cs Wa/Wq Wal/Ws Wa3/W3
C, Wo/Wg .. ... ... Wo/Wp
Na situacao ideal, aj, ap, -..... aj,.....an S0 equivalentes a w;/ Wy, Wi/ Wa, ...w;/ Wj, ..w; /

w,. Ou seja, se o primeiro elemento for multiplicado por w;, 0 segundo por w,, e assim

por diante, obtém-se:

(Wi /W) wy =wi; (W /W) Wy =w,. Wi /wp) wy=wi. (Wi / W) Wy = W

Ou seja, caso 0s juizos emitidos pelo decisor sejam consistentes. Sendo assim,

deveréd ser encontrado o vetor para satisfazer a Equacgéo 2 e pela Equacdo 3 obter o

autovetor.

Aw = Amax x w Equacéo (2)

Amax=_1 3., {(vi[AwW];} Equacdo (3)
n Wi

Onde A = a matriz consistente; n € a dimensao da matriz e w é 0 peso correspondente

ao julgamento.

A consisténcia de uma matriz positiva reciproca é equivalente a requerimentos de que
0 seu autovalor maximo Amax deveria ser igual a n. Quanto mais préximo Amax for de
n, mais consistente sera o resultado. Onde Amax € o maior valor do autovetor do par

comparado da matriz. O indice de consisténcia é dado pela Equacéo 4.
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IC =(Amax—n) Equacéo (4)
(n-1)

Dessa forma, (Amax — n) € um indicador de consisténcia. A é consistente se e somente

se (Amax = n).

Também é possivel estimar um desvio de consisténcia pela diferenca de (Amax — n) >
(n / n —1). A medida da ma consisténcia em um determinado problema pode ser
estimada comparando-se o valor de (Amax >> n/ n - 1) com valores escolhidos de
julgamentos aleatdrios e seus reciprocos correspondentes nas posi¢des reversas em

uma matriz do mesmo tamanho.

RC= IC Equacéo (5)

Essa relacdo € chamada de Razéo de Consisténcia (RC) da Equacédo 5. Essa razdo
permite avaliar o grau de violagdo da proporcionalidade e transitividade dos

julgamentos dos fatores. Quanto maior o valor de RC, maior a inconsisténcia.

O limite de inconsisténcia para aceitacdo dos julgamentos € de 10%. Os valores de
RC maiores que 0,10 orientam para a revisdo com uma nova rodada de julgamentos
para reduzir a faixa de inconsisténcia até o indice de aceitacdo e validagdo do
processo (SAATY, 1994).

O indice randémico (IR) é definido como o indice de consisténcia de uma matriz
reciproca gerada randomicamente em funcdo de valores escolhidos de julgamentos
aleatdrios e seus reciprocos correspondentes nas posi¢des reversas de uma matriz de

mesma ordem.
O IR é um indice aleatério calculado para matrizes de ordem n pelo Laboratério
Nacional de Oak Ridge, nos Estados Unidos (GOMES et al., 2004). Alguns dos valores

de IR estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Valores de indice Randémico. Baseado em GOMES et al. (2004)

n 2 3 4 5 6 7
IR 00 058 09 112 124 132
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4.2.4 O METODO ESCOLHIDO

GOMES et al. (2002) definem que a escolha do método a ser empregado depende do
tipo de problema em andlise, do contexto estudado, dos atores envolvidos, da
estrutura de preferéncia e do tipo de resposta que se deseja alcancar. Assim, o
objetivo de priorizar os atributos que melhor caracterizem a transferéncia intermodal e
que também indiguem a sua importdncia entre o0s locais da transferéncia,
caracterizado no capitulo trés, visa a uma hierarquia, sofrendo a influéncia de varios
agentes de decisdo que vai refletir em muitos aspectos técnicos, econdmicos e

sociais. Cada um desses aspectos sera considerado como critério na avaliacao.

Segundo RODRIGUES et al. (2001), as caracteristicas do ambiente de tomada de
decisdo em transporte, especialmente em processos de avaliagcdo de planos, projetos
e politicas publicas de longo prazo, estdo fortemente associadas aos métodos de
auxilio a deciséo e que, portanto, métodos de Analise Multicritério de Auxilio a Tomada
de Decisédo possuem grande potencial de contribuicdo no processo de avaliacdo de

alternativas na &rea de transportes.

Embora as questbes da intermodalidade de transportes venham sendo estudadas,
encontrou-se um espaco de pesquisa que trate a transferéncia intermodal como um
sistema integrado. Assim, como método de escolha para tratar o problema da
transferéncia intermodal, utilizam-se os fundamentos da Teoria de Sistemas e da
modelagem de um sistema com estrutura conhecida, mas cujas variaveis de entradas

e saidas sao priorizadas por meio da AHP.

A aplicacdo do AHP tem ocorrido em varias areas do conhecimento. Em funcéo da
facilidade de compreensdo, a implementacdo pode ser feita usando planilhas
eletrbnicas como o Excel, componente do Office. Além disso, encontram-se programas
computacionais especificos para aplicacdo do Processo de Andlise Hierarquico. Entre

eles, tem-se:

e Expert Choice (http://www.expertchoice.com);
e Superdecision (http://wwwsuperdecision.com);
e WINPRE (Workbench  for Interactive Preference Programming)

(http://lwww.hut.fi/Units/Systems. Analysis).
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Neste trabalho, adotou-se o Expert Choice devido & facilidade de acesso e a
disponibilidade de manuais explicativos e versatilidade de compatibilidade com verséo
sistema operacional do computador usado.

As principais caracteristicas do AHP para aplicacéo neste trabalho sao:

* Por se tratar de uma pesquisa académica, procurou-se evitar a necessidade de
muitos contatos subsequentes com os avaliadores;

* Processo de decisao estruturado que pode ser documentado e repetido;

» Aplicabilidade em situacbes que envolvem julgamentos subjetivos;

* Permitir uma visdo abrangente do processo e dos agentes envolvidos;

* Possibilita a resolugdo de problemas especificos pela hierarquizacdo e avaliacdo

das alternativas.

Com o objetivo de realizar a andlise hierarquica para selecionar os atributos que
caracterizam os componentes do sistema e que contribuam para a integracdo entre
um patio ferroviario e um terminal de contéineres, entre as caracteristicas do problema

abordado, pode-se citar:

e A caracterizagdo da configuracao da transferéncia intermodal necessita considerar
critérios objetivos e subjetivos;

e Atomada de decisdo pode envolver varios decisores com objetivos antagdnicos;

e Os sistemas representam ativos de longa duragéo e, portanto, as decisdes sdo
também de longo prazo e alto impacto;

e Existem niveis de importancia diferentes entre critérios;

e Existem conflitos entre os critérios.

4.3 DECISOES DE PROJETO E PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

A principal abordagem para o projeto de um sistema consiste em mdltiplas atividades

ou etapas, as quais devem ser desenvolvidas de forma interativa.
Nesta pesquisa, o projeto funcional esta fundamentado nas operacdes executadas

pelos sistemas terminal de contéineres e patio ferroviario, enquanto o projeto técnico

considera as caracteristicas da infraestrutura fisica.
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De um modo geral, o projeto de um terminal de contéineres parte das informacdes
relativas as estimativas de volumes a serem processados pelo terminal, os parametros
tipicos, como area disponivel, programacdo de navios e demais consideracdes
especificas do local, a definicdo das instalaces e identificacdo dos fluxos e ligacbes e

equipamentos de manuseio (transferéncia e transporte), como descritos no item 3.2.

A analise das fungdes que o terminal de contéineres deve executar constitui a base
para as respostas do problema considerado. A partir dessas consideracfes, 0 estudo
foi feito com foco na analise da configuracdo da transferéncia intermodal entre um

patio ferroviario e um terminal de contéineres.

Nesse contexto, o levantamento bibliografico, as visitas técnicas e as entrevistas,
foram usadas como diretrizes para definir o escopo de cada atividade com o processo
de projeto, a informacdo necessaria para o projeto e tomada de decisdo, os modelos
que podem ser aplicados em cada etapa (capitulos quatro e cinco) e as regras e
julgamentos das pessoas envolvidas no projeto e na tomada de decisdo (capitulo
seis).

Os questionamentos que caracterizam o projeto funcional, ou seja, os problemas e as
necessidades do ambiente de um terminal de contéineres e suas interfaces foram

apresentados nos itens dois e trés e também nos capitulos seguintes.

A grande maioria dos projetos de expansao de terminais de contéineres tem o foco em
sistemas técnicos que resultem em solu¢cdes de capacidade. Nesse sentido, o0s
guestionamentos e solugbes tém sido conceituados e especificados. O alvo neste
estudo ndo é o projeto de um terminal mais eficiente, mas analisar a transferéncia
intermodal entre um patio ferroviario e um terminal portuario de contéineres e
identificar a importancia dos atributos em relagdo aos locais de transferéncia para
terminais novos ou a expansao que possam atender a novas necessidades sem

perder a eficiéncia e a confiabilidade.
Entende-se que a melhor compreensdo da configuracdo da transferéncia pode

contribuir com uma melhor integracdo entre os sistemas patio ferroviario e terminal

portuario e, portanto, no atendimento do objetivo do sistema global.
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4.3.1 ProposicBes da Pesquisa

Como diretrizes para a definicAo dos modelos mais adequados para a resolucdo do

problema da pesquisa, adotaram-se:

e O pressuposto que a abordagem do problema, usando a Teoria de Sistemas pode
contribuir para a maior compreenséo das necessidades do sistema e da pesquisa,
bem como do comportamento e da confiabilidade dos sistemas e subsistemas
componentes, em termos dos objetivos do sistema global;

e Assumiu-se que a aplicacdo de um método que considere os julgamentos dos
especialistas e stakeholders envolvidos na operacao e em projeto pode aumentar a
gualidade do modelo;

e Assumiu-se que as consideracdes de variaveis qualitativas e quantitativas em um
ambiente de incerteza pode permitir a aplicacdo em outras areas de decisdo de
projeto de um novo terminal de contéineres ou da sua expansdo e ou de

operacoes.

4.3.2 Estrutura Analitica da Pesquisa

A principal contribuicdo deste trabalho € o estabelecimento de um método que auxilie
a compreensao do sistema em andlise. A abordagem formal para um modelo de

andlise pode permitir a constru¢cao de um modelo mais representativo da realidade.

Prop6s-se a abordagem do problema em trés etapas, como ilustrado na Figura 4.6:

e Pesquisa bibliografica: A primeira etapa tratou da pesquisa bibliogréafica, da
formulacéo dos objetivos do modelo e as caracteristicas funcionais;

e Aplicacdo da AHP: Escolha dos atributos ap0s o estabelecimento dos elementos
componentes, por meio do Método de Analise Hierarquica. Busca-se identificar os
pesos dos critérios que caracterizam os elementos, segundo a avaliagdo dos
especialistas. O objetivo é escolher os atributos que caracterizem as entradas e
saidas dos subsistemas.

e Aplicacdo da TGS: Uma ultima etapa consistiu na definicdo das variaveis de
entrada e saida dos subsistemas, a partir dos atributos identificados por meio dos
critérios priorizados no método AHP, o estabelecimento do Modelo de Integracédo e

a representacao por meio do Modelo Conceitual Simbdlico.
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Figura 4.6 Estrutura Analitica da Metodologia da Pesquisa.Elaboracéo Proépria.

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

A caracterizacdo de um Sistema Integrado, por meio das fun¢gbes desempenhadas
pelos dois sistemas, pétio ferroviario e terminal portuario de contéineres, que
represente a configuracdo intermodal, apresenta-se com a complexidade propria
desses sistemas. A Teoria de Sistemas, em funcdo das suas caracteristicas
intrinsecas, como identificado na pesquisa cientifica, embora venha recebendo outras
denominacdes desde o0 seu estabelecimento, mostra-se adequada para a proposta de
um modelo de analise. Este deve conter os componentes da transferéncia, em funcéo
das atividades desempenhadas para a transferéncia intermodal e possa ser

caracterizados pelos atributos representados por variaveis de entrada e saida.
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A configuragdo intermodal entre o pétio ferroviario e o terminal portuério de
contéineres reflete diretamente no processo de tomada de deciséo e identificacdo dos
fatores de influéncia que, de acordo com a pesquisa tedrica efetuada neste trabalho,

deve ser analisada ndo somente baseada em modelos racionais de escolha.

A utilizacdo da AHP permite avaliacdes de caracteristicas subjetivas, a partir da
selecdo, classificacdo e ordenamento dos aspectos importantes para avaliar a
configuracdo intermodal e escolher os atributos dos componentes dos sistemas e
finalmente permitir a construcdo do Modelo de Integracdo da configuracdo intermodal

entre um péatio ferroviario e um terminal portuério.
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5. 0 MODELO DE INTEGRACAO

O objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de um modelo que contribua com uma
maior integracdo entre um pétio ferroviario e um terminal portuario. A partir da
identificagdo das fungdes integradas, o projeto de um novo terminal ou a remodelagem
de um terminal existente necessita estruturar o problema de caracterizagdo da
configuracdo da transferéncia intermodal entre um patio ferroviario que atenda ao
terminal portuario de contéineres. Descreve-se, assim, a necessidade de construcéo
do Modelo de Integracédo, o tipo de modelo proposto, bem como os conceitos basicos

adotados na modelagem matemética apresentada.

Devido a intensidade de uso e para evitar a repeticdo dos termos Pétio Ferroviario e
Terminal Portuario de Contéineres, neste trabalho, eventualmente serdo adotadas as
siglas PF e TC, respectivamente, para Patio Ferroviario e Terminal Portuario de

Contéineres.

5.1 A NECESSIDADE DE UM MODELO DE INTEGRACAO

Ambientes complexos como o de transferéncia intermodal entre patios ferroviarios e
terminais portuarios de contéineres sao caracterizados por tomada de deciséo,
envolvendo multiplas informagfes quantitativas e qualitativas, dados imprecisos ou
incompletos, varios agentes, publicos e privados, objetivos politicos e pessoais. O
ambiente formado por sistemas complexos e dinamicos, compostos por Vvarias
tecnologias e agentes torna a decisao ainda mais dificil, pois uma alteracdo qualquer
em um componente afeta as formas de planejamento e da operacdo do sistema como

um todo.

Essa conjuntura, aliada aos objetivos de economicidade, flexibilidade e
competitividade de mercado, em que 0s recursos financeiros sao restritos em termos
de investimento e de manutenibilidade das operacdes, requer a avaliacdo das
alternativas que possam melhor contribuir com a integragao intermodal. Assim, quanto
mais abrangentes forem as informacg6es, melhores chances de sucesso tém o tomador

de decisao.

Dessa maneira, a qualidade da tomada de decisdo em termos de alocacdo de
recursos esté intrinsecamente ligada as informacgdes e ao conhecimento do sistema de

forma ampla. Um modelo que contribua para aumentar o conhecimento do sistema
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deve considerar e incluir as diferentes visdes dos atores envolvidos e ser tratado de

forma sistémica.

Nos principais terminais de contéineres, todas as atividades sdo iniciadas e estéo
concentradas no atendimento aos navios e tem a estrutura semelhante a representada
na Figura 5.1. Segundo OTTJES et al. (2007), a prioridade de atendimento do terminal

de contéineres esta concentrada na descarga e no carregamento dos navios.
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Figura 5.1 O Sistema Terminal de Contéiner Tipico. Fonte: MONACO et al. (2009).

Os contéineres de “importagao” sdo encaminhados para a area de influéncia terrestre,
onde também sé&o coletados os contéineres de “exportacdo”. Como consequéncia, 0s
processos de descarga e de carga no porto ditam o ritmo das operagfes de todas as

atividades logisticas.

Dentro dessa visdo, a capacidade de manuseio do terminal depende, inicialmente, da
demanda e do numero e da capacidade de guindastes de cais disponiveis. As demais
capacidades, como de estocagem do patio, distancias e capacidades de transporte
interterminal e de acessos terrestres, sdo dependentes da capacidade do cais e,

portanto ndo podem provocar atrasos nos processos de atendimento ao navio.

Na pratica, segundo WONG (2008), um atraso na programacado do trem pode afetar
seriamente as operacdes do terminal portuario. Entdo, pode-se inferir que, se as
operacbes do porto e do patio ferroviario intermodal podem ser sincronizadas e,
portanto, menos incertas, a demanda por area de estocagem no pétio do terminal
portuario serd menor. Isso pode auxiliar a reduzir os problemas de falta de espaco de

estocagem nos terminais de contéineres.
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No caso do modo ferroviario, uma forma de reduzir a demanda por capacidade de
estocagem de patios de terminais de contéineres € fazer as entregas em trens
unitarios, adiando o momento de entrega de contéineres até o Ultimo momento
possivel, a partir do conhecimento da data de chegada do navio. Nesse caso, o patio
ferroviario atua como um estoque regulador, transferindo a demanda por espacgo do
patio de contéineres para o patio ferroviario. A partir dai, o equilibrio dos fluxos pode
ser obtido com o uso de tecnologias de informacdo. Estas permitem uma maior
integracdo entre o operador do terminal portuario e o operador ferroviario desde o
conhecimento da data de chegada do navio e a data limite para a chegada de
contéineres de exportacdo. Esse conhecimento pode ser usado em um sistema de
agendamento de entrega de contéineres e de maneira mais eficiente ainda, no caso

de navios porta-contéiner que trafegam em rotas certas (navios liners).

Outra possibilidade é a transferéncia de contéineres do trem, diretamente para a area
de embarque/desembarque do TC, por meio de um servigo de translado (shuttle) do
altimo péatio ferroviario para o terminal de contéineres. Esse procedimento permite
suprimir uma operacao de transferéncia e reduzir a necessidade de manuseio e de
equipamentos de movimentacdo interna e espaco do patio de contéineres. Como
consequéncia, pode-se reduzir o nivel de incerteza da disponibilidade de area para
contéineres no patio, embora possa ser necessario desenvolver a capacidade de
transferéncia da area de servicos de manuseio e formagcdo de trens do patio

ferroviario.

Todavia, algumas consideragdes devem ser feitas como:

A primeira delas é que, o procedimento de entrega direta a area de embarque pode
ser valido para contéineres que ndo necessitam de inspe¢des aduaneiras como, por
exemplo, no caso de transporte doméstico ou de contéineres que sao inspecionados
em pétio intermodal no interior (EADI — Esta¢gBes Aduaneiras do Interior ou Portos
Secos) ou em area no retroporto, atendidas por servico de inspegcdo aduaneira. No
caso de contéineres com origem ou destino em patios ndo alfandegados, eles

necessitam desse servico dentro do terminal portuario.

A segunda consideracdo que se faz é que, com o atendimento do navio diretamente
por ferrovia, ao mesmo tempo em que reduz o tempo de manuseio e 0 espaco de

estocagem, aumenta também o nivel de dependéncia do trem e de equipamentos de
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cais. O que pode ser relevante, por exemplo, no caso de uma quebra de equipamento
no acesso ao berco, podendo inviabilizar o atendimento ao navio por um periodo
bastante longo, além de necessitar de equipamentos de movimentacdo de pétios de

contéineres.

Outra questdo que deve ser considerada é a adequacdo do projeto fisico da linha
ferroviaria em relagdo ao tamanho do trem e o tamanho do cais (determina o limite do
namero de contéineres), devido aos comprimentos das linhas dos acessos, das
dimensdes do cais, do espacamento entre linhas e da &rea necessdaria para
movimentacao de carga e descarga de vagfes do trem. Além da area para manobra
do trem, principalmente em termos de raio minimo de curvas e rampas maximas das
vias (tais consideragfes sdo importantes para a manutencao da velocidade de trafego)
(AREMA, 2008).

O operador do terminal, para coordenar todas as partes, atua em um ambiente com
fatores controlaveis e incontrolaveis. De acordo com BICHOU (2008), exerce controle
nos fatores, como por exemplo:

e Tempos de servico do porto e de filas de navios esperando. Prioridades de
sequenciamento de navios aos bercos de atracacéo;

¢ Desenvolvimento da capacidade e expansdo. Configuracéo e layout do terminal;

e Procedimentos do terminal (inclusive seguranca). Programacdo de turnos de
trabalho;

e Manuseio e estocagem de cargas. Tipo, tamanho e manutengéo de equipamentos.
Roteamento e empilhamento de contéineres. Alocacdo de equipamentos e
veiculos de transporte;

e Sistemas de gerenciamento de berco e patio. Sistema de tecnologia da informacéo

e gerenciamento. Servico ao cliente e qualidade do servico.

