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1 INTRODUZIONE 

L’Autorità Portuale di Brindisi ha trasmesso in data 29/09/2011 gli elaborati progettuali relativi a 

"Intervento di completamento dell’infrastrutturazione portuale mediante banchinamento e Costa 

Morena est - Ampliamento molo Polimeri". 

Tale progetto prevede le seguenti opere: 

 il banchinamento nella calata a ovest del pontile Versalis, previsto dal Piano Regolatore 

Portuale (PRP) vigente; 

 il trasferimento del terminal gasiero (COPEROIL), attualmente ubicato presso Costa Morena 

ovest, dove insiste l’area destinata al traffico passeggeri, in attuazione di quanto previsto 

dal D.P.R. 23/04/1998 "Approvazione del piano di disinquinamento per il risanamento del 

territorio della provincia di Brindisi"; 

 la ricollocazione del molo gasiero COPEROIL nel porto esterno, confinante con il molo 

Versalis, con allargamento del molo petrolchimico. 

Alla luce di quanto sopra, la società Versalis ha ritenuto opportuno incaricare RINA Services S.p.A. 

per procedere a uno studio di verifica della soluzione progettuale proposta dalla Autorità Portuale, 

con l’obiettivo di verificare l’eventuale impatto che tali modifiche potranno avere sulle attività 

svolte presso il molo dalla società Versalis, evidenziando eventuali limitazioni operative alle attività 

di logistica e problematiche di sicurezza ed indicando, laddove opportuno, possibili variazioni che 

possano comportare vantaggi allo svolgimento delle attività Versalis presso il molo. 

Lo studio è stato quindi suddiviso nelle seguenti attività: 

 Analisi dello studio di sicurezza effettuato dall’Autorità Portuale; 

 Studio di manovrabilità per la verifica degli spazi di manovra; 

 Studio logistico per valutare gli impatti delle modifiche sull’operatività del terminale. 

Nel presente documento si riportano i risultati relativi allo studio logistico. 
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3 SCOPO DEL LAVORO 

Il presente studio ha come obiettivo quello di valutare l’eventuale impatto che le modifiche 

previste dal PRP di Brindisi potrebbero avere sull’operatività del terminale Versalis. 

In particolare si è andati a valutare l’impatto che la ricollocazione del molo gasiero COPEROIL nel 

porto esterno, confinante con il molo Versalis, potrebbe avere sulla disponibilità di accesso al molo 

polimeri per le navi Versalis. 

L’analisi è stata condotta mediante simulazioni di possibili scenari futuri, utilizzando un modello di 

simulazione che consente di riprodurre le logiche di arrivo e partenza nave al terminale. 

L’attività condotta include: 

 Analisi delle informazioni fornite da Versalis sugli arrivi nave; 

 Implementazione del modello logistico; 

 Validazione del modello logistico; 

 Simulazione di potenziali scenari futuri; 

 Analisi dei risultati e conclusioni. 
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4 METODOLOGIA 

Il presente studio è stato condotto utilizzando un modello di simulazione capace di replicare le 

logiche che governano la logistica delle navi in arrivo e partenza presso il terminale Versalis, 

tenendo conto delle principali variabili in gioco, come ad esempio il tempo necessario per 

condurre le operazioni di scarico/carico della merce in funzione della tipologia di prodotto. 

Il modello è stato sviluppato utilizzando il software commerciale Power Sim Studio 8, di cui in si 

riporta uno screenshot nella figura seguente. 

 

   

Figura 4-1 – Modello sviluppato in Powersim 

 

La logica che è stata implementata può essere schematizzata come segue: 

 La nave i-esima all’arrivo presso il porto di Brindisi verifica la possibilità di prendere l’accosto. 

In caso affermativo eseguirà l’ingresso, al contrario (accosto occupato, indisponibilità 

dell’ingresso per condizioni meteo avverse, ecc…) aspetterà in rada il via libera; 

 Una volta preso l’ormeggio, la nave procede con le operazioni di trasferimento del 

prodotto; 

 Concluse le operazioni di trasferimento, la nave verifica la possibilità di lasciare l’ormeggio 

e, in caso affermativo, libera l’accosto ed esce dal porto. 

