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RESUMO Uma maneira de aumentar a eficiéncia do desembarago aduaneiro e garantir a seguranca da cadeia de su-
primentos internacionais ¢ a utilizagdo de equipamentos de inspe¢do ndo invasiva, como os escaneres. A
utilizagdo destes equipamentos ¢ incipiente no pais. Contudo, a tendéncia ¢ a instalagdo de mais escaneres
nos terminais portudarios brasileiros. Considerando a possibilidade da aduana brasileira solicitar o escanea-
mento de 100% das cargas, este estudo propde estimar os impactos operacionais dessa exigéncia num termi-
nal portudrio brasileiro. Esta é a originalidade desse estudo. Para tanto, faz-se uso de métodos de simulagdo
aplicados em um estudo de caso. Os resultados apresentados demonstram que, no cendrio atual, o esciner
ndo é um gargalo operacional. Contudo, com a expansdo projetada do terminal, a capacidade do esciner serd
ultrapassada. Com isso, regras de sequenciamento de médquina tnica foram aplicadas de modo a otimizar o
desempenho deste equipamento. Tais heuristicas de priorizacao apresentaram bom desempenho, indicando
que os escaneres podem trazer beneficios no tratamento de cargas prioritarias e, eventualmente, aumentar o
desempenho de terminais portudrios em todo o pais.
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ABSTRACT  One way to increase customs clearance efficiency and to assure supply chain security is the use of non-intrusive
inspection equipment, such as scanners. In Brazil, scanners are new, but their use at port terminals is growing
rapidly. Considering the possibility of Brazilian Customs requesting 100% scanning of loads, this study aims to
assess the operational impacts of this possible request at a specific port terminal. This is the originality of this
research. To do so, this study uses applied simulation methods in a case study. Results show that for the current
scenario, scanners do not appear to be an operational bottleneck at this port, but the scanning capacity will be
exceeded with the planned port expansion. Hence, scheduling rules for single machines were applied to optimize
scanning performance. These heuristics provided good performance, suggesting that scanners can provide be-
nefits to priority cargo handling, and could eventually increase the performance of port terminals throughout
the country.
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1.INTRODUCAO

O sistema portudrio brasileiro esta relacionado ao desenvolvimento econdmico e é relevante
para a economia nacional (BNDES, 2012). O Brasil registrou um PIB de US$ 2,25 trilhdes em 2012,
posicionando-se como a sétima maior economia do mundo. Entretanto, ocupa a 222 posi¢do no
ranking de maior exportador e importador (WTO, 2013).

A carga conteinerizada que, no geral, ¢ uma carga de maior valor agregado, apresenta cres-
cente participa¢do no fluxo de comércio (BNDES, 2012). Em relagédo a infraestrutura portuaria,
mais de dois tercos estao concentrados nas regides Sul e Sudeste. Do total de 300 terminais em
operagio, aproximadamente 20 terminais portuarios sio especializados na movimentagao de con-
téineres (ANTAQ, 2013; BNDES, 2012).

Com uma infraestrutura portudria limitada, os processos aduaneiros de importagéo e expor-
tagdo necessitam apresentar maior agilidade para que ndo se acumulem cargas nas retroareas, fato
que pode causar aumento de tempo na gestao de cadeia de suprimentos.

A Receita Federal do Brasil (RFB) é o 6rgiao que administra a aduana (alfaindega) brasilei-
ra. Suas atribui¢des basicas, em relagdo ao comércio exterior, sdo a arrecadagdo de impostos e o
controle, cujo procedimento final leva ao desembarago (ou liberacdo) aduaneiro. A atividade de
controle considera perfis de riscos dos importadores e exportadores, selecionando parte das cargas
para verificagdo fisica (procedimento chamado de canal vermelho). Selecionadas para inspe¢do
fisica, o tempo de processamento pode apresentar um aumento em horas, ou até dias.

Um dos caminhos para se evitar a inspecao fisica é a utilizacao de equipamentos de inspe¢io
ndo invasiva (NII - Non Intrusive Inspection), como os escineres de raios-X. Investimentos em
infraestrutura portudria sdo necessarios. Enquanto os investimentos em melhorias de processos
aduaneiros podem surtir efeitos no curto prazo, projetos de infraestrutura portudria sdo desen-
volvidos em médio e longo prazos. Aliar um investimento em escaner com um procedimento adu-
aneiro pode contribuir para melhorias em termos de efetividade no controle mais agil de cargas.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo estimar o impacto operacional do esca-
neamento de 100% dos contéineres de exportagdo e importagdo em um terminal portudario locali-
zado na regido sul do pais. A hipdtese desta pesquisa considera que o escaneamento pode impactar
no aumento do tempo de processamento de cargas. Este artigo apresenta uma analise do impacto
de utilizagdo de diferentes heuristicas de maquina tnica para estabelecer parametros de prioriza-
¢do para contéineres a serem escaneados. Neste sentido, ndo ha outros estudos na literatura com
esta abordagem no Brasil. Dai a originalidade da proposta.

Foram selecionadas variaveis capazes de influenciar a operagao de contéineres em um termi-
nal portudrio, permitindo o desenvolvimento de mecanismos de controle e observag¢ao dos efeitos
que as variaveis produzem no objeto em questao (YIN, 2005). Um modelo de simula¢io de eventos
discretos foi desenvolvido para possibilitar a analise das influéncias das varidveis selecionadas e
os impactos pela implementagio de scheduling. A ferramenta de simulag¢io ¢ utilizada em estudos
como Arikan, Fichtinger e Ries (2014) e Kotachi, Rabadi e Obeid (2013) para analisar os impactos
de possiveis mudangas na cadeia de suprimentos.

