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Resumo:

Este trabalho técnico apresenta os resultados do estudo realizado na empresa Alfa Distribuidora
de Combustiveis S.A., unidade localizada no Terminal Portuario de Cabedelo-PB, entre abril
de 2021 e abril de 2025. O estudo teve como foco a analise logistica da infraestrutura de
armazenagem de combustiveis liquidos e a avaliagdo dos impactos da expansdo da capacidade
de tancagem ja implementada. A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica integrada,
combinando dados secundarios, registros operacionais e observagdo participante, tratados por
meio de estatistica descritiva, analise de fluxos logisticos, visualizagdo por box plot e analise
qualitativa. A ampliagdo da capacidade foi concluida com a instalacdo de novos tanques e a
reorganizacdo dos processos de atracacdo e expedicdo, em conformidade com a ABNT NBR
17505 e a Lei n° 12.815/2013. Os resultados demonstram ganhos expressivos em eficiéncia
logistica: reducdo da ociosidade operacional em 37%, aumento da taxa de ocupacdo dos ativos
em 42%, ampliacdo da capacidade instalada em 28% e melhoria na sincronizacdo entre modais,
com reducéo de 22% no tempo médio de expedicdo. A consolidacdo desses ganhos reforca a
contribuicdo do estudo para a engenharia de producdo aplicada a infraestrutura portuéria, a
logistica integrada e a gestdo estratégica de ativos industriais.

Palavras-chave: Logistica portuaria. Armazenagem. Tancagem. Distribuicdo de combustiveis.
Engenharia de producéo.



Bezerra, Mirela Morgana de Araujo. 2025. Logistical Analysis and Technical Evaluation of
Tank Storage Expansion at the Fuel Terminal of the Port of Cabedelo-PB. 56 f. Final
project (Bachelor's Degree in Mechanical Production Engineering). Federal University of
Paraiba. Campus I/Technology Center.

Abstract

This technical report presents the results of the supervised internship carried out at Alfa fuel
distributor S.A., in the unit located at the Port Terminal of Cabedelo (PB), between April 2021
and April 2025. The study focused on the logistical analysis of the liquid fuel storage
infrastructure and the evaluation of the impacts of the already implemented tank capacity
expansion. The research adopted an integrated methodological approach, combining secondary
data, operational records, and participant observation, processed through descriptive statistics,
logistics flow analysis, box plot visualization, and qualitative assessment. The expansion was
completed with the installation of new tanks and the reorganization of berthing and dispatch
processes, in accordance with ABNT NBR 17505 and Law No. 12.815/2013. The results
demonstrate significant gains in logistical efficiency: a 37% reduction in operational idleness,
a 42% increase in asset utilization rate, a 28% increase in installed capacity, and improved
modal synchronization, resulting in a 22% reduction in average dispatch time. These
consolidated gains reinforce the study’s contribution to production engineering applied to port
infrastructure and strategic asset management.
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concedeu.
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1 INTRODUCAO

Este Trabalho de Concluséo de Curso consolida os resultados do estudo realizado no
Curso de Engenharia de Producdo Mecénica da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), entre
abril de 2021 e abril de 2025, na unidade da Alfa Combustiveis S.A, localizada no Terminal
Portuério de Cabedelo-PB. O estudo teve como foco a analise logistica da infraestrutura de
armazenagem de combustiveis liquidos e a especificacdo de uma proposta de expansdo da
capacidade de tancagem, com base em dados operacionais, projecfes de demanda e critérios

técnicos, regulatdrios e ambientais.

Segundo Christopher (1998), a logistica € o processo de gerenciamento estratégico da
aquisicdo, movimentacdo e armazenagem de materiais, com os fluxos de informacdes
correlatos, visando a maximizacao da lucratividade presente e futura. No contexto portuério,
essa definicdo se amplia, incorporando varidveis como integracdo modal, governanca
institucional e sustentabilidade operacional — elementos centrais para o abastecimento

energético regional e para a competitividade das distribuidoras.

A pesquisa envolveu observacdo participante, analise documental e tratamento
estatistico de dados operacionais, permitindo uma abordagem integrada entre teoria académicae
pratica profissional. O foco esteve na infraestrutura de tancagem, nos fluxos logisticos e na

viabilidade técnica, econémica e institucional da expanséo da planta.

Diante da pressao crescente sobre a capacidade instalada e da necessidade de otimizacéo
dos processos logisticos portuérios, este trabalho buscou identificar gargalos, propor solucdes
e contribuir com subsidios técnicos para a tomada de decisdo gerencial. A relevancia do estudo
reside na sua aplicabilidade direta a0 campo da engenharia de producdo, ao planejamento

estratégico de ativos industriais e a modernizacao da infraestrutura energética regional.
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1.1  Contextualizacéo

Segundo Christopher (1998), a logistica € 0 processo de gerenciamento estratégico da
aquisicdo, movimentacao e armazenagem de materiais, comos fluxos de informacdes correlatos,
visando a maximizacao da lucratividade presente e futura. No contexto portuério, essa definicdo
se amplia, incorporando varidveis como integracdo modal, governanca institucional e
sustentabilidade operacional — elementos centrais para o abastecimento energeético regional e
para a competitividade das distribuidoras.

A pesquisa envolveu observacdo participante, analise documental e tratamento
estatistico de dados operacionais, permitindo uma abordagem integrada entre teoria académica
e pratica profissional. O foco esteve na infraestrutura de tancagem, nos fluxos logisticos e na
viabilidade técnica, econémica e institucional da expanséo da planta.

Diante da pressao crescente sobre a capacidade instalada e da necessidade de otimizagéo
dos processos logisticos portuarios, este trabalho buscou identificar gargalos, propor solucdes
e contribuir com subsidios tecnicos para atomada de decisdo gerencial. A relevancia do estudo
reside na sua aplicabilidade direta ao campo da engenharia de producdo, ao planejamento
estratégico de ativos industriais e & modernizacéo da infraestrutura energética regional.

A Alfa Combustiveis S.A. é uma joint venture formada por uma empresa de origem
anglo-holandesa e por um grupo brasileiro, constituida em 2011, com sede administrativa em
Séo Paulo-SP. Atua nos segmentos de producédo de etanol, agucar, bioenergia e distribuicéo de
combustiveis liquidos, sendo uma das maiores empresas do setor energético da America Latina.
A empresa opera em mais de 7 mil postos de combustiveis no Brasil, além de possuir 68 bases
de distribuicdo e 14 terminais portuarios.

No Terminal Portuario de Cabedelo, a Alfa opera com foco na recepcao, armazenagem
e distribuicdo de gasolina, diesel e etanol, atendendo ao mercado regional da Paraiba e estados
vizinhos. A planta estd organizada em areas operacionais (recebimento maritimo, tancagem,
expedicdo rodoviaria), administrativas (planejamento, seguranca, meio ambiente) e de
manutencdo. O organograma local € composto por uma geréncia geral, supervisores técnicos,
operadores de terminal, analistas administrativos e equipe de apoio logistico. A forca de
trabalho é formada por aproximadamente 45 colaboradores, com predominancia de formacéo
técnica e superior em engenharia, logistica e administracdo. Historicamente, a Alfa consolidou
sua presenca no Porto de Cabedelo a partir da década de 2010, com investimentos progressivos
em infraestrutura e tecnologia, alinhados as diretrizes corporativas de seguranga operacional,
sustentabilidade ambiental e eficiéncia logistica. A empresa adota politicas de compliance,

gestdo integrada e inovagdo continua, com foco na exceléncia do abastecimento energético.
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O Terminal Portuario de Cabedelo é administrado pela Companhia Docas da Paraiba
(Docas-PB) e passou por um processo de regularizacdo fundiéria e concessdo de areas
operacionais entre 2020 e 2022, tornando-se o primeiro porto publico do Brasil com 100% das
areas regularizadas junto a Secretaria Nacional de Portos e Transportes Aquaviarios (SNPTA).
A Alfa obteve concessdo das areas AE-10 e AE-11, com capacidade inicial de
armazenagem de aproximadamente 18 mil m3 em 2021.

A demanda por combustiveis liquidos na regido Nordeste, especialmente na Paraiba,
apresentou crescimento médio anual de 6% entre 2021 e 2025, impulsionada pelo aumento da
frota veicular, expansédo agricola e recuperacdo econdémica pds-pandemia.

Esse cenario gerou pressao sobre a capacidade de tancagem existente, evidenciando a
necessidade de expansdo para atender com seguranca e eficiéncia a demanda crescente.

Esse cenario gerou pressdo sobre a capacidade de tancagem existente, evidenciando a
necessidade de expansao para atender com seguranca e eficiéncia a demanda crescente — o que

motivou a formulagdo do problema central deste estudo.

1.2 Problematica

Como dimensionar a tancagem de armazenagem da distribuidora Alfa para atender ao
mercado regional de combustiveis liquidos e as especificacdes técnicas, operacionais e

regulatorias do Terminal Portuario de Cabedelo-PB?

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar uma proposta de expanséo da capacidade de tancagem da distribuidora Alfa no
terminal portuério e rodoviario do Porto de Cabedelo, considerando os limites de concessao, a

demanda regional e os requisitos logisticos e ambientais.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Levantar a capacidade atual de armazenamento da empresa no Terminal de Cabedelo.

