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RESUMO 

 

 
O comércio internacional possui grande relevância na economia do Brasil, destacando 
o importante papel do transporte marítimo para essa atividade, já que em 2021 88% 
das exportações e 73% das importações foram realizadas pelo modal. Destas 
movimentações, 11% são de cargas conteinerizadas, proporção que cresce ano após 
ano. Santa Catarina vem aumentando sua participação nacional na movimentação 
deste tipo de carga, passando de 16% em 2010 para 24% em 2021, conquistando a 
posição de segundo estado mais movimentador de contêiner. Com a relevância 
nacional do porto de Itapoá para cargas conteinerizadas (5º lugar) e da cidade de 
Joinville, sendo o segundo município que mais movimenta carga pelo porto, chama-
se a atenção para o estudo da cadeia logística portuária da região. Caracterizada por 
depender unicamente do modal rodoviário, os Depots que atendem a cidade estão 
localizados nas cidades portuárias, resultando em baixa eficiência de operação e altos 
valores de emissão de gases causadores do efeito estufa, já que são necessárias 
longas viagens de caminhão para contemplação das atividades englobadas no 
comércio internacional. Neste contexto, o trabalho tem como objetivo estudar a 
viabilidade econômica e operacional de implantação de um terminal multimodal em 
Joinville com serviço de Depot que ofereça transporte hidroviário para cargas 
conteinerizadas entre o município e o porto de Itapoá. Através de simulação baseada 
em agentes e análises financeiras, a operação proposta se mostra operacional e 
economicamente viável, além de se mostrar uma opção competitiva com custo para o 
cliente final 2% menor que o cenário atual. Os resultados mostram impacto positivo 
no nível de serviço aos clientes de Joinville, reduzindo em 65% o tempo de 
permanência dos caminhões no sistema e menor impacto ao meio ambiente, emitindo 
65% menos de gases de efeito estufa, já que proporciona a redução da quantidade 
de caminhões utilizados na movimentação das cargas em 48% por dia e, reduz a 
distância média percorrida pelos mesmos em 84%. 
 

Palavras-chave: Cadeia logística portuária. Simulação baseada em agentes. 

Terminal multimodal. Transporte hidroviário. Avaliação operacional e econômica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The global trade is relevant for the Brazilian economy, emphasising the great 
importance of the maritime transport role in the activity, as in 2021 88% of the exports 
and 73% of the imports were moved by the modal. 11% of these were related to 
container freight, which is assuming bigger shares year by year. Also, enhancing Santa 
Catarina’s national share for this type of freight, going from 16% in 2010 to 24% in 
2021, conquering the second place for container handling in the country. The national 
relevance of the Itapoá port for container handling and Joinville as the second city that 
uses the port service the most, draws our attention to study the local maritime supply 
chain. Depending only on the local road and having Depots located only in the port 
cities, the maritime supply chain is characterized by its low efficiency and high 
greenhouse gases emissions, once long truck trips are needed to accomplish the 
global trade activities.  In this context, the aim of this paper is to analyse the economic 
and operational feasibility of adding an inland container terminal in Joinville with Depot 
services that also offers freight transportation by barge up to Itapoá port. For this study 
an agent-based model and financial analysis were developed, revealing a competitive 
new maritime supply chain arrangement that is operational and economic feasible with 
a 2% reduction of the client final cost. The results have shown a positive impact in the 
level of service for the Joinville clients, reducing 65% the average time in the system, 
hence a planet friendly is assured, as it lowers the greenhouse emissions int 65%. This 
is a consequence of having 48% less trucks daily and reducing its average distance in 
84%. 
Keywords: Maritime supply chain. Agent based model. Simulation. Inland terminal. 

Barge transportation. Operational and economic evaluation. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

  

O comércio exterior existe desde a antiguidade, quando os povoados 

realizavam trocas de mercadorias entre territórios distantes e distintos. Sem a 

possibilidade de produzir tudo que se necessitava, por questões climáticas, 

ambientais e geográficas, os homens passaram a trocar produtos excedentes por 

mercadorias que não se encontravam em seu povoado (TAVARES, 2013). 

Na mesma lógica, o comércio internacional se desenvolveu a partir da 

necessidade das nações suprirem suas carências de produtos (RODRIGUES; 

BENEDICTO, 2009) e está diretamente relacionado com o desenvolvimento dos 

países, já que oferece a possibilidade de integração econômica, cultural e social. A 

atividade é reconhecida por contribuir para o desenvolvimento socioeconômico devido 

ao potencial gerador de emprego e renda, além de proporcionar acesso a recursos 

externos para empresas se tornarem mais competitivas no mercado global 

(TAVARES, 2013). 

Desde 1950, o comércio exterior vem apresentando um aumento substancial 

na participação do PIB mundial, ocupando um espaço cada vez maior na economia 

global, assumindo, em 2007, 50% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial pela 

primeira vez e permanecendo acima desta marca até os dias de hoje (NOTTEBOOM; 

PALLIS; RODRIGUE, 2021; WORLD BANK, 2021). O aumento da receita e consumo 

dos bens e serviços, bem como a diminuição dos custos com transporte e tarifas, 

redução da burocracia e acordos comerciais, são alguns dos fatores que explicam o 

aumento da relevância do comércio internacional no mundo (NOTTEBOOM et al., 

2021). A participação do comércio internacional no PIB mundial de acordo com a 

UNCTAD (2022) em cada um dos países listados como as nove maiores economias 

do mundo pela Fundação Alexandre de Gusmão – FUNAG (2021), pode ser vista na 

Figura 1.  
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Figura 1 – Participação do comércio internacional no PIB mundial para as nove 

maiores economias do mundo. 

 

Fonte: Adaptado de UNCTAD (2022). 

 

A China, apesar de ser a segunda maior economia do mundo de acordo com 

o instituto FUNAG (2021), apresenta a maior contribuição no PIB mundial (15%), 

deixando os Estados Unidos em segundo lugar com 8%. No terceiro lugar aparece a 

Alemanha com 7% de contribuição, seguida do Japão (3%), Itália (3%), França (3%), 

Reino Unido (2%), Índia (2%) e Brasil (1%) (UNCTAD, 2022). 

As movimentações de importação e exportação têm relevância para a 

economia do Brasil, já que o país tem um PIB de R$ 7,4 trilhões (IBGE, 2021) e 

apresentou um superávit de US$61,4 bilhões em 2021 (MDIC, 2022a). Na balança 

comercial, o superávit acontece quando as exportações excedem as importações 

(RODRIGUES; BENEDICTO, 2009), diferença que pode ser notada pelos valores do 

MDIC (2022a). 

De acordo com Notteboom et al. (2021), sem transporte não existe comércio 

global e, nesse cenário, o transporte marítimo tem relevante papel em função do baixo 

custo de operação quando comparado com outros modais e ao se considerar que 

navios apresentam capacidade de transportar grandes quantidades de mercadorias 

simultaneamente (TAVARES, 2013). De acordo com o MDIC (2022a), o Brasil 

exportou US$248,35 bilhões e importou US$160,92 bilhões por via marítima no ano 

de 2021, o equivalente à movimentação de 687 milhões de toneladas para a 

exportação e 164 milhões de toneladas na importação, valores que representam, 
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aproximadamente, 88% e 73% das quantidades totais exportadas e importadas pelo 

país por diferentes modais. 

No Brasil, o transporte de longo curso, definido como transporte marítimo 

entre países diferentes (seja na importação ou na exportação de mercadorias), teve 

uma participação de 70,5% das movimentações portuárias no ano de 2021 (ANTAQ, 

2022). Desta parcela, 11% das cargas são conteinerizadas, sendo a terceira categoria 

mais movimentada (Figura 2) no país, depois de cargas em granel sólido (72%) e 

granel líquido e gasoso (13%) (ANTAQ, 2022). 

 

Figura 2 – Proporção dos tipos de cargas transportadas no longo curso no Brasil em 

2021. 

  

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022a). 

 

Apesar das cargas conteinerizadas representarem uma participação 

relativamente baixa (11%), essa parcela vem crescendo nos últimos anos. Em 2021, 

os portos públicos e privados demonstraram aumento de 8,3%, aproximadamente 422 

mil TEU (Twenty-Foot Equivalent Unit), e 14,25% (305 mil TEU) respectivamente na 

movimentação de cargas conteinerizadas quando comparado com o ano anterior 

(ANTAQ, 2022). 

No transporte de longo curso, no aspecto geral, houve também avanço de 

10,4% na exportação e 9,76% na importação no uso de carga conteinerizada no ano 

mesmo ano, com destaque para o Porto de Navegantes (+27,58%) (ANTAQ, 2022). 

Na Figura 3 é possível observar esta evolução na movimentação de contêineres no 
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longo curso, no Brasil, no período de 2010 a 2021, bem como a parcela movimentada 

pelo estado de Santa Catarina (SC). 

 

Figura 3 - Evolução da movimentação de contêineres no longo curso no Brasil e a 

participação de Santa Catarina. 

 

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022a). 

 

A significância dos portos do estado de Santa Catarina na movimentação de 

contêineres no cenário nacional pode ser percebida na Figura 3, onde é possível 

observar a crescente participação do estado. Como complementação, as Figuras 4 e 

5 apresentam um panorama detalhado da participação de cada estado e porto, 

respectivamente, no ano de 2021.  

 

Figura 4 – Contribuição por estado na movimentação de contêiner no longo curso. 

 

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022a). 
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Na Figura 4 nota-se a posição de Santa Catarina como segundo maior 

movimentador de cargas conteinerizadas, tendo movimentado 24% do total no ano de 

2021, atrás apenas de São Paulo, que movimentou 41%. A Figura 5 demonstra, ainda, 

a relevância dos 7 portos brasileiros que mais movimentam contêineres no longo 

curso, ressaltando a participação do porto de Itapoá-SC (ANTAQ, 2022). 

 

Figura 5 – Principais portos brasileiros na movimentação de contêineres no longo 

curso. 

 

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022a). 

 

Com a notória relevância nacional do Porto de Itapoá tanto na importação 

como na exportação de cargas conteinerizadas e, ainda considerando que Joinville é 

a segunda cidade do estado que mais movimenta carga através deles (PORTO DE 

ITAPOÁ, 2021), se faz necessário estudar aspectos da cadeia logística portuária da 

região, no que tange aos elevados fluxos de contêineres que circulam entre o centro 

industrial de Joinville e a cidade portuária – Itapoá.  

A cadeia logística portuária se refere aos agentes que estão envolvidos nas 

atividades de produção, logística, transporte e consumo na atividade de exportação e 

importação, incluindo atores intermediários e terceirizados, como por exemplo os 

Depots e ICT (Inland Container Terminal). Neste cenário, os portos devem se ajustar 

às práticas do exportador/importador, adicionando valor ao processo (HERZ E 

FLÄMIG, 2014). No entanto, Notteboom et al. (2021) acreditam que as operações em 

terra são a chave do sucesso da integração ao longo da cadeia, o que acaba por 

intensificar o desempenho operacional dos portos. Nessa perspectiva, a logística é 

considerada uma ferramenta competitiva, que auxilia nas tomadas de decisões 

estratégicas e mercadológicas, na manutenção da qualidade das operações e do nível 
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de serviço, além de atuar na redução de custos, no aumento da rapidez dos processos 

e assim alcançar patamares que não se tem hoje e chegar onde os outros não chegam 

(BALLOU, 1993). 

