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Resumo

O sistema de transporte maritimo de contentores ¢ responsavel pela maioria das transagdes
comerciais internacionais nos dias de hoje e enfrenta diversos desafios, desde questdes
operacionais até preocupagdes ambientais. Com a sua crescente expansdo, a
competitividade ¢ cada vez maior pela satisfacdo dos requisitos da procura e, também,
exigéncias de mudangas operacionais dos portos e estruturais dos navios. As
complexidades inerentes neste dominio, requerem uma compreensao mais aprofundada dos
processos ¢ a identificacdo de estratégias inovadoras que possam melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir o impacto ambiental associado a este tipo de operacdes.

O presente estudo analisou e otimizou os processos logisticos no Porto de Leixdes, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia do ciclo de contentores em territdrio nacional. Foram
desenvolvidos dois modelos de simulagdo utilizando a ferramenta AnyLogic: um modelo
representando o sistema atual e as suas operagdes e um segundo propondo a integragdo de
um centro de desconsolidacdo como alternativa ao uso de um parque externo
subcontratado. A simulagdo destes modelos permitiu avaliar o desempenho do sistema sob
diferentes cenarios e condi¢des. Atualmente, a capacidade ¢ limitada pelas gruas do
terminal, uma vez que mais de 1/3 da carga rececionada estd em regime de fila de espera
para entrar na zona de armazenagem do terminal revelando-se, assim, como o maior
obstaculo a eficiéncia. Como proposta de melhoria, definiu-se uma melhor gestdo de
contentores pela redu¢do de movimentagao de contentores vazios de importacdo em 50% e
obtencao de beneficios operacionais pelo acréscimo da carga exportada em 53,8% numa
visdo de longo prazo. A andlise de sensibilidade revelou que ajustes nos parametros
operacionais, como tempos de movimentacdo e desconsolidagdo, tém um impacto
importante na eficiéncia do sistema. Futuramente, recomenda-se uma visdo mais centrada
no terminal para validar as melhorias de todos os processos operacionais e a realiza¢do de
uma andlise sobre a adocdo de contentores dobraveis por parte das companhias de
navegacao. Este estudo contribui para a melhoria do conhecimento dos processos logisticos
no Porto de Leixdes, oferecendo a oportunidade de desenvolver um modelo mais eficiente

na gestdo de contentores.

Palavras-chave: AnyLogic; Contentor Maritimo; Estatistica; Logistica; Simulagao.



Abstract

The container maritime transport system is responsible for the majority of international
commercial transactions today, facing numerous challenges from operational issues to
environmental concerns. With its growing expansion, competitiveness is increasingly
driven by meeting demand requirements and the operational changes in ports and structural
changes in ships. The inherent complexities in this domain require a deeper understanding
of the processes and the identification of innovative strategies that can improve operational
efficiency and reduce the environmental impact associated with such operations.

The present study analyzed and optimized the logistics processes at the Port of Leixdes,
with the aim of improving the efficiency of the container cycle within the national territory.
Two simulation models were developed using the AnyLogic tool: one model representing
the current system and its operations, and a second proposing the integration of a
deconsolidation center as an alternative to using an outsourced external Yard. The
simulation of these models allowed for the evaluation of the system's performance under
different scenarios and conditions. Currently, capacity is limited by the terminal's cranes,
as more than one-third of the received cargo is in a queue waiting to enter the terminal's
storage area, thus proving to be the biggest obstacle to efficiency. As a proposed
improvement, a better management of containers was defined by reducing the movement
of empty import containers by 50% and achieving operational benefits through a 53,5%
increase in exported cargo in the long term. Sensitivity analysis revealed that adjustments
in operational parameters, such as handling and deconsolidation times, have a significant
impact on system efficiency. In the future, a more terminal-centric approach is
recommended to validate the improvements in all operational processes and conduct an
analysis on the adoption of foldable containers by shipping companies. This study
contributes to enhancing the understanding of logistical processes at the Port of Leixdes,

offering the opportunity to develop a more efficient container management model.

Keywords: AnyLogic, Logistics, Maritime Container, Simulation, Statistics.
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1. Introducao

Esta dissertacdo insere-se no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestio
Industrial da Universidade Lusiada, Campus de Vila Nova de Famalic3o.

Neste capitulo sdo apresentados os motivos que justificam a escolha do tema e o
seu enquadramento. A Introdu¢do inclui ainda a formulagdo dos objetivos propostos e a

descricao detalhada da metodologia aplicada.

1.1. Enquadramento e motiva¢ao

O projeto de dissertagdo enquadra-se na area de investigacdo de “Operagdes,
Logistica & Lean Management: Desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas para
Industria 5.0” uma das areas de Gestao Tecnoldgica do centro de investigagdo COMEGI —
Centro de Investigacdo em Organizagdes, Mercados e Gestao Industrial.

A énfase na integracdo de novas tecnologias para otimizacdo de processos ¢
especialmente pertinente para a area da Logistica e, este projeto, propde-se a contribuir
para o desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas no contexto especifico do transporte
maritimo de contentores, alinhada a uma visdao de alcangar uma gestdo de recursos mais
eficiente. Neste trabalho ndo se visa apenas compreender os processos existentes, mas
também explorar inovagdes que possam ser aplicadas para a eficiéncia operacional,
sustentabilidade e adaptacdo aos desafios emergentes na Industria 5.0.

A elaborag@o de um modelo conceptual completo e atualizado deste sistema no seu
todo podera ser usado, futuramente, em estudos de outros investigadores por forma a
detetar e validar propostas de inovacao, o que contribuira para o desenvolvimento de novas
ferramentas necessarias nas operagoes logisticas futuras.

Desta forma, o projeto encontra-se alinhado com os objetivos da area de Gestdo
Tecnologica que visa a integragdo de novas tecnologias na otimiza¢do de processos onde
se ambiciona uma gestao de recursos melhorada. Com a expansdo da induastria maritima e
aumento da procura, hd um aumento significativo na competitividade entre os operadores
portudrios e as empresas de navegagdo, que procuram continuamente formas de melhorar
a sua eficiéncia operacional. Além disso, ha necessidade de implementar mudangas nos
processos dos portos e adaptagdes estruturais nos navios para se manterem atualizados com

os requisitos modernos.
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Este estudo pretende contribuir para a evolucdo logistica do sistema maritimo,
fornecendo ferramentas e modelos que facilitam a integragdo de novas tecnologias e

processos, para promover a gestao eficaz e sustentavel de recursos.

1.2. Objetivos propostos

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver e implementar um modelo
conceptual que otimize o transporte maritimo de contentores, alinhado com as praticas da
Industria 5.0, visando a melhoria da eficiéncia operacional e da sustentabilidade nas
operacdes logisticas maritimas.

Para atingir este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos que
estruturam o trabalho realizado:

- Realizar uma revisdo abrangente da literatura existente sobre o conhecimento
atual na area de transporte maritimo e simulag¢ao;

- Aplicar técnicas de modelacao e simulagdo na anélise dos processos;

- Desenvolver e validar um modelo conceptual do transporte maritimo de
contentores com uma melhoria ao sistema atual;

- Proposta de diretrizes na implementa¢do das melhorias e nas futuras pesquisas.

1.3. Metodologia aplicada

Para uma compreensdo aprofundada do sistema de transporte maritimo de
contentores, este estudo adota uma abordagem dedutiva, que comega com principios
teoricos e aplica-os no contexto especifico do transporte maritimo. Esta abordagem oferece
um caminho estruturado na andlise do sistema, permitindo deduzir conclusdes a partir de
premissas teoricas estabelecidas. Ao adotar uma perspetiva exploratoria, a investiga¢ao nao
sO responde a perguntas especificas sobre o sistema, mas também procura descobrir novas
nuances no ramo do transporte maritimo, enriquecendo o conhecimento existente
(Saunders et al., 2018).

A metodologia adotada combina duas abordagens complementares: simulacio e
action research. A simulag¢ao proporciona um ambiente controlado para modelar e analisar
os processos envolvidos no transporte maritimo de contentores. Esta técnica permite a
visualizacao de diferentes cendrios e a avaliagdo do desempenho dos processos sob diversas

condi¢des, facilitando a identificagdo de pontos criticos e oportunidades de melhoria.
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Ainda, pela utilizagdo de ferramentas de simulacdo, ¢ possivel testar e validar o modelo
conceptual proposto, ajustando-o com base nos resultados obtidos (Saunders et al., 2018).

Paralelamente, a action research integra a participagdo ativa dos intervenientes do
setor, proporcionando uma abordagem pratica e colaborativa. Esta abordagem envolve a
interacdo direta com profissionais e stakeholders do setor maritimo para identificar e
implementar melhorias tangiveis nos processos. A action research permite a aplicacdo
pratica das conclusdes tedricas e a adaptacao das solugdes propostas as necessidades reais
do setor, garantindo que as melhorias sejam relevantes e eficazes na pratica.

A combinagdo dessas metodologias visa ndo s6 compreender o sistema de
transporte maritimo de contentores de forma teorica e pratica, mas também garantir um
impacto claro, pratico e significativo. Assim, o estudo pretende otimizar as operacdes do
transporte maritimo e promover praticas sustentaveis, contribuindo para a melhoria
continua dos processos € agentes em campo, a partir da analise da situagdo atual e previsdo
futura das melhorias implementadas, utilizando a ferramenta de simulacdo AnyLogic.

Para superar algumas das limitacdes da Education Version do AnyLogic, como a
falta de acesso a testes de analise descritiva mais especificos, a utilizagdo de ferramentas
complementares como o Microsoft Excel e o SPSS ¢ fundamental. O Microsoft Excel
permite o tratamento e a organizacdo inicial dos dados, ajudando nas operagdes de
visualizacdo iniciais e na preparagdo dos dados para andlises mais complexas. Em
complemento, o SPSS oferece técnicas estatisticas avangadas que permitem uma
explorac¢do mais profunda e a parametrizacao exata dos dados nas simulagdes. A integracao
dessas ferramentas com o AnyLogic enriquece o processo analitico, proporcionando uma

abordagem mais precisa (Grigoryev, 2015).

1.4. Organizacio da dissertacio

A estrutura da dissertacdo estd organizada e dividida em vérias secg¢des principais,
cada uma com um propdsito especifico para garantir uma analise detalhada e integrada do
tema.