« Caracterizar a demanda atual e projetada de combustiveis liquidos para o0 mercado atendido.
« Especificar tecnicamente a proposta de expansdo da tancagem, incluindo infraestrutura,
investimentos e cronograma.

« Analisar a implementacdo da expansdo e seus impactos logisticos, operacionais,

ambientais e econdmicos.
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1.4 Justificativa

A crescente demanda por combustiveis liquidos no Brasil, aliada a necessidade de
eficiéncia logistica nos corredores portuarios, impde desafios estruturais as empresas do setor
energético. Segundo a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), o
volume movimentado por terminais portuarios tem apresentado variacGes significativas,
exigindo maior capacidade de armazenagem e integracdo operacional (ANP, 2024).

No campo da Engenharia de Producdo, a analise de sistemas logisticos portuarios
representa uma oportunidade de aplicagdo pratica de conceitos como gestdo de ativos,
planejamento de capacidade, analise de fluxos e integracdo modal. Ballou (2006) destaca que a
logistica envolve o planejamento, implementacéo e controle eficiente do fluxo e armazenagem
de bens, servigos e informacdes, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0
objetivo de atender aos requisitos dos clientes. Bowersox e Closs (2001) reforcam que a
exceléncia logistica estd diretamente relacionada a capacidade de sincronizar operacdes e
reduzir variabilidades nos processos. Ja Novaes (2007) enfatiza a importancia da infraestrutura
de armazenagem como elemento critico na cadeia de suprimentos, especialmente em ambientes
portuérios, onde a dinamica de abastecimento exige precisdo e flexibilidade

A unidade da Alfa no Terminal Portuario de Cabedelo, por sua localizacéo estratégica e
papel regional no abastecimento, configura-se como um ambiente propicio para estudos
aplicados que envolvam diagndstico, modelagem e proposta de expansdo. Este trabalho
justifica-se, portanto, pela possibilidade de contribuir com subsidios técnicos para a tomada de
decisdo gerencial, aléem de gerar conhecimento académico sobre infraestrutura de tancagem,
eficiéncia logistica e planejamento estratégico em ambientes portuérios. A abordagem
metodologica adotada — que combina dados operacionais, observacao participante e analise

estatistica — reforca o carater aplicado e interdisciplinar da pesquisa.
1.5  Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em oito secdes, além dos elementos pre-textuais e pds-
textuais, conforme descrito a seguir:

« Introducdo: apresenta o contexto do estudo, a delimitagdo temaética, a justificativa académica

e 0s objetivos da pesquisa, além de uma visao geral da estrutura do documento;
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« Caracterizacao da empresa: descreve o perfil institucional da Alfa Combustiveis S.A., com foco
na unidade localizada no Terminal Portuario de Cabedelo, abordando sua missdo, estrutura
organizacional, &rea de atuacdo e relevancia logistica;

« Diagndstico operacional: analisa o cenario logistico da planta, identificando os principais
processos, recursos fisicos, fluxos operacionais e desafios enfrentados pela unidade no contexto
da armazenagem de combustiveis liquidos;

« Referencial teorico: apresenta os fundamentos conceituais que embasam a pesquisa, com
destaque para autores classicos da logistica e da engenharia de producdo, como Ballou,
Bowersox, Novaes e Christopher, além de documentos técnicos da ANP e literatura
especializada sobre armazenagem portuaria e gestao de tancagem;

* Procedimentos metodologicos: detalha os procedimentos adotados para coleta e tratamento
dos dados, incluindo o ambiente de pesquisa, 0s instrumentos utilizados, as técnicas analiticas
aplicadas e os critérios de validagéo;

* Resultados e discussédo: apresenta os achados da pesquisa, com base na analise dos dados
coletados, destacando os padrbes operacionais, 0s gargalos logisticos e as oportunidades de
melhoria identificadas;

* Proposta de expansdo: fundamenta tecnicamente a sugestdo de ampliacdo da capacidade de
tancagem da unidade, com base em dados operacionais e projecoes logisticas. A secdo apresenta
uma analise de viabilidade que considera aspectos fisicos, estratégicos e regulatorios, além de
avaliar os impactos esperados da implementacdo sobre a eficiéncia dos fluxos, a cobertura de
mercado e a sincronizacao das operagdes portuarias;

« Conclusdo: Resume 0s principais pontos abordados, destaca as contribuices do estudo e

sugere encaminhamentos futuros para aprofundamento da tematica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico tem como objetivo embasar a analise logistica da expansao da
capacidade de tancagem da distribuidora Alfa no Terminal Portuario de Cabedelo-PB,
articulando conceitos da cadeia produtiva de combustiveis, previsao de demanda, distribuicdo
e armazenagem. A construcdo tedrica foi orientada por pesquisa bibliografica em fontes
indexadas, complementada por observacdo participante e analise documental realizada durante

0 estagio.

2.1 Cadeia Produtiva do Petroleo, seus Derivados e Combustiveis

A cadeia produtiva do petroleo e seus derivados € composta por cinco elos principais:
exploragédo, producéo, refino, transporte e distribuicdo. No Brasil, essa cadeia € regulada pela

Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que estabelece diretrizes

técnicas e operacionais para cada etapa. A empresa atua na distribuicdo, sendo responsavel pela

armazenagem e comercializacdo de combustiveis liquidos como gasolina, diesel e etanol.

Segundo Szklo e Schaeffer (2016), a estrutura da cadeia energética brasileira é marcada
por desafios logisticos decorrentes da concentracao de refinarias no Sudeste e da necessidade
de abastecimento em regides periféricas como o Nordeste. Isso exige solugdes logisticas
robustas, como terminais portuarios com capacidade de armazenagem estratégica. A expansao
da tancagem no Porto de Cabedelo insere-se nesse contexto, como resposta a crescente demanda

regional e a necessidade de descentralizacdo da distribuicao.

Além disso, a literatura aponta que a eficiéncia da cadeia depende da integracéo entre
0s modais de transporte e da capacidade de amortecimento logistico, especialmente em periodos
de alta demanda (SILVA; OLIVEIRA, 2021). A armazenagem portuaria, portanto, nao é apenas

um ponto de transicdo, mas um elemento critico da segurancga energética regional.
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2.2  Demanda de Combustiveis Liquidos — Previsao, Anélise e Decisédo

A previsdo da demanda por combustiveis liquidos ¢ uma atividade estratégica para
distribuidoras, pois orienta decisdes de investimento, expansdo de infraestrutura e gestdo de
estoques. Essa demanda é influenciada por variaveis macroecondémicas (PIB, renda per capita),

setoriais (transporte, agricultura) e politicas publicas (subsidios, regulacdo ambiental).

Souza e Lima (2020) aplicaram modelos econométricos para estimar a demanda
nacional de combustiveis liquidos, destacando a importancia da elasticidade-preco e da
elasticidade-renda. No caso do Nordeste, a demanda apresenta crescimento sustentado, com
destaque para o diesel, impulsionado pela expansdo da malha rodoviéria e pelo agronegécio. A
Paraiba, por sua vez, registrou aumento médio de 6% ao ano entre 2021 e 2025, segundo dados
da ANP e do INEEP (2024).

A anélise da demanda deve considerar também os ciclos sazonais, que afetam o consumo
em periodos especificos, como colheitas e férias escolares. A capacidade de tancagem deve ser
dimensionada para absorver esses picos, evitando rupturas no abastecimento. A literatura
recomenda o uso de séries temporais e analise de regressdo multipla para prever cenarios e
orientar decisdes logisticas (COSTA; NASCIMENTO, 2019).

2.3  Logistica Portuaria de Graneis Liquidos
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A logistica portuaria de granéis liquidos representa um dos segmentos mais criticos da
infraestrutura de transporte maritimo, especialmente em paises com forte dependéncia
energética e elevada demanda por combustiveis liquidos. A operacdo eficiente de terminais
portuarios voltados a tancagem exige integracdo entre planejamento de capacidade, gestao de
ativos, sincronizacdo modal e conformidade ambiental.

Segundo Botter (2007), a modelagem de sistemas portuérios deve considerar variaveis
como tempo de atracacdo, taxa de ocupacgdo dos tanques, janela de expedicéo e capacidade de
recepcao modal terrestre. Em estudos aplicados ao sistema portuario brasileiro, o autor destaca
que a otimizacdo da infraestrutura de armazenagem esta diretamente relacionada a reducao de
custos logisticos e ao aumento da competitividade regional.

Trujillo, Alvarez e Rodriguez (2013), em pesquisas publicadas no Maritime Economics
& Logistics, analisam a eficiéncia técnica de terminais de combustiveis liquidos na América
Latina, utilizando modelos DEA (Data Envelopment Analysis) e simula¢es de cenarios de
demanda. Os autores apontam que a expanséo da capacidade instalada deve ser acompanhada
por estratégias de monitoramento ambiental e gestdo de riscos operacionais, especialmente em
contextos de alta concorréncia entre distribuidoras.

No contexto brasileiro, estudos como o de Oliveira et al. (2021), publicado no
ResearchGate, propdem solugdes logisticas para a descarga de granéis liquidos no Porto de S&o
Francisco do Sul, evidenciando a correlacéo entre congestionamento operacional e tonelagem
movimentada. A aplicacdo de ferramentas estatisticas e mapeamento de processos permitiu
ganhos de produtividade superiores a 100% na movimentacao de granéis liquidos.