Por outro lado, os serviços em terra dependem da frequência e das tarifas do 

transporte disponíveis na região, fazendo com que seja um elemento de grande 

relevância nos custos e no nível de serviço oferecido (TAVARES, 2013). A 

intermodalidade, por sua vez, oferece uma boa relação de preço e lead time, além de 

permitir a instalação de retroáreas distantes dos terminais portuários, oferecendo 

vantagens competitivas aos portos (NOTTEBOOM et al., 2021).  

O estado de Santa Catarina é dividido em macrorregiões que são 

reconhecidas por suas localizações geográficas e potenciais produtivos, como 

apresentado na Figura 6, compreendendo Grande Florianópolis, Vale do Itajaí, Foz do 

Itajaí, Norte, Meio Oeste, Oeste, Extremo Oeste, Serra Catarinense e Sul (Serviço de 

Apoio às Micro e Pequenas Empresas – SEBRAE, 2014).  

 

Figura 6 – Polos Produtivos de Santa Catarina. 

 

Fonte: SEBRAE (2014). 

 

De acordo com o MDIC (2022a), 69% do valor de mercadorias exportadas (já 

excluindo taxas e fretes – valor FOB (Free On Board) (MDIC, 2022c) pelo estado é 

dividido em três grandes grupos de produtos, sendo eles: produtos de origem animal 

(35%), madeira e seus derivados (17%) e, reatores nucleares e instrumentos 

mecânicos/elétricos (17%) – Figura 7.  
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Figura 7 – Três grupos de produtos mais exportados por SC em 2021. 

 

Fonte: Adaptado de MDIC (2022a). 

 

Joinville, localizado no polo eletro metalmecânico do estado, detém 84% da 

produção de reatores nucleares e instrumentos mecânicos (PORTO DE ITAPOÁ, 

2021).  

Já para a importação, nota-se a presença de três categorias de produtos com 

representatividade de 33% nesta movimentação: metais e suas obras (22%), reatores 

nucleares, instrumentos mecânicos e aparelhos elétricos (21%) e plásticos e suas 

obras (16%) – Figura 8.  

 

Figura 8 – Três grupos de produtos mais importados por SC em 2021. 

 

Fonte: Adaptado de MDIC (2022a). 

 

Para estes três grupos de produtos, de acordo com MDIC (2022b), destaca-

se Joinville como a segunda cidade que mais os importam conforme ilustrado na 
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Figura 9, que devido sua proximidade à costa litorânea, conecta-se aos portos do 

estado através da BR-101 (BRASIL, 2009). 

 

Figura 9 - Relevância de Joinville nos grupos de produtos mais importados pelo 

estado (2021). 

 

Fonte: Adaptado de MDIC (2022b). 

 

O município de Joinville tem grande representatividade na balança comercial 

do Estado de SC e em 2021 ocupou a posição de 3º maior exportador, com 

participação de US$ 1.076,27 milhões e 2º maior importador com US$ 4.136,40 

milhões (MDIC, 2022b).  

É válido citar que o transporte rodoviário está presente em 67,61% (Toneladas 

por Quilômetro Útil – TKU) das movimentações de carga no país, de acordo com o 

Plano Nacional de Logística e Transportes (BRASIL, 2021), demonstrando 

dependência da economia nacional desse modal. Em Santa Catarina, isso se dá 

devido ao relevo do estado ser caracterizado pela presença de serras que separam o 

litoral do interior, dificultando a comunicação regional (BARBOSA, 2013) e 

favorecendo a presença de rodovias.  

Cruzando as informações dos polos produtivos de SC com a malha do 

transporte multimodal do estado apresentado por Brasil (2009), nota-se a 

predominância de determinados produtos em cada malha de transporte. As rodovias 

federais BR-470 e 282 concentram um fluxo considerado de produtos provenientes 

dos setores do agronegócio, com o foco para proteína animal, além de atender a 

indústria madeireira, do papel e da celulose. Já a BR-280 apresenta um destaque para 

o transporte de móveis, produtos do setor eletro metalmecânico e tecnológico. As BR-

101 e 116, por cruzarem o estado de Norte a Sul e se conectarem às outras rodovias, 
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acabam por reunir os diferentes tipos de mercadoria (BRASIL, 2009; BRASIL, 2014). 

As ferrovias da região, por sua vez apresentam majoritariamente o escoamento de 

graneis sólidos agrícolas. Apesar das linhas ferroviárias se conectarem aos portos, 

não há exploração deste modal para transporte de contêineres (BRASIL, 2021). 

A predominância do modal rodoviário implica não só dependência econômica, 

mas também fortes impactos ambientais, sendo responsável por 72,06% das 

emissões de gases de efeito estufa liberados por todos modais em conjunto e por até 

30% das emissões dos gases de efeito estufa em âmbito nacional de acordo com o 

relatório publicado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2014. 

Tais informações levam a acreditar na necessidade de adequar a matriz de transporte 

brasileira, aproveitando-se de recursos naturais disponíveis, como rios (BRAGA, 

2011), que não são explorados como poderiam.  

No entanto, existem registros da exploração do modal fluvial para transporte 

de pessoas e cargas na metade do século XIX entre Joinville e São Francisco do Sul 

através do Rio Cachoeira e da Baia da Babitonga, citando ainda a presença de um 

porto em Joinville (JOINVILLE, 2019) – Figura 10. Porém, nos anos de 1920, a 

navegação fluvial em SC foi desativada devido a expansão da ferrovia, que 

posteriormente foi suplantada pelas rodovias (GOULART FILHO, 2009) e atualmente 

a conexão com os portos se dá predominantemente através do modal rodoviário, o 

que acarreta em maior emissão de GEE (gases do efeito estufa) e maior custo 

logístico aos clientes. 

 

Figura 10 - Porto de Joinville. 

 

Fonte: Joinville (2019). 
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Apesar de o transporte fluvial ter sido desativado, o estudo realizado por 

Corrêa e Guerreiro (2010) indica que o transporte de contêineres por hidrovias pode 

apresentar grande capacidade de carga e baixo custo, sendo uma boa alternativa ao 

modal rodoviário. Além disso, de acordo com Barros et al. (2018), o modo hidroviário 

é capaz de emitir 67,32% menos CO2 que o modo rodoviário. Esta é uma forma de 

integrar diferentes modais (PIMPANIT; JARUMANEEROJ, 2021) e assim trazer 

benefícios ao meio ambiente (ESTADOS UNIDOS, 2014) além de melhorar o 

desempenho logístico da cadeia logística portuária (IBI, 2006) e, a inserção de um ICT 

que possibilite a conectividade entre o modal rodoviário e o hidroviário pode ser 

considerado uma boa opção. 

Com tais aspectos em mente, surge o questionamento:  Existe viabilidade 

operacional e econômica para um sistema de transporte hidroviário para cargas 

conteinerizadas entre Joinville e o Porto de Itapoá-SC?  

Para responder a esse questionamento, propõe-se este estudo para entender 

melhor o fluxo de cargas entre Joinville e o Porto de Itapoá e avaliar a possibilidade 

de desenvolvimento de uma rede multimodal para o transporte dessas cargas 

conteinerizadas. 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

Para melhor entender os fluxos de carga proveniente e com destino a Joinville 

que passam pelo Porto de Itapoá e analisar o impacto de uma rede multimodal 

baseada no transporte de carga conteinerizada por barcaça, propõe-se neste trabalho 

os seguintes objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver um modelo de simulação para a rede logística portuária de carga 

conteinerizada das empresas de Joinville atendidas pelo Porto de Itapoá considerando 

a inserção de um ICT e o transporte hidroviário por barcaças, no intuito de avaliar 

aspectos econômicos e ambientais e o impacto no nível de serviço aos clientes. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

 

▪ Identificar os principais fluxos de movimentação (exportação e 

importação) de cargas conteinerizadas entre Joinville - SC e o Porto 

de Itapoá. 

▪  Identificar os principais modais utilizados na movimentação de cargas 

conteinerizada que se originam/destinam a Joinville - SC. 

▪ Realizar análises de investimento e de custos para a implantação do 

Terminal Multimodal em Joinville – SC considerando a oferta de 

transporte hidroviário por barcaças. 

▪ Propor um modelo de simulação baseado em agentes para uma nova 

rede logística de atendimento aos portos catarinenses. 

 

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

1.3.1. Econômica e Operacional 

 

Através de inspeções locais realizadas durante o estudo, constatou-se que 

atualmente o transporte de carga conteinerizada entre Joinville o porto depende 

unicamente do modal rodoviário devido a inexistência de alternativas de outros 

modais. Como agravante, a região é caracterizada por apresentar Depots apenas nas 

cidades portuárias, fazendo com que as empresas importadoras e exportadoras 

localizadas em Joinville tenham que percorrer 45km até a retroárea mais próxima 

(Itapoá). Assim, para a realização do ciclo completo de atividades na importação - 

retirada do contêiner cheio, descarregamento, devolução do contêiner vazio e retorno 

à garagem – e exportação – retirada do contêiner vazio, carregamento, entrega do 

contêiner cheio e retorno do caminhão para a garagem –, os caminhões precisam 

realizar 2 viagens de ida e volta, totalizando em média 180km de viagem. 

Adicionalmente, a predominância do modal rodoviário e a falta de 

infraestrutura de apoio para a segunda cidade de maior relevância no comércio 

internacional no Estado acarretam em altos valores de emissão de gases poluentes 

causadores do efeito estufa e elevado tempo para realização do ciclo de atividades, 

resultando em baixa eficiência de operação, além de afetar o nível de serviço do porto. 

Portanto, através do gerenciamento eficaz da cadeia logística se torna 

possível obter redução de custos e aprimoramento de serviços (CHRISTOPHER, 
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2009), resultando em uma posição de maior competitividade nas atividades do 

comércio internacional. Assim, com a proposta de operação apresentada neste 

estudo, acredita-se que através das análises de investimento e simulação, possa ser 

proposto um cenário competitivo à operação atual com mais eficiência, maior nível de 

serviço e menor agressividade ao meio ambiente. 

O sistema de operação sugerido neste trabalho resulta também em novos 

postos de trabalho, geração de renda, propõe uso comercial da baia da Babitonga e 

ainda elimina a dependência do modal rodoviário para transporte de cargas na região. 

Por esta razão, este trabalho apresenta um conteúdo de relevância 

econômica e operacional para o país, pois avalia a operação da cadeia logística 

portuária atual para o transporte de cargas entre Joinville e o Porto de Itapoá, a 

segunda cidade que mais movimenta carga no estado (PORTO DE ITAPOÁ, 2021) e 

o quarto porto com maior relevância nacional em transporte de contêineres (ANTAQ, 

2022). 