A Introducio (Capitulo 1) inicia o trabalho apresentando o enquadramento do tema,
destacando a relevancia e a motivagdo subjacentes a investigacdo. Esta secdo define
claramente os objetivos especificos que orientaram o trabalho subsequente. A metodologia
aplicada ¢ detalhada a seguir, abordando a abordagem, natureza e as metodologias

especificas implementadas no estudo.
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Na Fundamentac¢io Tedrica (Capitulo 2) foi feita uma revisdo abrangente da
literatura existente sobre o transporte maritimo de contentores, incluindo a definigdo e
evolucao do transporte maritimo, tipos de navios, infraestrutura portudria, € a importancia
do contentor. A revisdo também define desafios e oportunidades no setor, como
regulamentacdes ambientais e avangos tecnoldgicos, além de incluir uma discussao sobre
o centro de desconsolidagdo de carga maritima e a ferramenta AnyLogic para simulagdo e
andlise.

O Sistema de Transporte Maritimo no Norte de Portugal (Capitulo 3) analisa
detalhadamente os processos operacionais de uma companhia de navega¢do maritima a
partir da recolha e andlise de dados no sistema atual de operagdes. Esta secdo inclui a
constru¢ao do modelo conceptual das operacdes na atualidade e a sua parametrizagao.
Seguidamente, apresenta-se o sistema anterior incorporando, propostas de melhoria e a
respetiva constru¢do do modelo conceptual. A modelagdo e simulagcdo em AnyLogic sdo
discutidas, comparando os modelos fisico e simulado da situagdo atual e do sistema
proposto.

Por fim, as Conclusdes e Trabalho Futuro (Capitulo 4) sintetizam os principais
resultados obtidos na investigacdo e apresentam uma projecao para pesquisas futuras. As
Referéncias Bibliograficas encerram o trabalho, documentando a base tedrica que sustentou

a investigacao.
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2. Fundamentacao tedrica

Neste capitulo sdo aprofundados os principais termos e conceitos essenciais para
compreender o estudo e a investigagdo realizados. A fundamentagdo teérica abrange uma
analise detalhada do transporte maritimo, incluindo a sua defini¢do, evolugdo, e estrutura
industrial, bem como uma visdo sobre a infraestrutura portudria e os diversos tipos de
contentores utilizados no transporte maritimo. Além disso, sdo descritos alguns dos atuais
desafios e oportunidades no setor, destacando-se alguns aspetos regulatérios, de seguranca
e tecnologicos. A importancia dos centros de desconsolidacdo de carga ¢ explorada,
abordando-se a sua relevancia e papel no funcionamento e eficiéncia das principais

operacdes de logistica maritima.

2.1. Introducio ao transporte maritimo

O setor maritimo ¢ fundamental na logistica do comércio internacional, responsavel
por cerca de 80% das transagdes fisicas que ocorrem entre os mercados da atualidade
(Doukas et al., 2021). O transporte maritimo assume um papel crucial no desenvolvimento
economico, facilitando a troca de bens e influenciando as relacdes comerciais
internacionais (Chavez et al., 2024).

Neste sentido, considerando a magnitude do objeto de estudo e as suas implica¢des
tanto em termos macroecondmicos quanto ambientais, bem como as crescentes pressoes
para aprimorar a competitividade operacional, torna-se evidente que qualquer melhoria
neste sistema pode levar ndo apenas a aumentos de eficiéncia e redugdo de custos, mas

também a diminuir a pegada de carbono da geracdo atual e futura (Doukas et al., 2021).

2.1.1. Definic2o de transporte maritimo e rede de transporte multimodal

O transporte maritimo ¢ definido como o movimento de mercadorias e pessoas por
meio dos oceanos, mares e rios. Destaca-se pela sua eficiéncia na movimentacao de grandes
volumes de mercadorias em escala global, sendo o pilar da cadeia de abastecimento
internacional (Wasesa et al., 2021).

Uma rede de transporte multimodal integra, eficazmente, os diferentes modos de
transporte, unindo os operadores de transporte individual e a infraestrutura dentro do
contexto da cadeia logistica de transporte, também conhecida como intermodal (Antonov,

2020a). A rede de transporte maritima ¢ multimodal, envolvendo vérias conexdes e
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atributos entre os diversos agentes, bem como a sua dependéncia em relagdo ao n6 de
transhipment, o que torna a modelagdo desses problemas mais complexa. A interconexao
entre os diferentes modos de transporte requer nao s6 uma coordenagao logistica eficiente,
mas também sistemas de comunicag¢do que promovam a movimentacdo dos contentores de
forma estavel, portanto, surge a necessidade de se testar a funcionalidade, validade,
sensibilidade e convergéncia de qualquer solucdo de melhoria no sistema por meio de
varios estudos matematicos (Nunes et al., 2017). Um contentor pode passar por distintos
modos de transporte e paises numa s viagem, exigindo a eficiéncia e comunicacio entre

as diversas operagdes desde a origem até ao destino final (Setiawan et al., 2018).

2.1.2. Evolucio e extensiao do transporte maritimo

Globalmente, a extensdo transversal do transporte maritimo ¢ evidenciada pela
cobertura de rotas que, nos dias de hoje, interligam continentes e conectam portos em
diversas partes do mundo, através da vasta rede de rotas maritimas: oceanos, mares € rios.
Ao longo dos séculos, o transporte maritimo evoluiu desde simples embarcagdes até navios
com capacidade de levar centenas de contentores, impulsionado pela necessidade de
explorar novas rotas comerciais, estabelecer vinculos entre diferentes regides do mundo e,
também, construir uma rede de rotas maritimas e terrestres alinhadas (Guo et al., 2024).
Essa evolucdo incluiu avangos como a introducgdo de navios a vapor e mais tarde a diesel,
que ampliaram significativamente o alcance e a capacidade de carga das embarcagdes. A
historia do transporte maritimo também ¢ marcada por desafios como a pirataria, os
bloqueios navais em tempos de guerra e as rigorosas regulamentacdes ambientais modernas
(Levinson, 2008).

Os portos maritimos tornaram-se centros logisticos do comércio internacional,
responsaveis na entrada e saida de mercadorias pelas diferentes rotas maritimas (M. Zhang
et al., 2015). Para alcangar a eficiéncia das operacdes comerciais e garantir o crescimento
da economia mundial, serd necessario garantir que todo o sistema multimodal seja
rentavelmente sustentdvel. Apesar da sua atual vantagem competitiva face a outras
modalidades de transporte, o maritimo enfrentou vérios desafios ao longo da histdria, desde
ameagas de pirataria até a necessidade de se adaptar a procura crescente da sociedade
moderna. Assim, na sua continua evolu¢do foi essencial a incorporacdo de avancgos
significativos que transformaram as operagdes desta industria. Inicialmente, os navios eram

movidos por for¢a humana ou vento, limitando a sua capacidade e alcance. No entanto,
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apos a Primeira Guerra Mundial, inovagdes como o motor a vapor revolucionaram a
propulsao naval, possibilitando viagens mais rapidas e eficientes (Levinson, 2008).

A notavel capacidade de adaptacdo do transporte maritimo as necessidades da
sociedade envolvente, incorporando avangos tecnologicos para melhorar a eficiéncia,
seguranc¢a ¢ sustentabilidade das operagdes, permitiu que nos dias de hoje o comércio
internacional no transporte de matérias-primas, produtos manufaturados e bens de consumo
seja efetuado de forma mais eficiente. A longo prazo, a evolugdo do transporte maritimo

deve alinhar-se com melhorias continuas em eficiéncia, seguranca e sustentabilidade.

2.2. Tipos de navios e a estrutura da industria

O transporte maritimo compreende uma variedade de tipos de navios, cada um
projetado para atender as finalidades e necessidades especificas no cendrio global de
movimentagdo de mercadorias (Mio et al., 2022). A estrutura da induastria maritima ¢
complexa, uma vez que envolve diferentes grupos de interesse, como armadores, portos e
transitarios rodoviarios, que desempenham papéis especificos para garantir a eficiéncia e a

seguranga das operagdes (Levinson, 2008).

2.2.1. Tipologias de navios no transporte maritimo

Os tipos de navios no transporte maritimo sdo projetados especificamente para
acomodar determinados tipos de cargas e operar sob diversas condi¢des (C. Zhang et al.,
2023). De forma genérica, na Figura 1, podem elencar-se os seguintes motivos pelos quais

se utilizam os navios:

. Fin
Transporte de Transporte de Fins militares °

mercadorias passageiros Especificos

Figura 1 - Principais finalidades dos navios

A exigéncia associada @ movimentacdo de carga no mar, implicou uma adaptacao e
segmentacao dos navios usados no transporte maritimo de acordo com o tipo de carga (J.
Lee & Kim, 2015). Alguns dos principais tipos de navios no transporte maritimo sdo os
navios-tanque, graneleiros, de carga geral, de carga rolante, porta-contentores e de

passageiros.
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Os Navios-Tanque, sdo especializados no transporte de grandes volumes de
liquidos a granel, como o petroleo e os seus derivados. Geralmente, possuem tanques na
sua estrutura para uma armazenagem segura desses liquidos durante toda a viagem (Wang
et al., 2023). As operagdes de carga e descarga destes navios sdo realizadas por meio de
mangueiras equipadas com bombas, que podem estar embutidas na estrutura do navio ou
nos terminais terrestres. A Figura 2 apresenta um navio desta tipologia, o qual desempenha
um papel fundamental no abastecimento global de energia, garantindo o transporte seguro
e eficiente de recursos naturais essenciais em diversas industrias e economias por todo o

mundo (Siddiqui & Verma, 2015).

Figura 2 - Navio petroleiro (Retirado de Eiermann (2023))

Os Navios Graneleiros ou Bulk Carriers sdo projetados para transportar grandes
volumes de carga a granel, tais como graos, minérios e produtos agricolas. Ao contrario de
outros tipos de navios, os graneleiros sao concebidos com pordes espagosos que permitem
a armazenagem eficiente destas cargas ao longo do transporte (Gratsos et al., 2012). A sua
estrutura ¢ adaptada para facilitar o carregamento e a descarga através de mecanismos como
tapetes de transporte, suc¢do ou garras, garantindo operacdes eficientes nos portos de carga
e descarga (Soares & Teixeira, 2000). Esta capacidade de transporte em massa € a
eficiéncia operacional tornam os navios graneleiros pecas fundamentais na cadeia logistica
global, especialmente no comércio de commodities a granel (Kretschmann et al., 2017).