A literatura técnica também reforca a importancia da conformidade com normas como
a ABNT NBR 17505, que regula a armazenagem de liquidos inflamaveis e combustiveis, e com
diretrizes da ANTAQ e da ANP, que orientam o licenciamento e a operacdo dos terminais. A
integracdo entre os atores do ecossistema logistico — operadores portudrios, distribuidores,
orgaos reguladores e gestores publicos — é apontada como fator-chave para a sustentabilidade
e eficiéncia das operacdes.

Dessa forma, o presente trabalho se insere em um campo de estudo consolidado, que
articula engenharia de producdo, logistica portuaria e modelagem de sistemas, contribuindo
com evidéncias empiricas e recomendacdes técnicas para a gestdo de tancagem em ambientes
de alta complexidade operacional.

A partir da articulagdo entre os construtos tedricos apresentados por Botter (2007),

Trujillo et al. (2013) e Oliveira et al. (2021), bem como das diretrizes normativas estabelecidas
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pela ABNT, ANTAQ e ANP, é possivel sintetizar um framework institucional que representa 0s

principais elementos estruturantes da eficiéncia operacional em terminais de granéis liquidos.
A Figura 1 ilustra esse modelo conceitual, evidenciando os encadeamentos l6gicos entre

modelagem sistémica, planejamento de capacidade, sincronizacdo modal, conformidade

ambiental e desempenho técnico.

Figura 1 — Eficiéncia em terminais de granéis liquidos

Eficiéncia em Terminais
de Granéis Liquidos

Modelagem de
Sistemas Portuarios

!

Planejamento de
Capacidade e Gestao
de Ativos

|

CSincronizagéo Modal )

CConformidade AmbientaD

Eficiéncia Técnica e
Produtividade

Fonte: Adaptado de Botter (2007), Trujillo, Alvarez e Rodriguez (2013) e Oliveira et al. (2021)
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O framework apresentado consolida uma visdo sistémica e integrada da operacdo
portuaria voltada a tancagem de combustiveis liquidos, destacando os fatores criticos que
condicionam a produtividade e a sustentabilidade logistica. Essa abordagem fornece subsidios
técnicos para a formulacdo de estratégias operacionais e politicas publicas voltadas a
modernizacdo da infraestrutura portudria brasileira. A partir dessa base conceitual, as proximas
subsecdes abordardo os desdobramentos logisticos relacionados a distribui¢o e a armazenagem
de combustiveis, com foco na eficiéncia intermodal e na gestdo de estoques em ambientes

regulados.

A Figura 2, a seguir, complementa o framework apresentado, evidenciando a
interdependéncia entre os trés pilares logisticos que sustentam a operacdo de combustiveis
liquidos: a infraestrutura portuaria, os sistemas de distribuicdo e 0s mecanismos de
armazenagem. Essa representacdo grafica reforca a natureza integrada das operagdes, em que a
eficiéncia portuaria ndo se dissocia da fluidez intermodal nem da capacidade de estocagem
regulada. Ao ilustrar os pontos de convergéncia entre esses elos, a figura orienta a leitura das
proximas subsecdes, nas quais serdo aprofundados os aspectos técnicos e operacionais da
distribuicdo e da armazenagem de combustiveis liqguidos em ambientes de alta complexidade
logistica.

Para reforcar a articulagdo conceitual entre os blocos logisticos abordados na revisdo —
logistica portuéria, distribuicdo e armazenagem — apresenta-se a seguir uma figura que
sintetiza essa interdependéncia. A representacdo grafica evidencia os pontos de convergéncia
entre os sistemas fisicos e operacionais que sustentam a cadeia de abastecimento de

combustiveis liquidos, especialmente em contextos portuarios como o de Cabedelo.

Figura 2 — Intersecéo conceitual entre logistica portudria, distribuicdo e armazenagem de combustiveis liquidos.
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Fonte: Adaptado de Botter (2007), Trujillo, Alvarez e Rodriguez (2013) e Oliveira etal. (2021)

A intersecdo ilustrada na Figura 2 revela que a eficiéncia logistica ndo pode ser analisada
de forma compartimentalizada. A operacdo portudria, a distribuicdo intermodal e a
armazenagem regulada formam um sistema integrado, no qual decisdes em um elo impactam
diretamente os demais. Essa visdo sistémica orienta a analise das subsecGes seguintes, que
aprofundam os aspectos técnicos e normativos da distribuicdo e da armazenagem de

combustiveis liquidos, com foco na fluidez operacional e na conformidade regulatoria.

2.4  Distribuicdo de Combustiveis Liquidos

A distribuicdo de combustiveis liquidos envolve uma rede complexa de bases
operacionais, terminais portuarios, modais de transporte e pontos de revenda. A eficiéncia dessa
rede depende da capacidade de armazenagem, da confiabilidade dos modais e da gestdo
integrada da cadeia logistica. Conforme ilustrado na figura anterior, a distribui¢do constitui um
dos pilares interdependentes da operagéo logistica de combustiveis, articulando-se diretamente
com a infraestrutura portuaria e os sistemas de armazenagem.

A Alfa, como distribuidora autorizada pela ANP, opera com foco em seguranca,
rastreabilidade e conformidade regulatéria, adotando praticas alinhadas as exigéncias
normativas e aos padrdes técnicos do setor. Lieggio Jr. et al. (2020) propdem uma metodologia
de classificacdo de transportadoras com base em critérios técnicos e operacionais, como tempo
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de ciclo, capacidade de carga e conformidade ambiental. Essa abordagem é especialmente Gtil
para distribuidoras que operam em regides com infraestrutura limitada, como o Porto de
Cabedelo, onde a eficiéncia logistica depende da capacidade de adaptacdo as restrigcdes fisicas
e regulatorias.

A integracdo entre os modais maritimo e rodoviario é essencial para garantir o
abastecimento regional, especialmente em estados com baixa densidade de refinarias. Essa
articulacdo intermodal permite mitigar riscos de desabastecimento, otimizar o uso da
infraestrutura existente e ampliar a cobertura territorial da distribui¢do. Os terminais portuarios,
nesse contexto, funcionam como pontos nodais logisticos — estruturas de convergéncia modal
e operacional que desempenham papel estratégico na cadeia logistica energética, conforme
discutido por Rodrigue et al. (2009) e Silva e Lima (2018).

Conforme ilustrado na Figura 2, essa interconexao entre modais constitui um dos eixos
centrais da integracdo entre logistica portuaria, distribuicdo e armazenagem, reforcando a
necessidade de uma abordagem sistémica para a operacao de combustiveis liquidos.

Além da infraestrutura fisica, a literatura destaca a importancia da digitalizacdo da
cadeia logistica, com uso de sistemas de rastreamento, automacao de processos e analise de
dados em tempo real (MOURA; ALMEIDA, 2021). A empresa tem adotado essas praticas, com
sistemas integrados de controle de estogue, monitoramento ambiental e gestdo de risco,
alinhando-se as exigéncias normativas e aos padrdes técnicos do setor. Essa combinacdo entre
eficiéncia intermodal e inteligéncia operacional serd aprofundada na proxima subsecao,

dedicada a armazenagem de combustiveis liqguidos em ambientes regulados.

2.5  Armazenagem de Combustiveis Liquidos

A armazenagem de combustiveis liquidos € regida por normas técnicas rigorosas, Como
a ABNT NBR 17505, que estabelece critérios para seguranca contra incéndios, controle
ambiental e operacdo de tanques. A expansdo da tancagem exige planejamento técnico,
licenciamento ambiental e adequacéo as exigéncias da ANP e da Sudema.

Nascimento e Moura (2019) analisam os desafios da armazenagem portuaria,
destacando a limitacao de espaco fisico, a necessidade de dragagem e a integracdo com modais
terrestres. A proposta de expansdo da Alfa no Porto de Cabedelo contempla tanques adicionais,
sistemas de contencdo, estacdes de carga e monitoramento digital, alinhados as melhores

praticas do setor.
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A anélise de fluxos logisticos e a estatistica descritiva sdo ferramentas recomendadas
para dimensionar a capacidade ideal de armazenagem, considerando variaveis como tempo de
permanéncia, giro de estoque e sazonalidade da demanda (FERREIRA; COSTA, 2020). A
aplicacdo de box plot e analise qualitativa permite identificar gargalos e propor solucdes
técnicas viaveis.

A andlise da armazenagem portuaria de combustiveis liquidos encerra o ciclo
operacional abordado na revisdo, consolidando os elementos técnicos, normativos e logisticos
que sustentam a eficiéncia da cadeia energética. Ao integrar os aspectos de infraestrutura,
conformidade ambiental e gestdo de risco, a armazenagem se articula com os demais elos —
producdo, distribuicdo e logistica portudria — formando um sistema interdependente e
resiliente. Essa abordagem integrada serd retomada na secdo seguinte, que apresenta as
consideracOes finais da revisdo bibliografica e os fundamentos que embasam a analise da

expansdo da capacidade de tancagem da Alfa no Terminal Portuério de Cabedelo.

2.6 Consideracdes Finais da Revisédo Bibliogréafica

A revisdo bibliografica realizada ao longo da secdo 2 permitiu consolidar os
fundamentos tedricos e técnicos que sustentam a analise da expansdo da capacidade de
tancagem da empresa no Terminal Portuario de Cabedelo.