 Si noti che in caso di coda all’ingresso le navi vengono servite con logica First In – First Out (FiFo). 
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Oggetto di variabilità statistica risultano i seguenti parametri: 

1. Cadenza arrivi nave in Rada per tipologia di prodotto e per banchina di destinazione; 

2. Tempo di scarico/carico materiale (in funzione del tipo prodotto e dell’accosto); 

3. Tempo di Disormeggio ed uscita dal porto (in funzione dell’accosto). 

Le proprietà statistiche delle variabili stocastiche sopra citate sono state ricavate analizzando i dati 

storici forniti da Versalis circa gli arrivi nave al molo polimeri [1] e [2]. 

Si osservi che fra i parametri di input non si trova l’attesa in Rada delle navi. Questa attesa infatti 

non è desunta dai dati storici ma viene calcolato dal simulatore in funzione dell’effettiva 

occupazione di banchina, disponibilità del servizio di pilotaggio ecc. 
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5 ANALISI DEI DATI FORNITI 

5.1 Analisi Informazioni Molo Polimeri (VERSALIS) 
Sono stati analizzati i dati relativi agli arrivi nave al molo polimeri relativi agli anni 2008 [1] e 2011 [2]. 

Tali dati sono stati analizzati e rielabolati al fine di estrarre le informazioni necessarie al modello 

logistico per poter eseguire le simulazioni. 

5.1.1 Distribuzione dei prodotti gestiti 

Come prima cosa si è andati ad analizzare percentualmente la distribuzione delle quantità di 

prodotti normalmente gestiti dal terminale e come questi siano a loro volta distribuiti sui due 

accosti (accosto 7 e accosto 12). 

In Tabella 5-1 sono riassunti i risultati di tale analisi, evidenziando che: 

 Più della metà del tonnellaggio gestito dal terminale è Virgin Nafta (61%), seguita da BK 

(16%); 

 Alcuni prodotti possono essere maneggiati solo in uno specifico accosto (Virgin Nafta, BK 

ed Esene nell’accosto 12 mentre Etilene, Butene Soda nell’accosto 7), mentre altri possono 

essere maneggiati in entrambi (Propilene Dis, Butadiene, Butileni, Frazione C4 e Olio Fok); 

 

PRODOTTO DISTRIBUZIONE ACCOSTO 12 ACCOSTO 7 

VIRGIN NAFTA 61% 100% - 

BK 15% 100% - 

PROPILENE DIS 6% 18% 82% 

BUTADIENE 5% 28% 72% 

FRAZIONE C4 4% 33% 67% 

BUTILENI 4% 34% 66% 

ETILENE 2% - 100% 

OLIO FOK 2% 54% 46% 

ESENE 1% 100% - 

BUTENE 1% - 100% 

SODA 0% - 100% 

 

Tabella 5-1 – Distribuzione % dei prodotti sui due accosti 
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5.1.2 Ratei di carico/scarico 

Si sono andati ad analizzare i ratei di carico/scarico per tipologia di prodotto, andando a 

calcolare i paramentri statistici necessari come dati di ingresso al simulatore, ovvero: 

 MIN = Valore minimo registrato; 

 MAX = Valore massimo registrato: 

 MEDIO = Valore medio; 

 STD = Deviazione standard (che esprime la dispersione dei dati intorno al valor medio). 

 

PRODOTTO 

RATEI [t/h] 

MIN MAX MEDIO 
DEVIAZIONE 

STD 

VIRGIN NAFTA 342 620 542 51 

BK 52 398 269 65 

PROPILENE DIS 18 142 98 24 

BUTADIENE 17 473 156 44 

FRAZIONE C4 53 217 145 39 

BUTILENI 47 189 120 32 

ETILENE 22 124 64 28 

OLIO FOK 60 172 125 27 

ESENE 82 219 170 32 

BUTENE 77 293 181 54 

SODA 169 290 238 51 

 

Tabella 5-2 – Ratei di carico/scarico per tipologia di prodotto 

5.1.3 Tempi operativi 

Allo scopo di razionalizzare le fasi di approcccio e allontamento delle navi al terminale, sono stati 

definiti i seguenti intervalli operativi: 

 T1: Tempo che intercorre tra NOR (Notice of Readiness) e l’inizio delle operazioni di 

ormeggio. 