A carga a granel diferencia-se da carga geral (ou break bulk) pelo facto de ndo ser
embalada individualmente e ser transportada diretamente no seu estado natural, sem a

necessidade de unitizag¢do. A Figura 3 mostra um Bulk Carrier em alto mar.
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Figura 3 - Navio graneleiro (Retirado de Masao (2018))

Os Navios de Carga Geral ou Break-Bulk, também conhecidos como navios
convencionais, sdo projetados para transportar carga geral diversificada, que ndo ¢
acondicionada em contentores ou tanques. Todo o tipo de carga (unitaria ou embalada) ¢
expedida em caixas, paletes, sacos, tambores, entre outros, no pordo ou conveés por
intermédio de uma grua (Rowbotham, 2022). Ao contrario dos navios porta-contentores ou
tanque, os navios Break-Bulk carregam mercadorias soltas ou embaladas individualmente,
como maquinaria pesada, equipamentos industriais, madeira, ago, entre outros produtos.

A flexibilidade ¢ uma das principais caracteristicas destes navios, uma vez que
podem acomodar uma ampla variedade de cargas de diferentes tamanhos e formas (Prentice
& Hemmes, 2015). As operacdes de carga e descarga sdo realizadas manualmente ou com
o auxilio de equipamentos especializados, como guindastes de bordo. Embora este tipo de
transporte seja menos comum atualmente, os navios Break-Bulk desempenharam um papel
fundamental no comércio internacional ao longo da histdria, permitindo o transporte seguro
e eficiente de mercadorias para destinos em todo o mundo (Shi et al., 2023). A Figura 4

mostra um Break-Bulk em operacdes de carga de hélices de edlicas.

20



Figura 4 - Navio de carga geral com mercadoria em convés (Retirado de DHL (2023))

Os Navios de Carga Rolante (Ro-Ro), tal como representado na Figura 5, sdo
especializados no transporte de mercadorias que podem ser movimentadas sobre rodas
(Melideo & Desideri, 2024). O termo 'Ro-Ro' advém de Roll on/Roll off, referindo-se a
maneira como as cargas sao carregadas e descarregadas: elas rolam para dentro e para fora
do navio utilizando a propria mobilidade ou com a ajuda de equipamentos especializados,
sendo ideal para cargas pesadas e de grandes dimensdes (Ammar & Seddiek, 2017). Os
navios Ro-Ro possuem rampas de acesso que facilitam o manuseamento e a deslocagdo da
carga, diferenciando-se significativamente dos navios graneleiros, que transportam cargas
a granel soltas no pordo, e dos navios porta-contentores, que transportam carga dentro de
contentores (Kaptan, 2022). Esta capacidade de transportar carga autopropelida e itens
volumosos, torna os navios Ro-Ro competitivos em industrias que dependem do transporte
rapido e flexivel de bens passiveis de serem rodados e/ou equipamentos muito pesados

(Gorgiin et al., 2023).

Hydraullic Power Pack

Quarter Ramp Hoistable Ramp
Figura 5 - Exemplo de um navio Ro-Ro (Retirado de Cargotec Corporation (2024))
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Os Navios Porta-Contentores, como apresentado na Figura 6, constituem uma
classe de navios mercantes projetados para o transporte eficiente de carga contentorizada.
Estas embarcagdes sdo otimizadas para alojar contentores de dimensdes padrao — ISO
(Organizagdo Internacional de Normaliza¢ao) — tanto no pordo quanto no convés, o que
possibilita uma manipulacdo sistematica e a maximizag¢do do espaco disponivel para carga
(Levinson, 2008). A operacionaliza¢do na carga e descarga dos contentores € feita por gruas
portudrias de alta capacidade (também conhecidas como Quay Crane), cuja engenharia
garante um fluxo rapido e preciso dos contentores entre o navio e a interface portuaria (van
Twiller et al., 2023). O design dos navios e os procedimentos de manuseio de carga
alinhados com os principios da eficiéncia logistica e da gestao de cadeia de abastecimento,
conduzem para a reducao dos tempos de ciclo de transbordo e para a integragdo com outros
modos de transporte, assegurando a continuidade e a fluidez da cadeia de transporte
intermodal. Esta classe de navios investe, cada vez mais, no desenvolvimento de sistemas
de informacdo avancados que permitam o planeamento e a rastreabilidade da carga,
componentes vitais para a eficacia na gestao industrial moderna (Mittendorf et al., 2023;Y.

Yang et al., 2011).

< m, "

0 s

Figura 6 - Navio porta-contentores da Cosco Shipping (Retirado de Cosco Shipping Lines (2024))

Os Navios de Passageiros sdo categorizados como embarcagdes civis porque sao
especificamente projetados para o transporte de individuos e, ao contrario das embarcacdes
de carga, a sua concecdo tem por base infraestruturas e instalagdes elaboradas para
proporcionar seguranca, conforto e servigos especializados aos passageiros durante o
transito maritimo (Urbanyi-Popiotek, 2019). Utilizados em viagens maritimas com

propdsitos recreativos — cruzeiros — ou como meios de transporte em rotas maritimas
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fixas. No contexto da engenharia naval, o design dos Navios de Passageiros incorpora
sistemas avancados de segurangca e navegacdo, areas habitacionais ergonOmicas e
mecanismos de entretenimento(Solonen et al., 2023).

Do ponto de vista da gestdo das operagdes, um Navio de Passageiros como o da
Figura 7, requer a coordenacdo de servicos de hospitalidade e a manutencao eficiente das
instalacdes a bordo para assegurar uma experiéncia otimizada para os passageiros € a

sustentabilidade do servigo em termos econdmicos e ambientais (Roy & Chakraborty,
2024).

MSC W 6_Rl.l) EUROP
R - -

Figura 7 — Navio cruzeiro MSC World Europa (Retirado de MSC Cruises (2024))

Na industria maritima, a diversidade de navios é complementada pela existéncia de
navios hibridos que podem transportar diferentes tipos de carga, atendendo a requisitos
operacionais especificos e oferecendo flexibilidade nas operacdes de transporte, como
carga contentorizada e rolante (ConRo) ou carga rolante e carga geral (RoLo) (Olsen,
2023).

A terminologia técnica na industria maritima ¢ um aspeto critico, com
nomenclaturas globalmente estabelecidas para padronizar a comunicagdo entre agentes de
diferentes operagdes (Kehr et al., 2020). Por exemplo, o calado de um navio ¢ uma
carateristica base no design naval e nas operagdes maritimas, definindo a profundidade
vertical desde a linha de flutuagdo até o ponto mais baixo da embarcagdo, ou seja, indica a
altura minima de 4gua necessdaria para que o navio nao toque o leito marinho, permitindo a
sua movimentagdo segura e evitando o risco de encalhe (Kehr et al., 2020). Este parametro
critico para as operacdes portuarias, restringe o acesso de navios com um calado profundo
a portos com restri¢des de profundidade, e pode exigir um planeamento adicional, de forma

rigorosa, acerca da rota e plano de carga, a fim de otimizar a eficiéncia operacional sem
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comprometer a seguranga da navegacdo (ILLES et al., 2021). A Figura § detalha essa

classificagao.
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Figura 8 - Terminologias do navio (Adaptado de Britannica (2012))

A classificagdo das embarcagdes por finalidade, conforme estabelecido pela
“Decisdo 98/385/CE da Comissao Europeia” (1998), padroniza a definicdo dos diferentes
tipos de navios e € essencial para a regulagdo e gestao eficaz da frota global. De acordo, a
nomenclatura a adotar para definir os diferentes tipos de navios e embarcacdes por

finalidade ¢ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Nomenclatura do tipo de navios

Categoria (') Cadigo Descrigao Tonelagem| Nimero
Granel liquido 10 Granéis liquidos (auséncia de unidade de
carga) X
11 Gas liquefeito X
12 Petréleo bruto X
13 Produtos petroliferos X
19 Outros granéis liquidos X
Granel sélido 20 Grangis solidos (auséncia de unidade de carga) X
21 Minérios X
22 Carviao X
23 Produtos agricolas (por exemplo: cereais, soja,
tapioca) X
29 Outros granéis secos X
Contentores 30 Mercadorias em grandes contentores X (%) X
31 Contentores de 20’ X () X
32 Contentores de 40’ X (%) X
33 Contentores > 20’ e < 40’ X (%) X
34 Contentores > 40’ X (%) X
Ro-ro 50 Unidades méveis de auto-propulsio X X
(com auto-propulsao) 51 Mercadorias em veiculos rodovidrios automé-
veis para o transporte de mercadorias e acom-
panhados de reboques X () X
52 Viaturas particulares e acompanhadas de rebo-
ques e caravanas X (3)
53 Autocarros de passageiros X (3
54 | Veiculos automéveis import/export X X3
56 Animais vivos X X (3
Ro-ro 60 Outras unidades méveis X X
(sem auto-propulsio) 61 Mercadorias em reboques rodoviarios de mer-
cadorias e semi-reboques nio acompanhados X (3) X
62 Caravanas nao acompanhadas e outros rebo-
ques agricolas e industriais X X (3)
63 Mercadorias em vagoes de caminho-de-ferro,
reboques para o transporte maritimo transpor-
tados por navios, bateldes para transporte de
mercadorias transportadas por navios X (3) X
Carga geral 90 Outra carga nao classificada noutra posi¢ao X
(incluindo pequenos 91 Produtos florestais X
contentores) 92 Produtos ferrosos e ago X
99 QOutra carga geral X

(') Estas categorias sio compativeis com a Recomendagdo n? 21 CEE-ONU.

(3) Unicamente nimero total de unidades.

(*) A quantidade registada & o peso bruto das mercadorias incluindo a embalagem, mas excluindo o peso dos contentores e
das unidades ro-ro.».

25



2.2.2. Organizac¢io da industria maritima: Rela¢6es entre armadores, portos
e outros agentes

A organizacdo da indlstria maritima carateriza-se por uma vasta rede de
relacionamentos entre diversos agentes, cuja interacdo ¢ importante para a eficiéncia e
seguranca das operagdes maritimas.