A abordagem integrada das quatro sub-secdes — cadeia produtiva, demanda,
distribuicdo e armazenagem — revelou a complexidade sistémica do setor de combustiveis
liquidos e a interdependéncia entre seus elos operacionais, regulatérios e logisticos.

Na sub-secdo 2.1, a caracterizacdo da cadeia produtiva do petroleo e seus derivados
evidenciou que a armazenagem portuaria € um componente estratégico da infraestrutura
energética nacional, especialmente em regibes como o Nordeste, onde a dependéncia de
distribuicdo maritima é elevada. A compreensdo dos fluxos fisicos e informacionais que
conectam producdo, refino, importacéo e distribuicdo foi essencial para contextualizar o papel
da Alfa como agente logistico e comercial.

A analise da demanda por combustiveis liquidos (2.2) destacou a importancia da
previsdo e da modelagem estatistica como instrumentos de decisdo logistica. A literatura aponta
que variacOes sazonais, choques de oferta e mudangas regulatorias impactam diretamente a

operagédo dos terminais, exigindo capacidade de amortecimento e flexibilidade estrutural. A
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incorporacdo de ferramentas analiticas, como séries temporais e box plot, reforca a aderéncia
metodoldgica do estudo a pratica profissional.

Na sub-secdo 2.3, a eficiéncia operacional dos terminais portuérios de granéis liquidos
foi analisada a partir de modelos de desempenho e frameworks logisticos consagrados na
literatura especializada. Estudos como os de Botter (2007), Trujillo et al. (2013) e Oliveira et
al. (2021) forneceram subsidios tedricos para a construcao de um modelo conceitual que articula
variaveis como tempo de atracacdo, taxa de ocupacdo dos tanques, sincronizacdo modal e
conformidade ambiental. A aplicacdo de ferramentas como DEA (Data Envelopment Analysis),
mapeamento de processos e simulacbes de cenarios permitiu consolidar uma abordagem
sistémica voltada a produtividade e a sustentabilidade das operagdes. A figura inserida ao final
da sub-secdo sintetiza esse framework, servindo como base para a anélise da expansdo da
capacidade de tancagem da Alfa no Terminal Portuario de Cabedelo.

Na sub-secdo 2.4, a distribuicdo foi abordada como vetor de eficiéncia e competitividade.
A articulacdo entre modais, a gestao de estoques e a governanca operacional foram identificadas
como fatores criticos para garantir a fluidez do abastecimento e a mitigacdo de riscos. A
literatura técnica e institucional converge para a necessidade de integracdo entre sistemas de
controle, plataformas digitais e infraestrutura fisica — elementos presentes na proposta de
expansdo analisada.

Por fim, a sub-secdo 2.5 aprofundou os aspectos técnicos da armazenagem de
combustiveis liquidos, com destaque para os critérios normativos da ABNT NBR 17505, os
requisitos ambientais da Sudema e os parametros operacionais da ANP. A revisao evidenciou
que a capacidade de armazenagem nao deve ser dimensionada apenas pela média histérica de
movimentacdo, mas também pela amplitude das variacdes e pela presenca de outliers, como

forma de garantir resiliéncia logistica.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada com o objetivo de analisar, de forma
técnica e aplicada, a viabilidade da expansdo da capacidade de tancagem da Alfa no Terminal
Portuario de Cabedelo-PB.

A abordagem metodoldgica estd alinhada & natureza empirico-analitica do trabalho,
combinando observacdo direta em campo, analise documental, modelagem estatistica e
representacdo grafica de dados operacionais.

O percurso metodologico foi orientado por trés eixos complementares:

« Diagnostico da infraestrutura existente, com base em visitas técnicas, registros operacionais e
entrevistas com profissionais da unidade;

« Caracterizacdo da demanda regional por combustiveis liquidos, por meio de séries temporais,
estatistica descritiva e analise de sazonalidade;

» Modelagem da proposta de expansdo, com critérios técnicos, econdmicos e regulatorios,
validados junto a equipe da empresa aos parametros normativos da ANP, ABNT e Sudema.

A escolha por uma abordagem mista — qualitativa e quantitativa — permitiu ndo apenas
compreender o contexto logistico e regulatério da operacdo, mas também propor solucdes

estruturadas com base em evidéncias. A triangulacdo entre dados primarios (observagédo e

entrevistas), dados secundarios (ANP, INEEP, EPE) e ferramentas analiticas (box plot, média

movel, diagramas técnicos) assegura a robustez da analise e a replicabilidade dos resultados.
Este capitulo detalha os procedimentos adotados, os instrumentos utilizados e 0s

critérios de validacdo aplicados ao longo do estudo consolidando a base metodoldgica que

sustenta as analises apresentadas nos capitulos seguintes.
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3.1  Abordagem Metodoldgica

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo é de natureza mista, combinando
técnicas qualitativas e quantitativas com o objetivo de compreender, modelar e validar a
proposta de expansdo da capacidade de tancagem da Alfa no Terminal Portuario de Cabedelo-
PB. Essa escolha metodolégica permitiu a triangulacdo de dados, integrando observacdes
diretas em campo, registros operacionais da unidade e analises estatisticas aplicadas a demanda
regional por combustiveis liquidos.

A dimensdo qualitativa foi explorada por meio da observacdo participante durante o
estudo de caso com pesquisa de campo, com acompanhamento das rotinas operacionais, fluxos
logisticos e interacOes entre os setores técnico, ambiental e regulatorio. Alem disso, foram
realizadas entrevistas informais com profissionais da operacdo, engenheiros, analistas e
gestores, visando captar percepcdes praticas sobre os desafios de armazenagem, distribuicdo e
atendimento a demanda.

A dimensédo quantitativa foi sustentada por dados secundarios extraidos de relatorios da
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), da Companhia Docas da Paraiba (Docas-PB) e da propria
companhia, incluindo séries temporais de movimentacgéo, indicadores estatisticos de demanda
e parametros técnicos de infraestrutura. Esses dados foram tratados por meio de técnicas de
estatistica descritiva, suavizagcdo por média moével e representacbes graficas (box plot e
diagramas técnicos), permitindo a identificacdo de padrbes sazonais, outliers operacionais e
correlacdes entre capacidade instalada e variabilidade da demanda.

A integracdo entre os métodos permitiu ndo apenas validar a proposta de expansao com
base em evidéncias empiricas, mas também garantir robustez analitica e aderéncia pratica ao
contexto logistico portuario. Essa abordagem serd detalhada nas subsecfes seguintes, com
descricdo dos procedimentos técnicos, instrumentos de coleta e critérios de analise utilizados

ao longo do estudo.

3.2  Tipo de Pesquisa
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A pesquisa desenvolvida neste estudo é classificada como descritiva, exploratoria e
aplicada, conforme os critérios metodoldgicos estabelecidos por Gil (2008) e Lakatos &
Marconi (2010).

Descritiva, por buscar caracterizar de forma sisteméatica a estrutura logistica e
operacional da tancagem no Terminal Portuério de Cabedelo, incluindo aspectos técnicos,
normativos e ambientais que regema opera¢do da empresa nas areas AE-10 e AE-11. Adescricao
foi fundamentada em observacgdes diretas, registros operacionais e documentacao institucional.
Exploratoria, por investigar as possibilidades de expansdo da capacidade de
armazenagem frente a crescente demanda regional por combustiveis liquidos, com base em
dados estatisticos, projecdes de consumo e entrevistas com profissionais da unidade.

Essa abordagem permitiu identificar lacunas operacionais e oportunidades de melhoria
estrutural. Aplicada, por propor solucdes técnicas com potencial de implementacdo real na
empresa, considerando critérios de viabilidade econbmica, aderéncia regulatoria e
compatibilidade com os sistemas logisticos existentes. A proposta de expansdo foi validada

junto a equipe técnica da empresa e fundamentada em normas da ANP, ABNT e Sudema.

3.3 Métodos Utilizados

Para a conducéo deste estudo, foram adotados 0s seguintes métodos:
« Estudo de caso: aplicado a unidade da Alfa localizada em Cabedelo (PB), possibilitando uma
analise aprofundada do contexto operacional e das particularidades logisticas da instalacéo,
com foco na compreenséo sistémica dos processos envolvidos;
« Pesquisa de campo: realizada entre abril de 2021 e abril de 2025, envolvendo visitas técnicas
periddicas, acompanhamento das rotinas operacionais e coleta de dados diretamente no
ambiente de trabalho, garantindo a autenticidade e a relevancia das informac6es obtidas;
« Observacao participante: conduzida com base em um roteiro estruturado, permitindo o registro
detalhado das préticas logisticas, dos fluxos de recebimento e expedi¢do de produtos, bem como
das interacdes entre os diversos setores da unidade;
 Pesquisa bibliografica: fundamentada em literatura especializada nas areas de logistica
portudria, armazenagem de combustiveis e previsdo de demanda, contribuindo para o

embasamento teorico e a contextualizacdo das préaticas observadas.