 

1.3.2. Acadêmica 

 

Devido à escassez de publicações científicas a respeito da cadeia logística 

portuária e sua integração (HERZ; FLÄMIG, 2014; VENKATESH et al., 2020), este 

trabalho apresenta um conteúdo inédito com potencial de contribuir no âmbito 

acadêmico, apresentando definições dos elos da cadeia logística portuária e 

esquematização de suas diferentes configurações.    

A aplicação de simulação baseada em agentes neste contexto também 

apresenta um potencial pouco explorado, tanto pelo método aplicado, como o assunto 

abordado. Apesar de existirem publicações que relatam a aplicação de simulação para 

otimização de processos portuários e de alguns elos isolados da cadeia logística 

portuária, não foi encontrado nenhum estudo voltado para a avaliação de desempenho 

de uma nova configuração da cadeia logística portuária.  

Ainda, com a integração de ferramentas de simulação e de análise econômica 

de investimentos e custos de operação, este trabalho apresenta conteúdo de grande 

valia para a academia e que contribui para o estado da arte no que tange ao estudo 

de desempenho e viabilidade de implantação e operação de uma nova de cadeia 

logística portuária. 
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1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 Este trabalho está organizado da seguinte maneira: no capítulo 1 apresenta-se 

a introdução do estudo, no capítulo 2 a fundamentação teórica, contendo a definição 

de cadeia logística portuária bem como de seus agentes principais e, aspectos 

relevantes sobre modelos de simulação e diferentes métodos. No capítulo 3 é 

apresentado o método utilizado para o desenvolvimento do estudo e seus objetivos, 

levantamento bibliográfico dos trabalhos que relatam a aplicação de simulação na 

cadeia logística portuária e detalhes do modelo de simulação desenvolvido. No 

capítulo 4 tem-se a representação dos cálculos de custos e investimentos necessários 

para implantação e operação do terminal multimodal em Joinville e as análises dos 

cenários propostos e seus resultados. No capítulo 5 são apresentadas, por fim, as 

considerações finais deste estudo. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Nesta seção serão abordados os conceitos relevantes para um amplo 

entendimento do estudo realizado. Assim, será conceituada a Cadeia Logística 

Portuária, bem como alguns agentes da mesma como Depot, Inland Container 

Terminal (ICT), além de ser abordada a importância do uso de modelos de simulação 

para se analisar cenários com diferentes configurações para esta cadeia.  

 

2.1. CADEIA LOGÍSTICA PORTUÁRIA 

 

Cadeia logística portuária engloba aos agentes que estão envolvidos nas 

atividades de produção, logística, transporte e consumo na atividade de exportação e 

importação, incluindo atores intermediários e terceirizados (HERZ et al., 2014). Assim, 

devido à atuação de diferentes agentes na cadeia logística portuária, sua forma pode 

oferecer múltiplas opções de distribuição, tornando-se mais complexa do que uma 

cadeia de suprimento da indústria manufatureira, por exemplo (BAALEN; ZUIDWIJK; 

NUNEN, 2008; VENKATESH et al. 2020). Além disso, os portos deixaram de ser 

simples pontos de carregamento e descarregamento de cargas, tornando-se locais 

essenciais que oferecem serviços de gerenciamento e coordenação financeira, de 

cargas e de informação, o que agrega valor ao produto (BAALEN et al., 2008; 

SEETHAMSETTY; OGOTI, 2020), como estocagem, consolidação, desconsolidação, 

empacotamento, transporte multimodal, entre outros (VANKATESH et al. 2020; 

SEETHAMSETTY et al., 2020). Para auxiliar nestas novas atividades desempenhadas 

pelos portos, agentes como Depots, centros de distribuição, terminais de transbordo, 

operadores de transporte, logística e agentes de carga passaram a atuar na cadeia 

logística (BAALEN et al., 2008; SEETHAMSETTY et al., 2020). 

Os portos, por serem considerados hubs de uma cadeia logística global e 

oferecerem a possibilidade de conexão intercontinental de fluxo de carga até 

localidades distribuídas e mais regionais (BAALEN et al., 2008; SEETHAMSETTY et 

al., 2020), necessitam do auxílio de diversos agentes e atuação de intermediários e 

agências de serviços, os quais auxiliam a realização das atividades da cadeia logística 

portuária (BAALEN et al., 2008) e, desta forma, cada transação pode assumir uma 

forma diferente de distribuição (BAALEN et al., 2008).  
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Assim, estes agentes incluem autoridades regulatórias de transporte 

(ferroviária, rodoviária e aquaviária) e governamentais, transportadoras, companhias 

de navegação (1), operadores de terminais (2), companhias terceirizadas de logística 

(3), Depots (4), ICTs (5), além dos importadores (6) e exportadores (7), sendo que 

estes dois últimos podem ser compradores e vendedores diretos ou intermediários, 

como Non Vessel Operating Common Carrier (NVOCC), agente de carga, ou uma 

trade company, atuando somente no transporte marítimo ou no fluxo todo de carga 

(CLOTT, 2000; DE LANGEN, 2006; HERZ et al.,  2014; HIDALGO et al., 2017; 

KISTENMACHER; ROCHA, 2008; RAN et al., 2010;  SEETHAMSETTY et al., 2020; 

VANKATESH et al. 2020; ZAIN et al., 2013). A Figura 11 foi baseada em Baalen et al. 

(2008) e representa o fluxo de interação destes agentes na cadeia logística portuária.   
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Figura 11 – Agentes da cadeia logística portuária. 

 

Fonte: Adaptado de Baalen et al. (2008). 
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A etapa de negociação pode ocorrer diretamente entre o exportador e o 

armador ou através de intermediários, (NVOCC, agente de carga ou trade company). 

De acordo com conversa com profissionais da área portuária, os exportadores, 

podendo ser representados por setores industriais ou comerciais, encaminham suas 

cargas para a estufagem em sua própria planta ou um armazém contratado e 

posteriormente ao porto, onde serão embarcadas. Para a primeira opção, se faz 

necessária a retirada do contêiner vazio no Depot ou no ICT para estufagem. O 

transporte da carga entre os agentes da cadeia pode ser realizado por diferentes 

modais ou até de maneira intermodal (JANOTTI et al., 2012), a depender da 

infraestrutura presente. Estando no terminal portuário de embarque, a carga a ser 

movimentada é transportada ao porto de destino pelo transporte aquaviário, seja por 

cabotagem ou longo curso, necessitando de transbordo ou não (DA ROCHA, 2006). 

Uma vez no terminal portuário final, a carga é transferida diretamente ao importador 

ou, para o armazém contratado, onde ocorre a desconsolidação, podendo passar por 

cross docking, por exemplo e, ser encaminhada para o importador no modal disponível 

(NOTTEBOOM et al., 2021). Após o descarregamento do contêiner, vazios, são 

devolvidos para o Depot ou ICT para inspeção e reposicionamento em caso de 

imbalance (ZACHRISSON; NAPEROTTI, 2018).  

Em todos os processos de transporte, independente do modal utilizado, está 

presente a agência reguladora de transporte do modal, assim como as autoridades 

portuárias e governamentais que atuam na fiscalização das atividades 

desempenhadas nos portos (SILVA, 2021). No entanto, outros agentes como as 

transportadoras, companhias terceirizadas de logística, NVOCC, agentes de carga, 

trade companies, ICT e Depots podem atuar ou não na cadeia, a depender da escolha 

das empresas importadoras e/ou exportadoras. 

É válido comentar que a fim de obter sucesso, eficiência, rapidez no processo 

como um todo e aumentar a capacidade de superar possíveis disrupções e atrasos, 

todos os elos da cadeia precisam estar dispostos a estabelecer uma relação 

colaborativa e com alto grau de coordenação (ZAIN et al., 2014).  

 

2.1.1. Depot 

 

Os Depots são áreas de armazenamento de contêineres vazios, onde também 

são realizadas atividades complementares para preparar os contêineres para uso pelo 
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próximo cliente, garantindo os padrões de qualidade exigidos. Possuem importante 

papel na cadeia logística portuária requisitados no mundo inteiro, pois auxiliam nas 

atividades do comércio internacional (KARAKAYA; VINEL; SMITH, 2021), atuando 

como um buffer do desbalanceamento causado pela diferença das atividades de 

importação e exportação (KARAKAYA et al., 2021; MARTÍN; MARTÍ, 2009; WENG; 

TAN; RAHMAN, 2020).   

As atividades prestadas pelos Depots para os armadores abrangem: 

inspeção, orçamentação para reparo, manutenção, limpeza e armazenagem 

(KARAKAYA et al., 2021; NETO, 2006; WENG; TAN; RAHMAN, 2020; ZACHRISSON 

et al., 2018; ZAIN et al., 2014). Esses serviços fazem parte de uma importante etapa, 

já que garantem que os contêineres sejam preparados para a próxima reserva ou para 

ser reposicionado (MARÍN et al., 2009). A Figura 12 esclarece a relação do Depot com 

o porto e os clientes exportadores e importadores da cadeia. 

 

Figura 12 – Ciclo logístico do contêiner. 

 

Fonte: Adaptado de Zain et al. (2014). 

 

Como um elo da cadeia logística portuária (HIDALGO et al., 2017), os Depots 

estão inseridos no ciclo logístico do contêiner, onde este passa por diferentes estágios 

com status de cheio ou vazio (MARÍN et al., 2009). Quando o navio atraca no porto, 

os contêineres cheios são direcionados aos clientes para serem descarregados. 

Vazios, são transportados para o Depot para serem reparados se necessário e 

preparados para serem reutilizados em posterior exportação ou então para 

reposicionamento em caso em imbalance (MARÍN et al., 2009; NETO, 2006; 
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ZACHRISSON et al., 2018; ZAIN et al., 2014). O imbalance acontece quando o tipo, 

tamanho e/ou quantidade de contêineres ofertada e demandada, em âmbito regional 

ou global, diverge (ZACHRISSON et al., 2018). De acordo com Zain et al. (2014), a 

movimentação de contêineres vazios compreende aproximadamente 20% das 

movimentações de contêineres pelos portos do mundo inteiro e se gerenciado 

indevidamente, a cadeia toda irá operar de maneira ineficiente. 

Vários tipos de contêineres passam pelos serviços dos Depots, como o 

padrão, open top, flat rack, high cube, plataforma e o refrigerado. Por isso, o Depot 

deve ser bem estruturado e organizado, com áreas destinadas ao armazenamento 

específico de cada tipo de contêiner, evitando custos extras gerados internamente 

devido ao mal planejamento da área (KARAKAYA et al., 2021; MARÍN et al., 2009).  

Os operadores dos Depots ainda enfrentam desafios como elaboração do plano de 

empilhamento dos contêineres de acordo com seu tipo e proprietário, 

dimensionamento das áreas de reparo e de armazenamento de contêineres que 

necessitam de infraestruturas especiais, como o caso do refrigerado, além do 

planejamento do espaço para a movimentação dos equipamentos específicos 

utilizados, como os reach stacker e empty handlers (ver Figuras 13 e 14) (KARAKAYA 

et al., 2021; ZACHRISSON et al., 2018).  