O modelo construido utilizou o mecanismo de sequenciamento de atividades em maquina
unica para representar o processo de escaneamento de contéineres. Para atingir tais propostas, o
modelo proposto foi desenvolvido em um contexto de estudo de caso executado em um terminal
portuario localizado no sul do Brasil.

O artigo esta dividido em seis se¢des, incluindo a introducéo. Na segunda sec¢do é desenvol-
vida a fundamentagao tedrica, sendo que a terceira traz a metodologia de pesquisa. Na sequéncia,
a se¢do quatro apresenta o modelo desenvolvido e os resultados da aplicagdo em um caso real sdo
discutidos na se¢do cinco. Por fim, as andlises conclusivas sdo desenvolvidas na sec¢éo 6.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Movimentacao de contéineres no Brasil

Pelos dados disponibilizados na plataforma Aliceweb2 (2013), pode-se observar que, em to-
dos os anos em analise, mais de 80% do valor exportado foi transportado pelo modal maritimo,
enquanto que, na importagao, entre 70% a 75%.

De todo o movimento nos portos brasileiros, entre 2001 e 2010, a carga conteinerizada niao
chegou a 15% do volume (BNDES, 2012). Entretanto, por razdo do crescente movimento de “con-
teinerizagdo” no Brasil, a carga geral cresceu a uma taxa média de 9,5% ao ano no periodo citado,
sendo que a movimentagédo total dos contéineres devera crescer em uma taxa média de 4,2% ao
ano, ao longo do periodo 2010-2031 (BNDES, 2012).

Na Tabela 1 é possivel verificar a movimentagdo de contéineres, em unidades, entre os anos
de 2003 e 2012. Apenas em 2009 houve retragdo na movimenta¢io de contéineres nos portos, em
razdo da crise mundial. Pode-se constatar uma tendéncia crescente na utilizagdo de contéineres
no comércio exterior brasileiro. Contudo, como apontado pelo BNDES (2012), em 2012, o Brasil
apresentava apenas 20 terminais portuarios especializados (de um total de mais de 300) na movi-
mentagao de contéineres, o que pode contribuir para gerar gargalos na importagdo e na exportagao
de contéineres pelo modal maritimo.

Tabela 1 - Movimentag¢io de contéineres nos portos brasileiros no periodo 2003-2012 (em unidades).

Desembarque Embarque Total Crescimento

2003 1.357.087 1.334.934 2.692.021 -

2004 1.629.393 1.577.937 3.207.330 19,14%
2005 1.812.155 1.791.670 3.603.825 12,36%
2006 1.996.244 1.956.482 3.952.726 9,68%
2007 2.086.190 2.071.014 4.157.204 517%
2008 2.314.920 2.235.143 4.550.063 0,0945
2009 1.947.131 1.918.416 3.865.547 -0,1504
2010 2.219.067 2.123.239 4.342.306 0,1233
20Mm 2.543.266 2.450.482 4.993.748 0,1500
2012 2.607.822 2.567.148 5.174.970 0,0363

Fonte: Elaborado com base em ANTAQ (2013).
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2.2. A Aduana e o gerenciamento de risco aduaneiro

A infraestrutura portudria pode ser considerada como o hardware do comércio exterior, en-
quanto que o software sao os processos aduaneiros (PORTUGAL-PEREZ; WILSON, 2010). Dai
a importancia do elo aduaneiro na gestio de cadeias de suprimentos. A aduana é uma espécie de
“membrana” que circunda todo o territdrio nacional que regula o que entra e o que sai no pais,
tanto nas fronteiras terrestres, como pelos portos e aeroportos (SOSA, 1999).

Controles da entrada e saida de bens e servigos feitos de maneira pouco sincronizada e com
grande niimero de inspegdes fisicas provocam gargalos na gestdo internacional de cadeias de su-
primentos, aumento da imprevisibilidade e interrup¢des nos processos (MORINTI et al. 2014).

Dentro da missdo da RFB estd prover seguranca, confianca e facilitacio do comércio in-
ternacional. Entre as competéncias deste 6rgao, estdo: a administragao dos tributos do comércio
exterior; controle aduaneiro; atuagido na cooperagdo internacional na drea aduaneira (RFB, 2013).

Para prover a seguranca do comércio internacional, a RFB opera muitos sistemas de inteli-
géncia para realizar seu gerenciamento de riscos aduaneiros. A partir destes sistemas e uma alta
combinagio de variaveis, hd a selecdo parametrizada dos canais de conferéncia. A parametrizagio
tem como funcio estabelecer os niveis de conferéncia aduaneira. Tanto na exporta¢do como na
importacgio, existem trés canais de conferéncia (RFB, 2013):

o Verde - desembarago automatico da declaragio de exportagao;

o Laranja (exportagdo)/Amarelo (importagdo) — o procedimento obrigatdrio é a conferéncia
documental;

o Vermelho - os procedimentos obrigatdrios sdo exame documental e inspecio fisica da mer-
cadorial.

Em casos reais, quando um processo de exportagdo ou de importagdo é parametrizado em
canal laranja/amarelo ou vermelho, este processo pode ser desembaragado no préprio dia ou fi-
car diversos dias esperando a realizagdo da conferéncia aduaneira. No caso da exportagio, esta
demora tem potencial de gerar custos imprevistos para o exportador, como perdas de embarque
e ndo cumprimento de contratos das vendas com o importador internacional, ocasionando perda
de competitividade e falta de confiabilidade do mercado internacional nas empresas brasileiras.
No caso da importagéo, esta demora tem potencial de gerar custos relacionados a armazenagem e
paradas de linha de produgéo e gerar instabilidade no processo de planejamento de produgdo. Ou
seja, o processo de desembarago aduaneiro imprevisivel tem potencial de prejudicar a competiti-
vidade de um pais.

