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Abstract— The study explores the use of computer
simulation tools to analyze and propose possible improvements
in operational efficiency in Santos port terminals. The objective
is to model real and hypothetical processes and situations of
these terminals using the Arena software, developed by
Paragon. The research carries out simulations of different
operational scenarios, with road and rail being presented in this
work, identifying possible bottlenecks and opportunities for
optimization with regard to the arrival of cargo by road and rail
in the region. Initial results show the potential of simulations to
assist in the analysis of operational problems, contributing to
strategic decision-making.
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Resumo— Este trabalho explora a utilizacdo de ferramentas
de simulacdo computacional para analisar e propor possiveis
melhorias na eficiéncia operacional nos terminais portuérios de
Santos. O objetivo é modelar processos e situagdes reais e
hipotéticas destes terminais utilizando o software Arena,
desenvolvido pela Paragon. A pesquisa realiza simulacfes de
diferentes cenarios operacionais, sendo o rodovidrio e o
ferroviario apresentados neste trabalho, identificando possiveis
gargalos e oportunidades de otimizagdo no que diz respeito a
chegada de cargas por via rodoviaria e ferroviaria na regido. Os
resultados iniciais mostram o potencial das simula¢fes em
auxiliar na analise de problemas operacionais, contribuindo
para tomada de decisdes estratégicas.
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I. INTRODUCAO

A eficiéncia operacional dos terminais portudrios é
essencial para o desenvolvimento econdmico e para a
competitividade de um pais no cenério global. Como maior
complexo portudrio da América Latina, o Porto de Santos
desempenha um papel central na cadeia logistica brasileira,
movimentando uma parcela significativa das importacées e
exportacBes nacionais. No entanto, segundo [9], o Porto de
Santos enfrenta atualmente desafios criticos

Os congestionamentos nos terminais portudrios, como o
de Santos, sdo consequéncia do elevado volume de cargas e
da complexidade das operacBes, que frequentemente
sobrecarregam a infraestrutura. Os altos custos operacionais,
por sua vez, sdo impulsionados pelos atrasos nos processos,
gue exigem mais recursos e tempo para serem concluidos.
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Diante desse cenédrio, este trabalho visa utilizar
ferramentas de simulacdo computacional, especificamente o
software Arena, para identificar e mitigar os principais
gargalos operacionais nos terminais portuarios de Santos. A
simulacdo permite modelar processos reais e testar cenarios
alternativos, contribuindo para a otimizacdo de recursos,
reducdo de custos e aumento da eficiéncia operacional. Esta
pesquisa busca também abordar a necessidade de modernizar
a gestdo portuaria no Brasil, que ainda enfrenta limitagcdes
estruturais e operacionais.

O Porto de Santos movimenta uma variedade de cargas,
incluindo granéis sdlidos como a soja, cuja exportacdo
superou 25 milhdes de toneladas em 2023 [5]. A relevancia
deste estudo reside na andlise do fluxo de granéis sdlidos,
destacando a importancia da simulacdo como ferramenta de
planejamento e otimiza¢éo em terminais portuarios.

Estudos anteriores, como os de [2], apontam que a
simulacdo de processos portudrios pode ser uma solugdo
eficaz para lidar com congestionamentos e atrasos, permitindo
uma analise prévia do impacto de diferentes estratégias
operacionais. No entanto, hd uma lacuna na aplicagdo dessas
metodologias no Brasil. Com a utilizagéo do Arena, é possivel
criar modelos detalhados que identificam e ajudam a otimizar
gargalos no fluxo portuario, fornecendo uma base sélida para
decisBes estratégicas.