 

Figura 13 – Reach stacker.            Figura 14 - Empty handlers. 

      

Fonte: Hyster (2021).                             Fonte: Kalmar (2021) 

 

Os equipamentos indicados nas Figuras 8 e 9 auxiliam na agilidade de 

atendimento do Depot, melhorando seu nível de serviço (WENG et al., 2020), e 

consequentemente, impactam na eficiência dos portos (ZAIN et al., 2014). Isto 

acontece, pois os Depots reduzem a quantidade de contêineres vazios armazenados 
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na área dos portos, resultando em maior produtividade para estes (ESTADOS 

UNIDOS, 2014). Além dos equipamentos, a qualidade do gerenciamento do Depot 

pode ser visto como um ponto estratégico na operação e performance da cadeia, 

adicionando valor ao processo (MARÍN et al., 2009). A má coordenação das atividades 

e a escolha da política de estoque equivocada pode resultar em atrasos, em limitação 

do fluxo de informações e de atividades administrativas, aumento de custos e de 

congestionamento no Depot, fazendo com que os motoristas dos caminhões esperem 

por horas enquanto os contêineres são coletados e preparados para serem 

transportados (MARÍN et al., 2009; RAHMAN; ZAIN et al., 2014; ZAIN et al., 2014). 

Com estes aspectos em mente, para dimensionamento de Depots, leva-se em 

consideração parâmetros como quantidade de equipamentos e seus tempos de 

operação e tamanho do galpão de armazenamento (MOHSENI, 2011; ZAIN et al., 

2014). 

 

2.1.2. Inland Container Terminal (ICT) 

 

Os ICT são terminais localizados mais distantes dos portos e realizam 

atividades locais de armazenamento de contêineres vazios e cheios, desconsolidação 

e consolidação de cargas, estufagem de contêineres, além de enviarem cargas a 

serem exportadas para o porto e receberem as importações a serem distribuídas para 

os clientes locais (ESTADOS UNIDOS, 2014; JARZEMSKIS; VASILIAUSKAS, 2007). 

Assim, por estarem mais ao interior, os clientes acabam se beneficiando, já que 

poderão liberar e/ou buscar suas cargas e devolver ou retirar contêineres vazios em 

localidades mais próximas, reduzindo a quantidade de viagens, as distâncias 

percorridas e, consequentemente, o consumo de combustível e a emissão de gases 

poluentes (ESTADOS UNIDOS, 2014; ZACHRISSON et al., 2014). 

Com estes aspectos em mente, a localização do ICT se torna relevante para 

o desempenho da cadeia logística portuária. Uma vez estando próximo de polos 

importadores e exportadores e conectado a diferentes malhas modais, como a 

rodoviária, ferroviária e aquaviária, maior alcance terá a cadeia logística portuária 

(BEHDANI et al., 2020). Desta forma, um ICT pode ser também um terminal 

multimodal responsável por integrar diferentes modais e auxiliar nas atividades 

desempenhadas pela retroárea de portos (PIMPANIT; JARUMANEEROJ, 2021). 
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Para muitos portos, a deficiência na conexão entre os elementos da sua 

cadeia está localizada no acesso à sua retroárea. Estas regiões centralizam os Depots 

e os consolidadores de cargas e, por isso, causam congestionamento, refletindo em 

atrasos e aumento nos custos de transporte (BEHDANI et al., 2020). 

Assim, a disponibilidade de infraestrutura de transporte é um fator de 

relevância nacional, já que está relacionado ao desenvolvimento econômico do país. 

O transporte deve estar disponível a preços razoáveis a fim de atender a demanda, 

que é impulsionada pelo desenvolvimento da economia do país (BRASIL, 2011). De 

acordo com Notteboom et al. (2021), quanto melhor a eficiência da cadeia logística 

portuária em realizar um design de transporte entre as origens e os destinos, melhor 

sua capilaridade; sendo que um layout ótimo oferece qualidade, confiabilidade e lead 

time pelo menor custo possível.  

Behdani et al. (2020) revelam que a conectividade multimodal é um fator 

determinante no market share de um porto em uma dada região. No comércio 

internacional, apesar de o maior trecho do transporte das cargas ser realizada por 

embarcações, são outros modais que garantem que os produtos cheguem em seus 

destinos finais (importação) ou até os portos para exportação. É neste momento que 

os terminais multimodais atuam. Com um papel crucial na cadeia logística do comércio 

internacional, esses terminais são capazes de aumentar a cobertura do transporte e 

proporcionar uma economia de escala e, assim, reduzir os custos (PIMPANIT; 

JARUMANEEROJ, 2021).  

Por esta razão, os Estados Unidos, Europa e Austrália vêm desenvolvendo 

estudos de implantação de ICTs a fim de melhorar desempenho logístico, quando se 

trata de movimentação de cargas, e aliviar impactos causados nas comunidades 

próximas as regiões portuárias (IBI, 2006), além de proporcionar maior alcance da 

área de influência dos portos e acessibilidade para regiões mais distantes (IBI, 2006; 

RUSGIYARTO et al., 2018). Os ICTs estão sendo, cada vez mais, reconhecidos 

mundialmente por demonstrarem benefícios significantes no tráfego regional, na 

economia, na sociedade e no meio ambiente (ESTADOS UNIDOS, 2014). Zachrisson 

et al. (2014) defendem a implantação de ICTs devido a mudança de padrão que as 

indústrias e empresas vêm apresentando atualmente, buscando instalações em 

regiões mais internas devido ao elevado custo das áreas próximas aos terminais 

portuários. No entanto os mesmos autores revelam que a atividade de 
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reposicionamento de contêineres vazios para solucionar problemas de imbalance em 

ICTs é mais demandante quando comparado aos Depots próximos aos portos. 

De acordo com Hidalgo et al. (2017), como os ICT podem assumir atividades 

de portos internos e Depots, aspectos como definição do design dos espaços do pátio 

e armazenamento de vazios, localização e quantidade dos blocos de empilhamento 

de contêineres e quantidade de equipamentos estão diretamente relacionados à 

qualidade e eficiência da operação. Mohseni (2011) define que o design de um 

terminal está relacionado ao equipamento de handling a ser empregado e que para 

sua elaboração precisam ser considerados: tempo de carga e descarga, tamanho e 

número de berços, tamanho do cais, capacidade do pátio e tempo de funcionamento 

do terminal. Parâmetros que serão considerados no desenvolvimento deste estudo. 

 

2.2. SIMULAÇÃO  

 

Em muitos casos, a fim de resolver problemas, é impossível buscar soluções 

através de erros e acertos, por exemplo construindo e desconstruindo, já que esta 

tentativa pode se tornar cara e perigosa. Como alternativa, buscam-se os modelos, 

que podem ser mentais, de fórmulas, de caixas e setas, planilhas, maquetes ou 

simulações (BORSHCHEV, 2015). Os modelos de simulação, enfoque deste trabalho, 

são reconhecidos por serem uma metodologia de solução de problemas reais e de 

análise e comparação de cenários atuais e futuros, ajudando no processo de tomada 

de decisões e na avaliação do comportamento de sistemas quando surge perguntas 

“e se..?”, levando a determinação de ações mais eficientes em cenários complexos 

(BANKS, 199; IVANOV, 2020;  PUJAWAN et al., 2015).  

Os estudos envolvendo simulações vêm ganhando mais espaço na academia 

devido à possibilidade de adição de detalhes e complementos que auxiliam em 

análises mais robustas para diferentes cenários antes mesmo destes serem 

colocados em prática, evitando assim grandes gastos indesejáveis (IVANOV, 2020). 

Além disso, Banks (1999) cita outras vantagens como: examinar um processo em 

poucos minutos, ou então em slow motion, avaliar interações entre variáveis de 

sistemas complexos, identificar gargalos, explorar novas políticas, operações e 

métodos sem gastos extras, entre outros. Algumas desvantagens também são 

reveladas, como a necessidade de mão de obra qualificada para sua elaboração e o 

fato de que os resultados obtidos podem ser de difícil interpretação (BANKS, 1999). 
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Complementando, o modelo precisa ser acurado, mas nem tão complexo ou simples, 

ou então os resultados não serão fiéis (BALCI, 1990; BROOKS; TOBIAS, 1996). 

Assim, os métodos de simulação podem ser classificados entre sistemas 

dinâmicos, eventos discretos ou baseados em agentes, a depender do nível de 

abstração que se deseja (ANYLOGIC, 2020; BORSHCHEV, 2015). A abordagem de 

sistema dinâmicos apresenta um nível alto de abstração, onde os processos são 

modelados como fluxos entre estoques, sendo mais aplicado em gerenciamento 

estratégico, marketing e problemas macroeconômicos (ANYLOGIC, 2020). O método 

de eventos discretos necessita de um nível médio de abstração para representar um 

sistema como uma sequência de operações, como um flowchart contendo variáveis 

de estado que mudam com o tempo de acordo com o acontecimento de eventos, 

sendo amplamente empregado nas áreas de manufatura (ANYLOGIC,2020; BANKS, 

1999). Já a simulação baseada em agentes descreve um sistema através da interação 

dos componentes entre si e com o ambiente, podendo ser de baixa ou alta abstração 

de detalhes (BORSHCHEV, 2015). Esta metodologia possui ampla aplicabilidade, 

podendo ser utilizadas para simular processos produtivos ou até sistemas complexos 

(ANYLOGIC, 2020; MCKAY; YIN, 2018). 

A exigência por uma eficiência operacional maior da cadeia logística portuária 

nos últimos anos, tem aumentado a demanda por aplicação de softwares e hardwares 

na tomada de decisão em atividades do ramo (ZHOU et al., 2021). Abordagens como 

experimentos físicos, programação matemática e simulação vêm sendo aplicadas 

para atribuir complexidades do sistema de supply chain (MEDINA et al., 2013). De 

acordo com Medina et al. (2013), os experimentos físicos são limitados devido aos 

seus altos orçamentos, enquanto as modelagens matemáticas se tornam 

impraticáveis em cenários complexos que envolvem aspectos estocásticos e elos 

conectados dinamicamente, que é o caso da cadeia logística portuária. Já a 

abordagem por simulação proporciona a integração de diferentes metodologias para 

o desenvolvimento de modelos capazes de reproduzirem redes complexas, como a 

do presente estudo. 

Segundo os autores supracitados, no ramo da cadeia logística portuária, 

métodos de simulação vêm sendo aplicados há anos, relatando usos desde 1992. No 

entanto, as abordagens estão voltadas principalmente para dimensionamento e 

planejamento aplicados em três diferentes processos: operação do terminal portuário, 

do transporte marítimo e da retroárea (MEDINA et al., 2013; ZHOU et al., 2021). 