 T2: Tempo che intercorre tra l’inizio delle operazioni di ormeggio e l’inizio delle operazioni di 

carico/scarico; 

 T3: tempo necessario alle operazioni di carico/scarico; 

 T4: tempo necessario per le operazioni di disconnessione, disormeggio e allontanamento ( 

“nave libera”). 
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Analizzando i dati storici forniti, è emerso che l’unica tra le variabili sopra indicate che ha una 

correlazione con la tipologia di prodotto transportata è, ovviamente, il tempo di carico/scarico T3, 

che è quindi calcolato dal simulatore di volta in volta utilizzando le informazioni riportate in Tabella 

5-2. 

Per quanto riguarda il tempo T1, come già specificato precedemente, esso non è un considerato 

come un dato di input dal simulatore ma viene calcolato di volta in volta in funzione della reale 

disponibilità della banchina, disponibilità del pilota, ecc. 

Gli altri tempi operativi (T2 e T4), sono invece stati espressi in  funzione dell’accosto a cui la nave 

andrà ad ormeggiarsi. I dati storici forniti sono stati rielaborati per ottenere degli istogrammi 

normalizzati rappresentativi della distribuzione di probabilità di ciascuna variabile: applicando il 

Metodo Montecarlo, il simulatore andrà quindi ad estrarre un valore casuale per ciascuna delle 

due variabili corentemente con la loro distribuzione di probabilità. I risultati ottenuti sono riportati 

nelle seguenti figure.  

 

Figura 5-1– Accosto 7 – Distribuzione probabilità T2 
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Figura 5-2 – Accosto 7 – Distribuzione probabilità T4 

 

 

Figura 5-3 – Accosto 12 – Distribuzione probabilità T2 
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Figura 5-4 – Accosto 12 – Distribuzione probabilità T4 

 

5.2 Analisi Informazioni Molo COPEROIL 
Analogamente a quanto fatto per il Molo Polimeri, sono state analizzate le informazioni fornite 

relativamente agli arrivi nave al molo Coperoil [3]. 

In particolare, si è concentrata l’analisi sui seguenti parametri: 

 Frequenza Arrivi Nave: rappresenta il tempo che intercorre tra un arrivo nave e il 

successivo; 

 Attesa in Rada: rappresenta il tempo che interccorre tra l’arrivo della nave e l’inizio delle 

operazioni di ormeggio; 

 Tempi di Manovra: tempo necessario per le operazioni di ormeggio e connessione.  

Analogamente a quanto fatto in precedenza, i dati forniti sono stati rielaborati in istogrammi 

rappresentativi della distribuzione di probabilità di ciascuna variabile. Le seguenti figure sintetizzano 

i risultati ottenuti. 
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Figura 5-5 – Molo Coperoil – Distribuzione probabilità frequenza arrivi nave 

 

Figura 5-6 – Molo Coperoil – Distribuzione probabilità attesa in rada 
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Figura 5-7 – Molo Coperoil – Tempi di Manovra 

5.3 Servizio Piloti 
Conformemente alle informazioni fornite, si è considerato un servizio piloti operativo 24/7 con le 

seguenti disponibilità: 

 h 06:00 – 22:00: 3 piloti 

 h 22:00 – 23:00: 2 piloti; 

 h 23:00 – 06:00: 1 pilota. 
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6 VALIDAZIONE DEL MODELLO 

L’affidabilità e la corrispondenza del modello di simulazione con il sistema reale è stata stimata 

mediante l’utilizzo di opportuni Test statistici.  

In generale, per poter validare un modello di simulazione come quello in oggetto (in cui il valore 

delle variabili stocastiche in gioco vengono estratti mediante il metodo Montecarlo) è necessario 

seguire i seguenti passi:  

1. Determinazione della lunghezza minima di simulazione mediante il metodo del minimo 

errore quadratico medio (Mean Square Pure Error o curva MSPE): occorre definire dopo 

quanto tempo il sistema va a regime e, pertanto, da quale momento in poi i risultati forniti 

possono essere ritenuti attendibili. Nel caso in esame il test è stato applicato al il tempo 

totale di scarico/scarico. Tale parametro rappresenta il tempo che intercorre tra quando la 

nave arriva in rada e risulta pronta allo scarico a quando vi fa ritorno una volta scaricato in 

banchina. 