Il. METODOLOGIA E RESULTADOS

A necessidade de melhorar a eficiéncia dos terminais
portudrios é uma exigéncia estratégica, considerando que a
sociedade esta cada vez mais globalizada e competitiva. A
gestdo eficiente dos processos e dos portos de forma geral é
essencial para que um pais mantenha relevancia no comércio
internacional, onde a velocidade e a confiabilidade das
operacdes sdo diferenciais cruciais. Como destacado por [1] a
simulag&o de processos operacionais € uma ferramenta valiosa
para enfrentar desafios nesse ambiente dindmico. Além disso,
a simulacdo computacional cresce em diversos campos,
disponibilizando deteccdo de gargalos e solucdes,
proporcionando agilidade no entendimento de cenarios. No
Arena, € possivel avaliar cenarios reais e hipotéticos,
observando impactos sem afetar operacdes reais, ja que
modela, simula e gera resultados numéricos e gréaficos.
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A revisdo da literatura confirma a relevancia da simulagédo
computacional como metodologia de analise e otimizagéo de
operacdes portudrias. De acordo com [5], o uso de simulagdes
pode apresentar melhorias na operagdo dos cais, além de
minimizar custos operacionais e maximizar o uso eficiente dos
recursos. Resultados sdo particularmente relevantes para o
Porto de Santos, onde a complexidade das operacfes e o
grande volume de carga movimentada resultam em gargalos
gue comprometem a eficiéncia do terminal. A flexibilidade do
Arena em integrar variaveis probabilisticas e matematicas
complexas o torna adequado para analise detalhada das
operagGes portuarias, permitindo previsGes precisas €
melhorias fundamentadas.

O argumento central deste trabalho é que a simulagdo
computacional, como realizada pelo Arena, permite aos
gestores portuarios identificarem gargalos operacionais,
principalmente no que diz respeito aos tempos de espera,
utilizagdo de recursos dos terminais e taxas de operagdes e
com isso, propor solucbes de forma eficaz. Ao modelar
processos como carga, descarga e movimentacdo de
mercadorias, o Arena fornece insights valiosos sobre como
otimizar a alocagdo de recursos e melhorar o fluxo de entrada
e saida de cargas. Por exemplo, ao simular a redistribui¢do dos
recursos e otimizar o uso dos bergos, os terminais podem
aumentar sua capacidade sem grandes investimentos em
infraestrutura, que sdo frequentemente inviaveis devido as
limitagBes de espaco e custo.

Este estudo aborda uma visao sistémica dos processos, em
especial, 0s que trabalham com a importacéo e exportacdo de
granéis sélidos, como a soja. Segundo a SPA, administradora
do Porto de Santos, em julho de 2023 foram movimentadas
15,3 milhdes de toneladas de mercadorias, e 2,1 milhdes de
toneladas de soja, com um acumulado de 26,7 para 0 ano. Em
2023, o nimero de movimentag&do de soja no Porto de Santos
é equivalente a 26% dos embarques totais de soja no Brasil.
Comparado @ movimentagdo de granéis, a soja corresponde a
31% da carga total.

A previsdo para 2024 é que esses nUmeros sejam
ultrapassados, considerando que j& foram movimentadas 26,3
milhdes de toneladas até agosto. Outros granéis também se
destacam, como o agucar, com 10,3 milhdes de toneladas
movimentadas. O Porto de Santos é responsavel por no
minimo 25% do comércio exterior brasileiro, segundo a
prépria Santos Port Authority.

As cargas chegam aos terminais por modais rodoviario e
ferroviario. No sistema rodovidrio, est o Sistema Anchieta-
Imigrantes (SAI), administrado pela Ecovias. JA& no modal
ferroviario, o acesso € feito por trés sistemas: o Sistema
Ferroviario da Rumo, o Corredor Centro-Sudeste da VLI e a
Estrada de Ferro Santos-Jundiai MRS. O modal ferroviério
representa 30% do transporte de cargas movimentadas no
porto de Santos (SPA).

Apos o transporte das cargas do agronegécio, 0s materiais
passam por processos especificos. No caso dos granéis,
segundo o Terminal Exportador de Santos (TES), que
exportou cerca de 4,5 milhGes de toneladas em 2022, os

3

processos sdo: logistica, recebimento, controle de qualidade,
armazenagem, embarque e navio.

No processo de recebimento, incluem-se conferéncia,
pesagem em balancas especiais e coleta de amostras. Na etapa
de controle de qualidade, as amostras sdo testadas e, se
atenderem aos padrdes exigidos, seguem para a armazenagem.

Na armazenagem, a carga é movimentada internamente
com equipamentos como correias transportadoras, pas
carregadeiras, entre outros, e ¢ documentada de acordo com
padroes exigidos por 6rgdos como a Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ). Somente apds essa
documentagdo, as cargas sao armazenadas em silos, até a
atracacdo dos navios.

Ap0s 0 navio atracar, o embarque é realizado. O plano de
estiva considera o tipo de carga e navio, quantidade e
condigBes de transporte. O carregamento é feito por
guindastes proprios para esse tipo de opera¢do, seguido por
uma vistoria final e despacho aduaneiro, que encerra o
processo.