Enquanto os fatores que nao sao controlaveis pelo operador do terminal séo:

e Restricdes meteoroldgicas. Regulamenta¢des ambientais e de seguranca entre
outras;

e Padrdo de mercado, tipo de trafego e variedade. Procedimentos de negécios de
clientes;

e Tipo e tamanho de navio. Modelo e frequéncia de navios e servigos de transporte
terrestre. Padrdo de chegadas de navios, caminhdes e trens. Plano de estivagem

do navio;
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e Tipo, dimensdes e status do contéiner. Organizacao logistica terrestre.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia, normalmente o operador do terminal busca
as variaveis mais relevantes entre os fatores controlaveis. Entretanto, as influéncias
dos fatores incontrolaveis na decisdo também devem ser consideradas. Na primeira
situacdo, tem-se, por exemplo, o problema de tomada de decisdo sobre a
configuracdo e as expansfGes da capacidade (BICHOU, 2009). Estes sao fatores
controlaveis, no nivel de planejamento de longo prazo, mas que nos niveis mais
operacionais estao sujeitos as variacdes de fatores incontrolaveis que nédo estdo sob o

controle do gerenciamento do terminal.

Uma segunda situacdo, de acordo com BICHOU (2009), é quando o operador do
terminal possui algum nivel de controle sobre os fatores incontrolaveis, como por
exemplo, quando o operador portuario também opera um centro logistico interligado
com as instalacdes intermodais. Operadores de linhas maritimas e ou operadores de
terminais também sao capazes de influenciar o padréo de trafego e frequéncia de
servico no sentido de favorecer um determinado porto. Portanto, a definicdo e a
selecdo das variaveis que representem os fatores controlaveis e incontrolaveis devem

estar de acordo com os objetivos de gestédo do terminal.

Além dessas consideracGes operacionais, o operador do terminal deve planejar os
ajustes para adequar o terminal as demandas futuras. Tais ajustes implicam em
decisdes de investimento, com frequéncia relacionada a configuracdo. Todas essas
decisdes implicam na andlise da configuracdo, ndo somente do ponto de vista da
estrutura fisica, mas também da estrutura organizacional e da seguranga. O
planejamento pode ser um novo terminal, a expansdo de um terminal existente ou o
aumento de capacidade de manuseio de um terminal. Para essa tomada de deciséao, é
necessario determinar quais fatores melhor caracterizam a configuracdo da
transferéncia em analise. A deciséo de investimento em novas configuraces, baseada
na informacgdo dos atributos mais relevantes para o atendimento dos objetivos, pode

contribuir com a eficiéncia e a seguranga do terminal de contéineres.

Tais problemas, encontrados em terminais de contéineres, tém atraido muitos
pesquisadores, em fungcdo da importancia pratica e teodrica de transportes. Muitas
variagfes tém sido consideradas, sendo a grande maioria voltada para uma area

especifica do terminal e poucos trabalhos voltados para a analise dos fatores de
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relevancia das operagfes de transferéncia intermodal e dos locais da transferéncia.
Nesse sentido, destaca-se a necessidade de ampliar a visdo do sistema, além dos
navios em bercos, e entender como 0s processos, do lado da interface terrestre,
também podem contribuir com um melhor desempenho do terminal portuario e do

atendimento ao navio.

Na visao holistica do sistema global, o questionamento que se faz esta relacionado as
variaveis que melhor representem a configuracdo do sistema integrado, considerando
multiplos fatores relacionados com as estruturas:

o Fisica, no sentido de localizacdo do Pétio Ferroviario: longe do terminal de
contéineres, proximo ao terminal de contéineres ou dentro do terminal, e
caracteristicas das vias de ligagédo e equipamentos;

¢ Organizacional: como gerenciar os multiplos interesses de muitos agentes muitas

vezes conflitantes.

Além disso, como considerar os fatores estruturais ao mesmo tempo em que a
eficiéncia e a seguranca das operacoes sejam garantidas? Na complexidade do
ambiente de transporte, critérios qualitativos e quantitativos, com frequéncia, podem
estar inter-relacionados com atitudes e percepc¢des dos muitos agentes. Portanto, uma
estrutura logica para representar a complexidade e a vagueza das percepcoes e
auxiliar a decisdo se faz necessaria. Este estudo tem o objetivo de tratar esse
problema.

Considerando as caracteristicas de complexidade e a incerteza que envolve a decisao
da configuragédo entre os sistemas PF e TC, a metodologia proposta tem ainda por
finalidade estabelecer os niveis de decisdo, a hierarquizagdo dos pontos de vista dos
agentes envolvidos e os instrumentos para a decisdo dos atributos da configuracdo da

transferéncia intermodal entre um patio ferroviario e um terminal de contéineres.

A identificacdo dos fatores que caracterizam a transferéncia intermodal entre o PF e o
TC deve permitir a sele¢éo dos atributos que mais contribuam para a integracdo entre
um patio ferroviario e um terminal portuario. E, com isso, a caracterizagdo do Sistema
Integrado.

O principal componente dessa metodologia € a consideracdo das incertezas do

terminal portuéario e dos julgamentos de varios agentes, como fator determinante para
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essa decisdo no modelo proposto (item 5.3), que vem a ser uma inovagdo importante

da tese.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho tem por objetivo estabelecer o Modelo
de Integracdo que represente os componentes mais relevantes da configuragéo da
transferéncia intermodal entre um patio ferroviario e um terminal portuério de

contéineres conceituais.

5.2 O TIPO DE MODELO PROPOSTO

O modelo proposto nesta tese consiste em um modelo hibrido, baseado nos conceitos
da Teoria de Sistemas e Método de Andlise Multicritério para auxiliar a tomada de
decisdo das varidveis que caracterizam as entradas e saidas dos subsistemas

componentes do Sistema Integrado em um determinado estado.

Conforme BOVY et al. (2006), a ciéncia de transportes investiga as caracteristicas do
sistema e seus subsistemas modais. Essas caracteristicas se referem ao projeto, uso,
manutencéo e operagdes do sistema e seus elementos. A operacdo e o desempenho
do sistema de transporte requerem a tomada de decisdo de forma permanente. A
qualidade das decisGes depende do conhecimento das fungbes e do tipo de decisdo
no horizonte de tempo.

Segundo PEREIRA (2009), um modelo deve estar condicionado a funcdo do
subsistema no sistema. Assim, o modelo € a representacdo das funcbes que séo
solicitadas serem executadas no sistema. Devido aos objetivos exigidos para o
funcionamento do sistema, o0s subsistemas sdo caracterizados pelos atributos
pertinentes a funcdo do subsistema nesse sistema. Esses atributos ndo sdo,
necessariamente, o conjunto de todas as variaveis enddgenas que poderiam ser
considerados no subsistema, mas apenas aquelas capazes de proporcionar uma
interagdo real entre entradas e saidas dos subsistemas, compativel com o objetivo

global do sistema objeto de estudo.

De acordo com o INCOSE (International Council on Systems of Engineering, 2011),
modelos de sistemas podem ser modelos hibridos entre descritivos e analiticos. Eles
com frequéncia abordam varios dominios que podem ser integrados para garantir uma

representacdo consistente e coesiva do sistema. Além disso, um modelo de sistema
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compreende mudltiplas visfGes, tais como planejamento, necessidades, projeto,

implementacéo, desenvolvimento, estrutura, dados de entrada e saida.

Um caminho para simplificar sistemas muito complexos é permitir algum grau de
incerteza na sua descricdo. Isso implica em agregar de forma adequada ou resumir
vérias entidades do sistema em um bloco. As informacdes obtidas desse sistema
simplificado sdo menos precisas, mas sua relevancia para o sistema original é
totalmente mantida. Em outras palavras, a informacéo perdida pela necessidade de
reduzir a complexidade do sistema a um nivel gerenciavel é traduzida em termos de
incerteza. Nesse sentido, a incerteza pode ser vista como falta de conhecimento a
priori, referente ao resultado de uma acéo ou ao efeito de uma condicéo (KLIR et al.,
1988).

Os sistemas Patio Ferroviario e Terminal Portuario de Contéineres constituem-se em
um sistema de estrutura conhecida. Portanto, para se contribuir com o estudo da
integracé@o entre um PF e TC, faz-se necessario o estabelecimento de um modelo de
andlise do sistema, conforme 0s conceitos vistos no item 4.2.2.4, referentes ao estudo

da modelagem.

Além disso, a multiplicidade de atributos para a caracterizacdo dos subsistemas trouxe
0 problema de escolha e de ordem de relevancia entre os atributos. Essa necessidade
levou a aplicagdo de um método de decisdo multicritério, a AHP. Esta tem sido
largamente usada e se mostrado adequada, com utilizacéo de varios critérios para que
a escolha final atenda a demandas especificas. A metodologia de analise multicritério

padroniza ou sistematiza o processo de tomada de decisao.

5.3 O MODELO DE INTEGRACAO

O Modelo proposto faz uma extensdo dos conceitos de ZADEH para sistemas
complexos de engenharia, em que considera as entradas/ saidas para um dado
estado do sistema. Por isso, ndo se trata de uma aplicacdo do modelo de ZADEH. A

principal inovagao deste trabalho esta nessa simplificacao.

Para a caracterizacdo do Modelo de Integracdo, faz-se uma alteracdo na concepc¢ao
do modelo de entradas e saidas de ZADEH. Embora utilize o 2° conceito de sistema
de ZADEH, neste trabalho, simplifica-se a caracterizacdo do subsistema, escolhendo

os atributos capazes de definir a funcdo do subsistema no sistema. Dai o interesse

123



nas entradas e saidas, ou seja, nos conceitos de dominio e contradominio de objeto

abstrato apresentados no capitulo quatro.

Dessa maneira, a TGS foi usada para a descricdo da constituicdo do sistema e o
método AHP foi usado dentro da TGS por permitir as entradas qualitativas e a divisdo
do problema em partes constitutivas de menor complexidade. Assim, pode—se dizer
que os objetivos da TGS e da AHP sdo diferentes e ao mesmo tempo

complementares, sendo o da TGS de interagdo, enquanto o da AHP da natureza.

O estabelecimento de um modelo matemético de um sistema real, segundo PEREIRA
(2009), conduz aos modelos indutivos e dedutivos. A variabilidade do sistema em
modelos indutivos € expressa em fungéo de cada componente isolado e, em modelos

dedutivos, é expressa de forma implicita pela variabilidade do conjunto do sistema.

Para um modelo indutivo, as propriedades do sistema sdo deduzidas a partir do
conhecimento detalhado das propriedades dos componentes e da determinacdo das

interacdes elementares entre 0s mesmaos.

O estabelecimento de um modelo indutivo quase sempre leva a uma formulacao
matematica considerada pesada. Isso se deve ao fato de que todas as propriedades
de cada componente ndo tém a mesma importancia em comparacdo com as
propriedades do sistema. Assim, se certo conjunto de propriedades do sistema
completo é representado por um modelo cuja precisao tenha sido fixada, entdo muitas
propriedades de componentes isolados podem ser desprezadas e, portanto, diminui-se

a complexidade do modelo final.

A dificuldade de tal método reside na determinagdo do conjunto minimo de
propriedades do sistema, necessarias para levar em conta a variabilidade dos

componentes.

No caso da TGS, o estabelecimento do modelo matematico de um sistema esta sujeito
a duas exigéncias basicas: a finalidade a que se destina 0 modelo e a precisdo com
que se deseja obter o modelo. A partir dessas exigéncias, o modelo deve ser

adequado ao comportamento e a natureza do sistema (PEREIRA, 2009).

O conhecimento detalhado das propriedades dos componentes do PF e TC e das suas

interagdes elementares permite identificar a estrutura do sistema. Fundamentando-se
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na TGS, o problema de andlise de um sistema de estrutura conhecida tem por objetivo
o estabelecimento do modelo matemético do Sistema Integrado. As etapas
componentes de um modelo de andlise, de um modo geral sdo a de caracterizagéo e a

de geragdo do modelo, conforme detalhado no capitulo quatro.

A etapa de caracterizagé@o consiste no levantamento dos atributos pertinentes a fungéo
gque o subsistema insere no sistema em andlise. A caracteriza¢cdo dos subsistemas é
feita pelas funcBes e por meio dos atributos. Enquanto a geracdo do modelo consiste
no estabelecimento das equacdes de constrangimento, cujo conjunto de equacdes
expressa por meio de suas variaveis, os atributos da integracdo do sistema por meio

das interacdes entre eles e representados ho Modelo Conceitual Simbélico.

Na teoria de Zadeh, conhecendo-se os atributos de cada componente, as equagdes de
definico e as equacdes de interagdo entre componentes, pode-se estabelecer o
modelo matematico representativo do comportamento dindmico do sistema fisico. Por
outro lado, para sistemas complexos de transporte, ndo se consideram as equacdes
de definicdo usadas no problema de analise de sistemas fisicos.

Nesses sistemas, depois de definidos os atributos mensuraveis dos subsistemas que
integram o sistema, estabelecidas as entradas e observadas as saidas, dispde-se do
comportamento individualizado de cada sistema. A partir disto, estabelecem-se os
elementos de correlacdo entre saidas e entradas dos subsistemas, para um dado

estado, interconectados para a realizacdo de um obijetivo.

O modelo estruturado dessa forma constitui-se em uma abordagem sistémica para
analisar a integracdo entre os sistemas Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres e
fundamenta-se na TGS, a qual estabelece as interacdes entre 0s subsistemas,
enquanto a AHP permite hierarquizar os atributos que qualificam os subsistemas que

compdem o sistema no modelo.

Considerando a necessidade de simplificacdo, a proposta foi desmembrada em trés

etapas, que correspondem respectivamente a:

e Etapa 1: O estudo do problema e a identificacéo das funcdes relevantes entre os
diferentes sistemas do PF e do TC. Essa etapa fundamentou-se na pesquisa
bibliografica, em visitas a terminais portuarios e patios ferroviarios e nas

entrevistas;
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e FEtapa 2: A caracterizacdo do sistema por meio do levantamento dos atributos
pertencentes a funcdo que os subsistemas inserem no Sistema Integrado
(composto pelo sistema PF e TC). Para a selecdo dos critérios que melhor
contribuem com a configuracdo para a transferéncia intermodal entre um pétio
ferroviario e um terminal portuario de contéineres, utilizou-se como Método de

Decisado Multicritério (MCDM) o método da Andlise Hierarquica de Processo;

o FEtapa 3: A concretizacdo do Modelo de Integracdo dos dois sistemas por meio
dos elementos componentes que representam as caracteristicas funcionais do

sistema global e suas inter-relacdes.

Considerando-se que a TGS tem uma natureza representativa, discreta e nao
normativa, entdo, os componentes do sistema séo relevantes do ponto de vista da
composi¢ao do sistema pela natureza de sua interagdo, em vez da natureza dos
elementos constituintes da interagdo. Segundo PEREIRA (2009), a TGS né&o tem por
objetivo o estudo do sistema, mas a forma de interacéo e, portanto, com a descricao
do sistema.

Ao tratar-se de um sistema de estrutura conhecida, torna-se necesséria a identificacéo
dos atributos que o caracterizam. Assim, 0s subsistemas constituintes e suas
interacbes sao identificados pelas fungbes que executam no sistema, sendo as

fungBes caracterizadas pelos seus atributos.

A necessidade de definicdo das entradas e saidas dos subsistemas da TGS requer o
conhecimento da constituicdo dos elementos basicos de cada componente. Por outro
lado, os critérios considerados na AHP, sinalizam os atributos que devem ser
mensuraveis para atender a condigdo de subsisténcia do subsistema no sistema por

meio das interagfes entre as entradas e as saidas.

O ambiente com muitos atributos promove muita complexidade. Como consequéncia,
€ necessario identificar as entradas que representam esses atributos. Diante disso, o
modelo precisa identificar: quais sdo os atributos inerentes ao sistema de transporte
considerado? E, em funcdo desses atributos, quais as entradas e saidas séo

consideradas dentro do dominio e contradominio?
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Partindo-se da premissa que os atributos podem ser melhor definidos por meio da
AHP (sdo ponderéaveis) e incorporados as caracteristicas internas do subsistema, a
definicdo das entradas e saidas dos subsistemas componentes, com a AHP, pode ser
mais representativa no Sistema Integrado.

Trata-se de uma simplificacdo, uma vez que as entradas e saidas caracterizam os
subsistemas com determinados atributos. Pode-se entender um atributo como um
status quo interno do subsistema, resultante de muitas variaveis quantificaveis e, que

cada caracteristica corresponde a uma entrada.

Assim, a TGS favoreceu a concepc¢do e a chegada ao modelo real proposto, pois a
finalidade da TGS é dar uma forma conceitual simbdlica das interagbes entre os
subsistemas componentes do Sistema Integrado. Por se tratar de um sistema de
estrutura conhecida, a forma de representacdo do modelo do Sistema Integrado

requer o conhecimento das caracteristicas operacionais do sistema.

Os atributos que caracterizam a funcdo podem ndo ter uma representacdo
matematica, mas tém a representacdo funcional resultante das interac6es entre 0s

subsistemas da transferéncia intermodal em que ocorrem.

A representacdo matricial, em funcdo da complexidade do PF e do TC, ndo especifica

a natureza dos atributos, mas a interacdo entre entradas e saidas dos subsistemas.

A vantagem dessa representacao reside no fato que, em uma linguagem holistica e
genérica, é suficiente para o estabelecimento do modelo conceitual simbélico que se
caracterizem o0s componentes dos sistemas PF e TC por meio dos atributos

suscetiveis de permitir a identificacdo da fungéo de cada subsistema no conjunto.

A utilizacdo dessa abordagem descritiva se justifica por estar em acordo com o0s
conceitos preconizados pela TGS. Além disso, a formulagdo do modelo matematico

final exigiria um tratamento quantitativo, cujos dados néo foram possiveis obter.

5.3.1 Aplicagao da Teoria Geral de Sistemas

A Teoria Geral de Sistemas tem influenciado de modo crucial o desenvolvimento de
teorias nos mais diversos campos do conhecimento, como: ciéncia da computacéo,

teoria da informacao, teoria autbmata, inteligéncia artificial, redes neurais artificiais,
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ciéncia cognitiva, modelagem computacional, simulagéo, sistemas dinamicos, entre
outros (MINGERS e WHITE, 2009).

Assim, a consideracdo da Teoria Geral de Sistemas como um método potencial para a
abordagem da primeira etapa do problema se deve as suas caracteristicas de
interdisciplinaridade e possibilidade do problema ser visto segundo os aspectos de um
sistema, como: os limites de contorno da organizacdo, como um todo composto de
elementos, as conexfes e relacbes de dependéncia entre essas conexdes, 0s
diferentes niveis e forma de controle, a identificacdo do objetivo do sistema, entre
outros (PEREIRA, 2009).

Nesse sentido, a integragdo entre o patio ferroviario e o terminal portuario pode ser
vista como um sistema técnico cujo processo de transformacgdo principal é o
reposicionamento de contéineres em diferentes veiculos de transporte ou locais do
patio, a0 mesmo tempo em que os critérios de eficiéncia e de confiabilidade sejam

mantidos.

Para tanto, considerou-se os objetivos dos sistemas péatio ferroviario e terminal de
contéineres para determinar o Sistema Integrado e os objetivos dos subsistemas ha
interacdo com o sistema global. Para a identificacdo das interacbes de cada
subsistema, foi necessario definir as fun¢des de cada subsistema do pétio ferroviario
gue possibilitem uma agéo eficaz do terminal de contéineres a partir da acdo do patio

ferroviario.

A identificagdo dos subsistemas componentes e das inter-relagbes entre eles permite
determinar os principais fluxos fisicos de contéineres e de equipamentos de transporte
e os fluxos de informacdes e autorizacdes de transferéncia. Essa compreensao

auxiliou no direcionamento das possibilidades de estudos sobre o sistema integrado.

A modelagem proposta inclui uma representagdo dos atributos por meio dos seus
componentes fisicos, fluxos e outros fatores que caracterizem o ambiente fisico e
organizacional, quais sejam do ponto de vista do patio ferroviario como do terminal de

contéineres.

Além de refletir a estrutura fisica do sistema, o modelo busca retratar a estrutura
organizacional, tanto do patio ferroviario como do operador do terminal de contéineres.

Esse aspecto foi observado por meio das entrevistas e, em fun¢cdo da maneira pela
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gual as pessoas reagem a diferentes situa¢gdes, como tomam decisdes. O componente
comportamental foi colocado dentro do modelo na forma das decisbes que devem ser
determinadas pela observacgéo direta de processos reais de decisédo no sistema e das
ponderacdes das preferéncias vivenciadas pelos especialistas.