Entre as iniciativas de maior destaque para aumentar a seguranca da cadeia de suprimentos
sem a interrupgdo do fluxo de mercadorias, e como parte integrante do gerenciamento de risco adu-
aneiro, com melhorias no desempenho da eficiéncia da fiscalizagdo do processo aduaneiro, esta a
utilizagdo de equipamentos NII, com destaque aos escéneres, nos fluxos de cargas conteinerizadas,
como indicado no Quadro de normas SAFE? (2007), da Organizagdo Mundial das Aduanas (OMA).

1 Naimportagao, existe um quarto canal de conferéncia, o cinza, para todos os indicios de irregulari-
dades, inclusive as relacionadas ao valor aduaneiro. Para efeitos desse trabalho, o canal cinza terd o
mesmo tratamento dado as cargas parametrizadas em canal vermelho.

2 O Quadro de Normas SAFE indica normas minimas que a aduana e os operadores econémicos devem
seguir para: diminuir a probabilidade de ataques terroristas e outras ameagas criminosas; aumentar
os esfor¢os na luta contra fraudes e crimes nos processos aduaneiros, com o desenvolvimento de ferra-
mentas que facilitem e aumentem o intercimbio de informagdes entre todos os escritérios aduaneiros
(SAFE, 2007).
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A NII consiste no exame do contetido de algum material embalado sem a necessidade de
abri-lo, inspecionando a carga com agilidade, sem interromper o fluxo do comércio, e isto é fei-
to por meio de equipamentos especificos conhecidos como escéneres que utilizam tecnologia de
raio-X e raios gama (CARLUER, 2008). Estes escaneres comegaram a ser mais utilizados ap6s os
atentados terroristas ocorridos em 11 de setembro nos EUA de 2001, pois a preocupagao com a
segurang¢a aumentou. Isso acabou gerando pressdes para o desenvolvimento de novas iniciativas
de protecdo e ndo, necessariamente, para a melhoria da eficiéncia do processo de fiscaliza¢ao no
desembarago aduaneiro.

A utilizagdo dos escineres no Brasil ainda é incipiente, pois a lei federal 12.350 de 2010, a qual
instituiu a utilizagdo destes equipamentos NII em recintos alfandegados, ndo determinou prazos
para instalacdo destes escaneres, excegdo feita aos terminais portudrios de Santos, em razdo de
portarias locais da RFB, que previam a operagdo dos escaneres no inicio de 2013.

Apesar da incipiéncia da utilizacdo dos escaneres no Brasil, diversas organiza¢des internacio-
nais, como a Organiza¢ao Mundial do Comércio (OMC) e a OMA vém pressionando os paises e suas
respectivas Aduanas a utilizarem equipamentos NII. Essa pressdo se deve ao fato da possivel melho-
ria da eficiéncia do processo de fiscalizagdo e ao aumento da seguranca da cadeia de suprimentos.

Com a proposta de aumentar a seguranga, tanto em termos de seguranca para o territorio
nacional, quanto em relagdo ao cumprimento com a legislacdo aduaneira, o Brasil possui, em di-
versos terminais portudrios, escineres instalados e em operagio e outros estdo em fase de instala-
¢do. Com a operacdo do esciner, o Brasil apresenta maior alinhamento ao quadro SAFE e podera
melhorar a eficiéncia da fiscalizacao aduaneira.

Em alguns terminais portuarios, a RFB demanda que os contéineres para exporta¢io sejam
100% escaneados, enquanto que em outros, como Santos, os contéineres de importagao sio 100%
escaneados, e isso pode se tornar uma tendéncia nos demais terminais portuarios. Quando mais
terminais possuirem escaneres em operagdo, outra possivel tendéncia é que toda a carga conteine-
rizada, tanto em importa¢ao quanto em exportagdo, seja escaneada.

2.3. Modelos matematicos e métodos heuristicos

O escaneamento de contéineres envolve o comportamento de diversas variaveis, entre as quais
sdo destacadas por Hill (2008): tempo de processamento de atividades de liberagdo de contéineres;
mecanismos de fiscalizagao adotados; aspectos burocraticos; seguranca nos processos da gestao da
cadeia portudria; custos de importacio e exportacio; entre outros. Tais varidveis aumentam a com-
plexidade da compreensio do impacto no escaneamento de contéineres nos processos aduaneiros.

Por isso, Sibbesen (2008) afirma que, devido a ampliacdo da complexidade dos problemas
do mundo real, torna-se necessaria a utilizagdo de ferramentas ou modelos que possibilitem a
representacio destes em formatos simplificados ou mesmo que representem uma por¢io de uma
realidade plausivel de compreensdo. Dessa forma, a modelagem de um processo torna-se funda-
mental na compreensdo de um sistema real e na previsdo do comportamento de um evento antes
que ele acontega de fato. Isso é possibilitado pela simula¢do do processo e sua capacidade de imitar
o sistema real dentro de um ambiente computacional ou em escala reduzida.

A simulagao de processos fornece condi¢des de analisar diversas varidveis do problema sem
recorrer a experimentos caros. Com isso, resultados de problemas praticos e significativos podem
ser alcangados com pouco esfor¢o, quando comparados com a implementa¢ido em ambiente real,
utilizando um modelo matematico adequado e realista (CENCEL, 2009).
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Outra forma de aumentar o desempenho de recursos ocorre por meio de atividades de se-
quenciamento ou scheduling de operagdes, as quais lidam com a alocagdo de recursos para ati-
vidades com tempo excedente, de modo a se tratar de um processo de tomada de decisao com a
finalidade de aperfeigoar os resultados (PINEDO, 2008). Uma das heuristicas mais destacadas na
literatura relacionada ao scheduling é a heuristica de maquina unica, a qual permite sequenciar n
atividades em uma tinica maquina com o objetivo de maximizar seu potencial para a ndo geragao
de gargalo operacional (FELDMANN; BISKUP, 2003).