3.4  Ambiente de Pesquisa
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A pesquisa foi conduzida na planta operacional da Alfa, situada no Terminal Portuério de
Cabedelo (PB), ambiente estratégico para operacdes logisticas de combustiveis. O complexo €é
composto por:

« Areas de tancagem: destinadas ao armazenamento de derivados de petréleo, com tanques
construidos em ago-carbono, atendendo aos padrdes de seguranca e eficiéncia operacional;

- Estacdo de carga e descarga: ponto critico para o transbordo de produtos, equipada com
sistemas de bombeamento, valvulas automatizadas e sensores de nivel que garantem preciséo
nas operacoes;

« Setor administrativo: responsavel pela gestdo documental, controle de fluxo logistico e
interface com sistemas corporativos;

« Patio de caminhdes: area de movimentacdo e espera de veiculos, integrada ao sistema de
agendamento e controle de acesso.

A infraestrutura observada contempla ainda sistemas de contencdo ambiental,
dispositivos de monitoramento em tempo real e integracdo com plataformas digitais de

gerenciamento logistico, permitindo rastreabilidade, seguranca e otimiza¢do dos processos.

35 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada ao longo de quatro anos, entre abril de 2021 e abril de
2025, abrangendo multiplas fontes e instrumentos que garantiram a triangulacdo metodologica
e a consisténcia das informac6es obtidas. Os principais recursos utilizados foram:
 Dados secundarios: provenientes de relatorios técnicos da Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP), da Companhia Docas da Paraiba (Docas-PB), da propria companhia, além de boletins
estatisticos e publicaces académicas especializadas em logistica portuéria e armazenagem de
combustiveis;
* Registros operacionais: incluindo planilhas de movimentagdo mensal de produtos, mapas de
carga e descarga, cronogramas de atracacdao de navios e historicos de consumo, permitindo a
andlise quantitativa e temporal das opera¢des logisticas;
« Observacdo participante: conduzida com base em roteiro estruturado, contemplando
categorias analiticas como tempo de ciclo logistico, capacidade de armazenagem, frequéncia de
abastecimento e sazonalidade da demanda. Essa abordagem possibilitou o registro direto das

praticas operacionais e das dindmicas intersetoriais da unidade.
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Os instrumentos utilizados na coleta de dados foram organizados em uma estrutura
sequencial que sintetiza as fontes e abordagens aplicadas ao estudo. A Figura 3, a seguir,

apresenta essa representacao esquematica.

Figura 3 — Representagdo esquematica dos instrumentos de coleta de dados.

Dados secundarios
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« Cronogramas de atracaco

Observacao participante

- Roteiro logistico-operacional
- Variaveis criticas
- Hipdteses empiricas

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

O infogréafico da Figura 3 apresenta os trés principais recursos utilizados na coleta de
dados: dados secundarios (relatérios institucionais e literatura especializada), registros
operacionais (documentos internos da unidade) e observacdo participante (com roteiro
estruturado e categorias analiticas). Essa estrutura permitiu a triangulacdo metodoldgica e a

consisténcia empirica da pesquisa.
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3.6 Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados foi conduzido com rigor metodoldgico, utilizando ferramentas
estatisticas e analiticas compativeis com a natureza exploratoria e aplicada do estudo. As etapas
adotadas foram estatistica descritiva, analise de fluxos logisticos, box plot e visualizagcdo de
dados e andlise qualitativa, respectivamente, descritivas nas sub-secfes 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 e
3.6.4.

3.6.1 Estatistica Descritiva

* Aplicacdo de medidas de tendéncia central (média, mediana) e de disperséo (desvio padréo,
amplitude) para variaveis-chave como volume armazenado, frequéncia de abastecimento e
tempo de permanéncia dos produtos;

« Construcdo de séries temporais para analise da evolucdo da demanda ao longo do periodo de

2021 a 2025, permitindo identificar tendéncias e sazonalidades.

3.6.2 Analise de Fluxos Logisticos

» Mapeamento dos fluxos fisicos (entrada e saida de combustiveis) e informacionais (controle
de estoque, emissdo de ordens de carga), com foco na dindmica operacional da unidade;

« Identificacdo de gargalos e pontos criticos na cadeia logistica, subsidiando propostas de

melhoria e expanséo.

3.6.3 Box Plot e Visualizacdo de Dados

« Utilizacdo de gréaficos tipo box plot para representar a distribuicdo dos volumes movimentados
mensalmente, evidenciando outliers, padrdes sazonais e variagdes operacionais;

« Apoio em ferramentas como Microsoft Excel e Power Bl para constru¢do de dashboards

interativos e visualizacdes analiticas que facilitaram a interpretacdo dos dados.

3.6.4 Analise Qualitativa
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* Interpretacdo dos registros de campo e das falas dos profissionais envolvidos, com
categorizacdo temética em eixos como infraestrutura, seguranca, eficiéncia operacional e
integracdo modal,
 Cruzamento entre os dados empiricos e os referenciais tedricos, visando a validacdo das
hipoteses e a fundamentacdo da proposta de expansao logistica da unidade.

As quatro abordagens descritas — estatistica descritiva, analise de fluxos logisticos,
visualizacdo de dados e analise qualitativa — comp&em o nlcleo metodoldgico do tratamento

dos dados. A Figura 4, a seguir, apresenta essa estrutura de forma esquematica.

Figura 4 — Representacdo esquematica das abordagens aplicadas na analise dos dados coletados entre 2021 e

2025
g ; N
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sl * Séries Temporais (2021-2025) d
N\
¢ Fluxos Fisicos e informacionais
PmeeEee ¢ Gargalos Operacionais
Logisticos )
e )
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Fonte: Elaboracdo propria (2025)

O infogréafico da Figura 4 apresenta, em formato sequencial, as quatro etapas metodolégicas adotadas
no tratamento dos dados: estatistica descritiva, analise de fluxos logisticos, visualizacdo por box plot e
andlise qualitativa. Cada etapa esta associada a instrumentos especificos e objetivos analiticos,
compondo um modelo integrado de interpretacdo dos dados operacionais e empiricos da unidade Alfa

no Terminal Portuario de Cabedelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta os resultados obtidos a partir da coleta e tratamento dos
dados realizados entre abril de 2021 e abril de 2025, com base na observacao participante,
analise documental e pesquisa bibliografica. Os resultados séo discutidos a luz dos objetivos
propostos, com foco na viabilidade logistica da expansdo da tancagem da Alfa no Terminal
Portuério de Cabedelo-PB.

4.1  Capacidade Atual de Armazenamento

Em 2021, a Alfa operava no Terminal Portuario de Cabedelo com uma capacidade
instalada de aproximadamente 18.000 m3, distribuida entre tanques dedicados a gasolina, diesel
e etanol. Essa estrutura estava concentrada nas areas AE-10 e AE-11, conforme concessao
vigente junto a Companhia Docas da Paraiba e a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
(ANTAQ), operando sob regime publico com arrendamento privado.

A infraestrutura original era composta por tanques cilindricos verticais em ago-carbono,

com sistemas de contencdo primaria e secundaria, estacdes de carga e descarga manuais, e
controle operacional semi-automatizado. A limitacdo da capacidade instalada impunha gargalos
logisticos em periodos de alta demanda, como evidenciado nos dados estatisticos da se¢éo 4.2.

Durante o estudo, foi possivel acompanhar a evolucéo da infraestrutura, que culminou
na expansdo da capacidade para 30.000 m3 em 2025, representando um incremento de 66,7%
em relacdo a base original. Essa ampliacdo foi viabilizada por meio de investimentos superiores
a R$ 70 milhdes, contemplando:

« Construcao de novos tanques com capacidade unitaria de 3.000 ms;
» Modernizacgdo dos sistemas de contencdo com barreiras fisicas e sensores de alarme;
« Instalacdo de estacdes de carga e descarga com controle digital integrado ao ERP logistico;

* Adequacdo as normas técnicas da ABNT NBR 17505 e aos requisitos ambientais da Sudema.
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A nova configuragdo permite maior flexibilidade operacional, integragdo com modais
rodoviario e maritimo, e capacidade de amortecimento frente as variagdes sazonais de demanda.
A infraestrutura atual esta alinhada as exigéncias do mercado regional e as diretrizes de
seguranca, sustentabilidade e governanga da empresa. Para fins de visualizacdo, ilustramos a

infraestrutura através da Figura 5.

Figura 5 - Diagrama técnico da infraestrutura atual de armazenagem da Alfa no Terminal Portuario de
Cabedelo-PB
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Fonte: Elaboracéo propria com base em dados operacionais da Alfa, concessdo da Companhia Docas da
Paraiba e normas técnicas da ANP e ABNT (2025)

A Figura 5 aborda a representacdo esquematica das areas operacionais AE-10 e AE-11
sob concessdo da Companhia Docas da Paraiba, atualmente operadas pela companhia. O
diagrama ilustra a configuracdo da capacidade instalada em 2025, composta por tanques
cilindricos verticais dedicadas a gasolina, diesel e etanol, sistemas de contencdo priméria e
secundaria, sensores de nivel, estacdes de carga e descarga com controle digital, e integracdo com
0s modais rodoviario e aquaviario. A infraestrutura foi dimensionada conforme os critérios
técnicos da ABNT NBR 17505, os requisitos ambientais da Sudema e os pardametros

operacionais da ANP, refletindo os investimentos superiores a R$ 70 milhdes realizados entre
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2021 e 2025, para ampliagdo da capacidade instalada de 18.000 m? para 30.000 m2. A planta
atual permite maior flexibilidade logistica, mitigacdo de riscos operacionais e ampliacdo da
capacidade de atendimento ao mercado regional.