5.3.2 Aplicacdo de Método de Andlise Multicritério

A caracterizacdo das funcbes dos subsistemas por meio dos atributos requer a
escolha entre mudltiplos critérios. Além disso, como as funcbes da transferéncia
intermodal entre o Pétio Ferroviario e o Terminal de Contéineres envolvem a deciséo
do local onde pode ocorrer a transferéncia. O método também contribui para identificar
a importancia do atributo em relacdo ao local da transferéncia intermodal. Como
instrumento para auxiliar essa questdo, propde-se o desenvolvimento de um modelo

baseado nos conceitos de AHP.

RODRIGUES et al. (2001) afirma que o AHP é um dos métodos mais adequados para
0 apoio a tomada de decisdo em planejamento de transportes, bem como em

avaliagcdo de alternativas de acdo de investimentos em infraestrutura.

A metodologia proposta AHP tem sido usada para resolver problemas de selecdo, por
exemplo, do porto, do equipamento de cais ou da medida de desempenho mais
adequados NAZARI (2005), SONG et al. (2004), ONUT et al. (2010), SEYED et al.
(2009), DING et al. (2011), CALDEIRINHA (2011), entre outros. Ou seja, essa
metodologia tem sido aplicada em situacbes em que exista alto grau de

interdependéncia entre varios critérios para a escolha das alternativas.

O problema de decisdo da escolha dos atributos da configuracdo de transferéncia
proposto nessa pesquisa apresenta caracteristicas de interdependéncia e também de
subjetividades nos parametros de julgamento. Nesse cenario, a aplicacdo da AHP é

devido a sua capacidade de reconhecer as imprecisdes dos julgamentos.

O Modelo de Integragdo, entre o patio ferroviario e o terminal de contéineres,
representa a importancia das variaveis de entrada e saida e da configuracdo da
transferéncia, segundo a hierarquia definida pelos especialistas. Portanto, o problema
de estabelecimento da configuracdo da transferéncia intermodal, em um projeto de um

novo terminal de contéineres ou em estudos de expansdo de capacidade em um
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terminal existente, necessita da identificacdo das varidveis que possam melhor

contribuir com a caracterizacdo do Sistema Integrado.

As técnicas tradicionais exigem custos elevados na coleta de dados quantitativos, os
quais nem sempre podem ser disponibilizados, além de ndo permitirem a incluséo de

variaveis qualitativas, como seguranca e confiabilidade na andlise das alternativas.

Dessa forma, considera-se que o problema abordado neste trabalho tenha uma
natureza holistica e, portanto, de acordo com SAATY (1980), “necessita que ele seja
dividido em éareas de assuntos menores, dentro das quais diferentes grupos de

especialistas determinam quanto cada area afeta o problema total”.

Assim, o trabalho proposto considera como parte integrante do modelo determinar a
hierarquia dos atributos dos subsistemas componentes da transferéncia intermodal e a
relevancia destes em relacdo ao local da transferéncia, utilizando o Processo de
Analise Hierarquica.

5.4 ESTABELECIMENTO DO SISTEMA INTEGRADO

Para estabelecer os componentes do Sistema Integrado foi necessaria a identificagcao
das funcgbes executadas pelos sistemas Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres,
conforme descrito no capitulo dois desta tese. Essa atividade fundamentou a primeira
etapa do Modelo do Sistema Integrado. A segunda e terceira etapa do Modelo sdo

apresentadas no proximo item.

5.4.1 Objetivo do Sistema Integrado

O objetivo do Sistema Integrado, formado pelo Patio Ferroviario e pelo Terminal
Portuario de Contéineres, € o atendimento da demanda de movimentacdo de
contéineres. As relagcbes entre os componentes sdo representadas pelos fluxos de
entrada e saida. Estes representam conjuntos de informacdao, veiculos (trens e navios)
e contéineres, vindos do meio ambiente externo e sdo gerenciados pelos respectivos
maédulos de controle. O processo de atendimento tem como marco a chegada do navio
e nesse sentido 0s sistemas se organizam em torno de objetivos menores especificos

como:
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Patio Ferroviéario: a entrega e a coleta de contéiner no terminal de contéineres; a
recepcao de contéineres vindos de patios interiores com destino ao terminal, ou do
terminal com destino ao interior; a estocagem temporaria de vagées com contéineres;
a transferéncia de contéineres entre trens e linhas de estocagem; a formacao de trens

para o TC.

Terminal de contéineres: Recep¢do e alocacdo de navios em bercos; carga e
descarga de contéiner do navio; a transferéncia de contéineres entre pétio de
estocagem e area embarque/desembarque no navio; a estocagem de contéineres para
exportacdo (vindos do patio ferroviario); a estocagem de contéineres de importacao
(vindos do navio); a transferéncia de contéineres entre trens e patio de estocagem; a

recepgao/entrega de contéineres do patio ferroviario.

5.4.2 Os Fluxos entre os Sistemas

A partir dos objetivos listados acima, pode-se identificar as fungbes executadas pelos
elementos dos sistemas Pétio Ferroviario (PF) e Terminal Portuario de Contéineres
(TC) que servirdo de base para a caracterizacdo dos subsistemas e das suas
interacoes.

Para isso, identificaram-se as atividades desempenhadas por cada componente
pertencente ao PF e ao TC que estdo voltadas para esse objetivo. Entre as atividades,
pode-se representar aquelas que tém origem externa aos sistemas PF e TC, nesta
tese chamadas de atividades de interface externa, e aquelas que tém origem interna

aos sistemas PF e TC e a seus subsistemas componentes.

Os fluxos dos contéineres entre os elementos sdo representadas por meio das
ocorréncias, das localizagdes nas instalacdes e dos tipos de equipamentos e sao
resumidos na Tabela 5.1. Nessa tabela, pode-se identificar os médulos de atividades
especificas executadas pelo PF e pelo TC, voltadas para a transferéncia intermodal,

respectivamente, em:
e Patio Ferroviario (PF): Recepcao e Inspecdo de Trem, Decomposicao de

Trem em Patio de Manobras, Formacdo de Trem, Trem Saindo do Patio

Ferroviario, Controle do PF;
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e Terminal de

Contéineres:

Patio de

contéineres, Area de

Embarque/Desembarque, Navio, Trem saindo do TC, Controle do TC.

Tabela 5.1 Fluxos de Contéineres nos Sistemas e entre Sistemas

Sistema Ocorréncias Instalacdes - locais Equipamentos
PF/TC
Chegada / Portao acesso, Equipamentos de
PF / . ) - AT e
L Saida de trem PF inspecéo. verificagcdo, identificacao
Pinterior
Locomotiva;
PE / PE Transferen~C|a no pétio / Linhas, desvios Equa}mgnto de
Formacéo de trem transferéncia de PF
Linhas entre o terminal
PF/TC Saida do PF para TC e 0 patio; desvios Locomotiva
Carga / Descarga de trem Lgca!s de Equipamentos de Patio de
> transferéncia (na doca e
PF/TC na érea de estocagem do o Contéineres
/ no pétio, fora do
TC .
terminal)
) Equipamentos de Patio de
TC/TC Estocagem terminal Areas de estocagem Contéineres
Transferéncia entre
Embarque / Vias de circulac¢éo do Equipamentos de
TC/TC .
~ Desembarque — TC deslocamento horizontal
Area de estocagem do TC
TC/TC Descarga_/ Comprlmento_ e largura Equipamentos de Cais
Carga navio do cais.
TC / Chegada / o Eq.‘“pal"'e”t.os Qe =
. . Acesso maritimo comunicacdo, sinalizacao
TExterno Saida navio

Fonte: . Elaborag&o propria.

5.4.3 Atividades nos Sistemas Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres

As atividades de interfaces e dos componentes do sistema Pétio Ferroviério, e do

sistema Terminal de Contéineres sdo apresentadas a seguir respectivamente nas

Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.2 Atividades de Interface entre os Sistemas PF e TC.

Interfaces Atividades
PF/Area _ o - Saida de trem do
_ - Chegada de Trem ao PF vindo do interior S
Interior PF para o interior
- Chegada de Trem ao PF vindo do TC - Saida de trem para
- Entrada de trem no TC para transferéncia no oTC
PFeTC _ _
Pétio de Contéineres - Saida de Trem do
- Entrada de trem para transferéncia na Area TC para o PF

de Embarque/Desembarque

TC/Area

Aquaviaria - Entrada de navio no TC

- Saida de navio

Fonte: Elaboragéo proépria.

Tabela 5.3 Atividades dos Componentes do Sistema PF.

Subsistema / Descri¢do das Atividades

SS1

Recepcéo e Inspecdo de Trem

Recepcéo / Inspecédo de vagdes com contéineres, vindo de patios do interior.
Recepcéo / Inspecao de vagbes com contéineres, vindo do TC.

Contéineres em vagéao liberado para seguir para TC ou para ser depositado no
patio de manobras.

Contéineres em vagao liberado para trem de saida do PF para o interior

SS2

Decomposicéo de Trem em Patio de Manobras ou Servigo

Contéineres em vagdes para serem classificados e depositados nas linhas de
estocagem no patio de manobras.

Saida de Contéineres em vagdes do patio de manobras para formar trens.

SS3

Formacéo de Trem

Vagbes com ou sem contéineres sendo apanhados nas linhas de classificagdo
e agrupados para formar trens.

Vagbes com ou sem contéineres agrupados em trem na linha de formacéo.

SS4

Saida de Trem do Patio Ferroviario

Trem formado no patio, liberado para seguir parao TC.

Trem liberado para seguir direto para o TC ou para patio do interior.

Trem saindo do patio para o interior ou parao TC

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Tabela 5.4 Atividades dos Componentes do Sistema TC.

Subsistema / Descricdo das Atividades

SS5 Patio de contéineres

Entrada de contéiner (exportacéo) vindo do trem (SS4).
Entrada de contéiner (importacao) vindo da area de desembarque (SS6).
Contéiner seguindo para area de embarque (berco) (SS6).

Contéiner saindo para composicao ferroviaria (SS8).

SS6 Area de Embarque / Desembarque

Chegada de contéiner (exportacdo) vindo do patio de contéiner (SS6).
Chegada de contéiner (exportacéo) vindo do PF (SS4).

Contéiner (importacdo) sendo desembarcado do navio (SS7).
Contéiner saindo para o patio de contéineres ou para o trem.

Contéiner sendo embarcado no navio.

SS7 Navio

Navio entregando contéiner (importacdo) na area de desembarque.
Navio recebendo contéiner (exportacdo) da area de embarque.
Carga / Descarga de contéiner na area de embarque.

Saida de navio com contéiner.

SS8 Trem saindo do Terminal

Contéiner (importacao) saindo da area de desembarque em trem para o PF.
Contéiner (importacao) saindo do patio de contéineres em trem para o PF.

Saida de trem do TC para o PF.

Fonte: Elaboragé&o prépria.

As atividades nesses componentes sdo gerenciadas pelos respectivos médulos de
controle do Sistema PF e do Sistema TC. Esses modulos tém por funcdo gerenciar as
entradas e saidas dos subsistemas baseados nas informacdes de chegada e ou saida
de veiculos, planos de carga / descarga de navios, identificagdo de contéineres em
trens, navios e patios e ou equipamentos e respectivas localizacdes e posicoes. Estes
também comunicam as informacdes e o0s objetivos, as metas e as finalidades aos

componentes do sistema.
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A Figura 5.2 representa o resultado da aplicacdo da primeira etapa do modelo no qual
sdo destacadas as areas funcionais e as ligacdes componentes dos fluxos entre o PF
eoTC.
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Figura 5.2 Interacdes entre Componentes do Pétio Ferroviario e Terminal Portuario de

Contéineres para a Transferéncia Intermodal. Fonte: Elaborag&o propria.

A partir da representacdo dos fluxos entre os modulos de atividades e de controle
definidos na Figura 5.3, foi possivel identificar os subsistemas considerados como

agueles que executam as funcdes pertinentes a transferéncia intermodal.

As informacgbes e as medidas de desempenho dos componentes que permitem 0s

maédulos de controle programar as tarefas de cada componente e emitir autorizagfes
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de operacfes internas aos componentes e de ligacdo entre os mesmos serdo tratadas

no préximo capitulo.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Para problemas de decisdo que tratam da escolha da configuracdo entre patios
ferroviarios e terminais de contéineres, poucos trabalhos foram encontrados e, que se
tenha tido acesso, nenhum trabalho com a extensdo dos conceitos de ZADEH em
sistemas complexos de engenharia juntamente com o uso da AHP para a escolha das

variaveis de entrada e saida dos componentes do Sistema definido pela TGS.

A principal contribuicdo dessa abordagem € o tratamento do problema envolvendo
outras variaveis, em vez do custo, dificeis de serem obtidas, e a inclusao de variaveis
linguisticas no processo de tomada de decisédo dos critérios. Outras contribuicdes
importantes sao a possibilidade de considerar os varios interesses entre 0s agentes
envolvidos, além de permitir captar o conhecimento informal, intrinseco nas

operacdes.

Além dessas, o registro dos niveis de importancia dos critérios de decisdo auxilia o
processo de documentacédo, contribui com a transparéncia dos processos de decisdo e
facilita o processo de aprendizagem mutua entre os agentes e operadores envolvidos
ao longo do tempo.

Em funcdo da complexidade do sistema integrado, observa-se que um melhor
entendimento dos componentes dos sistemas PF e TC e de suas intera¢des voltadas
para a integracdo intermodal pode contribuir para a identificagdo dos fatores
preponderantes dessa estrutura. Portanto, evidencia-se a validade da modelagem do

problema como um modelo de andlise.
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6. APLICACAO DO MODELO DE INTEGRACAO

Este capitulo apresenta a aplicacdo do modelo do sistema integrado da transferéncia
intermodal entre um patio ferroviario e um terminal portuério de contéineres. O objetivo
da aplicacao € identificar as entradas e saidas que caracterizam os atributos dos
subsistemas componentes do sistema com a AHP e construir o0 modelo de analise
baseado nos conceitos da Teoria de Sistemas. Por fim, explicitar as etapas e os

passos do Modelo de Integracéo proposto.

6.1 APLICACAO DA AHP

Para estruturar o Sistema Integrado com o0s subsistemas componentes, faz-se

necessario escolher os critérios que melhor representem a transferéncia intermodal.

A complexidade da deciséo e os muitos atores envolvidos requerem a definicdo dos
fatores mais preponderantes para o sistema atingir o seu objetivo. O método escolhido
para essa abordagem é o Método de Andlise Hierarquica, o qual sera aplicado a
seguir. Busca-se, desse modo, uma simplificagdo por meio da identificacdo das
variaveis relevantes para o problema da transferéncia intermodal entre o patio
ferroviario e o terminal de contéineres para posteriormente escolher as variaveis de

entrada e saida que caracterizam o Sistema Integrado.

6.1.1 O Objetivo do Modelo AHP

O objetivo do modelo é identificar os pesos dos critérios da transferéncia intermodal
entre o patio ferroviario e o terminal de contéineres e associar a importancia desses
critérios e ou subcritérios com trés possibilidades de locais de transferéncia. A
hierarquia dos critérios permite identificar aqueles que melhor contribuem com o
desempenho da transferéncia intermodal e, portanto, com uma maior integragédo entre

o0 péatio ferroviario e o terminal de contéineres.

O terminal de contéineres pode ser visto como uma estrutura multietapas e com
interagBes competitivas entre contéineres para dois ambientes limitantes (as areas do
péatio de contéineres e as areas do ber¢o), como representados nas Figuras 6.1 e 6.2,
sendo trazidos e levados por trens localizados no pétio ferroviario e por navios

situados no bergo de atracacgéao.
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6.1.2 Os Locais da Tranferéncia Intermodal

A decisdo da configuragdo da transferéncia, do ponto de vista da estrutura fisica,
incluiu trés possibilidades:

o A transferéncia direta: entre o patio ferroviario e 0 navio (on dock), como no
exemplo da Figura 6.1. Nessa situacao, o trem segue até o cais para deixar ou
apanhar contéineres sem serem estocados no patio de contéineres do TC.
Assim, a transferéncia acontece na doca, a qual é provida de linhas para

estocagem tempordria e equipamentos de transferéncia de contéineres;

Portéiner < ) “ Bercgo

3 Lﬂ" E‘T" L”[F:' Area de Embarque /

|—-Tﬂ2(r\rvuuuuuu|:|-—- "‘,"'

~
Trem /"““ | -~
Guindaste/ Transferéncia Direta

Patio de
Contéineres

Transtéineres

Patio . 5 Pera
Ferroviario Linhas de Formagao Ferroviaria
e AN N
~
£ N
\‘_H' I S S / —
Linha de / - y: —
Inspecéao \ _
Linhas de Guindaste

Transferéncia

Figura 6.1. Transferéncia Direta entre Péatio Ferroviario e Terminal de Contéineres.

Fonte: Elaboracao prépria.
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A transferéncia indireta, mas dentro da area de alfandega: entre patio
ferroviario e o pétio de contéineres (near dock), como demonstrado na Figura
6.2. Nessa alternativa, o patio ferroviério € ligado ao TC na linha de recepcédo
do patio de contéineres. Assim, a transferéncia acontece no patio do Terminal
de Contéineres com equipamentos de pétio, onde os contéineres sao

estocados até a area de

para posteriormente serem deslocados
embarque/desembarque e o inverso no sentido da importacdo. A localizacédo
do patio ferroviario dentro da area atendida por servicos aduaneiros pode
permitir, por exemplo, maior agilidade na liberacdo dos contéineres para

exportacdo, no patio ferroviario, antes de seguirem para embarque no navio;
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Transtéineres Contéineres
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Figura 6.2. Transferéncia Indireta entre Patio Ferroviario e Terminal de Contéineres.

Fonte: Elaboracao prépria.
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o A transferéncia indireta, como na op¢ao anterior, mas o patio ferroviario esta
situado fora da area de alfandega podendo ser um terminal ntermodal ou ndo:
Essa possibilidade € similar & alternativa da transferéncia de contéineres entre
o trem e o péatio de estocagem de contéineres. Entretanto, a localizagdo do
patio ferroviario fora da area de servicos aduaneiros faz com que o0s
contéineres do trem que chega ao portdo do Terminal de Contéineres ainda

necessitem de liberacdo alfandegéria.

6.1.3 Determinacédo dos Critérios de Avaliacédo

Geralmente o custo é o fator determinante para a tomada de decisdo. Especialmente
nas transferéncias intermodais, estes implicam em custos operacionais,
administrativos e burocraticos que sao incluidos no total do frete, impactando na

competitividade.

Por outro lado, a reducao de custos esta baseada em outros fatores, como a melhoria
da eficiéncia do sistema por meio do melhor uso das infraestruturas, tecnologias e
modelos de gestdo que permitam uma maior confiabilidade da integracdo. Assim, a
escolha da configuracdo da transferéncia estd apoiada sobre o julgamento de
importancias de caracteristicas que contribuam para o cumprimento dos objetivos de

aumento da competitividade entre portos e terminais.

Em NOTTEBOOM et al., (2009), as medidas consideradas importantes para a analise
do desempenho dos portos sdo a eficiéncia, a propriedade dos portos e terminais, a
dimenséo, o transbordo, o investimento e a atuagdo como porto concentrador. Para
CULLINANE et al., (2004), as medidas consideradas determinantes sao a eficiéncia e

0 tempo de operacdes, o que também pode ser representado pela eficiéncia.

A definicdo dos critérios de julgamento utilizados neste estudo fundamentou-se na
pesquisa bibliografica e em entrevistas realizadas com um operador portuario, um
operador ferroviario e um especialista em projetos portuarios. O resultado apontou
como critérios determinantes para a trasnferéncia intermodal: Estrutura Fisica,
Estrutura Organizacional, Eficiéncia Intermodal e Seguranca Operacional. Dada a
amplitude e a complexidade de cada critério, procurou-se também identificar os
componentes de cada critério por meio das referéncias bibliograficas. Os componentes

sdo:
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Estrutura Fisica (EF): Representa a capacidade da infraestrutura fisica da ligacao

intermodal (SAANEN, 2004). Tem por objetivo identificar o grau de importéancia da

infraestrutura na configuracdo da transferéncia:

Caracteristicas da via (EF1): Representa a distancia entre o patio ferroviério e
o terminal de contéineres, o nimero de linhas e o0 espaco entre elas, o nUmero
de desvios e 0 estado de conservacao;

Equipamento de transferéncia de carga/descarga (EF2): Niumero e tipo de
equipamentos do terminal de contéineres e do patio ferroviario e capacidades
operacionais;

Area de estocagem no Terminal de Contéineres (EF3): Tamanho do patio
medido em TEU,;

Area de estocagem no Patio Ferroviario (EF4): Tamanho do patio de
estocagem medido em TEU. Considera-se equivalente ao nimero de vagdes
tipo plataforma.