Existem diversas regras para sequenciar atividades na heuristica de maquina tnica que
permitem encontrar qual o melhor posicionamento para um conjunto de atividades. Para Slack
(2002), a eficiéncia do sequenciamento de atividades pode ser analisada por meio do atendimento
das datas prometidas, tempo de fluxo, quantidade de estoque gerado e tempo ocioso do centro de
trabalho. Algumas regras de sequenciamento que podem ser utilizadas para determinar as priori-
dades (job-shops) podem ser observadas no Quadro 1.

E possivel encontrar diversas regras de sequenciamento mais elaboradas na literatura, como
as propostas por Ottoni et al. (2011), os quais desenvolvem, sob o ponto de vista multi-objetivo,
combinado com a técnica de Variable Neighborhood Search, a programacao de tarefas em uma
maquina. De forma complementar, Van de Veen et al. (1998) aplicaram algoritmos de tempo po-
linomiais (Non-Deterministic Polynomial time) para solucionar o problema de sequenciamento de
atividades para uma maquina.

Quadro 1 - Regras para sequenciamento de atividades.

SIGLA SIGNIFICADO DEFINIGAO
FIFO First in First Out A primeira tarefa a chegar ao centro de trabalho é a primeira a ser atendida
soT Shortest_Operation Tarefq com menor tempo qe operagao no centro de tra'balh_o é a primeira a ser
Time atendida. Também conhecida como SPT (Short Processing Time)
EDD Earliest Due Date A tarefa com data prometida mais proxima é processada antes

ss Static Slack Folga estatistica calculada como “tempo até a data prometida menos tempo de

operacao restante”
. Folga dinamica, calculada como “tempo até a data prometida, dividido pelo
Ds Dynamic Slack tempo total de operacéo restante”
R Critical Radio Razéo critica, calculada como “tempo até a data prometida, dividido pelo tempo

total de operacao restante”
Fonte: Adaptado de Corréa (2009).

Entretanto, tais formatos dependem de parametros que devem ser obtidos experimental-
mente. O proposito das heuristicas construtivas utilizadas na presente pesquisa é gerar solugdes
iniciais e avaliar o seu impacto no modelo simulado. Por essa razdo, a op¢do por alternativas mais
simplificadas para a resolugdo do problema de scheduling de atividades para maquina unica. Cabe
ressaltar que ndo existe na literatura cientifica nacional estudos sobre o uso de escdneres em portos
brasileiros, justificando a pertinéncia do presente estudo.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Estudo de caso, mapeamento do fluxo e sele¢ao das variaveis

Para aplicar tanto a modelagem matematica para simulacao do processo quanto o sequencia-
mento de atividades em mdquina tnica, utilizou-se da abordagem de estudo de caso (YIN, 2005)
e pesquisa experimental. O terminal portuario utilizado para o estudo de caso é novo e possui
instalacdes modernas. O terminal possui base de dados de interesse a pesquisa e por ser de uso
privativo, facilitou a interagao entre pesquisadores e o terminal portudrio. Tal terminal tem ca-
pacidade atual para movimentagdo de 30 mil de contéineres de 20 pés mensalmente, com projeto
de expansdo para 125 mil a0 més. O terminal possui 1 (um) escaner de raio-X com capacidade de
escaneamento de 1 contéiner a cada 30 segundos.

A fim de possibilitar a constru¢do do modelo matematico, a coleta de dados considerou um
conjunto de entrevistas semiestruturadas, com funcionarios de média e alta geréncia do terminal
portudrio. Para Haguette (2003), a entrevista como instrumento de coleta de dados sobre um de-
terminado tema cientifico é a técnica mais utilizada no processo de trabalho de campo, dado que
sua caracteristica basica é servir como mecanismo de relacionar valores, atitudes e opinides dos
sujeitos entrevistados.

As entrevistas foram realizadas durante o segundo semestre de 2013, com quatro funciond-
rios do terminal portudrio: gerente de operagdes; analista de operagdes; supervisor de documenta-
¢do; e, supervisor de movimentagdo. As entrevistas foram realizadas com o objetivo de se entender
os fluxos de informagdes e de mercadorias dentro do terminal. Com as informagdes obtidas nas
entrevistas, um macro mapeamento dos processos de exportagio e de importacéo foi desenvolvido.

No mapeamento, observou-se que, quando um processo é parametrizado em canal verme-
lho, ndo necessariamente o contéiner serd inspecionado fisicamente. Isto acontece porque a RFB
recebe do terminal a imagem gerada pelo escaner do contéiner vinculado a aquele processo em
questdo. Se a imagem, em conjunto aos documentos fiscais, for suficiente para a liberagio, o conté-
iner ndo precisara passar por inspecao fisica e estara liberado para o embarque (na exportagdo) ou
para a saida do terminal (na importag¢io).

Entretanto, se a imagem do contéiner e os documentos fiscais nao forem considerados sufi-
cientes para o desembarago, a carga sera inspecionada fisicamente. Outra informacao que deve ser
destacada é que os contéineres de exportacdo possuem embarque com data pré-definida. Se a data
for perdida, o exportador necessitara esperar o proximo navio para o destino, o que pode levar, em
média, uma semana.