38 

 

Porém, não citam exemplos onde avalia-se a integração destes processos, mas sim 

cada um deles de forma isolada, como alocação de berço, operação de pátio e 

alocação de tarefas e frota (ZHOU et al., 2021, SILVA et al., 2017; TRISKA, et al., 

2020).  
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3. MÉTODO 

 

 

O método adotado para o desenvolvimento deste trabalho pode ser dividido 

em sete etapas, sendo que as quatro primeiras são descritas com maiores detalhes 

nas subseções a seguir, deixando as análises de investimentos, custos, dos cenários 

e dos resultados para o capítulo 4 . A Figura 15 exibe o fluxograma da execução das 

etapas deste trabalho. 

 

Figura 15 – Fluxograma das etapas deste trabalho. 

 

Fonte: Desenvolvido pela autora (2021). 

 

3.1. OBJETO DE ESTUDO 

 

A fim de averiguar a viabilidade econômica e operacional de implantação de 

um terminal multimodal em Joinville com serviço de Depot que ofereça transporte 

hidroviário para cargas conteinerizadas entre o município e o porto de Itapoá foram 

definidos os objetivos gerais e específicos para este trabalho, apresentados 

respectivamente na seção 1.2.  

 

3.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Inicialmente, para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado o 

levantamento bibliográfico a respeito de cadeias logísticas portuárias a fim de mapear 

os principais agentes e fluxos de cargas entre eles. Na sequência, realizou-se a busca 

de trabalhos acadêmicos para avaliar o estado da arte referente ao uso de simulação 

híbrida para aplicações voltadas à cadeia logística portuária e sua operação, 

objetivando a análise dos impactos de inserção de novos agentes no sistema, mais 
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especificamente, de um ICT que integre as funções de Depot e terminal multimodal. 

O propósito desta busca foi de encontrar trabalhos que corroborassem o uso desta 

metodologia no estudo. 

Para a pesquisa foi utilizada a base Scopus com a combinação das seguintes 

palavras-chave inclusas no título, resumo e palavras-chave: “maritime logistic*” OR 

“maritime supply chain” AND “simulation”. A busca foi restringida para artigos e 

conference papers e como resultado foram encontrados 50 documentos, sendo o mais 

antigo de 2002. Apesar do objetivo da busca ser para identificar publicações que 

fazem uso de simulação para avaliar a inserção de ICTs em cadeias logísticas 

portuárias, não foi possível encontrar nenhum trabalho ao adicionar na busca as 

palavras “Depot” ou “ICT” ou “inland terminal”.  

Após a leitura dos títulos, e posteriormente dos resumos, foram excluídos 34 

documentos, incluindo 5 duplicados, que não estavam diretamente relacionados ao 

objetivo da busca, ou seja, não relatavam o uso de simulação aplicada na cadeia 

logística portuária. Com a leitura dos 16 documentos selecionados, percebeu-se que 

12 relatavam sobre otimizar a eficiência das atividades desempenhadas por terminais 

portuários em específico, como alocação de berços (LEÓN et al., 2021;  BRIANO et 

al., 2005), equilíbrio da carga de trabalho, controle ou otimização de operação de 

equipamentos (CUONG et al., 2022; GARRO et al., 2015; SCHOLZ-REITER et al., 

2010), capacidade ou estratégia de carregamento de embarcações (ARATA et al., 

2012; BRUZZONE et al., 2011; MEDINA et al., 2015; MONACO; SAMMARRA, 2008; 

PRASAD; GAVIRNENI, 2010; SUGRUE; ADRIAENS, 2021; TENGKU-ADNAN; SIER; 

IBRAHIM, 2009) e minimização de custos (PUJAWAN et al., 2015). 

Os outros quatro documentos que não relatavam sobre o desempenho de 

terminais portuários, estão voltados para o gerenciamento de entrega peças e 

agendamento de manutenção no melhor porto da rota de embarcações (KIAN; 

BEKTAS; OUELHADJ, 2019), avaliar os benefícios de aumentar a visibilidade de 

processos e de informações na cadeia logística portuária para minimizar atrasos (RAN 

et al., 2010), entender a influência da competição entre os portos e dos serviços 

retroportuários (REN et al., 2021) e analisar o impacto das velocidades das 

embarcações na cadeia logística portuária  (TRAN; LAM, 2022). 

Para os 16 documentos encontrados, foi realizada uma análise dos métodos 

de simulação aplicados e dos softwares utilizados e foi resumido ao conteúdo 

presente no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Resumo da revisão bibliográfica. 

Autor Método de Simulação Software Problemática 

(BRUZZONE et al., 2002) 
Heurísticas, Inteligência 

artificial e Simulação 
Não mencionado 

Avaliação de configuração 
de frota de navios. 

(BRIANO et al., 2005) 
Simulação de Eventos 

Discretos e Programação 
Linear 

LINGO para a 
programação linear. 

Software de simulação 
não mencionado. 

Alocação de berços e 
empilhamento de 

contêineres. 

(MONACO et al., 2008) 
Heurística e Programação 

linear 
LINGO 

Minimização do tempo de 
carregamento dos navios. 

(TENGKU-ADNAN et al., 
2009) 

Simulação de Eventos 
Discretos 

Larmer's Witness 
Avaliação do impacto das 
regras de prioridade dos 

navios. 

(RAN et al., 2010) Não mensionado Não mencionado 

Avaliar benefícios do 
aumento de visibilidade dos 
processos e de informações 
na cadeia logística portuária. 

(PRASAD et al., 2010) Heurística Não mencionado 

Simulação voltada para 
operações do porto, 

auxiliando no planejamento 
e processamento de navios. 

(SCHOLZ-REITER et al., 
2010) 

Event driven process chain Não mencionado 
Propõe um novo método 

para o handling de chapas 
de aço. 

(GARRO et al., 2015) 
Simulação Baseada em 
Agentes e Programação 

Matemática. 
Repast Simphony Toolkit 

Simulação de um terminal 
de transbordo. 

(MEDINA et al., 2015) Distributed simulation 
Arena 

Distributed Simulation 
Coordination 

Determinar o volume 
máximo possível suportado 

pela frota de navios.  

(PUJAWAN et al., 2015) Análises estatísticas ARENA 

Avaliação do impacto de 
variáveis como capacidade 

de armazenamento, 
tamanho da frota, horas de 

operação e regras de 
despacho no custo logístico. 

(KIAN et al., 2019) Programação Matemática CPLEX 
Agendamento de 
manutenção em 

embarcações operando. 

(SUGRUE, ADRIAENS, 
2021) 

Regressão linear e análises 
estatísticas 

Não mencionado 

Modelo para previsão de 
capacidade de 

carregamento das 
embarcações e tempo de 

viagem. 

(LEÓN et al., 2021) Algoritmo genético Não mencionado Alocação de berços. 

(REN et al., 2021) Modelagem matemática Não mencionado 

Avaliação da influência da 
intensidade da competição 

entre portos e os custos 
logísticos da retroárea. 

(TRAN et al., 2022) Não mencionado Não mencionado 
Avaliar os efeitos da 

velocidade dos navios na 
cadeia logística portuária. 

(CUONG, et al., 2022) Rede neural e Letka-Volterra Não mencionado 

Proporcionar melhor 
alocação de mão de obra e 

maquinários na gestão 
portuária. 

Fonte: Desenvolvido pela autora (2022). 

 

Com o conteúdo apresentado no Quadro 1, observa-se que 12 documentos, 

apesar de apresentarem a palavra simulation no resumo, título ou nas palavras-chave, 

não faz uso das técnicas de simulação, mas sim de métodos heurísticos, programação 
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matemática ou análises estatísticas. Apenas quatro dos 16 trabalhos relatam a 

aplicação de métodos de simulação (baseada em agentes ou eventos discretos). 

 

3.3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULAÇÃO  

 

Devido ao resultado da pesquisa da seção 3.2 revelar a escassez de trabalhos 

voltados ao uso de simulação para análise de inserção de novos elos em cadeias 

logísticas portuárias, como ICTs e terminais, optou-se por desenvolver um modelo de 

simulação com tal abordagem a fim de melhor analisar a operacionalização de um 

serviço hidroviário na cadeia logística do porto de Itapoá. 

 A sequência de etapas seguidas para a elaboração do modelo de simulação 

foi baseada nas metodologias propostas por Banks (1999), Balci (1990) e McKay et 

al. (2018) – Figura 16.   

 

Figura 16 - Etapas de desenvolvimento da simulação. 

 

Fonte: Adaptado de Banks (1999) e Balci (1990). 

 

Unindo as propostas dos dois autores, as etapas desenvolvidas foram: 

caracterização do problema, formulação do modelo conceitual em paralelo com a 

etapa de coleta de dados, seguidas das etapas de identificação da técnica de 

simulação a ser aplicada, da compilação e da análise de resultados. Cada uma dessas 

etapas é abordada com mais detalhes nas subseções a seguir. 

 

3.3.1. Caracterização do problema e desenvolvimento do modelo conceitual 

 

A elaboração do modelo conceitual depende do nível de abstração da 

representação de cada entidade incluída na simulação (GARRO et al., 2005) e para 

esta definição é preciso passar pela fase caracterização do problema, que é por onde 

todo projeto de simulação se inicia (BANKS, 1999). É nesta etapa inicial onde o 
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problema é bem definido, estabelecendo-se os objetivos e os questionamentos que 

serão respondidos, guiando o desenvolvedor da simulação durante a estruturação do 

projeto (BALCI, 1990; BANKS, 1999). 

A problemática estudada surgiu como proposta de um projeto de iniciação 

científica, onde buscava-se entender a possibilidade de desenvolver uma rede 

multimodal para o transporte de cargas conteineirizadas entre Joinville e o porto de 

Itapoá-SC baseado no modal hidroviário. Com este questionamento como guia, 

buscou-se um entendimento mais aprofundado do problema através de visitas 

técnicas aos principais portos de Santa Catarina, a uma transportadora e a um 

terminal multimodal da região, inspeções locais dos trajetos realizados entre Joinville 

e os portos, além de reuniões com especialistas do ramo. 

Adicionalmente, foi realizada uma análise sobre o uso do sistema hidroviário 

em outros locais, como na Europa e nos Estados unidos, onde uso de barcaça para 

transporte de cargas é altamente difundido, apresentando diversas rotas de 

navegação. Para a Europa, devido a proximidade de outros países, o modal é utilizado 

também para transporte internacional. Para ambos, não foi constatado um padrão 

para o tipo de barcaça utilizada (autopropelida ou empurrada), mas que o modal 

depende de equipamentos em terra para carga e descarga, como portêineres.  

No Brasil, o uso de barcaças para transporte de carga pode ser encontrado 

apenas na Bacia Hidrográfica do Amazonas e do Atlântico Sul. A primeira inclui os 

Portos de Porto Velho (RO), Manaus (AM), Santarém (PA), Vila do Conde (PA) e 

Santana (AP) enquanto a segunda atende o Porto do Rio Grande (RS), conectando-o 

ao Terminal de Santa Clara (Figura 17) no Polo Petroquímico de Triunfo (RS). No 

Amazonas predomina a utilização de balsas com empurrador e operações de carga e 

descarga em rampas por reachstackers. Já no Rio Grande do Sul, a operação faz uso 

de barcaças autopropelidas e portêineres em terra. 
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Figura 17 – Terminal Multimodal Tecon Santa Clara (RS). 