Esta rede de agentes inclui:

Armadores: proprietarios dos navios cuja responsabilidade passa pela gestdo das
operacdes maritimas, sujeita a inimeros desafios como a manutencdo da sustentabilidade

e seguranca (Agnolucci et al., 2014);

Portos: pontos essenciais no comércio internacional, funcionando como a interface
principal para a carga e descarga de mercadorias, onde a eficiéncia operacional impacta
diretamente a cadeia logistica maritima quer em tempos de transito quanto em custos de

operac¢ao adicionais (Tijan et al., 2021);

Disponent Owners: armadores que, mediante operagdes de fretamento de navios,
alugam ou fretam navios de outros proprietarios para uso nas suas operagdes, expandindo
a sua capacidade operacional sem a posse direta de embarcagdes adicionais (Cariou et al.,

2021):

Shipmanagers: entidades especializadas na gestdo técnica e operacional dos
navios, assegurando que se reunem as condi¢des adequadas para a navegacao (Kandakoglu

et al., 2009);

Empresas de manning: fornecem e gerem as tripulagdes dos navios, garantindo
pessoal qualificado e em conformidade com os regulamentos maritimos (P. Zhang & Zhao,

2015);

Brokers: atuam como intermediarios nas negociacdes entre fretadores e afretadores,

facilitando acordos comerciais e contratos de fretamento (Holland et al., 2015);
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Agentes de Navegacdo: representam os interesses dos armadores em portos
especificos ou paises, tratando de questdoes logisticas, administrativas e regulatorias

(Frémont, 2009);

Autoridades do Estado de Bandeira e Sociedades Classificadoras: responsaveis
pela regulagdo, certificacdo e fiscalizagdo dos navios, assegurando que cumpram os

padrdes de seguranca e ambientais (Atkinson et al., 2018).

Nesta rede evidencia-se a interdependéncia critica entre os agentes, sublinhando-se
a importancia de cada um para a manuteng@o da cadeia de valor maritima e no sucesso da

industria maritima face a desafios especificos, incluindo:

Elevada Especializacao: a diversidade de operacgdes de cada segmento da industria
maritima exige conhecimentos especializados, onde a gestdo e operagdo dos diferentes
tipos de navios requerem conhecimento e competéncias especificas. Profissionais de todas
as areas, desde a tripulacdo até os gestores de frota, devem possuir competéncias

especificas para garantir operagdes seguras e eficientes (Davarzani et al., 2016);

Fiscalizacdo por Autoridades: a atividade maritima estd sujeita a uma rigorosa
monitorizagdo por diversas autoridades reguladoras, tanto a nivel nacional e internacional,
como a Guarda Costeira e as sociedades classificadoras, que desempenham um papel
determinante na fiscalizagdo das operagdes, assegurando o cumprimento das normas de

seguranga e prote¢do ambiental (Tijan et al., 2021);

Questdes de Seguranca e Regulamentagio: a seguranga ¢ uma prioridade
fundamental na industria maritima. Regulamentacdes como o Cddigo Internacional para a
Seguranca dos Navios e Instalagdes Portudrias (ISM), o Cdédigo Internacional para a
Protecao de Navios e Instalagdes Portuarias (ISPS), o Cédigo Maritimo Internacional de
Mercadorias Perigosas (IMDG) e o Controlo do Estado do Porto (PSC) estabelecem
padrdes minuciosos para assegurar a seguranca das tripulagdes, das embarcagdes e a
protecdo do meio ambiente (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagdes,

2006).
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A compreensdo da funcdo e interdependéncia destes agentes na resolucdo destes
desafios ¢ fundamental para reconhecer ndo apenas a complexidade da indistria maritima,
mas também a necessidade de uma cooperagdo eficaz entre os diferentes intervenientes.
Desta cooperagdo, asseguram-se operacgoes realizadas dentro dos parametros estabelecidos,
promovendo um ambiente maritimo seguro, sustentavel e eficiente (C.-Y. Lee & Song,

2017).

2.3. Infraestrutura portuaria

Os portos influenciam o comércio mundial e, quando se fala em infraestrutura portuaria,
existe muito mais do que o simples cais onde os barcos atracam. E aqui que tudo se
organiza, desde as entradas e saidas dos navios geridas cuidadosamente, as mercadorias
que sdo armazenadas e preparadas para seguir viagem até aos diferentes meios de transporte
que se interligam. Toda esta organizagao ¢ importante para que as cargas cheguem e partam
sem problemas, mantendo o fluxo de negocios pelo mundo de forma eficiente e 4gil. Nesta

secdo, explorar-se-4 os principais elementos relacionados aos portos e terminais maritimos.

2.3.1. Portos e terminais maritimos

Os portos, como principais nos de interconexdo entre as vias maritimas e terrestres,
coordenam os vdarios modos de transporte € a movimentacdo de mercadoria. Foram
desenhados para gerir uma variedade de operagdes que vao desde o transito de navios até
ao processamento alfandegario. A estrutura fisica portuaria abrange diversos elementos,
desde areas de atracacdo até instalagdes para armazenagem e movimentagao de cargas.

Os terminais maritimos sdo instalacdes altamente especializadas, localizados dentro
dos portos, e projetados para lidar com operagdes especificas, como carga e descarga de
contentores, graneis solidos ou liquidos, entre outras. A disposi¢@o e as capacidades destes
terminais refletem as necessidades comerciais e operacionais do porto, influenciadas por
fatores econodmicos, geograficos e, também, tecnologicos, com implicagdes diretas na
eficiéncia das cadeias logisticas e no custo dos produtos no mercado global.

O parque de um terminal é o ponto de armazenagem temporaria dos contentores de
importagdo e exportacdo. Geralmente existe outra zona de depdsito, um pouco mais longe
do terminal, e que ¢ destinado para “guardar” contentores vazios que poderdo ser usados

em futuras reservas ou embarcar em futuras viagens.
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Os portos multimodais também englobam uma érea especifica de rececdo e

armazenagem de unidades via ferroviaria. A Figura 9 mostra um exemplo da distribui¢do

espacial destes elementos para o Porto de Contentores Sul de Leixoes.

Oficina de Manutengio
Zona de Lavagem
Posto de Transformacio

Parque de Manutencdo de Equipamentos
Parque de Contentores n"s, 1S 25

Novo Parque de Contentores n's. 35 e 45
Novo Terminal Ferro-Portuirio

Entrada Poente e Saida de Emergéncia
Entrada / Saida Principa!

Posto de Abastecimento

Parque de Contentores n®, 7

Via de Servi¢o dos pérticos RMG parque 7
Direglo Operacional

Entrada

Instalagoes Sanitarias

Zona de retenglo de derrames

Entrada / Saida de Transportes Especiais
Lavagem de Contentores

Manutengdo de Contentores

Servigos de apoio

Parque de Estacionamento

Figura 9 - Layout do terminal sul de Leixées (Retirado de Yilport Leixdes (2024))

O Terminal de Contentores Sul possui diferentes postos de atuagdo sendo que se

destacam os seguintes: rececdo e armazenagem de mercadoria; sistema intermodal;

manuten¢do de contentores; direcdo e controlo de operacdes.

Os stackers sdo responsaveis por posicionar cada contentor no seu devido lugar,

maximizando a utilizacdo do espago disponivel enquanto aguardam a recolha pelos

clientes. Neste processo, o camido do terminal fica imobilizado no meio do parque e os

contentores sdo removidos e ou pousados no trailer, tal como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Stacker do Terminal de Contentores Sul do porto de Leixdes (Retirado de (Yilport Leix3es, 2024)

2.3.2. Importincia da eficiéncia portudria no transporte maritimo

A eficiéncia portuaria ¢ um indicador chave do desempenho logistico de um pais e
tem um impacto direto na velocidade com que o comércio pode fluir. Um porto eficiente e
bem projetado minimiza o tempo de inatividade e espera dos navios, reduz os custos de
armazenagem e otimiza a movimentacao de cargas. A eficiéncia ¢ alcancada ndo apenas
através da infraestrutura fisica, mas também por meio de sistemas de gestdo de operacdes
que utilizam tecnologias avangadas para a movimentacdo e rastreamento de cargas. As
estratégias para melhorar a eficiéncia portudria passam pela otimizacao de procedimentos,
investimento em tecnologia e infraestrutura, e a formagao de recursos humanos. Um porto
bem orientado, contribui para a reducdo de custos logisticos e promove a competitividade
das exportacdes e importacdes.

A eficiéncia portuéria e a eficidcia com que as mercadorias s3o movimentadas tém
um impacto direto na economia do transporte maritimo como um todo, afetando nao sé o
custo, mas também a pegada ambiental da cadeia de abastecimentos. Os portos mais
eficientes contribuem para uma menor pegada de carbono do transporte maritimo pelo
reduzido tempo de espera dos navios e, consequentemente, diminuicdo das emissdes
poluentes portudrias.

Neste contexto, compreender os elementos que compdem a infraestrutura portudria
¢ importante para analisar e aprimorar as operacdes logisticas, contribuindo assim para um

transporte maritimo mais eficiente e sustentavel.
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2.4. Contentor - A caixa que mudou o0 mundo

O contentor revolucionou o transporte maritimo e redefiniu a logistica global. Esta
secdo aborda a origem e evolucdo do contentor, destacando o impacto de diferentes
tipologias de contentores na eficiéncia do transporte maritimo e alguns desenvolvimentos

tecnoldgicos recentes.

2.4.1. Origem e historia do contentor de transporte maritimo

O contentor, inicialmente concebido como uma solugdo pratica para o transporte de
mercadorias, teve origem no final do século XIX. Contudo, a sua utilizacdo generalizada
apenas ocorreu pelo século XX. Malcom McLean, um empresario norte-americano, ¢
reconhecido como pioneiro no transporte de contentores porque, em 1956, McLean
desenvolveu o primeiro navio porta-contentores, o "Ideal-X," marcando o inicio de uma
nova era na movimentacgdo de carga maritima (Levinson, 2008).

A partir desse momento, a padronizacdo dos contentores e a criagdo de uma
infraestrutura portudria adaptada revolucionaram as operagdes logisticas (Xu et al., 2023).
A existéncia de um sistema com contentores padronizados permitiu a movimentagao
eficiente entre diferentes modos de transporte para diversos pontos geograficos,
promovendo a intermodalidade e facilitagdo das operagdes comerciais ao longo dos ultimos

anos (C.-Y. Lee & Song, 2017).