Com o mapeamento do fluxo atual, foram selecionadas as variéveis para analise do desem-
penho do sistema: tempo médio; tempo minimo; tempo maximo. Essa analise tem como foco o
impacto do escaneamento no desempenho dos fluxos de exportagdo e de importagio, tanto de
contéineres cheios quanto de vazios. Deve-se ressaltar que a capacidade do escaner ¢ fixa, ou seja,
o tempo do contéiner ser escaneado é uniforme.
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3.2. Validacao, verificacao e escolha do ambiente computacional

Apos as entrevistas para desenvolver o mapeamento do fluxo atual de operagdes e a selecao
das variaveis para andlise dos resultados, a validagdo do modelo conceitual foi realizada com dois
analistas seniores do proprio terminal portudrio. A validagdo com especialistas da drea é indicada
por Freitas Filho (2008), pois esses estdo envolvidos no dia-a-dia das operagdes e sdo profundos
conhecedores do fluxo em questao.

Apos a validagdo do modelo conceitual e a partir do mapeamento dos fluxos de importagio
e de exportagao, os dados necessarios para a realizagdo do estudo foram identificados e estdo apre-
sentados no Quadro 2. Solicitou-se ao terminal essa base de dados em relagao a movimentagao
de contéineres. A base de dados disponibilizada pelo terminal portudrio continha informagdes
relacionadas a movimenta¢ao de um més de 2013 e estava totalmente descaracterizada, de modo a
proteger o sigilo fiscal do importador e do exportador.

Quadro 2 - Dados do sistema real necessdrios para desenvolver o estudo.

Quantidade de contéineres de exportagéo cheios

Quantidade de contéineres de exportagéo vazios

Quantidade de contéineres de importacao cheios

Quantidade de contéineres de importacao vazios

Identificacdo do contéiner: exportacdo cheio; exportacao vazio; importacao cheio; importacao vazio

Identificagdo do contéiner suspeito

Data e hora de entrada do contéiner no terminal portuério

Data e hora de saida do contéiner no terminal portudrio

Data e hora de entrada do contéiner no escaner

Data e hora de saida do contéiner no escaner

Data e hora da parametrizagéo do processo. Identificacao do canal parametrizado

Data e hora da liberacdo do contéiner para embarque ou saida do terminal

Tipo de regime de importagao do contéiner: Comum ou Transito Aduaneiro

Tipo de carga: Seco; Refrigerado; Perigosa; Excesso (volume extrasize)

Tamanho do contéiner: 20 ou 40 pés

Data e hora da manutencao do escaner. Identificacdo se a parada foi programada ou emergencial

Fonte: Elaboragéao propria.

A base de dados recebeu um tratamento estatistico por meio da ferramenta Input Analyzer
do software Arena® para a analise de aderéncia dos dados e geracio de equagdes e pardmetros das
fungdes com maior aderéncia aos dados. Apesar de ter sido utilizada a ferramenta estatistica desse
software, o SIMIO™ foi escolhido como ambiente computacional para realizar a simulagio, pois
esse software estava disponivel em versao completa.
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Depois de realizado o tratamento estatistico da base de dados e inserido o modelo conceitual
no ambiente computacional, foi necessario realizar a verificagdo do modelo. Essa verifica¢io foi
realizada em duas etapas: o envolvimento de um programador experiente independente ao estudo;
comparag¢ao com calculos manuais. Essas maneiras de proceder com a verificagao do modelo com-
putacional sdo indicadas por Manuj, Mentzer e Bowers (2009).

4. MODELAGEM DO PROBLEMA

A Figura 1 apresenta o modelo computacional verificado, reunindo os fluxos de importacao
e de exportagdo, de modo simplificado, em um tnico fluxo.

Figura 1 - Fluxo de contéineres de Importagdo e Exportagéo, conforme modelo simulado.

r———
Contéiner - | : R
Importacan Cheio _Liberado sem Verificagio Apreendido” N
inspegicfisica? fizica
s
= ) N Canal amarelo- |
Continer - Andlise documental
Exportacio Cheio
—
Esciner Canal amarclo
laranja?
§ Contii h Canal laranja -
ontéiner - f
; Analise documental :
Impornacdo Vazio . Apreendido
S
EE— Verificagio Vazio
Contéiner - fisica Apreendida?
Exportacio Vazio

| Legenda > Importagio Cheio —= Exportagio Chdoe —3 Vazies

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1. Analise da demanda atual e capacidade instalada

Na Tabela 2, apresentam-se cenarios de andlise da demanda atual e capacidade instalada no
terminal. O cendrio 1 representa a situagao atual, conforme dados operacionais de margo de 2013.
O cenario 2 faz uma analise de um cendrio possivel atualmente, no qual foi utilizado o pico de
volume de vazios registrado até o momento. Apesar dessa modificagdo, a utiliza¢do da capacidade
do escéner ndo se fez significativa. O cenario 3 representa a utilizagao do sistema no maximo da
capacidade instalada atualmente no terminal. Em tal cendrio, a utiliza¢ido da capacidade do esca-
ner alcangou apenas 33%. Deste modo, ndo se justificou a aplicagdo de alguma heuristica de modo
a otimizar o processo nestes cendrios.

Os cendrios 4 e 5 tém o proposito de testar o sistema no limite da capacidade do escaner, de mo-
do que se valide implementar as regras de sequenciamento e seus efeitos no resultado final do sistema,
visto que a utilizacdo do escaner atinge a utilizagdo de 90% no cenario 4 e o pico de 98% no cenario 5.