2. Confronto statistico, mediante test del chi quadro (o similari), tra uno o più output del 

sistema reale (dato storico) ed il medesimo output ottenuto dal modello di simulazione. Nel 

caso in esame il confronto è stato fatto concentrandosi sugli arrivi nave.  

6.1 Analisi del Mean Square Pure Error 
Al fine di definire la durata ottimale del periodo di simulazione e identificare i parametri statistici 

significativi del modello, è stato studiato l’andamento della MSPE dei seguenti output: 

 Tempo di scarico/carico totali; 

 Utilizzazione dei due accosti (accosto 7 e accosto 12); 

Per la teoria del limite centrale, la somma (normalizzata) di un grande numero di variabili casuali 

(output) può essere approssimativamente considerata distribuita come una variabile casuale 

normale standard avente media pari alla media delle osservazioni e scarto quadratico medio pari 

alla radice quadrata della MSPE. Tale importante proprietà permette di determinate la varianza 

massima dell’output analizzato (99,7% dei casi) come: 

-3ơ ≤ Mean(output) ≤ 3ơ 

Nei grafici seguenti si riporta l’andamento della media e della MPSE per le variabili di output sopra 

citate. Come si può osservare, le curve tendono a stabilizzarsi dopo un tempo di simulazione pari a 

circa un paio di anni. Al fine di arrivare ad un errore accettabile (variazione campionaria circa il 2% 

del valore medio) il run di simulazione è stato fissato a 4 anni. 
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Figura 6-1 – MSPE tempo di scarico 

 

 

 

Figura 6-2 – MSPE utilizzazione accosto 7 
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Figura 6-3 – MSPE utilizzazione accosto 12 

 

6.2 Test “Chi Quadro” 
Al fine di verificare la congruenza del modello con il sistema reale è stata fatta una campagna di 
validazione utilizzando il test del chi quadro (χ2). Gli output che sono stati monitorati durante il test 

sono gli arrivi navi (parametro significativo in pianificazione) ed il tempo totale impiegato per lo 

svolgimento delle operazioni di carico/scarico. 

Lo scopo del test χ2 è quello di conoscere se le frequenze osservate differiscono significativamente 

dalle frequenze teoriche: se χ2 = 0, le frequenze osservate coincidono esattamente con quelle 

teoriche; se invece χ2 > 0, esse differiscono. Più grande è il valore di χ2, più grande è la discrepanza 

tra le frequenze osservate e quelle teoriche.  

Nella pratica le frequenze teoriche vengono calcolate sulla base di un’ipotesi H0. Se sulla base di 

questa ipotesi il valore calcolato di χ2 è più grande di un certo valore critico, dovremmo 

concludere che le frequenze osservate differiscono significativamente dalle frequenze attese e 

dovremmo rifiutare H0 al corrispondente livello di significatività. Altrimenti dovremmo accettarla, o 

almeno non rifiutarla. Tale procedimento è chiamato test chi-quadrato dell’ipotesi. 

In termini pratici si verifica che la sommatoria delle differenze dei quadrati tra le frequenze attese e 

quelle osservate siano comprese tra due valori limite, ovvero: 

 

Nel caso in esame si è deciso di effettuare il test sulla variabile “arrivi nave” sia al pontile 7 che 12 e 

come riferimento si è preso l’anno 2011 [2]. In particolare ci si è concentrati sugli arrivi nave del 

Butadiene, materiale gestito da entrambi gli accosti e, pertanto, rappresentativo di una situazione 

maggiormente critica in quanto combina due probabilità campionarie.  
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Figura 6-4 – Intervallo tra gli arrivi del Butadiene 2011 

Il grafico di Figura 6-4 evidenzia un buon adattamento qualitativo. La tabella riporta il valore del χ2  

I valori limite entro il quale il test è superato sono ottenuto dalla tavola di distribuzione del χ2 (gradi 

di libertà: 4; livello di significatività 0.05). Essendo il valore calcolato compreso tra i valori limite 

tabellati (0.71;  9,49) il test risulta superato e quindi non ci sono differenze significative tra i risultati 

della simulazione e quelli reali. 