2.4.2. Tipos de contentores e especificidades

Os contentores intermodais, também conhecidos como contentores de carga, foram
projetados para o transporte de mercadorias em diversas condi¢cdes ambientais e através de
diferentes modos de transporte, incluindo maritimo (sobre ou sob o convés), rodovidrio e
ferrovidrio. Estes contentores sdo construidos para resistir as condi¢des impostas por esses
modos de transporte sem sofrer deformagdes permanentes (Kuzmicz & Pesch, 2019)

Os contentores sdo frequentemente medidos em unidades equivalentes a vinte pés
(TEU). Um TEU (Twenty-foot Equivalent Unit) representa um contentor-padrao de aco de
vinte pés (aproximadamente seis metros de comprimento), projetado para o transporte de
carga geral sem deformacdo. Esses contentores possuem dimensdes padrio de
aproximadamente 2,44 metros de largura e 2,59 metros de altura, resultando num volume

interno de cerca de 33 metros cubicos. Os contentores também podem ser medidos em
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unidades equivalentes a quarenta pés (FEU - Fourthy-foot Equivalent Unit), que possuem
o dobro do comprimento dos TEU, mantendo a largura e altura (Levinson, 2008).

Os contentores apresentam marcacdes operacionais obrigatorias feitas com
autoadesivos ou decalques que fornecem informagdes vitais sobre o contentor e incluem:
- Emblemas do proprietario;

- Cédigo do proprietario, numero de série e digito verificador;
- Cédigo de tamanho e tipo;
- Detalhes de peso.

A Figura 11 localiza cada marcacdo no contentor maritimo.

Aviso de altura extra (high cube)

Numero de identificacdo
Codigo do tamanho e tipo
Peso bruto maximo

Peso de tara

Carga util maxima

Capacidade em volume
Placa CSC

(Convention for Safe Containers)

Logotipo do fabricante

Figura 11 - Marcagdes do contentor maritimo (Retirado de Evergreen Line (2024))

Estas informacdes garantem que o manuseamento, transporte e rastreabilidade dos
contentores sejam realizados de maneira eficiente e segura.

Os tipos de contentores de carga subdividem-se em:

Contentores de Carga Seca: a tipologia mais comum de contentores ¢ a
apresentada na Figura 12, disponiveis geralmente nos tamanhos de vinte e quarenta pés e

utilizam-se para transportar uma ampla gama de mercadorias gerais.
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Figura 12 - Contentor de carga seca Evergreen (Retirado de Evergreen Line (2024))

Contentores Refrigerados: Equipados com maquinas de refrigeracdo, estes
contentores sdo responsaveis pelo transporte de produtos pereciveis, como alimentos e
medicamentos, mantendo-os em temperaturas controladas durante todo o transporte

(Figura 13);

Figura 13 - Reefer Evergreen (Retirado de Evergreen Line (2024))

Contentores Especiais: abertos na parte superior (Open Top) ou contentores de
base plana sem laterais e topo (Flat Rack), projetados para transportar cargas de dimensdes
especiais, como maquinas pesadas ou barcos. A Figura 14 apresenta, respetivamente, o

contentor Open Top (A) e uma Flat Rack (B).

33



Figura 14 - Contentor open top e flat rack (Retirado de Evergreen Line (2024))

De acordo com o programa CTPAT, ou Customs-Trade Partnership Against
Terrorism, as companhias maritimas adotam selos de alta seguranga que sdo projetados
para proteger as cargas durante o transporte. Esses selos, em conformidade com os
rigorosos padrdes estabelecidos pela norma internacional ISO 17712:2013, garantem que
foram fabricados e testados para resistir a violagdes ou adulteragdes. O CTPAT, ¢ um
programa que visa aumentar a seguran¢a da cadeia de abastecimento internacional,
enquanto a ISO 17712:2013 define requisitos especificos para tais selos, assegurando sua
qualidade e eficacia (Tong et al., 2022). Na Figura 15 encontra-se o selo da companhia

Evergreen.

EMCU|871753 0
45G1

Figura 15 - Selo de contentor maritimo (Adaptado de Evergreen Line (2024))

A seguranga da cadeia de abastecimento comeca no embarcador, no momento do
carregamento, aplicando selos de seguranca ISSO, imediatamente apds a operacdo de
carregamento ¢ documentando o niimero do selo. Esta pratica ¢ crucial para manter a
integridade da carga e garantir a seguranca ao longo de toda a cadeia de transporte

(Scholliers et al., 2016).
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Estas especificagdes e praticas garantem que os contentores possam ser usados de
forma flexivel e segura em diversos contextos logisticos, maximizando a eficiéncia do

transporte intermodal e a seguranga das cargas transportadas.

2.4.3. Impacto do contentor na eficiéncia do transporte maritimo

O contentor trouxe uma eficiéncia ao transporte maritimo com a sua padronizagao,
que simplificou o processo de carga e descarga, reduzindo significativamente os tempos
nos portos. A capacidade de serem empilhados transformou a organizacdo de carga nos
navios, maximizando o uso de espaco e permitindo o transporte de grandes volumes de
carga de uma s6 vez (Levinson, 2008).

A introdu¢ao do contentor também reforgou a seguranga da mercadoria, diminuindo
os danos e perdas durante o manuseio o que, por sua vez, agilizou as operagdes e reduziu

os custos logisticos, impulsionando o comércio a nivel mundial (Scholliers et al., 2016).

2.4.4. Desenvolvimentos tecnoldgicos relacionados ao contentor

Atualmente, com os avangos tecnologicos, os contentores evoluiram de simples
caixas de metal para componentes sofisticados inerentes ao sistema de transporte. Hoje,
com recursos como refrigeracdo, rastreamento GPS e monitorizagdo ambiental, os
contentores garantem a segurancga e a integridade das cargas (Mittendorfet al., 2023). Essas
inovacdes melhoram a seguranca e a integridade da carga, especialmente para produtos
sensiveis a temperatura.

Um dos avangos mais notaveis no design de contentores ¢ o desenvolvimento de
modelos dobraveis. A Figura 16 mostra como estes contentores podem ser dobrados e
fechados até ficarem planos, o que representa uma economia significativa em termos de

espaco e custos quando estdo vazios e precisam ser transportados ou armazenados (Bandara

etal., 2015).
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Figura 16 - Processo de dobragem de um contentor colapsdvel (Retirado de Shintani et al. (2010))

Este tipo de inovagao € particularmente promissor para a fase pratica do transporte,
uma vez que oferece uma solugdo para o problema do transporte de contentores vazios,
contribuindo para a eficiéncia e sustentabilidade do setor (Kuzmicz & Pesch, 2019).

As inovagdes atuais dos contentores transformam o transporte maritimo,

impulsionando positivamente a globalizacdo e a eficiéncia logistica.

2.5. Desafios e oportunidades

Esta seccao explora os desafios ambientais enfrentados pelo transporte maritimo, as
iniciativas sustentaveis adotadas pelo setor e as regulamentagdes ambientais em vigor,
destacando-se a importancia da seguran¢a maritima, prevencao de acidentes e as medidas

implementadas para mitigar riscos.

2.5.1. Regulamenta¢des ambientais no transporte maritimo

O transporte maritimo enfrenta desafios significativos relacionados as emissoes de
carbono, polui¢cdo do ar e impacto nos ecossistemas marinhos. A queima de combustiveis
fosseis por navios contribui para as mudangas climaticas, levando a uma busca por solugdes
mais sustentaveis com vista a protecdo do ambiente e a conservagdo da energia (Zhou et
al., 2018).

Yangetal. (2021) exploraram o impacto das politicas governamentais nas emissoes
de carbono propondo um modelo de otimizagao que considerava um conjunto de restri¢des,

taxas e necessidades que devem ser tidas em conta quando se fala de transporte maritimo.
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No fim, provaram que existia uma relagao entre o investimento do governo e a performance
do sistema de transporte maritimo. Por outro lado, mudancgas simples que em nada afetam
operagdes de larga escala, como a alteragdo no soalho interno do contentor de madeira por
um composto de metal que ¢ mais sustentdvel, podem também trazer impactos
significativos em toda a pegada ambiental do setor (Doukas et al., 2021).

O setor maritimo esta a responder aos desafios ambientais por meio de iniciativas
sustentaveis, como a transi¢do para combustiveis de baixo teor de enxofre, o
desenvolvimento de tecnologias verdes e a busca por fontes de energia renovavel.
Regulamentagdes rigorosas, como o Acordo de Controlo de Emissdes de Enxofre (IMO

2020), estdo a impulsionar essas mudancas (Levinson, 2008).

2.5.2. Seguranca maritima e avancos tecnologicos no setor maritimo

A seguranga maritima ¢ uma prioridade, considerando os riscos associados a
navegacdao. Medidas como treino avangado da tripulagdo, implementacdo de padrdes de
seguranga internacionais e avangos tecnoldgicos, como sistemas anticolisdo, sdo cruciais
para prevenir acidentes e garantir a integridade das operagdes maritimas (Christiansen et
al., 2007).

A automacdo e digitalizagdo estdo a transformar rapidamente o cendrio do
transporte maritimo. A introducdo de sistemas avancados de gestdo de navios, navegacao
autonoma e operacdes portudrias automatizadas visa otimizar as operagdes e reduzir custos
(Kretschmann et al., 2017).

Navios equipados com tecnologia de automagdo podem realizar vérias tarefas de
forma eficiente, desde a navegagdo até as operacdes de carga e descarga. A utilizagdo de
sensores, drones e inteligéncia artificial contribui para uma gestao mais eficaz dos recursos
e uma resposta rapida a condi¢des adversas (Meyer et al., 2023). A ascensdo dos navios
auténomos representa uma revolu¢do no transporte maritimo. Estas embarcacdes,
impulsionadas por inteligéncia artificial e tecnologia de sensores avangada, tém o potencial
de operar com eficiéncia, reduzir riscos de colisdes e melhorar a seguranca maritima
(Kretschmann et al., 2017).

Os sistemas de gestdo de frotas, baseados em dados em tempo real e andlise
preditiva, possibilitam uma supervisdo abrangente de multiplos navios. Essas solu¢des
visam maximizar a eficiéncia operacional, otimizar rotas para poupanga de combustivel e

reduzir as emissoes de carbono (Christiansen et al., 2007).
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2.5.3. Papel do transporte maritimo no comércio internacional

Atualmente, a economia ¢ globalizada, cada vez mais exigente a nivel de prazos e
custos, relativamente ao transporte de mercadorias e bens.

Neste contexto, o transporte por via maritima tem grande impacto pelas elevadas
movimentacdes de mercadorias entre grandes distancias devido ao baixo custo de
transporte por tonelada. Por isso, este meio de transporte ¢ muito competitivo para
satisfazer os requisitos da procura e, também, a exigéncias em mudangas operacionais dos
portos e estruturais dos navios (Meng et al., 2017).