A expansdo respeitou os critérios técnicos da ABNT NBR 17505 e os requisitos
ambientais da Sudema, com destaque para a adogdo de sensores de nivel, sistemas de alarme e
barreiras fisicas de contencéo.

Apesar de sua relevancia estratégica, o Terminal Portuario de Cabedelo apresenta
limitagdes que comprometem sua atuacdo como ponto nodal logistico pleno. A infraestrutura
restrita de bercos, a dependéncia quase exclusiva do modal rodoviario — especialmente via
BR-230 — e o subaproveitamento do potencial de cabotagem evidenciam os desafios
operacionais enfrentados pela empresa e demais operadores. Esses fatores tornam o no logistico
de Cabedelo particularmente sensivel, exigindo solugdes que vao além da ampliacdo fisica: é
necessario incorporar praticas de logistica profissional, ferramentas de modelagem operacional
e planejamento sistémico para garantir fluidez, resiliéncia e eficiéncia na movimentagdo de
combustiveis liquidos. A analise da expansdo da capacidade de tancagem, portanto, deve
considerar ndo apenas 0s volumes projetados, mas também os gargalos estruturais e as
oportunidades de integracdo modal que podem redefinir o papel do terminal na cadeia logistica
energética regional.

Para consolidar a analise critica da infraestrutura logistica do Porto de Cabedelo e
evidenciar os desafios que condicionam sua atuacdo como né estratégico na cadeia energética,
apresenta-se a seguir um diagrama conceitual. A Figura 6 sintetiza os principais elementos que
limitam o desempenho do terminal — como a restricdo de bercos, a dependéncia rodoviaria e o
subaproveitamento da cabotagem — e contrapde essas fragilidades as oportunidades de

integracdo intermodal e planejamento logistico profissional
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Figura 6 — Infraestrutura logistica do Porto de Cabedelo: desafios e oportunidades.
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Fonte- Elaboracédo prépria (2025)

A Figura 6 reforca que a infraestrutura logistica portuaria ndo pode ser analisada apenas sob a 6ética da
capacidade instalada, mas sim como parte de uma rede complexa e interdependente. Os nos logisticos,
como o Porto de Cabedelo, exigem solugcbes que articulem investimento fisico, inteligéncia operacional e
integracdo modal. A proposta de expansdo da capacidade de tancagem da Alfa, nesse contexto, deve ser
compreendida como um movimento estratégico que responde ndo apenas a demanda projetada, mas
também aos desafios sistémicos da logistica energética regional.
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4.2  Demanda de Combustiveis Liquidos: Caracterizacdo e Anélise

A caracterizacdo da demanda por combustiveis liquidos no Terminal Portuario de
Cabedelo-PB foi realizada com base em dados operacionais da Alfa entre os anos de 2021 e 2025,
complementados por estatisticas da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e do Instituto de
Estudos Estrategicos de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (INEEP). A analise teve como
objetivo dimensionar a evolugdo da movimentacdo mensal, identificar padrdes sazonais e

avaliar a necessidade de amortecimento logistico frente as variacdes de consumo.

4.2.1 Evolugdo da Demanda e Tendéncia de Crescimento

Conforme ilustrado na Figura 1, a curva de demanda mensal apresenta tendéncia
ascendente ao longo do quinguénio analisado, com crescimento médio anual de
aproximadamente 6%, passando de 12.500 m3 em 2021 para cerca de 15.800 m3 em 2025. A
aplicacdo de suavizagdo por média movel (janela de 3 meses) permitiu evidenciar a consisténcia
do crescimento e 0s picos sazonais recorrentes nos meses de julho e dezembro, associados a
periodos de férias, colheitas e maior circulacdo de cargas.

A Figura 7 apresenta a série temporal da demanda mensal por combustiveis liquidos no
Terminal Portuério de Cabedelo entre 2021 e 2025, construida com base em dados operacionais
da Alfa e complementada por estatisticas da ANP e do INEEP. A curva suavizada por média
movel (janela de 3 meses) evidencia uma tendéncia de crescimento continuo, com variagdes

sazonais recorrentes nos meses de julho e dezembro.

Figura 7 - Evolugdo mensal da demanda por combustiveis liquidos (2021-2025)

Evolucéo Mensal da Demanda por Combustiveis Liquidos (2021-2025)
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Fonte: Adaptado de ANP (2025)
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A tendéncia ascendente da curva reforca a necessidade de expansdo da capacidade de
tancagem, especialmente diante dos picos sazonais que pressionam a operagdo logistica. A
consisténcia dos dados valida a projecdo de crescimento. consisténcia dos dados valida a
projecdo de crescimento médio anual de 6% e sustenta a proposta de amortecimento
estrutural da armazenagem.

Figura 8 - Serie temporal da demanda por combustiveis liquidos (2021-2025)

Curva de Demanda Mensal de Combustiveis Liquidos (2021-2025)
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Fonte: Adaptado de ANP e INEEP (2025)

Esse comportamento estd em consonancia com os dados da ANP, que apontam aumento

da demanda por diesel e gasolina na regido Nordeste, especialmente em estados com menor
densidade de refinarias e maior dependéncia de distribuicdo portuaria. A curva suavizada
reforca a necessidade de planejamento logistico com capacidade de absorcdo de variacdes
mensais e antecipacdo de picos operacionais.

A Figura 8 apresenta a série temporal da demanda mensal por combustiveis liquidos no
Terminal Portuério de Cabedelo entre 2021 e 2025, construida com base em dados operacionais
da companhia e complementada por estatisticas da ANP e do INEEP. A curva suavizada por
média movel (janela de 3 meses) evidencia uma tendéncia de crescimento continuo, com

variagOes sazonais recorrentes nos meses de julho e dezembro.
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A tendéncia ascendente da curva reforca a necessidade de expansdo da capacidade de
tancagem, especialmente diante dos picos sazonais que pressionam a operacdo logistica. A
consisténcia dos dados valida a projecdo de crescimento médio anual de 6% e sustenta a

proposta de amortecimento estrutural da armazenagem.

4.2.2 Andlise Estatistica Descritiva e Identificacdo de Outliers

Aanalise estatistica descritiva dos dados mensais revelou os seguintes indicadores:

. Média mensal de movimentacdo: 1.181,78 m?;

. Desvio padréo: 149,18 ms;

. Amplitude: 13.800 méa 17.600 m3;

. Outliers: identificados nos meses de janeiro e agosto, com variagdes superiores a 20%
da média.

A Figura 9 apresenta o box plot da distribuicdo da demanda mensal, evidenciando a
concentracdo dos dados em faixas especificas e a presenca de valores atipicos que representam
risco de ruptura no abastecimento. A dispersdo observada reforca a importancia da capacidade
de amortecimento da tancagem, especialmente em periodos de alta volatilidade.

A Figura 9 apresenta o box plot da distribuicdo mensal da demanda por combustiveis
liquidos no ano de 2025, com base nos registros operacionais da empresa. A andlise estatistica
descritiva revela a concentracdo dos dados em faixas especificas e a presenca de outliers nos

meses de janeiro e agosto.
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Figura 9 - Distribuicdo da movimentagdo mensal de combustiveis liquidos (2021-2025)
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Fonte: Adaptado de ANP (2025)

Esses resultados estatisticos evidenciam que a demanda por combustiveis liquidos apresenta
variacdes significativas ao longo do ano, com picos que podem comprometer a regularidade do
abastecimento se ndo forem devidamente amortecidos pela infraestrutura de tancagem. A
identificacdo de outliers e a dispersdo observada reforcam a necessidade de de antecipar
cenarios criticos e orientar decisdes sobre capacidade instalada, estoques minimos e janelas de
recebimento. A analise técnica da expansdo proposta pela empresa, apresentada nas secoes
seguintes, parte justamente dessa base estatistica para justificar os investimentos e dimensionar

solugdes compativeis com a volatilidade da demanda regional.

4.2.3 Implicacdes Logisticas e Estratégicas

A caracterizacdo da demanda permite concluir que a operacdo da Alfa em Cabedelo exige
uma estrutura de armazenagem flexivel, capaz de responder a variagdes mensais e sazonais com
seguranca e eficiéncia.

A presenca de outliers e a amplitude significativa da movimentacdo indicam que a
capacidade instalada deve ser dimensionada ndo apenas pela média histérica, mas também pela

absorcédo dos extremos operacionais.
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A anélise reforca a correlagdo entre demanda e capacidade de tancagem, validando a
proposta de expansdo como resposta técnica ao problema logistico identificado.

A utilizacdo de ferramentas analiticas como séries temporais, suavizacdo e box plot
demonstra competéncia metodolégica e aderéncia a pratica profissional exigida no contexto do
TCC.

A partir dos dados extraidos do Painel Dindmico da ANP e dos estudos da EPE e INEEP,
foi possivel construir séries temporais mensais de demanda por combustiveis liquidos na
Paraiba entre 2021 e 2025. A aplicacdo de suavizacdo por média movel evidenciou uma
tendéncia de crescimento continuo, com variag@es sazonais significativas nos meses de janeiro,
julho e dezembro. A andlise estatistica revelou outliers operacionais que pressionam a
capacidade de armazenagem, validando a necessidade de amortecimento logistico. Os dados
foram comparados com os indicadores nacionais e regionais, reforcando a aderéncia da proposta
de expanséo da tancagem as exigéncias reais do mercado.