A Figura 1 a seguir gerada no Arena apresenta um
fluxograma considerando os processos descritos acima:

e - —e=

Fig. 1. Autoria propria — Fluxograma de Processos para exportacéo de

Gréos.

Com o0s processos que constituem uma logistica de
exportacdo de gréos descritos, pode-se entdo elaborar modelos
de fluxo, como os descritos anteriormente, para simular
situacdes reais ou hipotéticas, por meio do software Arena.

Para garantir uma distingdo clara entre o que foi
encontrado na literatura e as contribuicBes especificas deste
estudo, a revisdo da literatura apresenta os conceitos e praticas
recomendadas para a otimizacao de operacGes portuérias com
0 uso de simulacdo, como apontado por autores como [1] e
[5]. A partir desses fundamentos, o presente trabalho
desenvolve uma simulagdo especifica para os terminais do
Porto de Santos, modelando os processos com base nos dados
obtidos sobre o fluxo de granéis sdlidos e propondo possiveis
melhorias focadas na reducdo de gargalos e na eficiéncia dos
recursos portuarios.

Para a criacdo deste modelo, adotou-se informaces
provenientes de 0rgdos e paginas especializadas na coleta,
tratamento e divulgacdo de dados relacionados aos modais de
transporte, processos aduaneiros e exportacdo no Porto de
Santos. Dentre estes estdo Relatorios Técnicos de Operagdes
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Portuarias de Granel Sélido no Porto de Santos, a Agéncia
Nacional de Transporte Aquaviario, a CNT (Confederacao
Nacional do Transporte, a aba de Estatisticas da propria
Santos Port Authority e o site do Governo Federal, na aba
destinada para Portos e Aeroportos.

Analisando os dados obtidos destas fontes, é possivel
adotar alguns valores factiveis para as simulacfes em cada
etapa do processo.

Segundo dados obtidos do portal Portos e Aeroportos, do
Governo Federal, uma carga transportada pelo modal
ferroviario, tem em média, de 10 a 20 vag0es, enquanto uma
carga transportada pelo modal rodoviario ocupa cerca de 5 a
10 caminhdes. Deve-se levar em consideracdo também que,
de acordo dados da SPA, chegam cerca de 8000 veiculos por
dia ao porto, enquanto pelo meio ferroviario, sdo 2000 vagoes,
ou seja, 80% da carga recebida pelo Porto de Santos chega por
meio rodoviario.

Portanto, se for tracado um paralelo entre a quantidade de
veiculos e vagbes que chegam por dia e a quantidade
necessaria de cada um deles para se ter uma carga completa,
pode-se concluir que chegam, em média, de 20 a 25 cargas
completas por dia em um Terminal Rodoviario de Santos.

Além dos dados relacionados a chegada das cargas, é
necessario analisar a movimentacdo delas dentro dos
terminais e, com a diferenga de modais, ha também diferencas
nos processos que serdo realizados dentro dos terminais. Para
0 modal rodoviério, ap6s o processo logistico de transporte da
carga, ela passara por 8 novas etapas que seguem o padrdo
apresentado na Figura 1.

O primeiro processo ¢ o de Chegada e Espera do
Caminh&o no Patio. Nele, os caminhdes aguardam até serem
chamados para o ambiente de descarga. O tempo minimo e
méaximo deste processo sdo de uma e quatro horas,
respectivamente.

O segundo processo é o de Pesagem Inicial, nele o
caminhdo é pesado antes mesmo de ser feita a descarga de
qualquer material. O tempo minimo e méximo deste processo
sdo de dez e trinta minutos, respectivamente.

Descarga na Moega rodoviéria vem logo em seguida, é o
processo no qual as cargas sdo descarregadas do caminhéo e
passam para as chamadas correias transportadoras, por onde
sdo levadas até os silos, o tempo pode variar para cada tipo de
moega e grédo. O tempo minimo e maximo deste processo s&o
de trinta minutos a uma hora, respectivamente.

A Figura 2 a seguir, representa um modelo de Moega,
desenvolvido pela empresa Stahl Engenharia, que € utilizado
em terminais portuarios de todo o Brasil. Geralmente sua
estrutura é conica ou em forma de funil, além de ser
normalmente construida em aco.