A andlise de capacidade apresentada tem como foco o escaner. Os cendrios utilizados podem
apresentar gargalos em outros pontos fora do sistema aqui analisado, tais como limite de espago fisico
para fila de caminhdes, nimero de caminhdes internos disponiveis para transporte dos contéineres,
espaco de armazenagem requerido para estocar os contéineres aguardando o processo de escanea-
mento ou de embarque / liberagdo para saida do terminal, entre outros. Tais elementos estdo fora do
escopo do presente trabalho e poderao ser alvo de futuros estudos, tal como discutido mais a frente.
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Tabela 2 - Andlise de Cendrios para capacidade estatica do escéner.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenadrio 4 Cenario 5
Nome do Operagéo real Dados de marco Capacidade Capacidade Capacidade
com dados do
Cenario em 01/03/2013 pico de vazios Instalada Atual Maxima Maxima
c?eerlr? Eﬁ&%’;ﬁ? 4.866 4.866 17128 46.370 50.492
Vazio Exportacdo 129 166 454 1229 1.339
(em unidades)
Cheio Importacéo
(em unidades) 1.815 1.815 6.389 17.296 18.833
V‘Zﬁ L’Ef’;;’;:;“ 1622 2,090 5.709 15.457 16.831
Total 8.432 8.937 29.681 80.352 87.494
g:f::é‘;i:’:n‘:g 89.280 89.280 89.280 89.280 89.280
% utilizagéo 9% 10% 33% 90% 98%

Fonte: Elaborado pelos autores.

A andlise de capacidade apresentada tem como foco o escaner. Os cenarios utilizados podem
apresentar gargalos em outros pontos fora do sistema aqui analisado, tais como limite de espago
fisico para fila de caminhdes, nimero de caminhdes internos disponiveis para transporte dos con-
téineres, espago de armazenagem requerido para estocar os contéineres aguardando o processo
de escaneamento ou de embarque / liberagdo para saida do terminal, entre outros. Tais elementos
estdo fora do escopo do presente trabalho e poderao ser alvo de futuros estudos, tal como discutido
mais a frente.

4.2. Analises da capacidade futura planejada e de sequenciamentos -
FIFO e Priorizagées

A expansio de capacidade de movimentagao de contéineres planejada pelo terminal fara com
que a capacidade do escéner seja ultrapassada, ou seja, ao se aproximar de 89 mil contéineres esca-
neados por més, o equipamento tornar-se-4 um gargalo operacional. Como o terminal conta com
apenas um esciner, heuristicas de maquina tnica podem trazer beneficios, tais como: liberagio
de areas criticas por meio da priorizagdo do escaneamento; liberacéo de recursos necessarios para
a movimentagdo de contéineres em horarios de pico, priorizando o escaneamento de contéineres
que ndo utilizam os mesmos recursos a0 mesmo tempo.

O sequenciamento FIFO é representado por meio da execugido de tarefas na mesma sequéncia
em que chegam ao equipamento, representando o status quo do terminal estudado. A adogdo de
indice de prioridade para os contéineres permitira que os contéineres sejam processados de acordo
com o valor da prioridade atribuida (TUBINO, 2007).
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Os pesos atribuidos, os quais foram definidos com a colaboragdo de dois analistas do ter-
minal, seguem a seguinte determinagao de prioridade: 1 (mais alta) a 4 (mais baixa). Esses pesos
ilustram o maior volume de operagdes realizadas e por isso tem papel fundamental na determina-
¢do da utilizagdo do recurso de aperfeicoamento das atividades relacionadas na presente pesquisa.
Ademais, essa priorizagdo pelas cargas de exportacdo foi realizada para diminuir o roll-out, ou
seja, a perda de embarque no navio programado inicialmente.

A definicao dos pesos de maior influéncia estd nos contéineres refrigerados e de carga geral
para exportagio, pois estes tipos contéineres estdo relacionados com o principal sentido do fluxo
do terminal, a exporta¢ao. Além disso, o principal cliente deste terminal é uma empresa exporta-
dora de carnes, mercadoria a qual é exportada em contéineres refrigerados com datas de embarque
programadas.

Como segundo maior peso estdo os contéineres vazios para exportagdo, pois esses tém datas
de embarques programadas. Entretanto, os contéineres refrigerados e de carga geral para expor-
tagdo tém maior peso, porque possuem maior probabilidade de serem inspecionados fisicamente
ou serem parametrizados para conferéncia documental pela Receita Federal, em compara¢io aos
contéineres vazios para exportagao.

Como terceiro maior peso estdo os contéineres de importacao refrigerados e de carga geral,
pois néo tém datas programadas firmes para sairem do terminal portuario. Por ultimo, os con-
téineres vazios que desembarcaram por importagdo receberam o menor peso, visto que possuem
menor probabilidade de serem inspecionados fisicamente pela Receita Federal em comparagio aos
contéineres cheios de importacdo e também néo possuem datas programadas firmes para sairem
do terminal portuario.

Assim, a partir da adogao desses critérios, foi possivel definir as seguintes situagdes:

« Contéiner Cheio Refrigerado ou Carga Geral na Exportagdo — Peso 1;
« Contéiner Vazio na Exportagio - Peso 2;
» Contéiner Cheio Refrigerado ou Carga Geral na Importagdo - Peso 3;

o Contéiner Vazio na Importagao - Peso 4.

Antes das regras de sequenciamento serem utilizadas, deve ser explicado que neste estudo
ndo estdo sendo diferenciados os contéineres por tamanho ou por tipo (Refrigerado, Geral, Cargas
perigosas), pois essa diferenciagdo seria util apenas no processo de armazenagem, o qual nio é alvo
deste estudo. Para gerar os pardmetros necessarios de operacionaliza¢io da simulagao, os seguin-
tes passos foram adotados:

a) Dados de entrada de contéineres no sistema: separagio dos dados que contém apenas conté-
ineres de mesmo tipo (um conjunto de dados para contéineres cheios de exportagdo, outra
para cheios de importacio, outra para vazios de exporta¢io e finalmente outra para vazios de
importa¢io);

b) Ordenagio desses dados por data/hora de chegada no sistema;

¢) Calculada a diferenga, em segundos, das chegadas;

d) Esses dados foram inseridos na ferramenta de andlise estatistica do software Arena, Input
Analyzer.