Estrutura Organizacional (EO): Esse critério procura expressar as novas

tendéncias de negdcios, traduzidas em termos de verticalizacdo de empresas e ou

aliangas entre os diferentes agentes. Nesse ambiente, destaca-se a crescente

participacdo, por exemplo, dos armadores, atuando também como operadores de

terminais portuarios e de exportadores com foco na cadeia de transportes
(BAUCHET, 1998 e VAN DER HORST et al., 2010).

Niveis de gestdo (EO1): Pretende identificar a influéncia da tendéncia de novas
formas de gestdo de neg6cios entre empresas, as quais se identificaram como:
independente, compartilhada e ou a mesma. Exemplo: O gerenciamento pode
ser publico, publico-privado ou totalmente privado e ou compartilhamento de
recursos e ou espagos;

Niveis de propriedade (EO2): Tem por objetivo identificar a influéncia da
gestdo de negoécios entre empresas, as quais se identificaram como
verticalizada, parcialmente verticalizada, horizontalizada. Exemplo: Uma
empresa verticalizada é aquela que detém a propriedade do terminal, do navio e
de trens e vagoes;

Nivel tecnolégico de equipamentos (EO3): Consiste em diferentes

tecnologias de equipamentos que devem ser adaptadas para a movimentacao
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de diversos tipos de cargas entre o pétio ferroviario e o terminal de contéineres,
como por exemplo, a automagédo de maquinas. Este busca identificar se o nivel
tecnologico dos equipamentos pode impactar a transferéncia;

e Sistema de Gestdo da informacédo integrado (EO4): Tem por objetivo
identificar a influéncia de sistemas de gestédo da informac&o, como sistemas de
troca eletrbnica de dados e de portos sem papel no desempenho da

transferéncia intermodal.

e Eficiéncia Intermodal (El): A eficiéncia representa o desempenho do terminal em
processar contéineres (BICHOU, 2009 e SAANEN, 2004). Busca identificar a

importancia na configuracéo da transferéncia intermodal:

e Taxas portuarias e ferroviarias (El1): Envolvem fundeio, amarracgéo,
movimentacdo no terminal, taxas de carga / descarga, de transbordo, de
seguranca, de estoque em transito e taxas de transporte ferroviario e de
impostos aduaneiros. Pretende identificar a importancia destas na configuracdo
da transferéncia intermodal;

e Volume de contéineres (EI2): Quantidades de unidades em TEU por terminal
ou conjunto de bercos. Busca identificar a importancia do volume de contéiner
nos tempos de transferéncia intermodal;

e O sentido dos fluxos (EI3): Quantidades de unidades por sentido (importacao
e exportacdo). Tem por objetivo identificar se o sentido do fluxo de contéiner
influencia a transferéncia intermodal;

e O numero de navios (El4): de contéineres que frequentam o terminal. Busca
identificar a importancia do numero de navios na caracterizacdo da transferéncia

intermodal.

e Seguranca Operacional (SO): A seguranca foi desmembrada em subcritérios
relacionados ao trabalho, ambiental, de equipamentos e confiabilidade da
operacdo (PEREIRA, 2009 e DHILLON, 2007). Tais subcritérios tém por objetivo
identificar niveis de influéncia entre padrdes de controle de seguranca, politicas de
risco ambiental e pessoal, perigo de transito e procedimentos para resolucédo de

conflitos:
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e Seguranca do trabalho (SO1): Considera-se a influéncia das atividades em

relacdo ao numero de acidentes. Esse subcritério tem por objetivo identificar a

relacdo entre a seguranca do trabalho e o local da transferéncia;

e Seguranca ambiental (SO2): Inclui-se a influéncia das atividades em relacao

aos impactos ambientais. Esse subcritério tem por objetivo identificar a

importancia da seguranca ambiental em relacdo as operacdes de transferéncia;

e Seguranca de equipamentos (SO3): Trata-se da influéncia dos equipamentos

na operacado e na manutenibilidade. Esse subcritério busca situar a importancia

da seguranca de equipamentos na transferéncia intermodal;

e Confiabilidade da operacdo (SO4): Garantia de funcionamento de forma

global, identificado, em fungéo dos tempos de atendimento e da transferéncia,

cumprimento de prazos, incluindo a seguranca de funcionamento.

A Tabela 6.1 representa as relacdes entre os critérios e subcritérios considerados.

Tabela 6.1 Relagfes de Interdependéncia entre Critérios e Subcritérios.

Critério Subcritério
EF1 Caracteristicas da via
EstErLljt;Jra EF2 I?quipamento de Transferéncia de carga/descarga
Fisica EF3 Area de Estocagem no Terminal (TC)
EF4 Area de Estocagem no Patio Ferroviario (PF)
EO1 Niveis de Gestao (Independente, Compartilhada, Mesma)
EO - EO2 Niveis de Propriedade (Verticalizada, Parcialmente
Estrutura verticalizada, Horizontalizada)

Organizacional EO3

Nivel Tecnolégico de Equipamentos

EO4 Sistema de Informacgé&o Integrado (EDI)
- ElI1l  Taxas Portuérias e Ferroviarias
o ElI2  Volumes de Contéineres
Eficiéncia _ _
EI3  Sentido dos Fluxos (importacdo/ exportacdo)
Intermodal
El4  Numero de Navios
<o SOl Seguranca do Trabalho
SO2 Seguranca dos Equipamentos
Segurancga _
_ SO3 Seguranca Ambiental
Operacional
SO4 Confiabilidade da Operacéo

Fonte: Elaborag&o prépria.
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6.1.4 Estrutura do Modelo AHP

O diagrama da estrutura do modelo esta representado na Figura 6.3.

— EF1 —>
Estrutura EF2 >
> Fisica >
(EF) —— EF3
L | EF4
EOl |——> Alternatival
> e Na Doca
Estrutura — EO2 | — >
Organizacional >
(EO) EO3 | —>
Identificar .
pesos dos — EO4 —> Allilerngt_wzz
Critérios na » * Nopatiode
Configuragéo — EIl Contéineres
Eficiéncia —— EI2
Intermodal >
(ED — EB |—>
Alternativa3
L El > Y
» e No Patio
Ferroviario
— SO1 —>
Seguranca —] SO02 |—>
Operacional >
(SO) — SO3 ——>
— S04 | ——>

Figura 6.3. Estrutura da Rede do Modelo de Sele¢do AHP. Fonte: Elaboragéo

prépria.

6.2 AVALIACAO DOS FATORES DA INTEGRACAO INTERMODAL

Os fatores identificados como determinantes por meio de entrevistas, juntamente com
a pesquisa bibliogréafica, serviram de base para propor as alternativas e os critérios de

avaliacdo para estabelecer a estrutura da hierarquia.

6.2.1 Caracterizacdo e Dados da Aplicacéao

Para o preenchimento dos questionarios de avaliacdo das alternativas e dos critérios,
conforme Anexo I, Inicialmente trinta especialistas de diversas regides do Brasil,

foram consultados pessoalmente e ou por meio de correspondéncia eletrbnica. A
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escolha foi feita em funcdo da congruéncia da &rea de atuagcdo com os objetivos da

pesquisa, porém, com angulos de

observacdo diferentes. Desse total, quinze

especialistas responderam e foram entrevistados. Entre esses as respostas de doze

especialistas estiveram dentro do limite

Os perfis dos especialistas quanto

apresentados na Figura 6.4.

de consisténcia considerado valido de 0,10

a formacdo basica e a capacitacdo sé&o

Formacao Basica
Téenico
%

Capacitacao

Ouros
™

Figura 6.4 Caracaterizacdo dos Especialistas Consultados. Fonte: Elaboragéo propria.

As areas de atuacgéo profissional dos

especialistas estdo distribuidas na Figura 6.5.

Entre os especialistas em operagfes portuarias, quatro atuam em portos da Regido

Sudeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro, Itaguai e Santos) e um no Nordeste (Ceard).

Ferroviaria
7%

Operacéo
Portuaria
36%

Empresa

Navegacdo
7%

Operagao  Areas de Atuagio

Académica
29%

Comeércio

Projetos Exterior
Engenharia %
14%

Figura 6.5 Areas de Atuacéo dos Especialistas Consultados Fonte: Elaboracdo

propria.

145



A coeréncia do questionario apresentado no Anexo | foi avaliada com a verificacdo de

4 axiomas do método AHP. S&o eles (SAATY, 1987):

e Comparacdo reciproca - O decisor deve ser capaz de fazer comparacdes e
manifestar a intensidade de suas preferéncias, sendo que estas devem satisfazer a
condicdo de reciprocidade: se A é X vezes mais preferivel que B, logo, B é 1/X
vezes mais preferivel que A. Se isso ndo ocorre, a pergunta utilizada é confusa ou
incorreta;

e Homogeneidade - As preferéncias sdo representadas por uma escala limitada.
Esse axioma, portanto, restringe o limite superior da escala. Na pratica, o limite
superior € igual a 9. Se o decisor ndo pode fornecer uma resposta, entdo ou a
pergunta nao é significativa ou as alternativas ndo sao comparaveis;

e Independéncia - Quando as preferéncias sdo declaradas, assume-se que 0S
critérios sdo independentes das propriedades das alternativas. Desse modo, 0s
pesos dos critérios devem ser independentes das alternativas analisadas;

e Expectativa - Para tomar uma decisado, supde-se que a estrutura hierarquica seja
completa. Se isso ndo ocorre, entdo o decisor ndo esta usando todos os critérios
e/lou todas as alternativas avaliaveis ou necessarias para encontrar suas

expectativas racionais e, dessa forma, a decisao esta incompleta.

No intuito de construir o conhecimento sobre os elementos do modelo, aumentar a
precisdo da andlise e reduzir as inconsisténcias das avaliagdes, o0s julgamentos dos
especialistas considerados foram obtidos diretamente por meio de entrevistas e

analisados separadamente.

Ap6s a estruturacdo do modelo, iniciou-se a fase de avaliagdo com a comparacao de
todos os elementos da hierarquia. Por meio da multiplicidade de comparacdes, o
desempenho de cada par de alternativas foi analisado em relacdo aos critérios
estabelecidos. As comparagfes aos pares foram obtidas pelo preenchimento de
questionarios, durante entrevista, na qual cada decisor apresentou seu julgamento,
estabelecendo a relacdo de importancia entre os elementos da hierarquia de acordo

com seu interesse especial.

ApOs essa etapa, as matrizes dos critérios da hierarquia foram construidas para a
avaliacdo das alternativas segundo cada critério, a partir dos pesos relativos dos
critérios, segundo sua importancia, bem como padronizadas as respostas e testadas a

consisténcia.
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No desenvolvimento dessa fase, foi utilizado o software Expert Choice (versdo Trial
Student) para analisar as alternativas de configuragdo e valoragdo dos critérios. De
acordo com a estrutura hierarquica definida, foram inseridos no programa o nome do

modelo, a meta, os critérios e subcritérios, conforme representado na Figura 6.6.

— Vialme conighenes
Nmemdemads
 Eflcincla Intermod {
Taizs :
| Diregzdo do movimento
Sequranga trataho

Confiabllidade operachonal

| Sequranga
Cperacional ' Seruranga ambiental
Seruranga equipamento — —| Trplinca N 0o J
Objetivo-Pricridades dos
Criterics; Escolmdobozal = r EoulEment oo ienskninch
Gl —‘ Transferencia no Patic de Contsinenss |
_|: Caradienitia davi
1 Estrutura Fisica

Area e esocagem o) TC , , ,
: Transfersncia no Patio Ferroviario |

| Area oe estocagem o) PP +—
T Elstema o2 gusito rmagie

T Wil ecnaidgico equipamentos

{ Esinuiur Organizaciong] am
| Wielde Propriedade 4

L Wil oz Gestho f

Figura 6.6 Estrutura Hierarquica com Obijetivo, Critérios e Subcritérios. Fonte:

Aplicagéo do Expert Choice.
6.2.2 Determinacgado dos Pesos dos Critérios
O processo de construcdo das matrizes foi feito usando o software Expert Choice,
usando os conceitos da AHP. O objetivo foi encontrar os pesos dos critérios e

subcritérios para gerar as prioridades dos atributos para a transferéncia intermodal

entre o PF e o TC, de acordo com o grau de importancia dado pelos especialistas.
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Dessa forma, foi estabelecida a hierarquia dos critérios em fungéo das alternativas de

configuracdes de transferéncia intermodal.

As respostas dos especialistas foram tratadas em duas etapas:
e As respostas de cada especialista foram submetidas de forma individual ao
Expert Choice e verificada a consisténcia.
e Com os resultados obtidos com Expert Choice calculou-se as médias dos
vetores de prioridades resultantes de cada matriz de todos especialistas,

considerados como validos. Estes resultados sédo apresentados no item 6.2.3.

Com o objetivo de exemplificar os procedimentos de calculo do AHP, calculou-se a
média das notas dos especialistas e submeteram-se esses valores ao Expert Choice.
Os resultados obtidos e as etapas de calculo do AHP s&o apresentados no Anexo Il.
Tomando por base o exemplo apresentado no referido anexo, os demais calculos

foram feitos segundo o mesmo procedimento.

6.2.3 Prioridades Obtidas

A partir das avaliagbes dos decisores, foram inseridos no programa Expert Choice os
valores dos niveis de preferéncias dos pares de alternativas em relagdo a cada
critério. Para cada conjunto de comparacdes inerentes a um critério, 0 programa
forneceu um valor para a Razdo de Consisténcia. Os valores obtidos para todos os
conjuntos de comparacgdes efetuadas foram inferiores a 0,10 e, portanto, considerados

validos.

Os resultados individuais e os resultados obtidos com a média das notas dos
especialistas sédo apresentados no Anexo lll, enquanto os resultados obtidos com as
médias dos vetores de todos os especialistas sdo apresentados no item 6.2.3.1 para

validar a aplicagédo do AHP.

Os resultados dos valores individuais dos especialistas, comparados com os valores

médios, sao representados na Figura 6.7.
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Importancia dos Critérios para a Transferéncia
Intermodal

0.8
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Figura 6.7 Avaliacdes Individuais e Média dos Critérios. Fonte: Elaboracdo propria.

6.2.3.1 Critérios e Subcritérios

Os resultados das hierarquias séo representados a seguir por meio da Tabela 6.2 e
Figuras 6.8 e 6.9, permitindo uma analise visual da importancia de cada critério e
subcritério de avaliagdo para a transferéncia intermodal. Estes foram gerados a partir
das médias das hierarquias individuais dos avaliadores e considerados validos por

apresentarem valores de inconsisténcia menores que 0,10.

Tabela 6.2. Hierarquia dos Critérios e Subcritérios da Transferéncia Intermodal.

Critérios Prioridades Subcritérios Prioridades
Volumes de Contéineres 0,33
Eficiéncia 0.45 Mamero de Navios 023
Operacional ’ Taxas Portuarias 0,32
Sentido dos Fluxos 012
Sequranca do Trabalho 0,56
Seguranca 0.23 Confiabilidade Operacional 0,19
Operacional ! Sequranca Ambiental 0,15
sequranca dos Equipamentos 0.11
Equipamentos de Transferéncia 0.40
. Caracteristicas da Via 0,17
Estrutura Fisica 0,18 Area do Terminal de Contéiner 027
Area do Patio Ferroviario 0,15
Sistema de Gestao da Informacao 0,33
Estrutura 0.14 Mivel Tecnolagico de Equipamentos 027
Organizacional ’ Miveis de Propriedade 0,19
Miveis de Gestdo 0.21

Fonte: Elaboracédo prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.
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Hierarquia dos Critérios da Transferéncia Intermodal entre
PFe TC
06 - 0,45
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0,2 - m Estrutura Fisica
0.0 m Estrutura Organizacional

Figura 6.8 Critérios da Transferéncia Intermodal entre PF e TC. Fonte: Elaboragéo

propria.

Prioridades dos Subcritérios da Transferéncia Intermodal

Miveis de Gestdo

Miveis de Propriedade

Mivel Tecnologico de Equipamentos
Sistema de Gestdo da Informacdo
Area do Patio Ferroviario

Area do Terminal de Contéiner
Caracteristicas da Via
Equipamentos de Transferéncia
Seguranca dos Equipamentos
Sequranca Ambiental
Confiabilidade Operacional
Seguranga do Trabalho

Sentido dos Fluxos

Taxas Portuarias

Mumero de Mavios

Volumes de Contéineres
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Figura 6.9 Subcritérios da Transferéncia Intermodal entre PF e TC. Fonte: Elaboracéo
propria.

O gquestionamento sobre a transferéncia intermodal em relacdo aos locais alternativos

buscou identificar a posicdo dos especialistas sobre a criticidade ou importancia da
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operagdo quando a transferéncia ocorre na doca, no péatio de contéiner ou no patio
ferroviario. Os resultados sdo conforme a Tabela 6.3 e Figura 6.10

Importancia dos Locais de Transferéncia
0,57

06 -

05 - ETransferéncia na
Doca

0.4 - m Transferéncia no

| Patio de Contéiner

0,3
Transferéncia no

0.2 - Patio Ferroviario

0,1 -

0,0 -

Figura 6.10 Importancia dos Locais na Transferéncia Intermodal. Fonte: Elaboracéo

propria.

Tabela 6.3 Importancia dos Critérios nos Locais das Transferéncias.

Eficiéncia  Segurancada Estrutura Estrutura
Intermodal ~ Operacional ~ Fisica  Organizacional

Transferéncia na Doca 0,57 057 053 061
Transferéncia no Patio de Contéiner 032 032 027 025
Transferéncia no Patio Ferroviario 0,11 0,11 0,20 0,14

Fonte: Elaborag&o prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.
6.2.3.2 Em relag&o aos Locais da Transferéncia Intermodal

As importéncias de cada subcritério em relagdo aos locais da transferéncia intermodal
sao representadas a seguir. As figuras e as tabelas resumem as importancias desses
em relagdo aos locais alternativos da transferéncia intermodal, sendo a Eficiéncia
Intermodal, a Seguranga Operacional, a Estrutura Fisica e a Estrutura Organizacional,

representados respectivamente nas Figuras 6.11 a 6.15 e nas Tabelas 6.4 a 6.7.
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Tabela 6.4 Importancia dos Subcritérios da Eficiéncia Intermodal nos Locais das

Transferéncias entre PF e TC.

Eficiéncia Intermodal "Julurr]g de Nimero de Navios Taxas Sentido dos
Contéiner Fluxos
Transferéncia na Doca 0,61 0,51 0,55 0,56
Transferéncia no Pétio de Contéingr 0,29 0,37 0,33 0.27
Transferéncia no Patio Ferrovianio 0.1 0,11 0,11 0,18

Fonte: Elaboracao prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.

Importancia dos Subcritérios da Eficiéncia em relagao
ao Local daTransferéncia Intermodal

Sentido dos Fluxos m 056
1 , Transferéncia no Patio

Taxas Portuarias e Ferroviario
Ferroviarias 0,55 L »
J m Transferéncia no Patio de
Numero de Navios 051 Contéiner
| ' ETransferéncia na Doca
Volume de Contéiner 0,61

000 020 040 060 0,80

Figura 6.11 Subcritérios da Eficiéncia Intermodal e os Locais da Transferéncia

Intermodal. Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 6.5 Importancia dos Subcritérios da Seguranca nos Locais das Transferéncias
entre PF e TC.

Sequranga Operacional Trabalho Confiabilidade ~ Ambiental  Equipamentos
Transferéncia na Doca 0,57 0,56 0,62 0,53
Transferéncia no Patio de Contginer 0,31 0,32 0,21 0,35
Transferéncia no Patio Ferroviario 0.1 0,12 0,17 0,12

Fonte: Elaboracgéo prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.
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Importancia dos Subcritérios da Segurancga Operacional
em relacido ao Local daTransferéncia Intermodal
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Equipamentos ] 0,53 Transferéncia no Patio
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Figura 6.12 Subcritérios da Seguranca Operacional e os Locais da Transferéncia

Intermodal. Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 6.6 Importancia dos Subcritérios da Estrutura Fisica nos Locais das

Transferéncias entre PF e TC.

. Equipamentos  Caracteristicas da Area.dn Area do Patio
Estrutura Fisica . ) Terminal L
Transferencia Via . Ferroviario
Conteiner
Transferéncia na Doca 067 06 0,36 0,23
Transferéncia no Patio de Contéiner 0.19 0,19 0.43 0,24
Transferéncia no Patio Ferroviario 014 0,21 0.1 043

Fonte: Elaboracédo prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.

Importancia dos Subcritérios da Estrutura Fisica em
relacdo ao Local daTransferéncia Intermodal

. i o 0,48
Area do Patio Ferroviario [?58
) 1 ’ Transferéncia no Patio
Area do Terminal de é) 43 Ferroviario

Contéineres 6 . "
] ®m Transferéncia no Patio de

- . 1 Contéiner
Caracteristicas da Via 0.60

] Em Transferéncia na Doca
Equipamentos de
Transferéncia 0,67

0,00 020 040 060 0,80

Figura 6.13 Subcritérios da Estrutura Fisica e os locais da Transferéncia Intermodal.