A frota mundial de navios fornece ndo s6 uma conectividade para o comércio
internacional, mas também um meio de subsisténcia para todas as pessoas que trabalham
nesta area de negdcio. A existéncia de diferentes paises especializados e portos em
diferentes subsetores do transporte maritimo continua a verificar-se. Vdrios paises,
incluindo os que se encontram em regides em desenvolvimento, beneficiam da construgdo,
registo e desmantelamento de navios. A especializacdo em negdcios ligados ao comércio
maritimo necessita que as pessoas responsaveis pela elaboracdo de politicas identifiquem
cuidadosamente possiveis nichos de mercado para os seus paises e optem entre politicas
conflituantes. O poder politico podera ter de escolher entre proteger as empresas nacionais
de transporte da concorréncia estrangeira, ou aumentar a competitividade comercial,
melhorando a conectividade e reduzindo os custos comerciais. Neste ultimo caso, pode
haver a necessidade de liberalizar os mercados maritimos e portuarios nacionais

(UNCTAD, 2017).

2.6. Centro de desconsolidacido de carga maritima

Este capitulo abordara o conceito e a importancia dos centros de desconsolidag@o
de carga maritima, as suas operagdes, vantagens e desafios logisticos, e alguns estudos de

caso que ilustram as suas aplicagdes praticas.

2.6.1. Definicao, importancia e operacdes de centros de desconsolidacao

Os centros de desconsolidagdo de carga sdo instalagdes logisticas especializadas
onde as mercadorias consolidadas em contentores sdo descarregadas, separadas e

redistribuidas para diferentes destinos (Cheng & Tsai, 2009). Estes centros desempenham
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um papel crucial na cadeia de abastecimento global, ao permitir uma rapida reclassificacdo
e distribui¢do eficiente das mercadorias. A sua importancia reside na capacidade de reduzir
custos de transporte, melhorar a gestdo de inventario e acelerar o tempo de entrega ao
cliente final (Rodrigues et al., 2023).

As operacdes num centro de desconsolidagdo de carga incluem a rececdo de
contentores, a inspe¢do das mercadorias, a separagdo das cargas conforme os destinos
finais, o armazenamento temporario e a redistribui¢do (Cheng & Tsai, 2009). Estas
operacdes sdo frequentemente apoiadas por tecnologias avancadas, como sistemas de
gestao de stock ou identificagdo por radiofrequéncia (RFID), que otimizam a organizagao

e o rastreamento das mercadorias.

2.6.2. Vantagens logisticas e desafios

Os centros de desconsolidacdo oferecem varias vantagens logisticas, que se
traduzem em beneficios significativos para a cadeia de abastecimento. Entre as principais
vantagens, destacam-se a redu¢do de custos de transporte, uma vez que as mercadorias
podem ser redistribuidas de forma mais eficiente a partir de um ponto central (Rodrigues
et al., 2023). Além disso, a melhoria da eficiéncia operacional ¢ alcangada através da
automacao e do uso de tecnologias avangadas, que permitem uma gestdo otimizada do
fluxo de mercadorias. A flexibilidade na distribuicdo das mercadorias também ¢ uma
vantagem crucial, permitindo uma resposta rapida as mudangas na procura do mercado
(Barkley & Mcleod, 2022).

A implementacdo e operacdo de centros de desconsolidacdo enfrenta desafios
significativos. A complexidade na gestdo das operagdes didrias requer uma coordenacdo
precisa entre varias partes interessadas, incluindo operadores logisticos, autoridades
portuarias e empresas de transporte. Os elevados custos de instalacido e manutencdo das
infraestruturas sdo outro desafio, exigindo investimentos substanciais em tecnologia e
capacidade operacional (Lin et al., 2020). Além disso, a necessidade de assegurar a
seguranca das mercadorias e a conformidade com regulamentos internacionais adiciona

camadas adicionais de complexidade a operacdo desses centros.

2.6.3. Estudos de caso e experiéncias praticas
Viarios portos maritimos ao redor do mundo tém centros de desconsolidagdo de

carga, onde os contentores sdo descarregados e a sua carga ¢ separada e distribuida
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(Rodrigues et al., 2010). Um exemplo notavel ¢ o Porto de Los Angeles nos Estados
Unidos. Este porto, como um dos mais movimentados do mundo, tendo no ano de 2020
movimentado cerca de 9,3 milhdes de TEUS. Este porto possui tecnologias avangadas,
como sistemas automatizados de manuseio de contentores e plataformas de rastreamento
em tempo real, permitindo a redistribui¢ao eficiente das mercadorias importadas e a
reducdo de congestionamentos nas operagdes (Leachman, 2008) . Outro exemplo ¢ o Porto
de Rotterdam, nos Paises Baixos. Com uma movimentag¢ao anual superior a 14 milhdes de
TEUS, ¢ considerado o maior porto de transhipment da Europa, possuindo amplas
instalacdes para a desconsolidagdo de carga, que permite a rapida redistribuicdo de

mercadorias pelos diferentes destinos no continente (Fransen & Davydenko, 2021).

2.7. AnyLogic — Ferramenta de simulac¢io e analise

Este capitulo aborda o conceito da ferramenta AnyLogic, as suas aplicagdes, o
processo de modelagdo e simulacdo com recurso a simbologia especifica, fornecendo uma
visdo de como este software pode ser utilizado para implementar um centro de
desconsolida¢do junto a um terminal de contentores e otimizar os processos da cadeia de

abastecimento maritima.

2.7.1. Definicao da ferramenta e aplicacoes

The AnyLogic Company (2024) ¢ uma plataforma de simulacdo que permite a
modelacdo de sistemas dinamicos complexos através de trés principais paradigmas de
simula¢do: a simulagdo baseada em eventos discretos, a simulagdo baseada em agentes ¢ a
simulacdo de dindmica de sistemas. Pela sua combinagdo, ¢ possivel a construcdo de
modelos funcionais que capturam a complexidade dos sistemas reais.

A simulac¢do com recurso ao AnyLogic admite a resolu¢do de problemas do mundo
real de forma mais segura e eficiente, proporcionando um método de andlise que ¢
facilmente verificado, comunicado e compreendido (Torbali & Alpan, 2023). O AnyLogic
baseia-se em representagdes digitais validas de sistemas, usando algoritmos e equacdes por
forma a oferecer um ambiente dindmico na analise de modelos computacionais aquando da
sua execug¢do, permitindo a visualizagdo dos processos em 2D ou 3D.

As aplicagdes do AnyLogic sao vastas e incluem areas como a logistica, gestdo de

cadeias de abastecimento, saude, produ¢do industrial e transporte (Antonov, 2020b). A

40



capacidade do AnyLogic para criar modelos hibridos permite aos analistas desenvolver

solucdes eficazes para problemas com dificil resolug@o e de suporte a tomada de decisdo.

2.7.2. Processo de simulacio
Para efetuar simulagdes nesta ferramenta deve seguir-se um procedimento especifico

(Grigoryev, 2015):

1. criagdo dos modelos conceptuais no Anylogic, definindo a estrutura basica e os
componentes principais do sistema. Envolve a identificacdo dos agentes, as suas
interagdes e o fluxo de processos dentro do sistema;

2. parametrizacdo dos agentes e das suas conexdes, atribuindo caracteristicas e
comportamentos especificos a cada componente. Nesta etapa ¢ importante garantir que
os modelos representem com precisao a realidade do sistema. Apds a parametrizacao,
adiciona-se ferramentas de andlise, como graficos e relatorios, para monitorizar e
visualizar o desempenho dos modelos durante as simulagdes;

3. com os modelos preparados e as ferramentas de analise configuradas, realiza-se
simulagdes para comparar os indicadores de desempenho entre o modelo atual e o
modelo proposto. Essa comparagdo permitira identificar melhorias ao sistema proposto

pela companhia e validar as propostas de otimizagdo com base em dados concretos.

A utilizagdo da simulagdo € particularmente valiosa em situacdes onde a realizagdo de
experiéncias em sistemas reais ¢ impraticavel devido a custos ou limitagdes de tempo. A
capacidade de analisar o modelo em execug¢do diferencia a simulagdo de outros métodos,
como o uso de Excel ou programacao linear (Winter et al., 2022). Através da inspecdo e
interacdo com um modelo de simulagdo em acdo, € possivel construir rapidamente

conhecimento que aumenta a fiabilidade dos resultados.

2.7.3. Terminologia e simbologia em AnyLogic
A terminologia utilizada em AnyLogic ¢ essencial para compreender os modelos
logicos e fisicos que servem de base para a simulagdo 3D dos modelos em analise. De

acordo com Grigoryev (2015) alguns termos importantes associados ao AnyLogic incluem:

Agentes: Representam entidades ativas no sistema que interagem entre si € com o

ambiente, representando diversas coisas: veiculos, pecas de equipamento, projetos,
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produtos, ideias, organizagdes, investimentos, lotes de terra, pessoas em diferentes

profissoes, entre outros;

Conectores: Indicam a interagdo e o fluxo de informagdo ou materiais entre os
agentes. Apresenta a ligacdo entre diferentes blocos e garante o fluxo desde source até ao

sink;

Processos: Representam atividades ou operagdes especificas que ocorrem ao longo

do tempo;

Recursos: Elementos que sdo utilizados ou consumidos pelos agentes durante as

operacoes;

Eventos: Pontos no tempo que desencadeiam mudangas no estado do sistema ou

nas atividades dos agentes.

Para construir modelos precisos e eficazes, que permitem obter das simulagdes,
informagdes relevantes para a melhoria dos sistemas estudados, ¢ necessario utilizar
corretamente a simbologia deste sofiware de andlise (Torbali & Alpan, 2023). A Tabela 2

descreve os principais simbolos quando se simula em AnyLogic.