GEPROS. Gestao da Producao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 10, n® 4, out-dez/2015, p. 39-54 | 49



Escaneamento de contéineres para reduzir o tempo de desembaraco aduaneiro

As fungoes obtidas a partir dos dados recebidos pelo terminal portudrio e validadas pelos
testes de aderéncia realizados na ferramenta de analise estatistica estdo dispostas na Tabela 3. Essas
fungdes sdo utilizadas para a geracdo dos eventos no software SIMIO. E importante ressaltar que
para gerar os novos cenarios da Tabela 3 foram feitos testes de aderéncia estatistica para garantir
que o sistema mantenha o mesmo comportamento nas fun¢des de geracao de eventos, apesar do
aumento de movimentagdo de contéineres.

Tabela 3 — Cendrios de simulagéo utilizados para testar hipoteses de logica de priorizagao.

Fluxo (em segundos)

Nome do cenario
IcC ECC ECV IcV
Capacidade Atual -FIFO  Weibull (0.599,1070)  Exponential(550) Erlang (19400,1) Exponential(1590)
Capacidade Atual -
Priorizado Primeiro Weibull (0.599,1070)  Exponential(550) Erlang (19400,1) Exponential(1590)
Menor Valor

Capacidade 90%-FIFO ~ Weibull (0.608,113) Exponential(57.71)  Weibull (0.346,200)  Exponential(166.85)

Capacidade 90% -
Priorizado Primeiro
Menor Valor

Weibull (0.608,113)  Exponential(57.71) ~ Weibull (0.346,200)  Exponential(166.85)

Capacidade 98%-FIFO ~ Weibull (0.608,104) Exponential(53) Weibull (0.346,184) Exponential(153)

Capacidade 98% -
Priorizado Primeiro
Menor Valor

Weibull (0.608,104) Exponential(53) Weibull (0.346,184) Exponential(153)

Legenda: ECC = Exportac¢ao de Contéineres Cheios; ECV = Exporta¢ao de Contéineres Vazios;
ICC = Importagao de Contéineres Cheios; ICV = Importagdo de Contéineres Vazios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cinquenta replicagdes para cada cendrio foram realizadas para validar estatisticamente os
resultados. Apos essas replicagdes, todos os dados foram devidamente analisados, discutidos e
documentados. Os resultados obtidos a partir das rodadas de simulagéo e as discussdes desenvol-
vidas sdo apresentados na proxima se¢io.

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela 4 apresenta os resultados dos cenarios obtidos com as rodadas de simulagdo. Deve-
-se destacar que os dados utilizados para simular os cenarios com a utilizagdo da capacidade de
90% e de 98% foram artificiais, pois esses cenarios sdo potenciais, de acordo com o planejamento
de expansio apontado pelo terminal portudrio. Os resultados apresentados referem-se ao tempo
que um contéiner permaneceu dentro do sistema. Essa tabela apresentam as médias obtidas das
cinquenta replicacdes de cada cenario.

50 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagbes e Sistemas, Bauru, Ano 10, n° 4, out-dez/2015, p. 39-54



Yuri da Cunha Ferreira, Antonio Carlos Kastner Olivi, Rodrigo Furlan de Assis, Luis Antonio de Santa-Eulalia, Cristiano Morini

Pela andlise da Tabela 4, deve-se destacar a maior varia¢ao de queda de tempo entre o fluxo
FIFO e o Priorizado estd no fluxo de Exportagdo de Contéineres Vazios no cendrio de 98% de utili-
zacdo da capacidade, quando o tempo médio de um contéiner dentro do sistema cai drasticamente
de 39 minutos para 4,5 minutos. Isso ocorre porque a prioridade desse fluxo ¢ a segunda mais alta.
Ao passo que a maior variagdo no aumento de tempo entre o fluxo FIFO e o Priorizado esta no
fluxo de Importacao de Contéineres Vazios no mesmo cenario, quando o tempo médio sobe dras-
ticamente de 36 minutos para 188 minutos. Essa variacdo ¢ justificada pela prioridade do fluxo,
classificada como a mais baixa.

Tabela 4 - Resultados dos cendarios.

Média do Tempo em sistema (em minutos)

Médio Minimo Maximo

Cendrio ECC | ECV | ICC | ICV | ECC | ECV | ICC | ICV | ECC | ECV | ICC | Icv

Capacidade Atual- FIFO 13171 | 1,68 |18249| 14 |[11748| 0,5 |1466,5| 0,52 |1479,7| 29,5 |2396,2| 5,7

Capacidade Atual - Priorizado |1308,5| 1,84 [1809,7| 1,25 [1210,7| 0,5 |1386,9| 0,52 |1450,6 | 34,2 |2130,7| 56

Capacidade 90% - FIFO 1242,5| 6,32 |15125| 5 |11651| 49 |14075 43 [1293,7| 978 |16151| 6,3

Capacidade 90% - Priorizado | 1241,7 | 3,39 | 1513,9| 16,1 | 1201,6| 2,4 |14245| 13,4 [13159| 104 |1590,4| 20

Capacidade 98% - FIFO 1271,6 | 38,9 |1521,6| 36,1 | 1199,1 | 19,4 |1429,3| 175 |1353,8| 111,7 | 1639,2| 106,9

Capacidade 98% - Priorizado |1242,2| 4,46 |14958|187,9 | 11951 | 2,8 |1433,2| 74,1 [1294,8| 8 |1574,1| 634,2