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 6.7 Importancia dos Subcritérios da Estrutura Organizacional nos Locais das

Transferéncias entre PF e TC.

Sistena de

Estrutura Organizacional Gestdo N|uelj'ecnnlug|cn ngl de Mivel de Gestao
- Equipamentos Propriedade
Informacao
Transferéncia na Doca 0.59 0.63 0,59 0,58
Transferéncia no Patio de Contéiner 0,23 0.25 0.27 0,3
Transferéncia no Patio Ferrovirio 0.18 012 0,14 0,12

Fonte: Elaboracao prépria, a partir dos resultados obtidos com o Expert Choice.

Importancia dos Subcritérios da Estrutura
Organizacional em relagdo ao Local daTransferéncia
Intermodal

Nivel de Gestao 0.58
J ’ Transferéncia no Patio
ﬂn&h

Nivel de Propriedade Ferroviario
0,59 L »
® Transferéncia no Patio de

Nivel Tecnolégico dos % Contéiner
' 0,63
Equipamentos . ® Transferéncia na Doca
Sistema de Gestdo da )
Informacéo 0,59

000 020 040 060 0,80

Figura 6.14 Subcritérios da Estrutura Organizacional e os Locais da Transferéncia

Intermodal. Fonte: Elaboragéo propria.

6.2.4 Analise dos Resultados

O programa Expert Choice fornece um escore de deciséo para cada alternativa. Trata-
se da valoracao global de cada alternativa, considerando os pesos dos critérios e 0s
niveis de importancia das alternativas em relacdo aos critérios que foram inseridos no
modelo. As opgdes que apresentam os maiores escores de decisdo representam a

preferéncia ou nivel de significAncia maior para o conjunto de decisores.

A complexidade e a subjetividade do julgamento dos avaliadores sédo consideradas por

meio do método AHP. Assim, a decisédo final, mesmo depois da introducdo dos
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julgamentos e da obtencdo das prioridades das alternativas, pode ser questionada.
Deve-se levar em conta que, de um modo geral, um modelo sempre vai representar

uma parte da realidade.

O principal objetivo ao usar a AHP neste trabalho foi identificar a hierarquia dos
critérios e subcritérios em relacdo a transferéncia intermodal entre o PF e o TC. As
pontuacdes obtidas refletem o status quo do ambiente portuario de um modo genérico

do ponto de vista do espaco da pesquisa.

Os resultados obtidos em relacdo aos critérios foram apresentados na Tabela 6.2 e
nas Figuras 6.8 e 6.9. Observa-se que os critérios Eficiéncia Intermodal e Seguranca
Operacional representaram 68 % de importancia em relagcdo a transferéncia
intermodal. Dentro do critério Eficiéncia Intermodal, os subcritérios Volume de
Contéineres e Taxas Portuarias e Ferroviarias representam 65 % de importancia,
conforme a Figura 6.9. Por outro lado, no critério Seguranca Operacional, somente o
subcritério Seguranca do Trabalho responde por 56 % de importancia, seguido do
subcritério Confiabilidade Operacional, com 19 %, conforme a Figura 6.9.

A relevancia do critério Eficiéncia Intermodal e os subcritério Volume de Contéineres e
Taxas refletem as preocupacdes dos agentes envolvidos com as capacidades de

manusear contéineres dentro dos principios da economicidade.

Os critérios relacionados as Estruturas Fisica e Organizacional juntos representam 32
% da importancia na transferéncia intermodal, conforme a Figura 6.8, sendo 18 % para

o critério Estrutura Fisica e 14 % para Estrutura Organizacional.

Ha destaques, entretanto, entre os subcritérios da Estrutura Fisica com o subcritério
Equipamentos de Transferéncia, que participa com 40 %, seguido pela Area do

Terminal de Contéiner, com 27 %, conforme a Figura 6.9.

O fato da Area do Terminal de Contéineres destacar-se como um aspecto importante,
acredita-se estar associada as restricbes de expansdo portudria devido as

localizacbes da maioria dos portos,

No critério Estrutura Organizacional, o destaque se da com o subcritério Sistema de
Gestéo da Informacao, com 33%, seguido do Nivel Tecnolégico dos Equipamentos,

com 27 %, como representado a Figura 6.9.

155



A questédo do Sistema de Gestéo da Informacéo, julgado como bastante pertinente no
critério Estrutura Organizacional, retrata a importancia deste para integrar 0s

diferentes atores.

Em relagédo ao destaque tanto do subcritério Equipamentos como do subcritério Nivel
Tecnolégico de Equipamentos, acredita-se que estes refletem a crescente
preocupacdo dos gestores com a capacidade de equipamentos associada ao
crescente volume de transportes e o nivel tecnolégico destes. Observa-se que, de um
modo geral, tais consideracdes sobre equipamentos nos portos brasileiros sdo cada
vez mais importantes, em funcdo dos equipamentos existentes ho momento das
concessdes e dos arrendamentos a operadores privados, viabilizados apds a Lei dos

Portos.

O principal objetivo desta aplicagéo foi a identificagdo e hierarquia dos critérios. Além
disso, verificou-se a importancia dos critérios em relacdo as trés alternativas de
configuragdo espacial da transferéncia Intermodal. As alternativas séo apresentadas
em ordem decrescente de prioridade. Segundo a Figura 6.10, o local com maior ordem
€ a Transferéncia na Doca, seguida da Transferéncia no Péatio de Contéineres e a
menor ordem € a Transferéncia no Patio Ferroviario. Conforme a Tabela 6.3, a

importancia da transferéncia na doca é destacada em relacé@o a todos os critérios.

Da mesma maneira, em quase a totalidade dos subcritérios, a transferéncia na doca é
apontada com criticidade preponderante, conforme as Figuras, 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14.
A excecao ocorre com os subcritérios Area do Patio ferroviario e Area do Terminal de
Contéineres, quando o local de transferéncia é no Patio Ferroviario ou no Terminal de

Contéineres, respectivamente.

Entende-se que esses resultados refletem a preocupagdo dos agentes com a
complexidade das operacBes de transferéncia na doca. Isso também explica a
influéncia da configuragédo espacial no desempenho da transferéncia intermodal, bem

como a importancia da estrutura gerencial para a integracao.

Os critérios de avaliacdo definidos na aplicacdo da AHP para a hierarquia dos
atributos da transferéncia intermodal associados as trés alternativas de localizacdo da
transferéncia permitiram a definicdo das varidveis a compor o Sistema Integrado

proposto neste trabalho.
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6.3 GERACAO DO MODELO DO SISTEMA INTEGRADO

O Modelo de Integracéo resulta da agregacdo das funcionalidades dos subsistemas
componentes do sistema P&tio Ferroviario e Terminal de Contéineres. Esse sistema
compreende os sistemas Patio Ferroviario e Terminal Portuario de Contéiner, vistos de
forma integrada, de acordo com as variaveis de entrada/saida que melhor definem as
funcdes desempenhadas pelos dois sistemas baseados na hierarquia dos critérios
definidos pela AHP.

Os critérios foram avaliados, segundo a prioridade na AHP, e cada critério foi

subdividido em quatro subcritérios também hierarquizados por meio da AHP, cujos

respectivos percentuais de importancia foram:

e Eficiéncia Intermodal (45): Volumes de Contéineres (33), Taxas Portuarias e
Ferroviarias (32), Niumero de Navios (23) e Sentido dos Fluxos (12);

e Seguranca Operacional (23): Segurangca do Trabalho (56), Confiabilidade
Operacional (19), Seguranca Ambiental (15) e Seguranca de Equipamentos (11);

e Estrutura Fisica (18): Equipamentos de Transferéncia (40), Area do Terminal de
Contéineres (27), Caracteristicas da Via (17) e Area do Patio Ferroviario (15);

e Estrutura Organizacional (14): Sistema de Gestdo de Informagdo (33), Nivel
Tecnoldgico de Equipamentos (27), Nivel de Gestdo (21) e Nivel de Propriedade
(19).

De acordo com os movimentos fisicos de contéineres, é possivel representar 0s
modulos de atividades voltados para a transferéncia intermodal entre PF e TC e
gerenciadas pelos subsistemas controle do PF e do TC. Por outro lado, as
caracteristicas dos mdodulos de atividades componentes dos sistemas Patio Ferroviario
e Terminal de Contéineres com a determinacéo dos seus fluxos permitem descrever o
Sistema Integrado. Pela representacdo sistémica, pode ser feita a descricdo das

entradas e saidas dos subsistemas componentes do Sistema Integrado.

Por meio das interacBes entre componentes, é possivel identificar-se os subsistemas
como agregados do sistema que contenham apenas o0s atributos capazes de
caracterizar a funcdo no Sistema Integrado em que representam o0s sistemas Patio

Ferroviario e Terminal de Contéineres.

Dessa maneira, para cada subsistema, sdo realizados 0s seguintes procedimentos:

e Caracterizacao;
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e Variaveis de Entrada: Escolha das variaveis de entrada relativas ao subsistema
nessa funcao;

e Variaveis de Saida: Designacdo das saidas possiveis do subsistema em
fungéo das entradas e de um determinado estado interno do subsistema.

Apbs a aplicacdo dos procedimentos acima para todos os subsistemas, é possivel o

estabelecimento das relaces de constrangimento do Sistema Integrado.

6.3.1 Caracterizacdo dos Subsistemas

A caracterizacdo consiste na determinacdo dos atributos pertinentes da funcdo dos
subsistemas no sistema. Nesse ponto, adota-se uma simplificagdo do segundo
conceito de ZADEH para a caracterizagdo dos subsistemas, escolhendo-se o0s
atributos entre os critérios e subcritérios definidos com a AHP. Os atributos dos
subsistemas do PF, do TC e suas interacbes com 0 ambiente sdo apresentados
respectivamente nas Tabelas 6.16, 6.17 e 6.18.

Tabela 6.8 Atributos dos Subsistemas do Sistema PF.

Atrilantos Subatribantos Sistema PF
Volumes de Contéineres 551 552 553 554 558
S _ Mimero de Mavios 559
Eficiéncia Operacional Taxas S5 . som - sga
Sentido dos Fluxos 551 S50
Seguranga do Trahalho 551 552 553 554 558
_ Confiabilidade Operacional 551 §52 553 554 §58
Seguranga Operacional .
Seguranga Ambiental 551 §52 553 554 §58
Seguranga dos Equinamentos 559
Equiparmentos de Transferéncia 551 552 553 554 =4=1m]
. Caracteristicas da Via 551 552 553 5549 559
Estrutura Fisica .
Areado TG
Area do PF 551 552 553 554 S50
Sisterna de Gestdo da Infommacio 551 552 553 554 558
o Mivel Tecnaoldgico de Eguipamentos 552 553 554 p=3=1m]
Eztrutura Organizacional |, ,
Miveis de Fropriedade 551 552 =45 =4=1n]
Miveis de Gestio 559
Receppdo e Inspegdo de Trem 551 Saidade Trem 554
Decomposigdo da Trem [=3=3n) Controle do PF 550
Formagio de Trem soa Areade Interface Temrestra AT

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Tabela 6.9 Atributos dos Subsistemas do Sistema TC.

Atrilantos Subatrilumos Sistera TC
Yolumes de Contéineres 555 556 =57 553 SE10
- _ Mirmero de Mavios S55 SSE SS10
Eficiencia Operacional 1,24 555 S5 SS7T 555 5510
Sentido dos Fluxos 556 557 553 =510
Seguranga do Trabalho 555 %6 =57 =58 SE10
) Caonfighilidade Operacional =510
Seguranca Operacional .
Seguranga Ambiental 556 557 558 S510
Seguranga dos Equipamentos 555 =210
Equipamentos de Transferéncia 555 SS6 S57 S%8 S510
L Caracteristicas da Yia SSh 5510
Eztrutura Fizica ,
Areado TC =55 SSE S57 SS8 S50
Area do PF 585 235
Sisterna de Gestio da Informagdo 555 556 557 58 S50
Mivel Tecnoldgico de Equiparmentos 555 556 557 SS8 5510
Eztrutura Organizacional .
Miveis de Propriedade 5510
Miveis de Gestao 5510
558
Patic da Contéineras =55 Trem do TC e
Areade Embarques desembarque 556 I?-:-ntr-:-le daTEC L Al
Navio 557 Areade lnterface Aquaviana
Fonte: Elaboracao prépria.
Tabela 6.10 Atributos da Interface entre os Sistemas PF e TC.
Atributos Subatrilanos Interfaces
Volumes de Contéineres FFI&IT PFRITC TiCials
o _ Mimero de Mavios TCralL
Eficiéncia Operacional Taxas FEAIT BFTC Tormls
Sentido dos Fluxos TCral,
Seguranga do Trahalho PFi&IT PFRITC TCisln,
Confiabilidade COperacional FFIi&IT PFITC
Seguranca Operaciona| .
Seguranga Ambiental PFisIT TCrale,
Seguranga dos Egquipamentos FFIi&IT PFITC
Equipamentos de Transferéncia PF/AIT PFRITC Torals
N Caracteristicas da Yia FFizIT TCralL
Eztrutura Fizica .
Areado TC PFITC ToCiala
Area do PF FFI&IT PFITC
Sisterma de Gestao da Informacio PFIisIT PFITC Toials
Mivel Tecnoldgico de Eguipamentos PFRITC Toralsn,
Eztrutura Organizacional . .
Miveis de Propriedade PFiaIT
Miveis de Gestio PFITC

Interface Fitio Ferrowiario e Terminal de Contéineres
Area de Interface Terrestre

Areade Interface Aquaviaia

Fonte: Elaborag&o prépria.
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A partir da identificacdo das atividades desempenhadas pelos subsistemas e dos
fluxos de contéineres e da hierarquia dos critérios do modelo AHP, foi possivel
caracterizar os subsistemas. Isso permitiu a escolha das variaveis de entrada relativas
ao subsistema nessa funcdo e a designacao das saidas possiveis dos subsistemas a
partir de determinadas entradas e de um determinado estado interno do subsistema.

6.3.2. Entradas e Saidas do Sistema Integrado

As entradas e saidas dos sistemas Patio Ferroviario e Terminal Portuario, de um modo
geral sdo conjuntos de informacdo, veiculos (trens e navios), contéineres e
documentos vindos do meio ambiente externo e descritos como a seguir. Os tipos de

variaveis sao de entrada, saida e de estado.

As variaveis de estado sdo consideradas como representantes da situagdo do
subsistema em fungdo da sua histéria passada, presente e ou futura. As variaveis
identificadas com a AHP sao oriundas do critério Estrutura Organizacional e seus
respectivos subcritérios: Sistema de Gestdo de Informacao, Nivel Tecnolégico de
Equipamentos, Nivel de Gestéo e Nivel de Propriedade.

Os atributos funcionais dos subsistemas componentes do sistema Pétio Ferroviario,
sistema Terminal de Contéineres e das Interfaces que configuram a sua funcédo no
sistema, definidos no item 6.3.1, orientaram a definicdo das variaveis de entrada e
saida dos subsistemas. O subsistema com tais atributos permitem escolher as
entradas que vao caracterizar a fungdo do subsistema no sistema e pelas ligagées de
interface entre os sistemas PF e TC. Caracterizada a fungdo do subsistema em um

sistema de agregacéo, a entidade esté sujeita a interagéo entre estes.

As entradas do sistema podem ser descritas como caracteristicas do meio ambiente
que o sistema ou subsistema deve transformar em saidas, tendo em vista os objetivos
do sistema. As entradas do sistema do transporte intermodal de contéineres entre PF
e TC séo as demandas por transferéncia de contéineres entre o modo ferroviério e

aquaviario.

As saidas do sistema podem ser definidas como as caracteristicas de um sistema que
influenciam diretamente o0 meio ambiente e que sdo uma funcdo das entradas e das

propriedades intrinsecas do sistema no momento da analise. As variaveis de saida
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determinam o nivel de atendimento dos objetivos do sistema, como por exemplo,

namero de contéineres manuseados, transferidos, estocados, carregados, taxas de

transporte, manuseio e estocagem e indices de acidentes entre outros.

Apresenta-se a seguir o detalhamento dos atributos de cada subsistema, bem como

de suas interfaces internas entre subsistemas e externas, conforme Tabelas 6.11, 6.12

e 6.13. A caracterizacdo funcional dos subsistemas foi feita de acordo com a notacao

exemplificada a seguir:

o Para Patio Ferroviario a sigla PF e para o Terminal de Contéineres a sigla TC;

e U'se: Entrada | no Sistema Patio Ferroviario — PF;

e Y Saida | do Sistema Terminal de Contéiner — TC;

e u';: Entrada 1 do Subsistema componente SS2;
e V>, Saida 3 do Subsistema SS2.

Tabela 6.11 Variaveis dos Subsistemas do Sistema PF.

Tipo Recepcéo e Inspecéo de Trem - SS1
Entrada | u'; Numero de contéineres em vagdes para o TC
u?>, Numero de contéineres em vagdes para o Interior
u®, Autorizac&o para operacdo - programacao de tarefas
u’, Documentacéo de Carga
Saida y'1  Numero de contéineres em vagdes liberados para o TC
vy, Numero de contéiner em vagdes liberados em trens para o Interior
y*1 Solicita autoriza¢io para operacéo
y* Medidas da Estrutura Fisica
y’1 Medidas da Seguranca Operacional
y®,  Medidas da Eficiéncia
y’, Dados da Carga
Tipo Decomposicéo de Trem em Péatio de Manobras - SS2
Entrada | u', Namero de contéineres classificados no péatio de manobras
u?, Plano de manobras
u®>, Autorizac&o para operacao - programacao de tarefas
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Y2

Saida y>2  Numero de contéineres retirados para formar trens
y’2 Lista de contéineres estocados
y*2  Solicita autorizacao para operagao
¥’ Medidas da Estrutura Fisica de SS2
¥’ Medidas da Seguranca Operacional de SS2
Medidas da Eficiéncia de SS2
Tipo Formacgéo de Trem — SS3
Entrada | U's  Namero de contéineres em vagdes para formar trens
U%s Lista de contéineres em vagoes para formar trens
u’s Autorizagdo para operacao - programacao de tarefas
1
Saida y23 Numero de contéineres em trens formados.
y33 Lista de contéineres em vagdes em trens
Y 43 Solicita autoriza¢do para operacao
Y3 . .
s Medidas da Estrutura Fisica de SS3
y: Medidas da Seguranga Operacional do Subsistema SS3
% Medidas da Eficiéncia de SS3
Tipo Saida de Trem do Patio Ferroviario — SS4
Entrada | u', NuUmero de contéiner em trem vindo do PF
u?, Namero de contéiner em trem vindo do interior
u®, Autorizacdo para operacio
u*, Documentacédo de Carga
u’>, Namero de contéiner em trem para patio do interior.
Saida y'2  Numero de contéiner em trem saindo para o interior

Numero de contéiner em trem parao TC
Solicita autorizagéo para operacao

Medidas da Estrutura Fisica de SS4
Medidas da Seguranca Operacional de SS4
Medidas da Eficiéncia de SS4

Documentacéo de Carga
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Tipo Controle do Patio Ferroviario — SS9

Entrada | uy Autorizacdo para operacao vinda do TC - programacao de tarefas
u‘s Pedido de autorizacdo para operacao vinda do SS1

u’s Medidas da Estrutura Fisica de SS1

U’y Medidas da Seguranca Operacional de SS1

u’ Medidas da Eficiéncia de SS1

u’s Dados da Carga

u’s Pedido de autorizacdo para operacdo SS2

u®s  Medidas da Estrutura Fisica de SS2

U’y Medidas da Seguranca Operacional de SS2

U~9 Medidas da Eficiéncia de SS2 (Volume de contéineres, Taxas)
Uy Lista de contéineres estocados no SS2

U~y Pedido de autorizagédo para operacao vinda do SS3

13, Medidas da Estrutura Fisica de SS3

9 Medidas da Seguranga Operacional de SS3

15 Medidas da Eficiéncia de SS3

9 Lista de contéineres em trens formados no SS3

Pedido de autorizacdo para operacgdo vinda do SS4

8, Medidas da Estrutura Fisica de SS4

o Medidas da Seguranga Operacional de SS4

2, Medidas da Eficiéncia de SS4

o Lista de contéineres em trem pronto para sair do PF- SS4

c cC C Cc Cc < C C C
©

Saida y's  Solicita autorizac&o para envio de Trem no TC

y’s  Autorizac8o para execucdo de Recepcéo e Inspecéo de trem (SS1)
y®s  Dados de carga e trem de chegada ao PF (SS1)

y*s  Autorizac8io para Decomposicéo e classificacdo de trem (SS2)

y’s  Plano de manobras do pétio de classificacdo PF (SS2)

y%  Autorizacdo para Formac&o de trem (SS3)

y’s  Plano de manobras para formar trens (SS3)

y%  Autorizacdo para Saida de trem (SS4)

y’s  Documentacéo de carga em trens (SS4)

Fonte: Elaboracao prépria.
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Tabela 6.12 Variaveis dos Subsistemas do Sistema TC.