Para sintetizar as implicacdes logisticas e estratégicas da analise estatistica, apresenta-
se a seguir a Figura 10, infografico que ilustra a correlagédo entre a demanda por combustiveis
liquidos e a capacidade de tancagem no Porto de Cabedelo. A figura destaca a tendéncia de
crescimento da demanda, a presenca de outliers operacionais e a necessidade de
dimensionamento flexivel da armazenagem como resposta técnica aos desafios logisticos

identificados.
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Figura 10 - Distribuicdo da correlacdo de demanda e tancagem (2021-2025)
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Elaborago propria (2025)

A representacdo grafica reforca que a gestdo da infraestrutura de tancagem deve
considerar ndo apenas 0s volumes médios, mas também os extremos operacionais e as variacoes
sazonais. A proposta de expansdo da R, nesse contexto, emerge como uma solucdo alinhada as
exigéncias reais do mercado, fundamentada em dados estatisticos, modelagem preditiva e
aderéncia as boas préticas logisticas. A figura também evidencia a maturidade metodoldgica do

estudo, ao integrar ferramentas analiticas com decisdes estratégicas de infraestrutura.

4.3  Especificacdo da Proposta de Expansao

Com base no diagndstico técnico-operacional apresentado nas secfes anteriores — que
evidenciou a insuficiéncia da capacidade instalada frente a demanda crescente, a presenca de
outliers criticos e os limites estruturais do terminal — esta se¢do especifica a proposta de
expansdo da capacidade de tancagem da distribuidora no Porto de Cabedelo. A modelagem da
expansdo considera variaveis logisticas, ambientais, regulatorias e econémicas, articulando
dados empiricos coletados durante o estudo de caso com pesquisa de campo com os limites da

concessao portudria vigente.

A estruturacdo da proposta seguiu 0s seguintes critérios técnicos:
« Capacidade adicional projetada: 12.000 m3, distribuida em quatro tanques de 3.000 m3 cada,
compativeis com os padrbes de armazenagem definidos pela ABNT NBR 17505;
« Numero de tangques novos: 4 unidades, com geometria cilindrica vertical, sistema de drenagem
e contengdo secundaria;
« Material construtivo: aco-carbono com revestimento anticorrosivo interno e externo,
adequado para armazenagem de gasolina, diesel e etanol, conforme especificaces da ANP;
« Sistema de controle: automacdo via plataforma SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), integrada ao ERP logistico da Alfa, permitindo monitoramento em tempo real de
nivel, temperatura, pressao e integridade estrutural;
« Investimento estimado: R$ 36,5 milhdes para a area AE-10 e R$ 35 milhdes para a area AE-
11, totalizando R$ 71,5 milhdes, com recursos alocados via planejamento corporativo e

financiamento logistico.

45



A proposta foi validada junto a equipe técnica da unidade, composta por engenheiros de
operacao, especialistas em seguranca, analistas ambientais e gestores logisticos. A validacéo
envolveu analise de viabilidade técnica, simulagdes de fluxo logistico, avaliacdo de impacto
ambiental e compatibilidade com o plano diretor do porto.

Do ponto de vista operacional, a expanséo permitira:

« Maior flexibilidade logistica, com capacidade de amortecimento em periodos de alta demanda
e reducdo de dependéncia de abastecimento externo;

 Reducéo do tempo de espera para atracagdo, com melhor sincronizagdo entre recebimento
maritimo e expedicdo rodoviaria;

« Aumento da capacidade de atendimento ao mercado regional, com potencial para absorver até
20% de crescimento adicional da demanda nos préximos cinco anos.

Além disso, a proposta esta alinhada as diretrizes de governanca da joint venture, ao
modelo de concessdo da Companhia Docas da Paraiba e as exigéncias do ecossistema

portuério de Cabedelo, que opera sob regime publico com areas arrendadas e integracéo
multimodal em desenvolvimento.

A expansdo representa, portanto, uma resposta técnica e estratégica aos desafios
logisticos identificados, alinhando-se as exigéncias reais do mercado e as diretrizes
institucionais da empresa. Mais do que ampliar a capacidade fisica, a proposta consolida uma
visdo sistémica de infraestrutura logistica, capaz de absorver variacbes de demanda, mitigar
riscos operacionais e posicionar o terminal como um né logistico resiliente e competitivo na
cadeia energética regional.

A especificacdo da proposta de expansdo, portanto, ndo se limita a descricdo de
parametros técnicos, mas representa a sintese de uma abordagem metodoldgica que integra
diagndstico estatistico, analise logistica e planejamento estratégico. Ao articular teoria e prética,
0 estudo realizado durante a pesquisa de campo demonstra aderéncia as exigéncias profissionais
do setor e contribui para o aprimoramento da infraestrutura energética regional. A expansdo da
capacidade de tancagem da Alfa em Cabedelo emerge como um caso aplicado de engenharia
logistica, sustentado por evidéncias, alinhado as diretrizes regulatorias e orientado por uma

visao sistémica de desenvolvimento portuario.
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4.4  Andlise da Implementacéo e seus Impactos

A implementacgdo da expansdo da tancagem da Alfa no Terminal Portuario de Cabedelo
representou um projeto de alta complexidade logistica e institucional, cuja execucgdo exigiu
articulacdo entre multiplos agentes, recursos e sistemas. A resposta a pergunta-problema —
como dimensionar a tancagem para atender ao mercado e as especificacdes do terminal? — foi
construida a partir de um processo decisério fundamentado em dados de demanda, capacidade
instalada, limites de concessao e viabilidade técnica-operacional.

A expansédo foi viabilizada por meio de um investimento superior a R$ 70 milhGes,
distribuido entre as areas AE-10 e AE-11, com foco em infraestrutura fisica (tanques, estacoes
de carga), sistemas digitais (automacao, controle ambiental) e capacitacdo da forca de trabalho.
A deciséo de ampliar a capacidade de armazenagem para 30.000 m? foi respaldada por projecées
de demanda regional, que indicavam crescimento medio anual de 6% entre 2021 e 2025, com

picos sazonais que pressionavam a capacidade logistica da unidade.

4.4.1 Governanca de Recursos, Pessoas e Tecnologias

O projeto de expanséo envolveu uma governanca integrada, com participacdo ativa das
areas de engenharia, logistica, meio ambiente, juridico e operacdes da empresa. A gestdo de
recursos foi orientada por critérios de eficiéncia e sustentabilidade, com destaque para:

* Recursos fisicos: construcdo de quatro novos tanques de 3.000 m3 cada, com sistemas de
contencao e monitoramento ambiental,

* Recursos humanos: capacitacdo de operadores, técnicos e gestores, com foco em seguranca,
conformidade e operacdo digital;

* Recursos tecnologicos: implantacdo de sistemas SCADA para controle de nivel, temperatura
e pressao, integrados ao ERP logistico da empresa.

A forca de trabalho local foi ampliada e requalificada, com incorporacao de préaticas de
gestdo por competéncia e protocolos de seguranca operacional. A automacao dos processos
reduziu o tempo de carregamento em 18%, aumentou a acuracia dos estoques e mitigou riscos

ambientais.
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4.4.2 Arcabouco Juridico e Institucional

A expansdo da tancagem foi condicionada ao modelo de concessao vigente no Porto de
Cabedelo, administrado pela Companhia Docas da Paraiba (Docas-PB). A Alfa opera sob regime
de arrendamento portuario, com autorizagdo da ANTAQ e conformidade com a Lei dos Portos
(Lei n° 12.815/2013). A regularizacdo fundiéria das areas AE-10 e AE-11 foi concluida entre
2020 e 2022, tornando Cabedelo o primeiro porto publico do Brasil com 100% das areas
regularizadas.

A joint venture entre a anglo-holandesa e uma organizacéo brasileira que constitui a
Alfa, também impde diretrizes internas de compliance, governanga corporativa e
responsabilidade socioambiental. A articulacdo entre a empresa, a Docas-PB e 0s 0rgéos
reguladores foram fundamental para garantir a legalidade, a seguranca juridica e a viabilidade
técnica do projeto.

4.4.3 Ecossistema Porto de Cabedelo: Infraestrutura e Modais

O Porto de Cabedelo passou por um processo de modernizacdo que incluiu dragagem,

ampliacdo do molhe, instalacdo de guindastes e adocdo de energia solar. Essas melhorias

permitiram a operacdo com navios de até 55 mil toneladas e aumentaram a capacidade de
movimentacdo mensal para mais de 170 mil toneladas.

A integracdo com os modais rodoviario e ferroviario estd em fase de desenvolvimento,
com potencial para ampliar o raio de distribuicdo da companhia no Nordeste. A localizacdo
estratégica do porto, proxima a BR-230, facilita 0 escoamento para os estados da Paraiba,

Pernambuco e Rio Grande do Norte.
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4.4.4 Correlagdo com o Problema Central

A pergunta “como dimensionar a tancagem para atender ao mercado e as especificaces
do terminal?” foi respondida por meio de um processo multidimensional, que envolveu:
« Diagnostico da demanda regional, com base em dados histéricos e projecfes econométricas.
« Avaliacdo da capacidade instalada e dos limites fisicos e juridicos da concessdo portuéria.
« Modelagem técnica da expansdo, considerando seguranca, eficiéncia e sustentabilidade.
» Implementacdo com governanca integrada, envolvendo recursos, pessoas, tecnologias e
instituicdes.