Legenda: ECC = Exporta¢ao de Contéineres Cheios; ECV = Exporta¢ao de Contéineres Vazios;
ICC = Importacgao de Contéineres Cheios; ICV = Importagdo de Contéineres Vazios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos resultados apresentados na Tabela 4, os fluxos de Exporta¢ao e de Importagdo de Conté-
ineres Cheios nao apresentam variagdes tdo bruscas como os contéineres vazios. Entretanto, pode-
-se apontar a melhoria no indicador “média do tempo médio” de aproximadamente 30 minutos em
ambos os fluxos no cenario de Capacidade de 98% Priorizado. Ainda pode-se apontar que quase
todas as médias desses fluxos diminuem entre os cenarios da Capacidade Atual e os Cendrios da
Capacidade de 90%. Isso ocorre devido ao fato de haver mais chegadas de contéineres que, ao serem
liberados automaticamente no canal verde (liberagdo automdtica), fazem com que a média tenha
uma leve queda. As médias ndo apresentam quedas maiores porque nio ha novos procedimentos
aduaneiros, visto que um contéiner gasta a maior parte do tempo dentro do sistema esperando que
todos esses procedimentos sejam concluidos.

Dessa maneira, os resultados obtidos comprovam que quando aplicada a l6gica da prioriza-
¢do, o efeito esperado acontece, ou seja, os contéineres que tém maior prioridade possuem tempo
total no sistema menor do que os contéineres com menor prioridade. Destaca-se, mais uma vez, os
fluxos de Exportacdo e de Importagao de Contéineres Vazios no cenario de utilizagdo de 98% da
Capacidade. Deste modo, fica evidenciado que a regra de sequenciamento de priorizagio é valida e
pode ser usada para solucionar problemas empiricos de priorizacdo de fluxos.
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Destaca-se também que os resultados demonstram a nio geragdo de gargalo no escaner, caso
a Receita Federal solicite o escaneamento de todos os contéineres, desde que a movimentagao de
contéineres nio exceda a capacidade do equipamento. Ademais, a prioridade de fiscalizagdo desse
orgdo ¢é o contéiner cheio e, conforme os resultados apresentados, o unico fluxo que apresentou
um desempenho inferior nos cenarios com a heuristica de priorizagdo foi o de vazios no sentido
de importa¢io. Portanto, uma possivel solu¢do para a manuten¢io da celeridade seria a dispensa
do escaneamento dos contéineres vazios e utilizagdo do gerenciamento de riscos para a selecio de
quais contéineres vazios possuem riscos de fraudes e devem ser escaneados, ou seja, intervengio
por excegao.

O foco desse estudo é o escaneamento e, apesar de permitir a prioriza¢do de contéineres e ob-
ter desempenhos melhores que o FIFO, é provavel que a utilizagdo de outros setores operacionais
do terminal portudrio possa ter sua utilizagdo da capacidade alterada, para mais ou para menos, a
depender de qual fluxo serd priorizado em determinado cenario, podendo gerar gargalos no fluxo.
Ademais, outras melhorias poderiam ser obtidas nos fluxos de Exportacdo e de Importagdo de
Contéineres Cheios, visando a diminui¢do da média. A exemplo, a aduana alterar seus procedi-
mentos, utilizando como regra os laudos de imagens dos escaneres para um possivel desembarago
aduaneiro.

6. CONCLUSOES

Nas analises de demanda atual e capacidade instalada do terminal portuario, apesar de ser
recurso unico, com diversos fluxos convergentes para processamento, o esciner nio se mostrou
um gargalo. Portanto, nesses cenarios, a Receita Federal poderia solicitar, sem ocasionar impac-
tos operacionais relacionados especificamente ao esciner, que o terminal portuario realizasse o
escaneamento de todos os contéineres em ambos os sentidos do comércio exterior, exportacio e
importagao.

Entretanto, a capacidade do escaner seria ultrapassada se o projeto de ampliacdo da capa-
cidade de movimentagdo de contéineres do porto for concluido. A eficiéncia da aplicagdo dos se-
quenciamentos testados foi comprovada nessa situagao futura, simulada no modelo construido. A
logica da priorizagdo atingiu seus objetivos no tratamento de priorizagio e tal modelo poderia ser
extrapolado para outros terminais, com as devidas adaptagdes.

Conforme comprovado por esse estudo, caso a Receita Federal solicite o escaneamento de
todos os contéineres em um cendario de alta movimentagéo, o fluxo operacional do terminal pode
ser prejudicado e, consequentemente, contribuir para a perda de competitividade do pais. Dessa
maneira, sugere-se que a realizacdo de mais estudos em outros terminais portuarios com foco na
analise de capacidade dos escaneres, tanto na demanda atual, quanto na demanda futura planeja-
da, para que gargalos nesses equipamentos sejam melhor administrados. Estas analises podem dar
base a Receita Federal no gerenciamento de riscos e no suporte a tomada de decisao em relagdo aos
fluxos de comércio internacional.

Além disso, como proposta para estudos futuros, pode-se sugerir: aplicagdo de outras heu-
risticas de maquina nica mais sofisticadas; desenvolvimento de uma heuristica adaptada para a
situacio dos terminais portudrios; utilizacao da Teoria das Restricdes em conjunto com novas re-
gras de sequenciamento mais elaboradas. Finalmente, cabe ressaltar que outros possiveis gargalos
podem se apresentar no espago da fila para escaneamento, na quantidade limitada de caminhdes
de uso interno, ou ainda aumento do cruzamento de fluxos de caminhdes no interior do porto
quando os fluxos de importagdo forem totalmente escaneados. Estes possiveis gargalos poderdo
ser explorados em futuros trabalhos.
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