Tipo Pétio de Contéineres - SS5

Entrada | u’s Numero de contéiner (exportacéo) (SS4)

uss Numero de contéiner (importacéo) (SS6)

u’s  Autorizacdo para operagdo - programacédo de tarefas-navios, trens e
pétio - Planos de carga

uts Documentagdo de Carga (Conhecimento de transporte, Recibo)

Saida yls Numero de contéiner (exportacdo) (SS6)

Vs Numero de contéiner para trem (importacao) (SS8)
vs Solicita autoriza¢do para operagéo

y*s  Medidas da Estrutura Fisica de SS5

Vs Medidas da Seguranga Operacional de SS5

y®s  Medidas da Eficiéncia de SS5

y's Documentacédo de Carga

Tipo Area de Embarque/ Desembarque — SS6

Entrada | u’ Numero de contéiner (exportagédo) vindo do (SS5)

U Numero de contéiner (exportacédo) vindo do PF (SS4)

u’s Autorizagdo para operagdo - programacao de tarefas- navios, trens
e patio - Planos de carga

u*s Numero de contéiner (importa¢éo) vindo do navio (SS7)

u’s  Documentacéo de Carga

Saida v Numero de contéiner (importacédo) indo para (SS5 e SS8)
Ve Numero de contéiner sendo embarcado no navio (SS7)
v Solicita autorizagéo para operacao

v Medidas da Estrutura Fisica de SS5

Vs Medidas da Seguranca Operacional de SS5

i Medidas da Eficiéncia de SS5

v Documentagéo de Carga
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Tipo Navio — SS7
Entrada | u®; Numero de contéineres carregado no navio (exportacdo)
u?, Numero de contéineres entrando do TC (importacao)
u?; Autorizacdo para operacdo-programacao de tarefas-Planos de
carga
u*, Documentagéo de Carga
Saida vl Numero de contéineres desembarcados (importagéo)
Ve Numero de contéineres embarcados no navio (SS7)
v Solicita autorizagdo para operacao
y*;  Medidas da Estrutura Fisica de
v Medidas da Seguranga Operacional de SS7
i Medidas da Eficiéncia de SS7
y'; Documentacédo de Carga
Tipo Trem saindo do Terminal — SS8
Entrada | u's Numero de contéiner vindos do Patio de Contéineres (SS5)
u’g Numero de contéiner vindos da area desembarque (SS6)
u’s Autorizacéo para operacao — Transferéncia para PF
u’g Documentacédo de Carga
Saida v Numero de contéiner em trem do TC para o PF
Vs Solicita autorizagéo para operacao
y's Medidas da Estrutura Fisica do Subsistema SS7
Vs Medidas da Seguranca Operacional do Subsistema SS7
v Medidas da Eficiéncia do Subsistema SS7
v Documentacédo de Carga
Tipo Controle do Terminal de Contéineres — SS10
Entrada | u'y Pedido de autorizacdo operacdo do PF - programacao de trens
U130 Pedido de autorizacdo para operagao vinda do SS5
U0 Medidas da Estrutura Fisica de SS5
T Medidas da Seguranca Operacional de SS5
U0 Medidas da Eficiéncia de SS5
uso Dados da Carga
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U0 Pedido de autorizacéo para operagédo SS6

u®y  Medidas da Estrutura Fisica de SS6

u’10 Medidas da Seguranca Operacional de SS6

u,,  Medidas da Eficiéncia de SS6

utty,  Documentacdo de carga

u'?y,  Pedido de autorizacdo para operacao vinda do SS7
u®, Medidas da Estrutura Fisica de SS7

u,  Medidas da Seguranca Operacional de SS7

u*®,  Medidas da Eficiéncia de SS7

utt, Lista de contéineres em navio no SS7

u'’y  Pedido de autorizacdo para operacado vinda do SS8
u'®y  Medidas da Estrutura Fisica de SS8

u'®y,  Medidas da Seguranca Operacional de SS8

u®®,  Medidas da Eficiéncia de SS8

u?';,  Lista de contéineres em trem pronto para sair do TC-SS8

Saida y'o  Autorizacdo para envio de Trem entre TC e PF

y’10  Dados de carga em contéineres- Programacao de tarefas (SS5)
y’10  Autorizac&o para execucdo de tarefas de Patio de contéiner (SS5)
y*o  Plano de embarque /desembarque (SS6)

y’10  Autorizacdo Embarque/ Desembarque (SS6)

y®10  Plano de carga/ descarga navio (SS7)

y'1.o  Autorizacdo para operacéo de carga/ descarga navio (SS7)

y®.o  Documentacdo de carga em trem de partida para o PF (SS8)

y’10  Autorizacdo para Saida de trem para o PF (SS8)

Fonte: Elaboragéo proépria.

Tabela 6.13 Variaveis da Interface entre os Sistemas PF e TC.

Tipo Péatio Ferroviario e Interior

Entrada | U NuUmero de contéineres em trem vindo do interior

Saida Y'se  NUmero de contéineres em trem para Interior
Y'".-  Medidas da Estrutura Fisica do Sistema PF
YVee  Medidas da Seguranca Operacional do Sistema PF

YVor  Medidas da Eficiéncia Intermodal do Sistema PF
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Tipo PFeTC

Entrada | U">r NUmero de Contéineres em trem vindo do TC
U'te.  Numero de Contéineres do interior para o patio de contéineres

U"tc  Numero de Contéineres para area Embarque/ desembarque

Saida Y's:  Namero de Contéineres em trem saindo do PF parao TC
Y''c  Namero de Contéineres saindo do TC para o PF

Y"sr  Medidas da Estrutura Fisica do Sistema

YVee  Medidas da Seguranca Operacional do Sistema PF

YVee  Medidas da Eficiéncia Intermodal do Sistema PF

Tipo TC / Area de Influéncia Aquaviaria

Entrada | U";c Numero de contéineres vindos no Navio

Saida Y':'c Numero de Contéineres em Navio

Y";c Medidas da Estrutura Fisica do Sistema PF

YV:c Medidas da Seguranca Operacional do Sistema PF
YY1c  Medidas da Eficiéncia Intermodal do Sistema PF

Fonte: Elaboragéo prépria.

O conjunto de variaveis de entrada, o conjunto de variaveis de saida e o conjunto de
variaveis do estado do sistema, relacionados por meio das equagbes de
constrangimento representados no Anexo IV, juntamente como o diagrama Conceitual

Simbdlico, caracterizam o Sistema Integrado proposto.

6.3.3 Modelo Matematico

Segundo Pereira (2009), a escolha do “modelo matematico adequado” deve levar em
consideracéo tanto a finalidade do modelo quanto a precisédo que se deseja alcancar.

Dessa forma, serd capaz de representar o compromisso entre as dificuldades de
ordem matematica e a exatiddo que concerne a fidelidade ao comportamento do

sistema real.

O modelo é uma extensao do principio da segunda definicdo de sistema de ZADEH

aplicado a um sistema complexo, em que nao é possivel considerar as equacdes de
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definicdo dos subsistemas, mas apenas, a partir da funcdo estabelecida de cada

subsistema no sistema.

Deve-se ressaltar que um sistema com subsistemas afetados de entradas e saidas
com detalhamento maior que 0 necessério para um estudo das interagbes entre 0s

componentes de sistema nédo auxilia no entendimento do sistema.

Por se tratar, contudo, de um sistema de estrutura conhecida, torna-se necessaria a
definicdo de um procedimento de escolha de quais sdo os atributos inerentes ao
sistema de transporte considerado. E, em funcéo destes atributos, quais as entradas e

saidas podem ser consideradas dentro do dominio e contradominio.

Assim, a partir da definico dos subsistemas componentes do Sistema Integrado,
tornou-se evidente a necessidade de caracterizagdo por meio das interacdes destes,

identificando-se as entradas e saidas.

Além disso, a existéncia de critérios qualitativos e quantitativos, somados a
complexidade de atributos inerentes as funcionalidades dos subsistemas
componentes, levou a aplicacdo do método de analise multicritério, AHP.

Tem-se dessa forma um Sistema Integrado em que os atributos dos subsistemas séo
resultantes da acdo das variaveis de entrada e saidas consideradas de forma

hierarquica pelos especialistas consultados.

O modelo permite, dessa forma, gerar o Sistema Integrado definido pelas equacdes de
constrangimento do modelo apresentadas na forma de uma matriz de correlagdo, no

Anexo V.

6.3.4 O Diagrama Funcional do Modelo Conceitual Simbdlico

A identificagdo dos subsistemas componentes e das inter-relagbes entre eles permite
definir os principais fluxos fisicos de contéineres e de equipamentos de transporte e 0s
fluxos de informacfes e autorizagdes de transferéncia. Essa compreensao auxiliou a
identificacdo dos principais fatores de decisdo e possibilidades de estudos sobre
melhorias no sistema global, representados pelos pesos dos critérios de decisdao. A
unido dos sistemas pétio ferroviario e terminal portuério de contéineres e dos seus

subsistemas componentes, respeitando as equacdes de constrangimento descritas,
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leva ao diagrama funcional representativo do sistema integrado, como apresentado no

Anexo V.

A representacdo de um Sistema Integrado da Transferéncia Intermodal entre um
Terminal Portuério de Contéineres e um Patio Ferroviario pode ser feita por meio do
Diagrama Conceitual Simbdlico. Este pode ser usado para sinalizar os principais fluxos

e as principais variaveis a serem consideradas em um modelo matematico.

O fato de ndo serem realizadas operacdes de transferéncia na doca com trens nos
terminais pesquisados, inviabilizou o0 acesso aos dados quantitativos necessarios para

o estabelecimento de tal modelo matematico geral.

A aplicagdo em uma situacdo real deve considerar os subsistemas definidos no
Sistema Integrado, as dire¢Bes dos fluxos de contéineres e de informacdes entre os

subsistemas representados por meio das respectivas variaveis de entrada/ saida.

A escolha das variaveis de entrada para caracterizar o Sistema Integrado real deve ser
feita para cada tomada de decisdo, cujos resultados impactem em alteracées nas
estruturas fisicas e organizacionais. Como por exemplo, quando existam mudancas de
agentes, quando as decisdes afetam o0s objetivos agentes e ou quando ha
necessidades de alteracbes na estrutura fisica, como a escolha do local da

transferéncia intermodal.

6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo teve por objetivo apresentar os principais resultados do Modelo de
Integrac@o proposto para atender o objetivo desta pesquisa. Como se pode observar
ao longo deste trabalho, a identificagdo das funcdes e a especificagdo das variaveis
mais relevantes para caracterizar a integracdo intermodal entre um pétio ferroviario e
um terminal portuario de contéineres podem ser realizadas por meio da

fundamentacgéo da Teoria de Sistemas e do Método de Andlise Multicritério — AHP.
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7. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as conclusbes e as limitacdes encontradas para o
desenvolvimento do trabalho. Tais limitacBes sdo a base para direcionamentos futuros

de pesquisas.

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS E LIMITACOES

O objetivo geral desta pesquisa foi contribuir com o estudo detalhado da integracdo
entre pétio ferroviario e terminal portuario de contéiner. Este resultou em dois objetivos

especificos interdependentes:

e Contribuir com a analise das diversas estruturas de interacdo e a pesquisa dos
fatores de decisdo que sdo considerados pelos tomadores de decisao;

e Estabelecer um procedimento analitico para caracterizar a interacdo e auxiliar
na compreensdo da escolha da configuragdo da transferéncia intermodal que
contribua com uma melhor integracdo entre o modo ferroviario e modo

aquaviario.

Por se tratar de um sistema de estrutura conhecida com mudltiplos fatores, buscou-se
uma metodologia que permitisse a identificacdo de quais séo os atributos inerentes ao
sistema de transporte considerado. Assim, em fungdo desses atributos, quais as
entradas e saidas séo consideradas prioritarias dentro do dominio e contradominio do

sistema considerado.

A estruturacdo dos subsistemas na primeira etapa foi definida a partir de conceitos da
Teoria Geral de Sistemas. Enquanto o estabelecimento dos atributos foi feito a partir
dos critérios priorizados segundo o método de analise multicritério — AHP. Isso
permitiu a caracteriza¢éo do Sistema Integrado e da construgdo do Modelo Conceitual

Simbélico fundamentado na TGS.

Ao longo da evolucdo deste trabalho, foi possivel comprovar a hipétese central de
identificacdo das variaveis que caracterizam as operacdes da transferéncia intermodal.
Além disso, verificou-se que €é possivel desenvolver um modelo que integre as
atividades da transferéncia intermodal entre um patio ferroviario e um terminal de

contéineres.
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A aplicacdo do método contribui para o conhecimento e a tomada de decisdo de
especialistas de projeto, operadores portuarios, operadores ferroviarios e demais
agentes envolvidos no projeto e planejamento de ligacdes intermodais, considerando
tanto aspectos quantitativos como qualitativos.

O objetivo geral foi atingido por meio das pesquisas desenvolvidas ao longo desta
tese. O Modelo de Integracdo permite a caracterizacdo dos fatores associados a
integracdo intermodal e a identificacdo dos niveis de importancia dos locais de
transferéncia intermodal para cada atributo ou subatributo que caracteriza a
transferéncia. O método estd fundamentado no conceitos de abordagem sistémica e
andlise multicritério e constitui-se em uma forma de avaliacédo hibrida por considerar
questdes subjetivas, em contraposicdo aos métodos de escolha tradicionais que

consideram questdes econdmicas e ou financeiras.

Os objetivos decompostos do objetivo global foram atendidos com as pesquisas
realizadas, desde a identificacdo do ambiente de decisdo portuario em que o0s
contéineres sdo movimentados e a importdncia desta tecnhologia para o
desenvolvimento da intermodalidade. Além disso, foram feitas a descricdo dos
sistemas terminal de contéiner e patio ferroviario e os principais equipamentos
necessarios para o atendimento dos objetivos dos sistemas e a caracterizacdo dos
aspectos da configuracdo entre patio ferroviario e um terminal de contéineres. Esses
objetivos permitiram analisar os aspectos da transferéncia intermodal de forma
integrada segundo os atributos da transferéncia, do ponto de vista da estrutura fisica,
dos aspectos de projeto, da estrutura organizacional, da eficiéncia operacional e da

seguranca das operacdes.

O levantamento do referencial tedrico, relacionado aos aspectos da transferéncia
intermodal entre um patio ferroviario e um terminal portuario de contéineres, €
destacado em face ao reduzido numero de informacdes sistematizadas encontradas

sobre o assunto.

A definicdo de um Modelo de Integracdo que caracteriza os aspectos da transferéncia
intermodal de forma integrada permite a contribuicdo teérica e pratica sobre um dos
pontos mais criticos do sistema de transporte de carga, considerando o planejamento
no nivel estratégico por meio da escolha e hierarquizacdo das variaveis mais

relevantes para as diferentes formas de transferéncia intermodal.
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Deve-se considerar que para sistemas complexos ha a necessidade de simplificacéo

de procedimentos.

A adequacédo do Modelo pode ser verificada quando os resultados da pesquisa séo
analisados, ao se considerar os atributos como seguranga da operacao e ou eficiéncia
intermodal. No caso de caracterizacdo da transferéncia intermodal, verificou-se que
estes influenciam a escolha e a tomada de decisdo sobre o local de transferéncia

considerado mais adequado.

A principal consideracdo deste trabalho é que o objetivo da pesquisa foi atingido. O
produto resultante demonstra que um Modelo Indicativo Simbélico pode representar os
elementos fundamentais da transferéncia, dos fluxos relevantes entre eles e pode ser
estruturado segundo as variaveis de entrada e saida selecionadas pelos os tomadores

de decisao..

A originalidade do trabalho estia baseada na extensdo dos conceitos de ZADEH para
sistemas complexos de engenharia, na estruturacdo de um método de escolha dos
critérios delimitantes da integracao intermodal entre 0 modo ferroviario e 0 modo

aquaviario, aplicado em cargas conteinerizadas.

O principal fator limitante da pesquisa foi a inexisténcia de transferéncias de
contéineres na doca, de forma sistematica nos terminais brasileiros pesquisados.
Assim, o estabelecimento de um modelo matemético geral foi inviabilizado pelo

acesso aos dados quantitativos necessarios para validagao.

A baixa taxa de retorno aos questionarios de pesquisa impossibilitou abranger todos
0s operadores portuarios do pais, por exemplo. Entretanto, um grande numero de
variaveis de decisdo de caracterizagdo da transferéncia intermodal e de consultas a

especialistas poderia inviabilizar a solugdo do problema.

Nesta pesquisa, 0s especialistas consultados atuam na area académica ou em
operacbes portuarias e ferroviarias brasileiras. Pode ser interessante consultar
especialistas de outros paises e ou ampliar o nimero de especialistas, estendendo a
pesquisa para usuarios como exportadores e importadores, bem como armadores e

entdo comparar com os resultados desta pesquisa.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal direcionamento da pesquisa € generalizar o modelo proposto,
considerando limites de capacidades e volumes de contéineres. A partir da escolha
dessas variaveis, outras aplicacées podem ser desenvolvidas, como a simulacdo da

transferéncia intermodal.

Acredita-se que um estudo futuro, associando os tipos de equipamentos, a idade
média e o nivel de automacdo nos portos brasileiros, pode trazer maiores

esclarecimentos.

O destaque do subcritério Seguranca do Trabalho no ambiente da transferéncia
intermodal entre Patio Ferroviario e Terminal Portuario de Contéiner aponta uma
direcdo de pesquisa futura associada aos tipos de acidentes de trabalho nesse tipo de

ambiente.

Outro ponto relevante para pesquisas futuras seria um maior detalhamento do critério
Eficiéncia Intermodal em mais subcritérios, como por exemplo, a questdo dos tempos

de transferéncia associados ao nimero e ao tipo de equipamento de transferéncia.

O maior detalhamento dos documentos envolvidos nas transferéncias intermodais,
associado as novas tecnologias de identificacéo e localizacdo de contéineres e cargas

e como o sistema de Gestéo de Informacdes, pode ser integrado.

Também a aplicacdo de metodologia em outros tipos de terminais de transferéncia

intermodal que considerem outros tipos de cargas e ou outros modos de transporte.

A elaboracdo de um sistema para automatizar os procedimentos da metodologia e
permitir uma interface computacional grafica que possibilite uma maior visualizacdo
dos subsistemas e avaliacdo dos dados, bem como decisdes e resultados, também é

uma sugestao.
Outra extensdo da pesquisa seria a criacdo de diferentes cenarios e ou reaplicar a

pesquisa em outro momento e verificar se as preferéncias dos especialistas seriam

mantidas ou nao.
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ANEXO I: Pesquisa de Campo

Rio de Janeiro, 30 de Novembro de 2011.

Aplicacdo de Metodologia para Avaliacdo dos Critérios de Selecdo de
Configuracdo da transferéncia entre Terminal de Contéineres e Patio Ferroviario
tendo como base o desenvolvimento de um projeto novo ou a expanséo de um

terminal existente.

Prezado Senhor/ Senhora,

O desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar a escolha da configuracdo
necessita da sua participagdo respondendo os questionamentos abaixo. Inicialmente

sao apresentadas as definicbes que norteiam o projeto, antes das questdes.

Esta pesquisa faz parte do trabalho de Tese de Doutorado em Engenharia de
Transportes, PET- COPPE - UFRJ. O objetivo é hierarquizar os Critérios que
caracterizam a transferéncia intermodal e a importancia desses nas alternativas de
configuracdes de transferéncia entre terminais portuérios de contéineres e patios

ferroviarios.

As alternativas de configuracdo séo o local onde a transferéncia intermodal entre a
ferrovia e o terminal de contéineres pode ocorrer:

e Na Doca (O Trem Vai Até a Area de Embarque/Desembarque);

e No Patio de Contéineres;

¢ No Patio Ferroviario, Fora da area de alfandega.

Sua participagéo é fundamental para alcangar o objetivo proposto e o anonimato sera
totalmente mantido. Quando concluido, os resultados serdo disponibilizados aos
interessados.

Assim, desde ja agradecemos a sua colaboracao.