 

Tabella 6-1 – Ratei di carico/scarico per tipologia di prodotto 

 

 

 

 

Interval Arrive Simulated data real data χ^2

From  0 to 4 day 10 11 0.16

From  4 to 8 day 14 15 0.07

From  8 to 12 day 13 8 3.13

From  12 to 16 day 6 7 0.07

over 16 day 1 3 0.80

Valore del χ^2 4,76
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7 SIMULAZIONI LOGISTICHE 

7.1 Introduzione 
Come anticipato nel par. 3, lo scopo del presente studio è quello di valutare l’impatto che la 

ricollocazione del molo gasiero COPEROIL nel porto esterno, confinante con il molo Versalis, 

potrebbe avere sulla disponibilità di accesso al molo polimeri per le navi Versalis. 

Attualmente le navi dirette al molo Polimeri manovrano nell’area antistante gli accosti 7 e 12. 

Andando ad analizzare l’area antistante al futuro molo Coperoil, gli spazi disponibili sembrano 

essere adeguati alla manovra delle navi dirette al terminale (vedi Figura 7-1). Per questo motivo, 

nel caso fosse confermata tale configurazione (Scenario 0), non ci dovrebbero essere interferenze 

tra i due operatori. In questo caso, da un punto di vista logistico, tale scenario è equivalente a 

quello attuale (Scenario AS IS). 

 

 

Figura 7-1 – Aree di Manovra 

 

Tuttavia, allo scopo di investigare potenziali situazioni di interferenza, si sono ipotizzati i seguenti 

potenziali scenari addizionali: 
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 Scenario 1: nonostante non ci sia interferenza tra le aree di manovra, è consentita la 

manovra di una sola nave alla volta e, pertanto, durante le operazioni di 

approccio/allontanamento di una nave di uno dei due operatori, l’eventuale nave in 

rada/ormeggiata dell’altro non può entrare/uscire dal porto; 

 Scenario 2: Una sola nave alla volta può procedere alle operazioni di carico/scarico, 

ovvero non è possibile che possano contemporaneamente procedere alle operazioni di 

trasferimento prodotto navi Versalis e navi Coperoil. 

Si è quindi proceduto alla simulazione degli scenari sopra citati e i risultati ottenuti sono stati 

confrontati con quelli relativi allo Scenario 0. L’analisi dei risultati è stata svolta concentrandosi sulle 

attese nave, essendo questa variabile quella che maggiormente è influenzata dalle ipotesi sopra 

riportate. 

Dato che il modello di simulazione è stocastico, nel confrontare i risultati occorre distinguere se le 

differenze tra i diversi scenari siano dovute a tali aleatorietà o se gli scenari siano effettivamente 

statisticamente differenti. Per questo motivo i risultati ottenuti sono stati comparati mediante il test 

di t-Student, il quale permette di discriminare se le differenze in termini di media e varianza di due 

campionamenti differenti siano il frutto di una semplice fluttuazione campionaria o se 

effettivamente i due campioni sono rappresentativi di due popolazioni statisticamente differenti e 

quindi con proprietà differenti. A tal scopo sono state eseguite diverse replicazioni (10) di ciascuno 

scenario (Scenario 0, Scenario 1, Scenario 2) e per ciascuna è stato calcolato il tempo che 

mediamente restano in rada le navi dirette al porto polimeri. Sono quindi state calcolate media e 

varianza dei risultati così ottenuti e applicando la formulazione di t-student si è valutata l’effettiva 

differenza statistica dei due potenziali scenari futuri con lo scenario attuale. 

7.2 Risultati Scenario 1 
Con riferimento allo Scenario 1, nella seguente tabella si riportano i risultati ottenuti nelle 10 

replicazioni eseguite, e le rispettive medie e varianze.  

Replicazione 
Tempo medio di attesa in rada [h] 

Scenario 0 Scenario 1 

1 13.38 16.07 

2 14.59 13.45 

3 14.55 15.06 

4 14.26 14.58 

5 15.19 15.10 

6 15.49 16.19 

7 16.20 14.56 

8 14.44 15.48 

9 15.34 15.53 

10 13.38 15.06 

Media 14.68 15.11 

Varianza Campionaria 0.811 0.638 

 

Tabella 7-1 – Ratei di carico/scarico per tipologia di prodotto 
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Al fine di determinare se lo Scenario 1 si scosta significativamente dallo scenario attuale (scenario 