Tabela 2 — Simbologia em AnyLogic (Adaptado de The AnyLogic Company (2024))

Simbolo Termo Descricao
Source Gera agentes
in 9 Sink Descarta os agentes que chegam
_ Atrasa os agentes pelo tempo de demora
especificado
oufreemptad outTimsout Armazena, em fila, agentes na ordem
in &% s s b out Queue .
especificada
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Simbolo Termo Descricao
A Encaminha o agente para uma das portas de
in @ outT S l o)
9 etectQutput ) .
ouy saida dependendo da condicao
Hold Bloqueia ou desbloqueia o fluxo de agentes
in aggg Out ; Cria uma ou mais copias de cada agente que
- Split
outCopy chega ("original")
in1 gue oUt Aguarda por dois agentes e, em seguida, cria
A Combine
in2 .
um novo agente a partir deles
= Move um agente da sua localizagdo atual para
in QBN i out MoveTo
uma nova localizagdo
Fornece unidades de recurso que podem ser
ResourcePool o _
requisitadas e libertadas pelos agentes
tPreempted outTimeout . , )
e s Requisita o nimero de unidades do recurso
in gl €6 out Seize
BreparsUS especificado necessario pelo agente
o Liberta as unidades de recurso previamente
Ty Release
wraplip requisitadas pelo agente
outPreempted outTimeout Requisita unidades de recurso para o agente,
in out Service ‘ _ o
atrasa-o e liberta as unidades requisitadas
in AQ R out . Adiciona os agentes selecionados ao
. PickUp )
inPickup contetido do agente que chega
PalletRack | Zona de armazenagem de agentes
Modela uma zona de armazenamento
contendo um conjunto de racks (definidos por
RackSystem

formas PalletRack), proporcionando acesso e

gestao centralizada dos racks.
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Simbolo Termo Descricao
Coloca um agente numa célula do rack
ind p out RackStore | especificado  (PalletRack) ou zona de
armazenamento (RackSystem)
Retira um agente de uma célula do rack
(PalletRack) ou zona de armazenamento
in g e out RackPick

(RackSystem) e move-o para o n6 de rede

especificado

2.7.4. Distribuicdes e probabilidades

A incerteza ¢ uma consideracdo relevante quando se define um processo ou

execucao do modelo.

fenémeno da realidade e, um modelo de simulagdo, precisa de garantir a reflexdo precisa
dessa realidade. A Unica maneira de fazer isso ¢ incorporar aleatoriedade no modelo, ou

seja, incluir pontos que proporcionem resultados aleatérios cada vez que se aciona a

Existem diversos mecanismos que permitem criar fontes de aleatoriedade no

aleatorios.

modelo, nomeadamente pelas distribuicdes de probabilidade ou criagdo de numeros

O AnyLogic suporta cerca de 25 distribuicdes e oferece mais de 50 fungdes

neste software.

correspondentes. Na Tabela 3, descreve-se as distribui¢cdes mais frequentemente utilizadas

Tabela 3 - DistribuigGes estatisticas aplicdveis em AnyLogic (Adaptado de (The AnyLogic Company, 2024))

Distribuicao

Utilidade

Uniforme

mean

uniform()
uniform_pos()
uniform( max )
uniform( min, max )

Conhece-se os valores minimo € maximo, mas
assume-se uma probabilidade constante para qualquer
valor entre eles. Usada, por exemplo, para gerar
coordenadas de agentes uniformemente distribuidos

numa area retangular.
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Distribuicao

Utilidade

Triangular

mean

-

min  mode max
triangular( min, max )
triangular( min, mode, max )
triangular( min, max, mode )
triangular( min, max, left, mode, right )

Conhecem-se os valores minimo, maximo € tem-se
uma estimativa do valor mais provavel (moda). Usada,
por exemplo, para tempos de servigo, tempos de
viagem ou, de forma geral, para estipular a duragdo de
operagdes em condi¢des de dados amostrais limitados
(poucas amostras para construir uma forma de

distribuigdo significativa).

Exponencial

‘ mean

exponential()

exponential( lambda )

exponential( lambda, min )
exponential( min, max, shift, stretch )

Descreve os tempos entre eventos num processo de
Poisson, ou seja, quando os eventos ocorrem
independentemente a uma taxa média constante.
Usada como tempo entre chegadas para fluxos de
entrada de clientes, pegas, chamadas, pedidos,
transacdes ou falhas dos modelos que representam um
processo. Nos modelos baseados em agentes, ¢ usada
como tempo limite para transi¢des de taxa que
modelam eventos independentes em agentes,
conhecidos por ocorrerem a uma certa taxa média

global.

Normal

mean

mean

normal()

normal( sigma )

normal( sigma, mean )

normal( min, max, shift, stretch )

Oferece uma boa descri¢do para dados que tendem a
agrupar-se em torno da média. Por exemplo, a altura
de um adulto do sexo masculino, o erro de observacao,
entre outros. Como a distribuicdo normal ¢ ilimitada
para ambos os lados, entdo ¢ necessario colocar limites
(por exemplo, evitar valores negativos), devendo-se
usar a sua forma truncada ou recorrendo a outras
distribuicdes como Lognormal, Weibull, Gamma ou

Beta.
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Distribuicao Utilidade
Trata-se de uma distribuicao limitada no lado inferior.
Gamma
Se o (pardmetro de forma) for 1, a distribuicdo
A
| alpha=1

b alpha>1
, \

gamma( alpha, beta )
gamma( alpha, beta, min )
gammal min, max, alpha, shift, stretch )

exponencial reduz; para valores de a maiores do que
1, verifica-se um pico de aumento e depois uma
diminuicdo de forma suave. Usada para avaliar, por
exemplo, tempos de vida, tempos de espera ou

rendimento mensal.

Existem modelos estocasticos e deterministicos. Um modelo deterministico ndo

possui aleatoriedade interna e, quando executado para o mesmo conjunto de parametros de

entrada, segue sempre a mesma trajetoria e produz os mesmos resultados de saida. Um

modelo estocastico possui fontes internas de aleatoriedade e, em cada execug¢do (mesmo

com 0s mesmos parametros), pode resultar em trajetorias e saidas diferentes (Grigoryev,

2015). Neste momento, o Sistema de Transporte Maritimo lida maioritariamente com

parametros estocasticos, uma vez que os tempos das atividades que compdem este sistema

variam conforme as carateristicas de cada cliente (a sua disponibilidade, localizacdo ou

veiculo utilizado), do tipo de carga (densidade, volume, perigosidade, entre outros) ou até

dos operadores do terminal (nivel de experiéncia, fadiga, entre outros).

46




3. Sistema de transporte maritimo no norte de Portugal

Atualmente, as operagdes maritimas operam a nivel mundial e, o interesse da
presente investigagdo, ird incidir no mercado portugués, mais especificamente no norte de

Portugal.

3.1. Sistema atual de operacdes

Em analise, encontra-se uma companhia de navegagao maritima que, por motivos
de confidencialidade, ird ser tratada por CNM ao longo do estudo e, também, o porto

maritimo que utiliza nas suas operagdes, o Porto de Contentores Sul de Leixdes.

3.1.1. Processo operacional do sistema atual
A Figura 17 apresenta o ciclo operacional de contentores, genérico, adotado em

Portugal pela CNM e restantes companhias de navegagado na atualidade.

TERMINAL
QUAY AREA YARD AREA GATES
Descarga Armazenagem ‘ !
{
—IN i . m N Stackers m _m_’ Armazém / Fabrica
e > N* Quay Crane Mov / h / Stacker Importagéio
/ Capacidade Capacidade Total Disthncia
. Velocidade
A\
\
‘”7 Din ) ’
\ Vel
Taxa Chegada
Capacidade
e \
Carga Armazenagem ~ | Entrada
P " i, RN

< e ) N* Stckers Taxa Cheg

. | N* Quay Crane Mav / b/ Stacker Cay ¢

. v / b/ o idade

. Capacidade m Capacidade Total m
L J D ‘:' 5 b 18
[o~ u Vel A

Armazém / Fabrica Parque de Contsntores
Exportagdo < ﬂ ; ; i :

Figura 17 - Modelo conceptual atual das operagbes
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O ciclo operacional inicia-se no Terminal de Contentores Sul do Porto de Leixdes
(TCL Sul) com a chegada de navios ao cais. Utilizando guindastes de cais, conhecidos
como “Quay Cranes”, da-se inicio ao processo de descarga dos contentores cheios de
importacao.

Estes contentores sdo retirados dos navios e colocados sobre camides especiais do
terminal, preparados para movimentar carga pesada. Assim que os contentores estdo
seguros e acomodados, os camides transportam-nos até a area de armazenamento, chamada
de “Yard Area”. Aqui, os contentores serdo organizados e armazenados temporariamente
utilizando as stackers. A disposi¢ao e gestdo do espago sdo cruciais para o alcance da alta
eficiéncia dos portos.

Os camides do terminal, que entregam os contentores de importagdo no patio, nao
permanecem inativos. Eles sdo imediatamente recarregados, desta vez com contentores
destinados a exportacdo. Essa eficiéncia no processo de “turnaround” ¢ fundamental para
manter o fluxo continuo e a operacionalidade do terminal.

Com os contentores de exportacdo a bordo, os camides fazem o caminho de volta
ao cais. Aqui, os Quay Cranes entram novamente em acao, levantando os contentores dos
camides para carregar os navios que os levardo a destinos internacionais. Este processo de
carga deve ser tao eficiente quanto o de descarga, garantindo que os navios possam partir
conforme o cronograma.

A precisdo e a coordenacdo sdo fundamentais neste processo. A troca de
informagdes em tempo real entre as areas do cais, Yard e portdes do terminal ¢ crucial para
as operagdes. Cada elemento, desde a chegada dos navios até¢ a saida dos contentores
exportados, representa um elo de uma cadeia de atividades interligadas, desenhadas para
maximizar a eficiéncia e minimizar o tempo de inatividade, tanto para o terminal quanto
para os seus utilizadores.

Ao longo deste ciclo, a gestdo do terminal controla cada etapa, ajustando as
operacdes conforme necessario para responder a quaisquer imprevistos ou alteracdes do
planeamento. O objetivo ¢ assegurar que cada contentor, seja de importagdo ou exportacao,
passe pelo terminal de Leixdes com rapidez, seguranca e eficacia. Incorporando a dindmica
externa ao processo operacional no Terminal de Contentores Sul do Porto de Leixdes, a
experiéncia do cliente ganha novas dimensdes. Apds a eficiente descarga e armazenamento
temporario dos contentores importados na area do terminal, os clientes dispdem de um

periodo previamente acordado para proceder ao levantamento dos seus contentores.
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O destino dos contentores ap6s deixar o TCL Sul varia conforme a natureza da
carga. Matérias-primas geralmente tém como destino as fabricas, onde sdo essenciais para
os processos de producdo continuos. Por outro lado, mercadorias destinadas ao consumo
direto sdo levadas para armazéns de distribui¢do, onde serdo mais tarde encaminhadas para
as lojas ou pontos de consumo.

Cumprida a entrega, a responsabilidade pelo contentor vazio recai sobre o cliente.