Atenciosamente

Ana Lucia Dorneles de Mello
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Pesquisa sobre critérios de julgamento dos atributos da configuracdo de
transferéncia entre um terminal portuério de contéiner e um pétio ferroviario

Para cada item, deve-se assinalar uma nota que representa a importancia do sub-
critério no critério associado a relevancia para a escolha da configuracdo ou ainda a
nota de importancia do sub-critério para cada uma das alternativas de configuracéo
propostas. O valor da nota (de 1 até 9) esta associado a expresséao linguistica que
representa a importancia que vocé atribui a este critério como na tabela abaixo.

Grau de Importancia do Critério na Sele¢do da Configuragéao

Nota | Descricdo da Escala de Importancia

1) Mesma Importancia: Ambos tem a mesma importancia.

2) O critério é levemente mais importante que o outro.

3) O critério tem alguma importancia mais que o outro.

4) O critério é pouco mais importante que o outro.

5) O critério é mais importante do que o outro.

6) O critério € muito mais importante do que o outro.

7) O critério € muitissimo mais importante do que o outro.

8) O critério tem importancia absolutamente maior que o outro.
9) O critério é extremamente mais importante do que o outro.

Cada critério tem por objetivo identificar o grau de importancia na configuracdo. As
definicbes de cada fator séo apresentadas a seguir, para sua referéncia antes de ir
para as questdes:

o Estrutura fisica (EF): Representa a capacidade da infraestrutura fisica da
ligagéo intermodal:

e Caracteristicas da via (EF1): Representa a distancia entre o patio ferroviario e
o terminal de contéineres, o nimero de linhas e o espaco entre elas, o numero
de desvios, estado de conservacao.

e Equipamento de transferéncia de carga/descarga EF2: Numero e tipo de
equipamentos do terminal de contéineres e no patio ferroviario.

e Area de estocagem no Terminal (EF3): tamanho do patio medido em TEU.

e Area de estocagem no Pétio Ferroviario (EF4): Tamanho do patio de
estocagem medido em TEU, considera-se equivalente ao nimero de vagdes
plataforma.

o Estrutura Organizacional (EO): Esse critério procura expressar a forma de
organizacdo em termos de verticalizagdo/ terceirizacdo de empresas e ou aliangas.
Nesse ambiente, destaca-se a crescente participacdo, por exemplo, dos armadores
atuando também como operadores de terminais portuarios e de exportadores atuando
na cadeia de transportes:

e Niveis de gestdo (EO1): Significam as formas de gestdo entre empresas, as
guais se identificaram como: independente, compartilhada e ou a mesma.
Exemplo: O gerenciamento pode ser publico, publico-privado ou totalmente
privado e ou compartilhamento de recursos e ou espacos.

¢ Niveis de propriedade (EO2): Tem por objetivo identificar a influéncia dos niveis
de gestdo entre empresas, como verticalizada, parcialmente verticalizada,
horizontalizada (terceirizada). Exemplo: Uma empresa totalmente verticalizada é
aquela que detém a propriedade do terminal, do navio e de trens e vagodes.
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o Nivel tecnolégico de equipamentos (EO3): consiste em as diferentes
tecnologias de equipamentos que devem ser adaptadas para a movimentacdo
de cargas entre o pétio ferrovidario e o terminal de contéineres como, por
exemplo, a automacgdo de maquinas. Esta analise tem por objetivo identificar se
o nivel tecnoldgico dos equipamentos pode impactar a escolha.

e Sistema de Gestdo da informagdo integrado (EOA4): Busca identificar a
influéncia de sistemas de gestdo da informacdo como sistemas de troca
eletrénica de dados (EDI) e de portos sem papel.

o Eficiéncia Intermodal (El): A eficiéncia representa o desempenho do terminal
em processar contéineres. Tem por objetivo identificar a influéncia da configuragdo da
eficiéncia da transferéncia intermodal:

e Taxas de portuarias e ferroviarias (El1): de movimentagdo no terminal, taxas
de carga /descarga, de transbordo, de seguranca, de estoque em transito, taxas
de transporte ferroviario e de impostos aduaneiros.

e Volume de contéineres (EI2): quantidades de unidades em TEU, por terminal
ou conjunto de bercos. Tem por objetivo identificar se o volume de contéiner
influencia a configuragéo da transferéncia intermodal.

e O sentido do movimento (EI3): quantidades de unidades por sentido
(importacdo e exportacdo). Tem por objetivo identificar se o sentido do fluxo de
contéiner influencia a configuracdo da transferéncia intermodal.

e O numero de navios (El4): de contéineres que frequentam o terminal.

o Seguranca Operacional (SO): Tais sub-critérios tém por objetivo identificar
niveis de influéncia entre padrdes de controle de seguranca, as politicas de risco
ambiental e pessoal, perigo de transito e procedimentos para resolucdo de conflitos:

e Seguranca do trabalho (SO1): as atividades em relacdo ao numero de
acidentes. Este sub-critério tem por objetivo identificar se o local da transferéncia
impacta a seguranga do trabalho, bem como a oferta de cursos de treinamento,
a fim de lhes garantir uma melhor qualificagdo e seguranga para operar em um
terminal.

e Seguranca ambiental (SO2): as atividades em relagdo ao meio ambiente. Este
sub-critério tem por objetivo identificar se o local da transferéncia influencia a
gualidade do ambiente.

e Seguranca de equipamentos (SO3): 0s equipamentos na operagdo e na
manutenibilidade. Este sub-critério tem por objetivo identificar se o local da
transferéncia impacta a seguranca de equipamentos.

e Confiabilidade da operacéo (SO4): Garantia de funcionamento de forma global,
incluindo a segurancga de funcionamento.

IDENTIFICACAO

Nome
Empresa:
Funcéo que exerce:
Formacgdo Académica:

Técnico () Graduagdo () Graduacdo em:
Especializacéo () Mestrado () Doutorado ( ) Outros
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QUESTIONARIO

1) Para cada par, selecione a opcdo que vocé considera mais importante para a
Transferéncia Intermodal e marque a nota que representa quanto a opc¢ao
escolhida é mais importante do que a outra:

Pares 1 [ 2] 3]4]s5[6]7]81]09
*| () Estrutura Fisica Organwacional O 0 0 0 0 0 0 0 0
2| () Estrutura Fisica () Eficiéncia Intermodal O O O O @) @) @) @) @)
3| () Estrutura Fisica () Seguranca Operacional | () O O O @) @) @) @) @)
4 (Organ)izacional Estrutura () Eficiéncia Intermodal O @) O @) @) 0 () 0 ()
*| Srganizacional U | () Seguranga Operacional | ) O O O O O O O 0
6| () Eficiéncia Intermodal () Seguranca Operacional | () O O O @) @) @) @) @)
2) Para cada par, selecione a opcdo que vocé considera mais importante para a

Transferéncia Intermodal com relacdo a Estrutura Fisica e marque a nota que

representa quanto a opgéo escolhida é mais importante que a outra:

Pares 1] 2] 3]4]5]6] 78] 9
1| () Caracteristicas davia | () Equiparr]ento de Transf. O O 0O @) @) @) @) @) @)
2l () caracteristicas davia | L ). A€a Temnal g0 0 00
% () caracteristicas davia | L ) . Area de Palol g 0 0 0 0
4| () Equipamento de | () Area  Terminal

Transf. Contéineres O o0 o0 O O O O O 0
o L) Faupamento de |y sequranga operacional [ () O O O O O O O 0
6/ () Area Terminal | ( ) Area de Patio

Contéineres Ferroviario ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3) Para cada par, selecione a opcdo que vocé considera mais importante para a
Configuragdo da Transferéncia Intermodal com relac@o ao sub-critério informado
e marque a nota que representa quanto a opc¢ao escolhida é mais importante que a

outra:

Caracteristicas da via 1 [2]3]4]5s5]e6e]7]8]09

! () Transferénciana doca | () TRSEIENGANOPA Ty () () 0 0 0O O O O
?| O Transferencianadoca | {) TAREETEIORT ) 0 0 0 0 0O 0 O 0
| contemeres " " | fora iadren de aandega | 0000 0 0 0 0 0
Equipamento de Transferéncia 1 2] 3]a]s5]6]7]8]09

Y| () Transferéncia nadoca | () TreTererencanopdio |y gy () 0 0 0 0 0O
?| O Transferéncianadoca | () y=EEIRIOPEO L () 0 0 0 0O O O 0O 0
| et b [ () Tdetiss ot |00 0 0 0 0 0 0 0
Area do Terminal de Contéineres 1 2] 3]a]s5]6]7]8]09

Y| () Transferencianadoca | ) Tlensterencianopdio |y y 0 0 0 0 0
?| O Transterencianadoca | {) TAREECEPNO 0 0 0 0 0O 0 O O 0
3| () Transferéncia no patio | () Transferéncia no péatio, 0 0 0 0 0 0 0 0 0

contéineres

fora da area de alfandega
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Area de Estocagem Patio Ferroviario 1 [ 2] 34|56 |7 ]8]09
! () Transferencia nadoca | ) Tlensferendianopdio |y oy 0 0 0 0 0
2 P () Transferéncia no patio,
() Transferéncia na doca fora da area de alfandega O O O O O O O O 0
3| () Transferéncia no patio | () Transferéncia no patio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4) Para cada par, selecione a opcdo que vocé considera mais importante para a
Transferéncia Intermodal com relagdo a Estrutura Organizacional e marque a
nota que representa quanto a op¢ao escolhida é mais importante que a outra:
Pares 1 [ 2]3]4]5]6]7][8]09
1| () Niveis de Gestio () Niveis de Propriedade. | () O O O 0 O 0 o o
| ONiveisde Gestao | L) ve Teenoddco el 0 0 0 0 0 0
| ONiveisde Gestio | (1 SSEmedeCesBOd G 0 0 0 0 0 0
*1 () Niveis de Propriedade | L) Jve Teenogeo ey ) ) 0 0 0 0 O 0
5(( ) Niveis de | () Sistema de Gestéo da
Propriedade. Informacgéo 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
6| () Nivel Tecnoldgico de | () Sistema de Gestdo da
Equipamentos Informacgéo 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
5) Para cada par, selecione a opgdo que vocé considera mais importante para a
Configuragéo da Transferéncia Intermodal com rela¢éo ao sub-critério informado
e marque a nota que representa quanto a opc¢éo escolhida € mais importante que a
outra:
Niveis de Gest&o 1 |2[3]4]5s5]e6]7]8]09
! () Transferencianadoca | L) aSerEnGa O PRl () () ) 0 0 0 O O O
?| () Transferénciana doca | {) TEISERIRIOPE () 0 0 0 O O 0O 0O O
3| () Transferéncia no péatio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega 0 () 0 0 0 0 0 0 0
Niveis de Propriedade 1 |2]3]4]5s5]e6]7][8]09
' () Transterencianadoca | () Transferéncianopatiol ) gy g ) 0 0 0O
?| () Transferénciana doca | {) TEISERIRIOPEO () 0 0 0 0 0O 0O O 0
3| () Transferéncia no patio | () Transferéncia no péatio,
contéineres fora da area de alfandega () 0 0 0 0 0 0 0 0
Nivel Tecnoldgico de Equipamentos 1 [2[3]4]5]6]7]8]09
!| () Transferéncia nadoca | () TetSteenGaTOPAO () g 0 0 0 0O O O
?| 0 Tnsterencianadoca | 0, SRR | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| () Transferéncia no péatio | () Transferéncia no péatio,
contéineres fora da area de alfandega 0 () 0 0 0 0 0 0 0
Sistema de Gest&o da Informag&o 1 | 2] 3]4a]5]6]7]8]09
!| () Transferéncia nadoca | () erferenca O pAo |y -y ) 9 0 0 0 0 0O
7 Transterencianacoca | () TSRO T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| () Transferéncia no patio | () Transferéncia no pétio,
containeres O O O O O O O O 0

fora da area de alfandega
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6) Para cada par, selecione a op¢do que vocé considera mais importante para a
Transferéncia Intermodal com relacdo a Eficiéncia Intermodal e marque a nota
que representa quanto a opcdo escolhida é mais importante que a outra:

Pares 1 2] 3]4]5]6]7]18]09
1| ( ) Taxas Portuarias e | () Volumes de
Ferroviarias . Contéineres 0 O 0 0 0 0 0 0 0
2| () Taxas Portuaias € | () seniido dos Fluxos O 0 0 0 0 0 0 0 0
3| () Taxas Portuarias e | ( ) Area de Patio
Ferroviarias Ferroviario 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4L ) Jolumes e [ () sentido dos Fluxos O 0O 0 0 0 0 0 0 0
S| L ) volumes de | () Numero de Navios O 0 0 0 0 0 0 0 0
6| () Sentido dos Fluxos () Numero de Navios O O @) @) O 0O @) @) @)
7) Para cada par, selecione a opg¢do que vocé considera mais importante para a
Configuracdo da Transferéncia Intermodal com relacdo ao sub-critério
informado e marque a nota que representa quanto a op¢do escolhida € mais
importante que a outra:
Taxas Portudrias e Ferroviarias 1 | 2] 3]4]5]6]7]8]09
() Transferéncianadoca | () Transteréncianopato |y (s vy (o 0 O 0O
() Transferéncianadoca | {) UAEEERIORO | ) 0 0 0O 0O 0O O O 0
() Transferéncia no pétio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega () 0 () () 0 0 0 0 0
Volumes de Contéineres 1 |2]3]4]5s5]6]7][8]09
() Transferéncia nadoca | {) JE0SIrENGRNOPAO 1 () () ) 0 0 0 O O 0O
O Transterencianadoca | () TAEESE IR0 | () 0 0 0 0 0 0 0
() Transferéncia no patio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
Sentido dos Fluxos 1 |2]3]4]5s5]e6]7][8]09
() Transferéncia nadoca | ) JE0SIrENGRNOPAI | () (y g 0 0 O O 0O
(O Transteréncia na doca | {0}, e G aangega | 0 O 000 0 0 0 0
() Transferéncia no pétio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0O o0 0 0 0 0 0 0
Ndamero de Navios 1 |2]3]4]5s5]6]7][8]09
() Transferéncia nadoca | {) JE0SrENGRNOPAO 1 () y g 0 0 0 O O 0O
O ramstereneianadoca | O TSRSl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
() Transferéncia no patio | () Transferéncia no patio,
contéineres fora da area de alfandega () 0 () () 0 0 0 0 0

8) Para cada par, selecione a opc¢do que vocé considera mais importante para a
Transferéncia Intermodal com relacdo a Seguranca Operacional e marque a
nota que representa quanto a opgao escolhida é mais importante que a outra:
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Pares 1 [ 2] 3] 4]5]6]7]81]09
M g ourenea 40 () segurangaAmbiental | ) O O O O O O O O
2l () Seguranca do | ( ) Seguranca de
Trabalho Equipamentos () () 0 () 0 0 0 0 0
3 g_rab)alhOSeguranga do E)pzaragégonﬂabmdade da 0 O 0 O O O O O 0O
* () sequranga Ambiental | L ) SRR e 0 0 0 0 0 0
5 . () Confiabilidade da
() Seguranca Ambiental Operacéo () O o0 O O O O O O
6| ( ) Seguranca de | ( ) Confiabilidade da
Equipamentos Operacao () O O O O O O O O
9) Para cada par, selecione a op¢cdo que vocé considera mais importante para a
Configuracdo da Transferéncia Intermodal com relacdo ao sub-critério
informado e marque a nota que representa quanto a opgdo escolhida € mais
importante que a outra:
Seguranga do Trabalho _ 1 2] 3]a]s5]6]7]8]09
' () Transferéncianadoca | () Transterencianopatiod oy oy oy ) 0 0 0 0
2| () Transferéncianadoca | {) ARG ORN0 () ) 0 O O O O O 0O
3| () Transferéncia no pétio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguranca Ambiental 1 [ 2] 3]a]5]6]7]8]09
L () Transferéncia na doca ﬁgm‘;rnaenrséfserenma no patio () O O O O O O O 0
P O Trmsteencaraceea | 0 TEEEERIE T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| () Transferéncia no pétio | () Transferéncia no pétio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguranca de Equipamentos 1 2] 3]4]5][6]7]8]09
' () Transferenciana doca | () Tlepferencanopdio |y g g 0 0 0 0 0O
2| Orenstereneanadoca | EREEEGINEE T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 ~ . . ~ . Lo
() Transferéncia no patio | () Transferéncia no patio,
contéineres fora da area de alfandega 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Confiabilidade da Operag&o 1 |2 [3]4]5]6]7][8]059
Y () Transferéncia nadoca | () Transterénciamopatio] oy oy oy 9 0 0 0
7| O manserencana goca | () TEEEEEIN0 [ () ) 0 0 0 0 0 0 0
3| () Transferéncia no pétio | () Transferéncia no péatio, 0 0 0 0 0 0 0 O 0

contéineres

fora da area de alfandega

Desde ja agradecemos.

Ana L. Dorneles de Mello

Pereira

(Doutoranda) e-mail: anadmello@uol.com.br.

Prof. Amaranto L.

(Orientador)
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Anexo Il: Exemplo dos procedimentos de calculo da AHP.

A matriz resultante das médias das notas dos avaliadores para os critérios sdo as da
Tabela All.1. Pode-se verificar nesta tabela que a Eficiéncia Intermodal foi julgada
como fortemente mais importante (nota cinco) que a Seguranca Operacional para a
transferéncia intermodal, enquanto esta equivale a (1 /5 = 0,20). Os demais valores
tiveram o mesmo tipo de analise. Para encontrar a prioridade geral dos critérios, trés

etapas sao necessarias.

1) A criacdo da matriz de pesos baseada nas notas fornecidas pelos especialistas e o

calculo das somas de cada coluna, como a Tabela All.1

Tabela All.1 Matriz dos Pesos dos Critérios

Eficiéncia Seguranca Estrutura Estrutura
Intermodal Operacional Fisica Organizacional
Eficiéncia 1,00 5,00 4,00 5,00
Intermodal
Seguranca 0,20 1,00 2,00 3,00
Operacional
Estrutura Fisica 0,25 0,50 1,00 2,00
Estrutura. 0,20 0,33 0,50 1,00
Organizacional
Soma 1,65 6,83 7,50 11,00

2) Normalizacdo dos valores, dividindo cada valor da célula matriz da Tabela All.1

pelo total da coluna e calcular a média de cada linha, resultando na Tabela All.2.

Tabela All.2 Matriz dos Pesos dos Critérios Normalizados

Eficiéncia Seguranga  Estrutura Estrutura

Intermodal Operacional Fisica Organizacional Media
Eficiéncia
Intermodal 0,61 0,73 0,53 0,45 0,58
Seguranca 0,12 0,15 0,27 0,27 0,20
Operacional
Estrutura 0,15 0,07 0,13 0,18 0,13
Fisica
Estrutura 0,12 0,05 0,07 0,09 0,08

Organizacional

O calculo de consisténcia foi feito da seguinte maneira:
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Para encontrar a taxa de inconsténcia, multiplica-se o valor de cada coluna da Tabela
All.1 pela média (prioridade) da Tabela All.2 e faz-se a soma dos pesos, como na
Tabela All.3.

Tabela All.3. Calculo da Consisténcia

Eficiéncia Seguranca  Estrutura Estrutura S
: - o oma

Intermodal Operacional Fisica Organizacional
Eficiéncia 0,58 1,00 0,52 0,40 2,50
Intermodal
Seguranca 0,12 0,20 0,26 0,24 0,82
Operacional
Estrutura 0,15 0,10 0,13 0,16 0,54
Fisica
Estrutura 0,12 0,07 0,07 0,08 0,33

Organizacional

A seguir, dividem-se os elementos da soma dos pesos pela valor da prioridade
correspondente para cada critério da Tabela All.3 e encontra-se o vetor médio ou

Amax, resultando em:

Amax
Eficiéncia Intermodal 4,310344828
Seguranga Operacional 4,08
Estrutura Fisica 4,115384615
Estrutura Organizacional 4,0875
Amax médio 4,148307361

Calcular o indice de consisténcia IC:

IC = (Amax —n)/ (n-1) entdo, IC =(4,15-4)/(4-1), IC =0,049.

Como RC = IC/IR, baseado na Tabela 4.2, o valor de IR (indice Randdémico) para (n =
4) € 0,90, entdo, para o exemplo, RC = 0,049 / 0,90 = 0,055. Como o valor RC é
menor que 0,10, a comparacao feita é considerada aceitavel.

3) Os valores médios dos critérios definem as suas prioridades, como representado

na Tabela All.4 e no Figura All.1.