As Is) applichiamo il test del t di student ai due campioni. Operativamente si confrontano le due 

medie campionarie secondo la formula riportata 

   
      

  √
 
  
 
 
  
 

 

Dove Y1 ed Y2 sono le due medie campionarie, n1 ed n2 sono le dimensioni campionarie e Sp2 è una 

stima della varianza comune calcolata nel seguente modo: 

  
  

(    )  
  (    )  

  

        
 

Ed S12 e S22 sono le due singole varianze campionarie. Per decidere se i due campioni sono estratti 

dalla stessa popolazione deve essere |T0| < tt0.025, 18  

Il risultato del t di student non ha evidenziato differenze significative e quindi possiamo concludere 

che lo spostamento della banchina IPEM non ha impatti significativi sulle performance di scarico 

della banchina di Versalis 

 

Tabella 7-2 – Risultati del test t-Student 

 

 

7.3 Risultati Scenario 2 
Questo scenario, che ricordiamo presuppone non solo che le navi non possano entrare insieme in 

porto ma anche che non si possa scaricare contemporaneamente una nave sul pontile Versalis ed 

una sul pontile Coperoil, porta a tempi di attesa in rada medi di circa 150 ore, tempi fortemente 

maggiori della situazione attuale.  

 

  

Test del t di student Valori

2.101

1.119
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Replicazione 
Tempo medio di attesa in rada [h] 

Scenario 0 Scenario 2 

1 13.38 151.20 

2 14.59 155.10 

3 14.55 148.20 

4 14.26 157.34 

5 15.19 140.46 

6 15.49 147.87 

7 16.20 149.12 

8 14.44 154.23 

9 15.34 152.56 

10 13.38 149.43 

Media 14.68 150.55 

Varianza Campionaria 0.811 22.514 

 

Tabella 7-3 – Ratei di carico/scarico per tipologia di prodotto 

Lo Scenario 2 è quindi rappresentativo di un peggioramento significativo dell’operatività del 

terminale Versalis in quanto si ha una saturazione della banchina, mettendo in estrema difficoltà 

tutta la logistica di approvvigionamento di Versalis (attracco, scarico, uscita dalla bancina).  In 

pratica le banchine risultano sostanzialmente sempre occupate da navi in attesa di procedere alle 

operazioni di trasferimento prodotto. 

 

 

Figura 7-2 – Utilizzazione di Banchina Vs. Utilizzazione Canale 
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8 CONCLUSIONI 

È stato condotto uno studio logistico allo scopo di valutare quali impatti le modifiche previste dal 

PRP di Brindisi potrebbero avere un impatto sull’operatività del terminale Versalis. 

In particolare si è andati a invenstigare il potenziale impatto che la ricollocazione del molo gasiero 

COPEROIL nel porto esterno, confinante con il molo Versalis potrebbe avere sulla disponibilità di 

accesso al molo polimeri per le navi Versalis. 

L’analisi è stata condotta utilizzando un modello di simulazione che consente di riprodurre le 

logiche di arrivo e partenza nave al terminale. 

Sono stati considerati 3 potenziali scenari futuri: 

 Scenario 0: le due compagnie utilizzano spazi di manovra distinti e non sono considerate 

restrizioni alla manovra contemporanea delle navi Versalis e Coperoil; 

 Scenario 1: solo una nave alla volta può essere manovrata; 

 Scenario 2: solo una nave alla volta può procedere alle operazioni ci carico/scarico. 

Lo scenario 0 è da un punto di vista logistico equivalente alla situazione attuale e, pertanto, non 

comporterebbe alcun impatto alla logistica di Versalis, 

Lo scenario 1 ha un impatto trascurabile e questo è giustificabile considerando che il traffico che 

insiste sui due terminali non è tale da portare un’effettiva interferenza tra i due operatori.  

Lo scenario 2, a differenza dei precedenti, ha un notevole impatto sull’operatività del molo Versalis 

in quanto pregiudica fortemente la disponibilità di banchina. Tuttavia tale scenario è poco 

probabile in quanto non si evidenziano motivazioni che possano portare ad applicare una tale 

ordinanza restrittiva da parte della capitaneria di porto. 

Sulla base di quanto sopra si può concludere che le modifiche previste non dovrebbero avere 

alcun impatto sulla vita operativa del terminale di Versalis. 

 




