 

Fonte: Wilson Sons (2021). 

 

Apesar de Joinville estar geograficamente localizada em uma região que 

poderia se beneficiar da malha hidroviária que possui, constatou-se que atualmente o 

transporte de cargas entre a cidade e Itapoá é feito exclusivamente pelo modal 

rodoviário. Outro aspecto característico é que para as empresas de Joinville 

importarem ou exportarem produtos, são obrigadas a contratarem os serviços de 

Depots e terminais multimodais localizados nas cidades portuárias devido a 

inexistências destas facilidades na região empresarial. Assim, para a contemplação 

dos ciclos de atividades, para importação ou exportação, são realizadas 2 viagens de 

ida e volta entre o polo industrial e a cidade portuária. Localizada a 45km do Porto de 

Itapoá, 95km do Porto de Navegantes e 99km do Porto de Itajaí, a distância média 

percorrida por caminhão fica em torno de 319km, causando congestionamentos nas 

rodovias, altos valores de emissão de gases poluentes e de consumo de borracha, 

elevados custos de operação, além de prejudicar a comunidade dos arredores do 

porto. 

Uma vez caracterizado o problema de estudo, iniciou-se a construção do 

modelo conceitual a ser utilizado na elaboração do modelo de simulação, etapa de 

relevância para o desenvolvimento de qualquer simulação, sendo considerado por 

Robinson (2007) a de maior importância. De cordo com Pereira e Chwif (2010), um 

modelo mal elaborado ou a ausência do modelo conceitual pode acarretar muitos 

retrabalhos ou então em um projeto que não seja capaz de atingir os objetivos 

desejados. Como um dos primeiros produtos de uma simulação, o modelo conceitual 

independe da linguagem ou do software a serem empregados, já que trata de uma 

representação abstrata do modelo mental (PEREIRA et al, 2010). 

Nesta etapa é onde são definidos o escopo, as premissas, as simplificações 

e os cenários serem considerados neste trabalho (BANKS, 199; PEREIRA et al, 2010; 
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ROBINSON, 2015). O escopo se refere a abrangência do estudo e o grau de 

profundidade do modelo (PEREIRA et al, 2010). Para o modelo de simulação 

desenvolvido, por exemplo, não foi considerada a operação do transporte marítimo, 

enquanto os processos internos dos Depots e terminais portuários são representados 

através de tempos genéricos baseados em distribuições estatísticas de acordo com 

dados coletados em visitas técnicas, conversas e entrevistas com profissionais do 

ramo.  

Para o estudo serão considerados 2 cenários com fluxos diferentes para a 

movimentação de carga conteinerizada (de importação e de exportação) entre 

Joinville e o porto de Itapoá, representando a operação atual e a operação proposta, 

respectivamente – Figura 18 e 19. 

 

Figura 18 – Representação da operação atual. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Figura 19 – Representação da operação proposta. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

No cenário atual (Figura 18), as empresas localizadas em Joinville precisam 

deslocar caminhões até Itapoá para realizar a retirada e devolução dos contêineres 

vazios e cheios, realizando 4 viagens entre as duas cidades. No cenário proposto 

(Figura 19) considera-se a inclusão de um terminal multimodal em Joinville, onde as 

empresas da cidade podem retirar e devolver contêineres vazios e cheios, reduzindo 

a distância percorrida pelos caminhões. Isto é possível já que na modelagem 

operacional do cenário proposto uma só empresa gerencia os serviços do Depot e do 

terminal. Os contêineres de importação e exportação são transportados entre o 

terminal multimodal e o terminal portuário de Itapoá por uma barcaça autopropelida 

com guindaste acoplado, como a barcaça proposta pela empresa Port Feeder Barge 

– Figura 20. 
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Figura 20 - Barcaça autopropelida com guindaste. 

 

Fonte: Port Feeder Barge (2021). 

 

A escolha do modelo da barcaça considera que o Terminal em Joinville não 

possuirá um nível de movimentação que justifique o investimento em portêiner, que 

por sua vez também demandaria reforço no cais de atracação. Com o guindaste 

acoplado, a barcaça realiza a carga e descarga dos contêineres no terminal 

multimodal e possui maior flexibilidade de operação no Porto Itapoá, podendo fazer 

uso dos portêineres do porto quando disponíveis ou então operar com maior 

independência. Outro aspecto a ser citado é a viabilização da operação mais 

otimizada no terminal multimodal proposto, pois a lança do guindaste tem capacidade 

de alcançar as pilhas de contêineres no pátio do terminal – Figura 21. Logo, pode-se 

adotar um planejamento de pátio que aloque os contêineres de embarque ao longo 

da faixa do cais, dentro do alcance da lança do guindaste e, na descarga, deve-se 

alocar espaço no pátio para armazenamento direto após descarga.  

 

Figura 21 - Alcance do guindaste da barcaça. 

 

Fonte: Port Feeder Barge (2021). 

 

O cenário proposto considera ainda a alocação do terminal multimodal de 

Joinville na região do Vigorelli (Figura 22). A localização foi definida considerando a 

proximidade ao distrito industrial da cidade, a acessibilidade rodoviária e aquaviária e 
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não estar em zona urbana. O bairro já apresenta serviço de transporte de veículos por 

balsa entre Joinville e São Francisco do Sul e contém algumas áreas atualmente 

ocupadas com restaurantes ou pequenas casas podem ser adquiridas para 

desenvolvimento do terminal. 

 

Figura 22 - Localização do Distrito Industrial e Bairro Vigorelli. 

 

Fonte: adaptação do Google Maps (2022). 

 

Com a localização do terminal definida, foi realizado seu dimensionamento 

levando em considerações parâmetros mencionados por Hidalgo et al. (2017) e 

Mohseni (2011) na seção 2.1.2. O Quadro 2 apresenta um resumo destes parâmetros 

e os itens de infraestrutura para seu layout básico e na Figura 23 consta sua 

representação. 

 

Quadro 2 – Itens de Infraestrutura do terminal multimodal no Vigorelli – Joinville. 

 

Fonte: Desenvolvido pela autora (2022). 
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Figura 23 – Layout básico do terminal multimodal no Vigorelli – Joinville. 

 

Fonte: Desenvolvido pela autora (2021). 

 

A fim de proporcionar um melhor entendimento do modelo da simulação, a 

Figura 24 apresenta o modelo conceitual elaborado para este estudo, contendo os 

dois cenários de forma condensada. 
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Figura 24 - Modelo Conceitual. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 



51 

 

E assim, para um melhor desenvolvimento do modelo de simulação algumas 

premissas foram adotadas, sendo apresentadas na Quadro 3.  

 

Quadro 3 – Premissas do modelo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

O preço do transporte de barcaça por contêiner utilizado no modelo, incluindo 

todos os processos do terminal multimodal (handling, armazenamento e 

carregamento/descarregamento da barcaça), é determinado no capítulo 4, onde é 

explicado detalhadamente as considerações e cálculos dos custos. 

 

3.3.2. Coleta de dados 

 

Para a realização desta etapa, alguns dados foram cedidos pelo Porto de 

Itaopoá (2021) e adicionalmente foram realizadas visitas técnicas aos principais portos 

de Santa Catarina, a terminais de carga, transportadoras e terminal multimodal, 

incluindo ainda conversas e reuniões com gestores e profissionais da área para 

melhor entender cada função desempenhada por cada elo da cadeia logística e 

coletar informações visuais e em forma de dados para elaboração da simulação – 

Quadro 4.  
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Quadro 4 – Dados de entrada do modelo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Informações como velocidade média dos caminhões, tempo de atendimento 

no terminal portuário de Itapoá e nos Depots, tempo de estufagem e desova de 

contêineres e frete rodoviário foram estimados através dos bancos de dados das 

empresas do setor, como transportadoras e Depots. Enquanto os dados referentes à 

operação da barcaça foram obtidos com a empresa Port Feeder Barge e os valores 

de movimentação diária de contêineres com o próprio Porto de Itapoá. Apenas para 

os fatores de emissão do 𝐶𝐻4, 𝑁2𝑂 e 𝐶𝑂2, bem como suas equações de emissão 

apresentadas na seção anterior, e o rendimento médio em km/litro dos caminhões foi 

necessário realizar busca online em documentos. 

Os dados apresentados na Quadro 4 serão utilizados como input na 

simulação, ressaltando a importância da fonte e da precisão destes valores para o 

desenvolvimento de um modelo de simulação que represente um cenário calibrado 

com a realidade. 

 

3.3.3. Definição da ferramenta 

 

A escolha dos métodos a serem utilizados e a definição do nível de abstração 

do problema, ou a seleção de quais detalhes são relevantes para a modelagem, são 

críticos para o sucesso da simulação (BORSHCHEV, 2015). Assim, o método de 

simulação baseada em agentes foi escolhido em função de garantir maior flexibilidade 

e controle de movimentos para os agentes considerados neste estudo como 
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contêineres, caminhões e barcaças que se deslocam pelo mapa de Santa Catarina de 

acordo com o trajeto da carga para importação, exportação e, atividades 

complementares da cadeia como devolução dos contêineres vazios no Depot.  

Com a definição do método a ser aplicado, decidiu-se pelo uso do software 

Anylogic ®, já que oferece diferentes bibliotecas de simulação baseada em agentes, 

suportando diferentes níveis de abstração (BORSHCHEV, 2015). Após a escolha do 

software, foi necessário um período de estudo da plataforma, dedicando-se a um 

curso rápido de 22 horas para entender as principais funcionalidades disponibilizadas. 

 

3.3.4. Desenvolvimento do modelo de simulação 

 

Na etapa de compilação é quando o modelo conceitual é transformado em um 

modelo lógico que seja executável pela plataforma escolhida (GARRO et al, 2005), 

incluindo todas as premissas e parâmetros, passando pelas fases de design e 

desenvolvimento, verificação e validação (MCKAY et al., 2018). Quando finalizado, o 

modelo deve fornecer como output resultados relacionados ao propósito da análise 

que auxiliarão, neste caso, na avaliação e comparação dos cenários modelados 

(BALCI, 2012; MCKAY et al., 2018). 

O modelo proposto foi elaborado, inicialmente, de maneira simples, sendo 

aperfeiçoado continuamente com a inclusão de novos recursos até ser alcançado um 

modelo complexo e genérico. Para a construção do modelo foram utilizados 

elementos da biblioteca Process Modeling Library e dois tipos de agentes foram 

inseridos: fixos e dinâmicos. O primeiro tipo foi utilizado para representar o terminal 

multimodal no Vigorelli, o terminal portuário de Itapoá, um cliente genérico localizado 

no distrito industrial de Joinville e um Depot em Itapoá, já que estes não se movem. 