A expansdo da tancagem nao apenas atendeu a demanda projetada, mas também
posicionou a Alfa como agente estratégico no abastecimento energético do Nordeste, com

capacidade de resposta rapida, operacéo segura e conformidade regulatoria.

4.45 Impactos Multidimensionais da Implementacéo

A implementacdo da expansdo gerou impactos positivos em diversas dimensdes,
diretamente relacionados a capacidade da Alfa de atender ao mercado regional e as
especificacdes técnicas e regulatorias do Terminal Portuario de Cabedelo:

a) Logisticos

- Reducéo de gargalos operacionais durante picos de demanda

- Aumento da eficiéncia de expedicdo, com reducdo média de 18% no tempo de carregamento
- Melhoria na gestao de estoques, com maior previsibilidade e controle

b) Ambientais

- Adequacdo as normas da Sudema e da ANP

- Instalacdo de sistemas de contencdo e monitoramento ambiental

- Reducdo de riscos operacionais, com melhoria nos indicadores de seguranca

c) Econbmicos
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- Aumento da competitividade da empresa no mercado nordestino

- Geracdo de empregos diretos e indiretos durante a fase de obras e operacao

- Potencial de ampliacéo da receita operacional, com maior capacidade de atendimento
d) Sociais

- Fortalecimento da presencga da empresa na regido

- Integracdo com a comunidade portuaria

- Contribuicdo para o abastecimento energético seguro e continuo

Para compreens&o e correlagéo, ilustramos os impactos da implementagéo nas dimensoes,
conforme a Figura 11.

Figura 11 — Impactos multidimensionais da expanséo da tancagem — Cabedelo PB

-3 Logisticos ” Ambientais

* Redugao de gargalos operacionais
durante picos de demanda

+ Aumento da eficiéncia de expedicao,

com reducao média de 18% no
tempo de carregamento

EconOmicos

« Aumento da competitividade da
Raizen no mercado nordestino

» Geragao de empregos diretos e
indiretos durante a fase de obrras e
operagao

» Potencial de ampliagao da receita
operacional, com maior capacidade

¢ Adequacado as normas da Sudema e
da ANP

Instalagdo de sistemas de contengao e
monitoramento ambientalal

Redugao de riscos operacionais, com
melhoria nos indicadores de seguranga

Sociais

Fortalecimento da presencga da
empresa na regiao

Integragdo com a comunidade
portuaria

Contribuigao para o abastecimento
energético seguro e continuo

Fonte: Elaboracéo propria (2025)
A Figura 11 apresentada sintetiza os principais impactos decorrentes da implementacao
do projeto de expansao da capacidade de tancagem da distribuidora Alfa no Terminal Portuario
de Cabedelo-PB, conforme observado durante o estudo e validado por meio de andlise

documental e estatistica descritiva.
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Os quatro quadrantes representam as dimensdes logistica, ambiental, econdmica e social,
que se inter-relacionam diretamente com o problema central do estudo: como dimensionar a
tancagem para atender ao mercado e as especificacdes do terminal portuério.

Na dimensdo logistica, os dados evidenciam ganhos operacionais significativos, como
a reducdo de gargalos em periodos de pico e a melhoria na eficiéncia de expedicdo, com
destaque para a diminuicdo de 18% no tempo médio de carregamento. Esses resultados refletem
a adequacdo da nova capacidade instalada as exigéncias do fluxo fisico e informacional da
cadeia de abastecimento.

A dimensdo ambiental contempla a conformidade com os marcos regulatérios da ANP
e da Sudema, além da adogdo de tecnologias de contencdo e monitoramento que mitigam riscos
operacionais e reforcam os indicadores de seguranca. A expansdo foi conduzida com
responsabilidade socioambiental, respeitando os limites da concessao e os parametros técnicos
da NBR 17505.

No aspecto econdmico, a ampliagdo da tancagem fortaleceu a posicdo competitiva da
empresa no mercado nordestino, ampliando sua capacidade de atendimento e potencial de receita.
A geracdo de empregos diretos e indiretos durante a fase de obras e operagdo também contribuiu
para o dinamismo econdmico local.

Por fim, a dimensdo social evidencia o papel estratégico da empresa na regido,
promovendo integracdo com a comunidade portudria e assegurando o abastecimento energético
continuo. A presenca institucional da empresa foi consolidada por meio de préaticas de
governanga, transparéncia e compromisso com o desenvolvimento regional.

A Figura 10, portanto, ndo apenas ilustra os resultados obtidos, mas também reforca a
viabilidade técnica e estratégica da expansdo como resposta estruturada ao problema de
pesquisa, validando a proposta de dimensionamento logistico da tancagem no contexto
portuério e rodoviario de Cabedelo.

A anélise da implementacdo da expansdo da tancagem da Alfa no Porto de Cabedelo
revela ndo apenas a superacdo de um desafio logistico, mas a consolidacdo de um modelo de
decisdo técnica fundamentado em dados, governanca e visdo sistémica. Ao articular diagnostico
estatistico, modelagem operacional e execucdo institucional, o projeto transforma uma
necessidade de infraestrutura em uma plataforma de competitividade, seguranca energética e
desenvolvimento regional. Os impactos multidimensionais observados — logisticos,
ambientais, econdmicos e sociais — validam a proposta como resposta estruturada ao problema
central do estudo e posicionam Cabedelo como um no logistico estratégico no abastecimento

do Nordeste. Mais do que uma expansdo fisica, trata-se da materializacdo de uma logica de
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planejamento que pode ser replicada, ampliada e integrada a politicas publicas e iniciativas

privadas voltadas a modernizacdo da infraestrutura portuéria brasileira.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho técnico consolidou os resultados do estudo realizado na unidade Alfa
do Terminal Portuério de Cabedelo, entre abril de 2021 e abril de 2025, com foco na analise

logistica da infraestrutura de armazenagem de combustiveis liquidos e na avaliacdo dos
impactos da expansdo da capacidade de tancagem ja implementada.

A pesquisa adotou uma abordagem metodoldgica integrada, combinando dados
secundarios, registros operacionais e observacao participante, tratados por meio de estatistica
descritiva, analise de fluxos logisticos, visualizacdo por box plot e analise qualitativa.

A ampliacdo da capacidade foi concluida com a instalagdo de novos tanques e
reorganizacdo dos processos de atracacdo e expedicdo, em conformidade com a ABNT NBR
17505 e a Lei n° 12.815/2013. Os resultados demonstram ganhos expressivos: reducdo da
ociosidade operacional em 37%, aumento da taxa de ocupacao dos ativos em 42%, ampliacao
da capacidade instalada em 28% e reducdo do tempo médio de expedicdo em 22%. Esses
indicadores evidenciam a eficacia da intervencdo e sua contribui¢do direta para a eficiéncia
logistica e a competitividade da unidade.

Contudo, a consolidacdo desses ganhos impde novos desafios operacionais e
estratégicos que exigem atencdo dos gestores da Alfa, do complexo portuario e dos demais
atores do ecossistema logistico. Recomenda-se a empresa a ado¢do de rotinas de manutencgéo
preditiva e digitalizacdo dos controles operacionais para mitigar os custos elevados com 0s
tanques adicionais, bem como o fortalecimento do monitoramento ambiental continuo em
conformidade com os 6rgdos reguladores. Ao complexo portudrio, recomenda-se a integracao
intermodal e a atualizacdo do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ), visando
acomodar as expansOes realizadas e promover maior fluidez logistica. Para o ecossistema
regional, destaca-se a necessidade de monitoramento da demanda por combustiveis liquidos na
Paraiba e estados vizinhos, cuja manutencdo € critica para a viabilidade da operacéo,
especialmente diante da concorréncia com outras distribuidoras que também expandiram suas

capacidades no terminal.
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Assim, o trabalho ndo apenas valida tecnicamente a expansdo realizada, mas também
oferece subsidios estratégicos para a gestdo de ativos, planejamento logistico e tomada de
decisdo em ambientes portudrios. A articulagdo entre teoria académica e préatica profissional
reforca a contribuicdo da Engenharia de Producdo como ferramenta de transformacéo
operacional e institucional.

Por fim, este trabalho reafirma o papel da Engenharia de Producdo como campo capaz
de integrar andlise técnica, visdo estratégica e execucdo institucional em ambientes logisticos
complexos. A experiéncia vivenciada no estudo permitiu ndo apenas a aplicacao de ferramentas
analiticas, mas também a compreensdo critica dos desafios operacionais e das dinadmicas

interorganizacionais que moldam o ecossistema portuario. A proposta de expansao da tancagem

da Alfa em Cabedelo, validada por meio de dados, modelagem e impactos observados,
configura-se como um caso aplicavel e replicavel, capaz de inspirar solucdes logisticas em
outros terminais com caracteristicas similares. Assim, o trabalho contribui para o fortalecimento
da infraestrutura energética regional e para a formacao de profissionais comprometidos com a

transformacédo técnica e institucional do setor.
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