192



Tabela All.4 Prioridades dos Critérios da Transferéncia Intermodal

Critérios Prioridades
Eficiéncia Intermodal 0,58
Seguranga Operacional 0,20
Estrutura Fisica 0,13
Estrutura Organizacional 0,08

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

Prioridades

M Eficiéncia Intermodal
M Seguranca Operacional
m Estrutura Fisica

M Estrutura Organizacional

Figura All.1 Importancia dos Critérios da Transferéncia Intermodal

Demais Resultados obtidos com os dados da média das notas seguem 0 mesmo

padrdo de célculo.
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ANEXO Ill: Resultados Individuais e Média dos Resultados

Tabela Alll.1 Hierarquias Individuais e Médias dos Critérios

Critérios A B C D E F G H | J K L Média
Eficiéncia 0,56 0,71 0,10 0,57 0,13 0,74 052 0027 0,73 0,16 0,52 0,38 0,45
Intermodal
Seguranca 0,26 0,11 0,13 0,11 042 0,11 007 055 0,13 0,48 0,07 0,38 0,23
Operacional

Estrutura Fisica 0,11 0,12 0,24 0,21 0,17 0,11 0,27 0,05 0,09 0,32 0,27 0,21 0,18

Estrutura 0,07 0,07 053 011 027 0,05 015 0,13 0,06 004 015 004 0,14
Organizacional

Importancia dos Critérios para a Transferéncia Intermodal

0,8
0,6
0,4 m Eficiéncia Intermodal
0,2 ® Seguranca Operacional
0,0 _ Estrutura Fisica
< O O O W w o T 7 X 4d @
3 B Estrutura Organizacional
=

Avaliadores

Figura Alll.1 Hierarquias Individuais e Médias dos Critérios

Tabela Alll.2 Importancia dos locais da transferéncia individuais e média

Configuragéo A B C D E F G H I J K L Media
:;ag(s)lgenua 0,48 0,75 0,75 0,67 050 0,73 0,46 0,35 0,42 0,69 0,46 0,55 0,57
Transferéncia
no Patio de 0,40 0,16 0,15 0,17 0,28 0,16 0,45 0,51 0,40 0,18 0,45 0,26 0,30
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,122 0,09 0,21 0,26 0,212 0,11 0,09 0,14 0,18 0,13 0,09 0,29 0,14
Ferroviario
Importancia dos Locais de Transferéncia

0,8 -

0,6 - E Transferénciana Doca

0.4 - . s

B Transferénciano Patio de
0,2 - Contéiner
0,0 - Transferénciano Patio
YO U QO ¢ &« 0 N D ¢ V@ Ferroviario
§\;e

Figura Alll.2 Importancia dos locais da transferéncia individuais e média
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Tabela Alll.3 Critério: Eficiéncia Intermodal

Eficiéncia

A B C D E F G H [ J K L Média
Intermodal

Volumes de 0,50 0,70 0,31 0,26 0,33 044 0,17 0,17 048 0,16 0,17 0,26 0,33
Contéineres

NGmero de Navios 0,31 0,18 0,49 0,06 0,12 005 0028 0,06 022 039 028 026 0,23
Taxas Portuariase 1, 607 000 062 038 044 048 0,68 007 006 048 045 032

Ferroviarias
Sentido dos Fluxos 0,05 0,05 0,20 0,06 0,17 0,06 0,07 0,09 0,22 0,39 0,07 0,04 0,12

Importancia dos Subatributos na Eficiéncia Intermodal

m\/olumes de Contéineres

ENumero de Navios

: Taxas Portuariase
YR OQ LK ORX NN & Ferroviarias

Figura Alll.3 Importancia dos subCritérios da Eficiéncia Intermodal

Tabela Alll.4 Importancia dos locais da transferéncia- Eficiéncia Intermodal

Eficiéncia .
Intermodal A B C D E F G H | J K L Média
I;agi‘;egenc'a 0,46 0,80 0,79 0,71 0,74 0,80 0,27 0,32 0,45 0,73 0,27 048 0,57
Transferéncia
no Péatio de 0,46 0,12 0,12 0,14 0,16 0,12 0,64 0,57 0,39 0,16 0,64 0,27 0,32
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,09 0,08 0,09 0,24 0,20 0,08 0,10 0,21 0,15 0,11 0,10 0,26 0,12
Ferroviario
Importancia da Eficiéncia Intermodal em relagao ao Local de
Transferéncia
1,0 m Transferénciana Doca
0,5 . .
E Transferénciano Patio de
0.0 Contéiner
Q0 O QO & &« O N D+ Y Transferénciano Patio
w\\'@ Ferroviario

Figura Alll.4 Importancia dos locais da transferéncia- Eficiéncia Intermodal
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Tabela Alll.5 Importancia dos locais da transferéncia- Volume de Contéineres

Volume de A B C D E F G H 1 J K L Media
Contéineres
:;agi‘;eée”c'a 0,59 0,81 0,75 0,71 0,75 0,80 0,31 0,43 0,40 0,73 0,31 0,81 0,61
Transferéncia
no Patio de 0,35 0,12 0,16 0,14 0,16 0,12 0,62 0,50 0,40 0,16 0,62 0,12 0,29
Contéiner
Transferéncia
no Péatio 0,06 0,08 0,10 0,14 0,20 0,08 0,08 0,07 0,20 0,11 0,08 0,08 0,10
Ferroviario

Tabela Alll.6 Importancia dos locais da transferéncia- NUmero de Navios
Numero de A B C D E F G H | J K L Média
Navios
I;agi‘ge”c'a 0,22 0,79 0,81 0,33 0,75 0,80 0,26 0,12 0,32 0,73 0,26 0,81 0,51
Transferéncia
no Patio de 0,69 0,23 0,11 0,33 0,16 0,12 0,64 0,80 056 0,16 0,64 0,12 0,37
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,09 0,09 0,07 0,33 0,20 0,08 0,10 0,08 0,12 0,11 0,20 0,08 0,11
Ferroviario

Tabela Alll.7 Importancia dos locais da transferéncia — Taxas

Taxas
Portuarias e A B C D E F G H | J K L Meédia
Ferroviarias
I;""Bf)genc'a 0,58 0,79 0,81 0,75 0,75 0,80 0,26 0,34 0,27 0,73 0,26 0,33 0,55
Transferéncia
no Patio de 0,35 0,13 0,11 0,13 0,26 0,12 0,64 0,60 0,61 0,16 0,64 0,33 0,33
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,07 0,09 0,07 0,13 0,10 0,08 0,10 0,07 0,12 0,11 0,10 0,33 0,11
Ferroviario

Tabela Alll.8 Importancia dos locais da transferéncia - Sentidos dos Fluxos
Sentido dos A B C D E F G H I J K L Méda
Fluxos
:;agiff;enc'a 0,33 0,81 0,80 0,71 0,72 0,80 0,31 0,07 0,76 0,73 0,31 0,33 0,56
Transferéncia
no Patio de 0,33 0,12 0,10 0,14 0,20 0,12 0,62 0,34 0,14 0,16 0,62 0,33 0,27
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,33 0,08 0,10 0,14 0,09 0,08 0,08 0,60 0,10 0,11 0,08 0,33 0,18
Ferroviario
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Importincia do Volume de Contéineres Importincia do Numero de Navios em Relagio ao
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Figura AIllL5 Importancia dos locais da transferéncia - subcritérios Eficiéncia
Intermodal

Tabela Alll.9 Importancia do Critério - Seguranga Operacional

Seguranga

) A B C D E F G H I J K L Média
Operacional

Seguranc¢a do 0,33 0,72 0,48 0,60 0,39 0,21 0,69 0,71 0,45 0,65 0,69 0,72 0,56
Trabalho

Confiabilidade
Operacional
Seguranga
Ambiental
Seguranca dos
Equipamentos

0,17 0,12 0,06 0,04 0,28 062 0,14 006 0,27 0,21 0,14 0,14 0,19
0,17 0,11 0,34 0,27 0,20 0,07 0,20 0,15 0,23 0,05 0,10 0,06 0,15

0,33 0,04 0,112 0,09 0,24 0,20 0,07 0,08 0,06 0,09 0,07 0,08 0,11

Importancia dos Subatributos na Seguranc¢a Operacional

038 m Seguranc¢a do Trabalho
0,6
g; B Confiabilidade Operacional
0,0 ]
< mMOAaOWWwL®T— O¥ dg Seguranca Ambiental
5
-0
= [
Avaliadores Seguranca dos

Equipamentos

Figura Alll.6 Importancia dos subcritérios da Seguranca Operaciona
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ITabela Alll.10 Importancia dos locais da transferéncia - Seguranca Operacional

Seguranca A B C D E F G H | J K L Média
Operacional

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Patio de 0,28 0,12 0,12 0,11 0,30 0,26 0,62 051 0,53 0,13 0,62 0,18 0,31
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,21 0,08 0,09 0,11 0,19 0,16 0,08 0,100 0,09 0,09 0,08 0,15 0,12
Ferroviario

0,51 0,80 0,79 0,77 0,52 0,58 0,31 0,38 0,39 0,78 0,31 0,67 0,57

Tabela Alll.11 Importancia dos locais da transferéncia - Seguranca Trabalho

Segurancado 5 ¢ p E F G H I J K L Méda
Trabalho

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,35 0,12 0,09 0,09 0,31 0,31 0,62 0,60 0,63 0,13 0,61 0,11 0,31
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,07 0,08 0,09 0,09 0,20 0,20 0,08 0,06 0,09 0,09 0,08 0,07 0,10
Ferroviario

0,58 0,80 0,82 0,82 0,49 0,49 0,31 0,35 0,29 0,79 0,31 0,81 0,57

Tabela Alll.12 Importancia dos locais da transferéncia - Confiabilidade Operacional

Confiabilidade A B c D E F G H | J K L Média
Operacional

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,23 0,12 0,21 0,127 0,31 0,25 0,62 0,66 0,33 0,13 0,62 0,33 0,32
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,08 0,08 0,07 0,17 0,20 0,26 0,08 0,06 0,07 0,09 0,08 0,33 0,12
Ferroviario

0,70 0,80 0,81 0,67 0,49 059 0,31 0,28 0,60 0,77 0,31 0,33 0,56

Tabela Alll.13 Importancia dos locais da transferéncia - Seguranca Ambiental

Seguranca A B C D E F G H | J K L Média
Ambiental

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,17 0,122 0,09 0,11 0,21 0,12 0,62 0,06 0,16 0,13 0,62 0,12 0,21
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,73 0,08 0,09 0,11 0,23 0,08 0,08 0,37 0,11 0,09 0,08 0,08 0,17
Ferroviario

0,10 0,80 0,82 0,78 0,66 0,80 0,31 0,57 0,73 0,77 0,31 0,81 0,62

Tabela Alll.14 Importancia dos locais da transferéncia- Seguranca Equipamentos

Seguranca A B C D E F G H | J K L  Média
Equipamentos

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,30 0,12 0,38 0,25 0,31 0,22 0,62 0,50 0,64 0,13 0,62 0,15 0,35
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,16 0,08 0,07 0,25 0,20 0,15 0,08 0,06 0,10 0,09 0,08 0,07 0,12
Ferroviario

0,54 0,80 055 050 0,49 063 031 044 026 0,77 031 0,78 0,53
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Importancia da Seguranca Operacional em Relagéo ao Local
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Figura Alll.7 Importancia dos locais em relacdo a Seguranca Operacional
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Figura Alll.8 Importancia dos locais em relacdo aos subcritérios da Seguranca
Operacional
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Tabela Alll.15 Importancia do Critério: Estrutura Fisica

Estrutura Fisica A B C D E F G H | J K L Média
Equipamentos
de 0,47 0,04 043 050 0,15 045 0,52 0,63 0,11 0,33 0,52 0,71 0,40

Transferéncia
Caracteristica
da Via

Area do
Terminal de 0,15 0,52 0,25 0,17 0,26 0,34 0,25 0,19 0,42 0,33 0,25 0,12 0,27
Contéiner
Area do Patio
Ferroviario

0,32 0,35 0,14 0,17 0,48 0,12 0,06 0,06 0,05 0,17 0,06 0,10 0,17

0,05 0,09 0,19 0,17 0,112 0,08 0,18 0,12 0,42 0,17 0,18 0,08 0,15

Importancia dos Subatributos na Estrutura Fisica

B Equipamentos de
Transferéncia

B Caracteristicas da Via

Loooo
[T ¥ NarYe Y

<O OAoOWL T — 2 x A

Area do Terminal de
Contéiner

Meédia

Avaliadores  Area do Patio Ferroviario

Figura Alll.9 Importancia dos subcritérios da Estrutura Fisica

Tabela Alll.16 Importancia dos locais da transferéncia - Estrutura Fisica

Estrutura Fisica A B C D E F G H | J K L Meédia

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,40 0,35 0,22 0,27 0,37 0,35 0,13 0,22 0,10 0,27 0,13 0,38 0,27
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,12 0,17 0,21 0,23 0,18 0,23 0,09 0,27 0,56 0,19 0,09 0,22 0,21
Ferroviario

0,47 048 057 050 045 042 0,79 050 0,33 054 0,79 0,50 0,53

Importancia da Estrutura Fisica em Relacao ao Local de
Transferéncia

I H I I B Transferénciana Doca

0 W — S v ® Transferénciano Patio de
“moa oz Contéiner

Loooo
oNRO®

Meédia

) Transferénciano Patio
Avaliadores Ferroviario

Figura Alll.10 Importancia dos locais em relagdo aos subcritérios da Estrutura Fisica
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Tabela Alll.17 Importancia dos locais da transferéncia — Equipamentos

Equipamentos 5 ¢ 5 E F g H I J K L Méda
Transferéncia

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Patio de 0,34 0,16 0,13 0,27 0,11 0,12 0,13 0,16 0,19 0,27 0,13 0,37 0,19
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,08 0,11 0,08 0,17 0,07 0,08 0,09 0,11 0,63 0,22 0,09 0,07 0,14
Ferroviario

0,58 0,73 0,80 0,67 0,81 0,80 0,79 0,73 0,17 0,61 0,79 056 0,67

Tabela Alll.18 Importancia dos locais da transferéncia - Caracteristicas Via

Caracteristicas

) A B C D E F G H | J K L Média
da Via
I;agi‘ge”c'a 0,57 0,79 0,80 0,60 0,63 0,12 0,79 0,07 0,66 0,61 0,79 0,77 0,60
Transferéncia
no Patio de 0,36 0,13 0,13 0,20 0,24 0,08 0,13 0,28 0,21 0,27 0,13 0,13 0,19
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,08 0,09 0,08 0,20 0,24 0,80 0,09 0,65 0,13 0,12 0,09 0,09 0,21
Ferroviario

Tabela Alll.19 Importancia dos locais da transferéncia - Area TC

Area do
Terminal de A B C D E F G H | J K L Média

Contéineres

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,78 0,15 052 0,66 060 0,80 0,13 0,13 0,09 0,36 0,13 0,80 0,43
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,14 0,07 0,22 0,13 0,28 0,08 0,09 0,79 0,59 0,08 0,09 0,08 0,21
Ferroviario

0,08 0,78 0,36 0,212 0,13 0,13 0,79 0,09 0,32 0,57 0,79 0,13 0,36

Tabela Alll.20 Importancia dos locais da transferéncia - Area PF

Area d_q Patio A B c D E F G H I J K L Média
Ferroviario

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,11 0,29 0,23 0,24 0,59 0,13 0,13 0,69 0,08 0,07 0,13 0,31 0,24
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,78 0,64 0,69 055 0,25 0,79 0,09 0,13 0,58 0,66 0,09 0,49 0,48
Ferroviario

0,11 0,07 0,19 0,21 0,16 0,08 0,79 0,19 0,34 0,27 0,79 0,20 0,28
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Impurtanglal dr.'Ns Equll_pamle;tu; de Irapsfl_erencla em Importincia das Caracteristicas da Via em Relagao ac
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Figura Alll.11Importancia dos locais em relacéo aos subCritérios da

Estrutura Fisica

Tabela Alll.21 Importancia do Critério: Estrutura Organizacional

Estrutura A B C D E F G H | J K L Méda
Organizacional

Sistema de

Gestao 0,47 0,53 0,49 0,28 0,14 0,49 0,06 0,34 0,24 0,46 0,06 051 0,33
Informacéo

Nivel

Tecnoldgico 0,28 0,34 0,32 0,212 0,19 0,39 0,21 052 0,23 0,29 0,21 0,36 0,27
Equipamentos

Niveis 0,10 0,09 0,12 0,15 0,112 0,04 059 0,08 0,29 0,09 059 0,05 0,19
Propriedade

Niveis Gestdo 0,16 0,04 0,07 0,37 0,56 0,08 0,25 0,06 0,45 0,16 0,25 0,08 0,21

Importancia dos Subatributos da Estrutura Organizacional

OoOo0oooooo
O=2MNWkOd

< m O O W

w o T —

Avaliadores

i T |

Meédia

B Sistema de Gestao da
Informacao

E Nivel Tecnholdgico de
Equipamentos

Niveis de Propriedade

m Niveis de Gestao

Figura Alll.12 Importancia dos subcritérios da Estrutura Organizacional
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Tabela Alll.22 Importancia dos locais da transferéncia - Estrutura Organizacional

Estrutura B C D E = G H I J K L Média
Organizacional

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Patio de 0,37 0,13 0,22 0,28 0,26 0,13 0,13 047 0,62 0,15 0,13 0,28 0,25
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,08 0,09 0,08 0,18 0,30 0,08 0,09 0,30 0,10 0,20 0,09 0,17 0,14
Ferroviario

0,55 0,78 0,80 0,63 0,44 0,79 0,77 0,24 0,28 0,75 0,77 055 0,61

Importancia da Estrutura Organizacional em Rela¢ao ao Local de
Transferéncia

B Transferénciana Doca

L0000~
onNRrO®O

B Transferénciano Patio de
< m OO W WL @ T — o ¥ - Contéiner

Transferénciano Patio
Ferroviario

Meédia

Avaliadores

Figura Alll.13 Importancia dos locais em relacdo aos subCritérios da Estrutura
Organizacional

Tabela Alll.23 Importancia dos locais da transferéncia - Sistema Informacgéo

Sistema de
Gestéao da A B C D E F G H | J K L Meédia
Informacado

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Pétio de 0,34 0,12 0,21 0,20 0,26 0,12 0,13 0,17 0,64 0,16 0,13 0,31 0,23
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,08 0,08 0,07 0,20 0,33 0,08 0,09 0,76 0,10 0,10 0,09 0,20 0,18
Ferroviario

0,58 0,80 0,81 0,60 0,41 0,80 0,77 0,07 0,26 0,75 0,77 0,49 0,59

Tabela Alll.24 Importancia dos locais da transferéncia - Tecnoldgico Equipamentos

Nivel
Tecnoldgico
dos
Equipamentos

A B C D E F G H I J K L Média

Transferéncia
na Doca
Transferéncia
no Patio de 0,46 0,13 0,21 0,20 0,26 0,12 0,13 0,59 0,64 0,13 0,13 0,22 0,25
Contéiner

Transferéncia

no Patio 0,09 0,09 0,07 0,20 0,33 0,08 0,09 0,05 0,10 0,09 0,09 0,08 0,12
Ferroviario

0,45 0,77 081 0,60 0,41 0,80 0,77 0,36 0,26 0,77 0,77 0,80 0,63
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Tabela Alll.25 Importancia dos locais da transferéncia - Nivel de Propriedade

Nivel de

, A B C€C D E F G H I J K L Média
Propriedade
:;agf)‘;egenc'a 0,64 0,71 0,80 0,67 0,20 0,76 0,77 0,20 0,29 0,77 0,77 049 0,59
Transferéncia
no Pétio de 0,27 0,18 0,13 0,17 0,31 0,14 0,13 0,73 0,62 0,13 0,13 0,31 0,27
Contéiner
Transferéncia
no Péatio 0,09 0,21 o0,08 0,27 0,49 0,10 0,09 0,07 0,09 0,09 0,09 0,20 0,14
Ferroviario

Tabela Alll.26 Importancia dos locais da transferéncia - Nivel de Gestéo
Nivel de Gestdao A B C D E F G H | J K L Média
:;agf)‘;egenc'a 0,59 0,71 0,80 0,67 0,50 0,72 0,77 0,15 0,29 0,73 0,77 0,31 0,58
Transferéncia
no Pétio de 0,35 0,18 0,13 0,17 0,25 0,20 0,13 0,77 0,62 0,16 0,13 0,49 0,30
Contéiner
Transferéncia
no Patio 0,06 0,11 0,08 0,17 0,25 0,09 0,09 0,08 0,09 0,11 0,09 0,20 0,12
Ferroviario

Importéncia do Sistema de Gestio dal

nformagéio em

Relagdo ao Local de Transferéncia
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Figura Alll.14 Importancia dos locais em rela¢éo aos subCritérios da Estrutura
Organizacional
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Anexo IV: Equagbes de Constrangimento
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Anexo V: Modelo Conceitual Simboélico
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