Os agentes dinâmicos foram criados para representarem os caminhões, contêineres 

e a barcaça. Para a fixação daqueles agentes que não se movem, foi utilizada a 

ferramenta GIS Map para posicioná-los em pontos geográficos específicos. Para a 

movimentação dos agentes dinâmicos, bastou configurar a lógica através de blocos 

de modelagem indicando a origem e destino de cada um deles de acordo com a 

atividade desempenhada. Ou seja, para o caminhão que precisa se mover da zona 

industrial de Joinville para o terminal multimodal foi preciso codificar seu descolamento 

do agente cliente até o agente terminal multimodal.  
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Tanto as velocidades médias dos caminhões e da barcaça, bem como os 

tempo de estufagem e desova dos contêineres foram alimentadas no modelo de 

acordo com os dados coletados em campos e com empresas do ramo, assim como 

apresentado no Quadro 4. Nesta etapa também foram incluídas as equações de 

emissão de GEE e os preços de transporte e movimentação dos contêineres, que 

constam no Quadro 4, para gerar os dados de output. 

Durante seu desenvolvimento, o modelo passou por diversas validações e 

verificações através de testes e avaliações de comportamento da lógica construída, 

sendo necessário por muitas vezes reavaliar a lógica implementada, rever os dados 

coletados e o funcionamento de certas ferramentas do Anylogic.   

O processo de verificação consiste em examinar os outputs gerados a partir 

dos dados de input e compará-los com o comportamento esperado. A validação está 

relacionada ao comportamento do modelo e sua acurácia na representação do 

problema (MCKAY et al., 2018; BALCI, 2012). Com essas duas etapas é possível 

garantir que o modelo final de simulação seja uma representação fiel do processo real. 
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4. ANÁLISE DE INVESTIMENTO, CUSTOS E DOS RESULTADOS DOS 

CENÁRIOS SIMULADOS 

 

 

Este capítulo apresenta a análise de viabilidade econômica da nova 

configuração de operação da cadeia logística do Porto Itapoá, visando obter 

estimativas de custos unitários para comparação dos cenários simulados. Também 

são realizadas análises da simulação baseada nos cenários detalhados no tópico 

3.3.1 

 

4.1. ANÁLISE DE INVESTIMENTOS E CUSTOS  

 

Aqui serão abordados os investimentos necessários para implantação da 

proposta (aquisição de terreno e construção do terminal multimodal) e os custos 

relacionados à operação, incluindo funcionários, movimentações internas e uso de 

equipamentos e da barcaça. Estes custos são divididos entre custo fixo e variável e 

são repassados às atividades desempenhadas pelo terminal, compondo o preço do 

serviço oferecido. Em mais detalhes serão explorados cada um destes assuntos nos 

4 subtópicos subsequentes. Vale ressaltar que considerou-se apenas o custo de 

implantação do Depot, mas não seus custos operacionais, já que estes estão 

presentes em ambos cenários.  

Para o dimensionamento do terminal multimodal e do Depot, aquisição de seu 

terreno e construção foi considerada a movimentação anual de contêineres fornecida 

pelo Porto Itapoá (2021). Estes valores foram utilizados também para os cálculos 

unitários. Como os valores fornecidos são referentes ao ano de 2020, foi realizado um 

ajuste para 2022 e uma previsão de crescimento do fluxo de exportação e importação 

até 2042 baseados na estimativa de crescimento do PIB mundial e de Santa Catarina, 

respectivamente (Quadro 5).  

 

Quadro 5 – Movimentação anual estimada. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Para as estimativas de movimentação, considerou-se como base o mês de 

maior movimentação diária observada em 2020 a fim de dimensionar o terminal de 

forma que seja capaz de operar mesmo com as flutuações anuais. É importante 

observar que, embora o estudo tenha como base o atendimento dos clientes de 

Joinville, foi incluída parcialmente a movimentação dos clientes que operam no Porto 

Itapoá e que estão localizados nas cidades dentro da área de influência do terminal 

multimodal no Vigorelli (Araquari, Jaraguá do Sul e Itajaí), visando o potencial de 

abrangência da operação futura do terminal.  

Para os cálculos das movimentações anuais e mensais foram considerados 

30 dias por mês e 12 meses por ano. Para a estimativa anual de movimentação 

adotaram-se taxas anuais de crescimento como sendo: 3,6% (2023), 3,4% (2024 e 

2025) e 3,3% a partir de 2026 (UNCTAD, 2021). 

 

4.1.1. Infraestrutura e pessoal 

 

Para o cálculo de investimento com infraestrutura, faz-se necessário o 

dimensionamento do terminal multimodal, para que seja determinada a área de 

terreno a ser adquirida. Os custos mencionados neste subtópico são fixos, já que não 

variam de acordo com a movimentação mensal. 

O cálculo da área do terminal multimodal é feito considerando a 

movimentação do ano 2042, uma vez que será necessário adquirir a totalidade da 

área para implantação do terminal.  Este dimensionamento é feito calculando-se as 

áreas da faixa de cais, do pátio de armazenamento e do Depot, incluindo ainda as 

áreas administrativas e de estacionamento, que são calculadas como um percentual 

da soma das anteriores. 

Utilizando as equações apresentadas no trabalho de Mohseni (2011), a área 

de pátio foi calculada de acordo com a Equação (1). 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑝á𝑡𝑖𝑜 =
𝐶∗𝑇𝑑∗𝑂∗𝐹𝑝

365∗𝑀∗𝐻
                                           (1) 

 

Sendo: 

C = movimentação da importação + exportação; 



57 

 

Td = tempo médio de permanência dos contêineres no pátio; 

O = área ocupada por um TEU, inclui o espaço ocupado por um TGS (Teu 

Ground Slot) e faixas de tráfego e áreas de manobra que dependem do tipo de 

equipamento utilizado para movimentação dos contêineres; 

Fp = fator de pico da movimentação; 

M = fator de utilização do pátio; 

H = altura das pilhas de armazenagem (TEU/TGS) 

 

 Os valores adotados para o dimensionamento terminal multimodal e Depot 

são apresentados no Quadro 6.  

 

Quadro 6 – Parâmetros para dimensionamento do terminal multimodal e Depot. 

 

Fonte: Adaptado de STS-10(2019). 

 

O Quadro 7 contém os valores calculados com a Equação (1) e custos 

necessários de investimento para aquisição da área e construção do local baseado 

no material do STS-10 (2019). O custo total geral de investimento estima-se em 

R$77.364.578,00. 
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Quadro 7 – Estimativa de custos com infraestrutura do terminal multimodal. 

 

Fonte: Adaptado de STS-10 (2019). 

 

O custo com o quadro de pessoal gerencial e administrativo do terminal 

multimodal é apresentado no Quadro 8.  

 

Quadro 8 – Estimativa de custos com pessoal. 

 

Fonte: Adaptado de STS-10 (2019). 

 

Somando o custo de infraestrutura ao custo com pessoal, tem-se o custo fixo 

do terminal para o ano de 2022. Levando em consideração ainda a depreciação da 

infraestrutura e a movimentação anual, chega-se ao custo fixo de operação por 

contêiner (Quadro 9). 

 

Quadro 9 – Estimativa de Custo fixo por contêiner. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

4.1.2. Uso de equipamentos para movimentação interna 

 

O custo anual do uso de equipamentos para a movimentação interna dos 

contêineres é dividido em custo fixo e variável. O custo fixo está relacionado à 
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aquisição e manutenção dos equipamentos e à mão de obra necessária. Já o custo 

variável refere-se ao consumo de combustível dos maquinários (reachstacker). 

Primeiramente, para o cálculo do custo de mão de obra por reachstacker, 

foram considerados os parâmetros presentes no Quadro 10, como salário, encargos 

e benefícios, número de turnos e quantidade de operador por maquinário. Assim, o 

custo fixo com mão de obra por reachstacker é estimado a R$1.646.237,00 por ano. 

 

Quadro 10 – Estimativa de custos fixos com mão de obra por reachstacker. 

 

Fonte: Adaptado de STS-10 (2019). 

 

O custo fixo com mão de obra por reachstacker compõe o custo fixo com 

reachstacker por contêiner e este inclui ainda sua depreciação e manutenção (Quadro 

11).  Dividindo estes valores pela quantidade de maquinários e pela movimentação 

anual, tem-se um custo de R$110,62 por contêiner. 
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Quadro 11 – Estimativa de custo fixo reachstacker por contêiner. 

 

Fonte: Adaptado de STS-10 (2019). 

 

O cálculo do custo variável das reachstackers está relacionado ao fluxo de 

contêineres, já que refere-se à movimentação destes no terminal multimodal para 

operação do gate e da barcaça. Para seu cálculo considera-se apenas o consumo 

médio de diesel, o preço do combustível e a produtividade média da reachstacker 

(Quadro 12). 

 

Quadro 12 – Estimativa de custo variável de reachstacker por contêiner. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

4.1.3. Utilização da barcaça 

 

O custo por contêiner considerando-se a utilização da barcaça é dividido em 

custo fixo e variável, sendo o primeiro referente à aquisição da barcaça, manutenção, 

mão de obra e consumo de combustível para o transporte dos contêineres e, o 

segundo, ao consumo de combustíveis para a movimentação da carga pelo guindaste 

acoplado a barcaça. 

O Quadro 13 apresenta os custos envolvidos com a tripulação, estimando a 

necessidade de 6 tripulantes, sendo 1 comandante, 1 imediato, 1 piloto, 1 oficial de 

máquinas, 1 cozinheiro e 1 marinheiro de convés. De acordo com a NORMAM (2011), 
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para a realização deste tipo serviço não se faz necessário praticagem, excluindo este 

custo da análise. Com os salários e encargos, tem-se um gasto anual de 

R$2.334.384,00. 

 

Quadro 13 – Estimativa de custos com tripulação. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Repassando o valor calculado para o Quadro 14, somando ainda ao custo de 

aquisição da barcaça, prazo de depreciação e manutenção, chega-se no custo fixo 

total da barcaça, por ano. E assim, considerando o fluxo anual de contêineres, estima-

se o custo fixo da operação da barcaça em de R$142,87 por contêiner. 

 

Quadro 14 – Estimativa de custo fixo por contêiner. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Vale ressaltar aqui que o custo de aquisição da barcaça foi estimado 

considerando o valor informado pela Empresa PORT FEEDER BARGE e valores de 
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mercado. Ainda, MDO refere-se ao Marine Diesel Oil, o combustível utilizado em 

navegação. Outro aspecto importante a ser mencionado é a respeito do consumo de 

combustível da barcaça. Este foi considerado nos cálculos do custo fixo, pois foi 

adotado que a barcaça relizará uma viagem por dia com duração de 4 horas, havendo 

desta forma um consumo fixo e previsível de combustível. 

O custo variável relacionado a operação da barcaça é apresentado no Quadro 

15. Este refere-se ao consumo de MDO pelo guindaste, e foi considerado como 

variável pois não se tem um valor fixo de movimentação de contêiner por mês. Desta 

forma, considerando o consumo do guindaste de 1litro/contêiner e o custo do MDO, 

tem-se uma estimativa do custo variável da barcaça de R$5,23 por contêiner. 