N

Fig. 2. Stahl Engenharia — Fabrica¢do e Montagem de Moega Yara.
Ap6s a Descarga, 0 caminhdo é pesado novamente para
comprovar que a carga foi completamente entregue ao
terminal portudrio. Esta etapa, embora aparente ndo
comprometer o fluxo do processo, deve ser considerada, pois,
ao ser realizada, ocupa espaco na balanga, o que faz com que
menos caminhdes sejam pesados na etapa Pesagem Inicial. O
seu tempo minimo é de dez minutos e maximo 20 minutos.

A partir do momento que a carga estd devidamente
armazenada, sdo realizadas analises para certificarem que a
soja atende os requisitos e parametros de qualidade exigidos
para exportacdo. Essa etapa, denominada Controle de
Qualidade, leva entre uma e quatro horas para ser realizada,
sendo estes seus tempos minimos e  mMAximos,
respectivamente.

Programacdo e Movimentagdo para Embarque é a etapa
seguinte, nela os grdos sdo mantidos armazenados de forma
segura até que o navio esteja pronto para ser carregado. Essa
etapa depende da fila de navios, da disponibilidade de
guindastes e carregadores. Seu tempo minimo é de doze horas
e maximo de quarenta e oito horas.

Por fim, chega-se a etapa de carregamento do navio, que
varia de doze a vinte e quatro horas, sendo estes 0s tempos
minimos e maximos, respectivamente. Este carregamento é
feito continuamente, com navios maiores demandando mais
tempo, além de depender da capacidade do terminal e da
eficiéncia dos shiploaders, segundo [7] sdo equipamentos
desenvolvidos para carregar os materiais. Existem diversos
modelos, para diferentes aplicagdes, mas o0 mais comum para
a movimentagdo de granéis é o em esteira, que leva o material
desde os silos ou moegas até o portdo do navio.

Com estes parametros definidos, é possivel desenvolver o
modelo de simulacdo computacional e, baseado nele,
podemos simular e analisar cenarios complexos oferecendo
aos gestores ferramentas poderosas para a tomada de decises
mais informadas e eficazes. Com isso, tem-se um importante
instrumento de gestdo, contribuindo para um setor mais
competitivo e eficiente.

A Figura 3 a seguir é o modelo de simulagdo
computacional, em formato de fluxograma, gerado dentro do
préprio Software Arena, com ele e os dados obtidos através
das pesquisas realizadas, com ele podemos simular processos
como carga, descarga e movimentacao interna de mercadorias
e, ao final da simulacdo computacional, o Arena fornece
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Chegada de Rodoviario ou ru. Espera Pesagem Descarga Pesagem
Carga Ferroviario Caminhao Inicial Moega Final
0 0 0
— —
Posicionamento
) = Arma: %T;El: die El Exportacao .
de simulago no processo de elaboragdo e execucdo dos
Fig.3.  Software Arena — Modelo de Processos no Terminal Portuario planejamentos estratégicos e operacionais”, 2007.
feito dentro do Sotftware Porto Alegre, pp. 01-24.
- [4] Bruna de Paula Gongalves e Rodinei da Cunha
I11. CONCLUSAO

Em conclusdo, a tese de que o uso do software Arena pode
melhorar significativamente a eficiéncia operacional dos
terminais portuarios de Santos é sustentada por uma sélida
base tedrica e pratica. A capacidade de modelar, simular e
analisar cenarios complexos oferece aos gestores ferramentas
poderosas para a tomada de decisdes mais informadas e
eficazes. Este trabalho ndo apenas reafirma a importancia da
simulagdo como instrumento de gestdo, mas também destaca
o0 potencial do Arena como catalisador para a otimizacéo das
operacOes portuarias no Brasil, contribuindo para um setor
mais competitivo e eficiente.

Portanto, aplicagdo do Arena no contexto dos terminais
portudrios de Santos permite que os gestores tenham uma
visdo clara das possiveis melhorias operacionais e dos
beneficios potenciais dessas mudangas. Além disso, a
simulagdo possibilita uma abordagem proativa para a gestdo
portudria, onde problemas podem ser previstos e solucionados
antes que se tornem criticos. Esta pesquisa, portanto, ndo
apenas contribui para o corpo de conhecimento existente sobre
0 uso de simulacdes em opera¢Bes portudrias, mas também
oferece insights praticos para a implementagdo de melhorias
que podem ter um impacto significativo na eficiéncia e
competitividade do Porto de Santos.
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