 

Quadro 15 – Estimativa de custo variável da barcaça. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Na modelagem proposta considera-se apenas o uso de uma barcaça, mas 

deve-se observar que sua capacidade de transporte, em TEU, é fixa. Assim, seu nível 

de utilização aumenta com o crescimento dos fluxos de exportação e importação ano 

após ano. Na Figura 27 é possível observar a estimativa anual do nível de utilização 

da barcaça entre os anos de 2022 e 2033 e que entre 2031 e 2032 o sistema já está 

em seu limite com 100% de utilização no fluxo de importação (Porto Itapoá – Vigorelli). 
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Figura 25 – Nível de utilização da barcaça. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Através do gráfico é possível concluir que em 2032, por ser um momento 

crítico da operação, será necessário tomar uma decisão, seja na aquisição de outra 

barcaça ou na priorização dos clientes de Joinville. 

 

4.1.4. Estimativa de custos e investimentos 

 

Neste subtópico será abordada a distribuição dos custos mencionados 

anteriormente pelas atividades desempenhadas pelo terminal multimodal, seja de 

transporte, armazenamento ou movimentação do contêiner. A Figura 28 esquematiza 

o fluxo de atividades realizadas na importação e exportação. 
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Figura 26 – Fluxo de atividades nas movimentações do contêiner. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

A partir do momento que o contêiner chega no terminal multimodal para 

exportação, este é movimentado por uma reachstacker para o pátio de armazenagem 

(handling in), onde aguarda até ser carregado na barcaça pelo guindaste. Então, é 

transportado até o porto e lá é descarregado. Na importação o fluxo acontece na 

ordem inversa: o contêiner é carregado pelo guindaste, transportado pela barcaça, e 

descarregado no terminal multimodal, onde é armazenado e então movimento por 

uma reachstacker quando um caminhão realiza sua retirada (handling out). 

Assim, independente do sentido do fluxo (importação ou exportação), o 

contêiner passa por 5 etapas: handling in/handling out, armazenamento no terminal 

multimodal, carregamento da barcaça pelo guindaste, transporte hidroviário e 

descarregamento da barcaça via guindaste. Desta forma, os custos apresentados 

anteriores são atrelados à estas atividades, como apresentado no Quadro 16. 

Adicionalmente considera-se o valor de R$50,00 para utilização de caminhão durante 

a movimentação do contêiner no porto. 
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Quadro 16 – Estimativa do custo total por transporte de contêiner por fluxo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

No Quadro 15 ainda foi considerada a atividade “Posicionamento após 

descarga para pilha”. Apesar de a operação ser dimensionada para as pilhas de 

contêiner no pátio do terminal multimodal serem posicionadas a uma distância dentro 

do alcance do braço do guindaste (29 metros), considerou-se o cenário de 

necessidade de empilhamento de contêineres em slots mais afastados, necessitando 

assim uma movimentação extra por reachstacker.  

Vale lembrar que o custo total de R$429,78 tende a decrescer ao longo do 

tempo, visto que existe uma parcela de custo fixo dividida pela movimentação anual 

de contêineres. Os valores do Quadro 15 representam os custos dos serviços 

prestados pelo terminal multimodal para o ano de 2022 e fluxo de movimentação de 

contêineres tende a aumentar. 

Para formação do preço do serviço de transporte hidroviário por barcaça foi 

utilizado o cálculo baseado nos Benefícios e Despesas Indiretas (BDI), que embora 

não seja utilizado para tal finalidade é uma estimativa razoável de preço baseado em 

custos. O Quadro 17 apresenta os parâmetros estimados para o cálculo da formação 

de preço: despesas administrativas e financeiras, riscos, lucro e tributos. 
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Quadro 17 – Cálculo BDI. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

O valor obtido no Quadro 16 indica que para formação de preço do serviço do 

terminal multimodal, o custo do Quadro 16 (R$429,78) deve ser somado a 80,02% do 

seu valor, resultando em R$773,68/contêiner e gerando receita anual de 

R$39.829.230,00 – Quadro 18.  

 

Quadro 18 – Estimativa de preço do serviço multimodal por contêiner e receita 

anual. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

Como os valores apresentados são referentes aos serviços oferecidos pelo 

terminal multimodal, não está inclusa a perna rodoviária entre o distrito industrial de 

Joinville e o terminal, a qual estima ser R$700,00 de acordo com pesquisa de 

mercado. Desta forma, o custo total estimado para o cliente é de R$1.473,68, o qual 

se torna bastante competitivo quando comparado ao transporte puramente rodoviário 

entre Joinville e o porto de Itapoá (R$1.500,00).  Estes valores (R$700 + R$773,68) 

foram alimentados como input na simulação no cenário da operação proposta. 

Vale ressaltar que apesar da margem de lucro considerada no cálculo do BDI 

estar relativamente alta (30%), esta pode ser reduzida a fim de formar um preço ainda 

mais competitivo, caso haja necessidade. 
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4.2. ANÁLISE DOS CENÁRIOS E RESULTADOS 

 

Para a obtenção dos resultados, a simulação foi rodada apenas uma vez para 

o período de um ano, já que os mesmos resultados são gerados toda vez que o 

modelo é rodado. Para ambos cenários, serão avaliados os seguintes indicadores: 

emissão de gases do efeito estufa por contêiner, quantidade de caminhões necessária 

por dia, distância média percorrida pelos caminhões, tempo de permanência no 

sistema e custo médio da operação por contêiner. O Quadro 19 apresenta o resumo 

dos resultados obtidos. 

 

Quadro 19 – Resultados da simulação. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

 

O cenário um, representando a operação atual, resultou em uma quantidade 

alta de caminhões por dia (63) e em grandes distâncias percorridas por estes, com 

uma média de 292,5km. Estes resultados refletem em valores grandiosos de emissão 

de gases poluentes (0,22 toneladas/contêiner), acarretando em 4.752 toneladas por 

ano apenas para os clientes de Joinville. Devido a distância entre o terminal portuário 

e Joinville, a estimativa de tempo de permanência no sistema fica é de 9,4 horas, 

gerando uma demora e baixo nível de serviço. 

O cenário proposto, por incluir um terminal multimodal no Vigorelli - Joinville, 

aproximando as distâncias, gerou redução de 84% da distância média percorrida por 

caminhão, aumentando o nível de serviço do porto para clientes da região, já que 

reduz o tempo de permanência no sistema para 3,3 horas (-65%). Devido a 

possibilidade de otimização de rotas, o cenário reduziu em 48% a quantidade de 

caminhões do sistema, utilizando apenas 33 caminhões por dia. Este aspecto somado 

à capacidade do modal hidroviário em transportar mais contêineres por viagem, indica 

redução de 65% dos gases de efeito estufa, passando para 0,008 ton/contêiner. 
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Outro aspecto a ser comentado é que com o deslocamento do núcleo de 

atendimento aos clientes de Joinville do porto para o Vigorelli, acaba por reduzir 

também o tamanho das filas em Itapoá e o trânsito local, resultando em menos 

incômodo para a comunidade de Itapoá e diminuindo também a taxa de acidentes. 

Sem contar a eliminação da dependência do modal rodoviário que o cenário proposto 

traz ao inserir uma rede multimodal na região. 

Em relação ao preço final repassado aos clientes importadores e 

exportadores, apesar de as análises indicarem redução de apenas 2%, existe a 

possibilidade de um preço ainda mais competitivo para o cenário proposto, mostrando 

a viabilidade econômica além do potencial operacional que o projeto possui. A 

redução do preço final pode ser obtida através da diminuição da taxa de lucro do BDI 

(30%) e ainda considerar investimentos parciais para a construção do terminal 

multimodal no Vigorelli, diluindo ainda mais a parcela fixa dos custos e reduzindo o 

preço final.  

Assim, o sistema mostrou-se com grande potencial, contribuindo e 

impactando positivamente a região, atuando como um atrativo para contratação dos 

serviços do Porto Itapoá, já que aumenta o nível dos serviços prestado aos clientes. 

A redução da quantidade de caminhões nas rodovias e das viagens realizadas 

resultam em benefícios ao meio ambiente, já que diminui a quantidade de gases 

poluentes emitidos na atmosfera por contêiner transportado, sendo um fator de 

atração para clientes que possuam programas com metas de redução da emissão de 

GEE em suas cadeias logísticas. No entanto, nota-se o surgimento de um alto fluxo 

de veículos pesados utilizando o terminal multimodal no Vigorelli, sendo necessário 

adequações nas vias de acesso para suportar este novo fluxo sem impactar a 

comunidade local. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Com o cumprimento do objetivo geral de desenvolvimento de um modelo de 

simulação para a rede logística portuária de contêineres entre Joinville e o porto de 

Itapoá através da inclusão de um terminal multimodal na cidade, foram gerados 

resultados que respondem a research question proposta: existe viabilidade 

operacional e econômica de um sistema de transporte hidroviário para cargas 

conteinerizadas entre Joinville e o porto de Itapoá? 

Com a aplicação de simulação baseada em agentes e análises de 

investimento e custos, se tornou possível desenvolver um estudo completo, complexo 

e detalhado que reflete a realidade da operação logística existente entre Joinville e o 

Porto Itapoá. Os resultados mostraram melhorias no meio ambiente, no serviço ao 

cliente com potencial operacional e economicamente viável. Indicam ainda que a rede 

logística portuária proposta, além de impactar positivamente a região e o meio 

ambiente, permite gerar empregos e propõe a utilização comercial da baia da 

Babitonga, que atualmente é pouco explorada. 

Como continuidade deste trabalho ou para estudos futuros, recomenda-se 

incluir no modelo de simulação, a representação da atividade do Depot e dos terminais 

por agentes que realizam as atividades, em vez de tempos genéricos, trazendo o 

modelo ainda mais próximo a realidade. Recomenda-se também a redução do tempo 

de operação do terminal multimodal mais adequado ao fluxo de Joinville. Como 

sugestão, propõe-se o aumento da abrangência do modelo, já que este representou 

apenas os clientes de Joinville, podendo ser incluídas também aquelas cidades 

localizadas mais ao sul do munícipio, como Jaraguá, Araquari e Itajaí. 

O estudo ainda contribui para o estado da arte no que tange a trabalhos que 

abordam o uso de simulação baseada em agentes voltado para integração de elos da 

cadeia logística portuária e para avaliação de desempenho desta. Ainda, com a 

análise de custos e investimentos, se mostrou economicamente possível de ser 

implementado e mantido o serviço hidroviário na cadeia logística do Porto Itapoá e 

Joinville. Outro aspecto a ser comentado é a respeito dos conceitos apresentados na 

fundamentação teórica, concentrando definições e esquemas baseados em artigos, 

livros e conversas com profissionais da área, enriquecendo o conteúdo apresentado, 

o qual apresentou certo nível de dificuldade em ser encontrado.  
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