A companhia de navegacgao estabelece o local para a devolugdo do contentor, podendo ser
um parque de contentores subcontratado ou o proprio terminal. A escolha depende do
sistema de logistica implementado pela companhia maritima.
Se o contentor vazio retornar ao terminal, ¢ armazenado na “area de patio” até que haja
oportunidade de embarca-lo num navio feeder (navios de menor dimensdo que
“alimentam” pequenos portos). Caso contrario, quando entregue no parque de contentores,
o mesmo pode ser recolhido por outros clientes que necessitem de contentores para
exportacoes.

O processo de exportagdo inicia-se quando a companhia de navegagdo liberta o
contentor para um cliente especifico. O transportador designado pelo cliente recolhe o
contentor vazio, leva-o para um armazém ou fabrica para carregamento e sela o contentor
com a seguranca fornecida pelo parque de contentores. Este selo ¢ uma garantia de que a
carga chegard intacta ao destinatério final.

Apbs o enchimento, o transportador de exportacdo volta com o contentor ao
terminal, onde sera armazenado na area de patio, pronto para ser embarcado no proximo
navio disponivel. A programacao do terminal ¢é rigorosa e apenas as cargas entregues até o
dia anterior a chegada de um navio serdo consideradas para embarque. Isso garante que os
processos de carga sejam realizados com a maxima eficiéncia, assegurando que as

exportagdes fluam sem interrupgdes € que os navios partam segundo o planeado.

3.1.2. Recolha e analise de dados do sistema atual

Numa andlise da frequéncia de chegadas de navios ao Porto de Leixdes, com carga
e descarga para a companhia CNM, num periodo observacional de 466 dias, foram
contabilizadas um total de 75 chegadas. A partir do conjunto de dados relativos aos feeders
que conectam Portugal ao porto de T/S (transhipment) Rotterdam, calculou-se a taxa média
de chegadas (L) e, usando a distribuicdo de Poisson, determinou-se que a taxa média de
chegadas ¢, aproximadamente, 0,161 chegadas por dia e o intervalo de tempo entre
chegadas, inverso de A, ¢ de 6,21 dias. Assim, a probabilidade de ndo ocorrer nenhuma
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chegada num dia especifico no Porto de Leixdes para a companhia de transporte em anélise
¢ de aproximadamente 85,1%. Este valor foi obtido pela aplicacdo da Equagdo 1 na

ferramenta Excel, sendo que k representa o nimero de chegadas num dia.

k,—A
P(X=k) =2 - k=0,1,2 ... (1)
Substituindo os valores para k = 0, tem-se que:
0,16106_0’161
P(X=0) = e
Resultado de P(X = 0):
e—0,161
P(X=0) = ~ 0,851

Existe uma elevada probabilidade de se ficar varios dias seguidos sem nenhuma
chegada de navio, refletindo a variabilidade e a dispersdo temporal das chegadas ao porto

para a companhia de navegacao em analise.

Para avaliar o comportamento desta variabilidade e tentar minimizar a incerteza dos
pressupostos neste estudo, subdividiu-se os navios em trés categorias de acordo com as

operagdes que ira realizar:
- Unicamente descarga de contentores de importagao (I)
- Unicamente carga de contentores para exportacdo (E)
- Carga e descarga de contentores (IE)
Dentro de cada grupo foram contabilizadas as frequéncias de visitas e o tempo

médio de operagdes, estando organizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Relagdio entre a frequéncia de visitas e tempo de operagdo dos navios por categoria de operagdes

Categoria do navio Numero de visitas Média de dias de operagao Variancia
E 1 8 N/D
I 19 2,37 6,58
IE 55 2,15 0,46
Total Geral 75 2,28

Pela observacdao da Tabela 4, estipulou-se que os dados da categoria "E" seriam

excluidos na comparagdo das médias entre os grupos devido a presenca de apenas uma
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observacao nessa categoria, o que inviabiliza uma comparacao significativa com as demais.
O foco da analise no teste de hipoteses recaiu sobre as categorias que apresentam um
numero razoavel de observagdes para uma comparagao estatisticamente valida.

Os dados das categorias "I" e "IE" foram, portanto, considerados no Teste t de
Student para verificar se existia uma diferenca significativa entre as médias do tempo de
operacao por navio desses dois conjuntos de dados, uma vez que um dos grupos tinha

menos de 30 observagdes. As hipoteses definem-se como:

HO: Nao ha diferenca significativa entre as médias dos tempos de operagdao dos
navios (em dias) que realizam unicamente a descarga de contentores de importagdo
(categoria I) e os navios que realizam tanto a carga quanto a descarga de contentores
(categoria IE).

H1: Existe uma diferenca significativa entre as médias dos tempos de operacao dos
navios que realizam unicamente a descarga de contentores de importagdo (categoria I) e os

navios que realizam tanto a carga quanto a descarga de contentores (categoria IE).

A variancia de cada grupo identificada na Tabela 4 sugere que, uma vez que o
conjunto I apresenta maior nivel de variancia, alguns elementos ao contribuir mais para a
variagao do grupo, poderiam estar a influenciar o teste de hipotese anterior.

Nestas condi¢des, verificou-se que uma observagao especifica, o Navio HLSP com
11 dias de operacgdo, exclusivamente de descarga, era definido como um outlier para o teste
de hipdteses devido ao seu tempo de operagao ter sido afetado por um evento extraordinério
(greves dos pilotos do Porto de Leixdes). Para além deste navio, foram removidos os
restantes outliers.

Pela andlise da Tabela 5 obtida no SPSS, observa-se que para o Teste de Levene’s
o valor de p-value ¢ 0,361, sendo superior a 0,05, pelo que se deve assumir a igualdade das
variancias entre grupos e analisar a linha superior do teste. Como o valor de p-value ¢é

inferior a 0,001 rejeita-se a hipotese nula.
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Tabela 5 - Independent Samples t.Test entre as médias de dias de operagdes dos navios

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval of the
Difference

Mean Std Difference

vo-Sided p Difference Differe

Sig t df One nce Lower Upper
Dias Operacdes Equal variances assumed 847 361 -3.732 69 <.001 <.001 -.708 190 -1.086 -.330

Equal vartances not -3.891 26.028 <.001 <.001 -.708 182 -1.082 -.334
assumed

Existe uma diferenca significativa no tempo de operacdo entre os navios que se
dedicam exclusivamente a descarga de contentores e aqueles que realizam
simultaneamente operagdes de carga e descarga.

O tempo de operacdes de um navio atracado no terminal estd dependente da
quantidade carga (nimero de contentores) que ¢ movimentada entre o navio e o terminal
por via de gruas. A Tabela 6 apresenta, na unidade universal TEU, a quantidade média de

carga transacionada para cada uma das diferentes categorias de navios.

Tabela 6 - Quantidade média de TEUS transacionados em média por categoria de operagbes realizados no navio

Categoria TEUS cheios TEUS vazios TEUS cheios para I TEUS vazios

do navio para E (Carga) paraE (Carga) (Descarga) para I (Descarga)
E 159 0 0 0
I 0 0 90,4 0
IE 231,3 52,5 209,6 0
Total Geral 1718 38,5 176,6 0

Pela analise da Tabela 6 verifica-se que a companhia de navegagdo CNM ndo
descarregou contentores vazios de nenhum navio no Porto de Leixdes para o periodo em
andlise. A politica da empresa ndo permite a reposicao de stock de contentores vazios I no
Porto de Leixdes. Pelos dados recolhidos e contexto geografico e econémico de Portugal,
a CNM esta inserida num ambiente que importa maior quantidade do que aquela que
exporta e, por isso, ndo se torna vantajoso o custo de reposi¢do que envolve a
movimenta¢do do contentor vazio desde o porto de T/S para o POL (Port of Loading) em
andlise. Verifica-se que o fluxo de contentores com mercadoria ¢ maior na descarga
comparativamente a carga e que a categoria de navio que transaciona maior quantidade de
TEUS ¢ a “IE”, a qual serd o foco do presente estudo.

Os contentores sdo enviados vazios para o terminal de Rotterdam quando ndo existe

quantidade de contentores de exportagdo suficientes para cumprir o allocation reservado
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junto do armador do navio. O allocation em cada navio ¢ estipulado por via de um contrato
que define um valor padrao de TEUS transportados pela companhia CNM nos navios num
determinado intervalo de tempo. Independentemente da carga que vai carregar, a empresa
tem de pagar sempre o espago fixo e, em situacdes de falta de contentores cheios de
exportacdo, opta por enviar contentores vazios no navio para serem utilizados noutros
portos de interesse da cadeia logistica maritima. O allocation contratual dos feeders na
janela temporal do periodo em estudo, era de 365 TEUS por navio. O espago para a
companhia engloba a carga que sai de Leixdes e Lisboa. Verificou-se que Leixdes €, em
média, responsavel por carregar cerca de 57,6% do allocation de cada navio, que se traduz
em 210 TEUS aproximadamente.

De acordo com a Tabela 6 a companhia CNM, em média, expede 81,7% de
contentores cheios (172 TEUS) e 18,3% de contentores vazios (38 TEUS) do allocation de
Leixdes. A carga de importagdo média descarregada ¢ de 177 TEUS com um desvio padrdo
de, aproximadamente, 91 TEUS.

A companhia CNM, em 2023, descarregou 6498 contentores. A frequéncia de
chegadas por tipologia ¢ descrita pelo grafico da Figura 18 de forma absoluta pelas barras

azuis e percentual pela linha de cor laranja.
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Figura 18 - Frequéncia de chegadas por tipologia de contentor no ano de 2023

Observa-se que no Porto de Leixdes a tipologia da companhia que ¢ importada com
maior frequéncia sdo contentores de quarenta pés do tipo Hi-cube, representando 54,43%

do total da amostra, seguida por 39,23% para a tipologia vinte pés Dry. As tipologias de
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dimensdo vinte representam cerca de 40% do total de contentores que descarregaram no
ano de 2023 a Leixdes.

A Tabela 7 apresenta, para uma amostra de dez navios aleatdrios, o intervalo médio
de carga e descarga de contentores. Foram considerados apenas dez navios da amostra
devido a limitag¢do de acesso aos dados, imposta pela empresa em estudo. O tempo médio,
em minutos, que um contentor ¢ carregado no navio foi calculado pelo racio do total de
tempo de operagdo de carga com a quantidade total de contentores alocados a essa
chamada. O mesmo procedimento foi efetuado no calculo do tempo médio de descarga de
um contentor da companhia CNM no Porto de Leixdes aquando da chegada de um navio.
O intervalo médio de operagdes representa o tempo médio que um contentor ¢
transacionado entre o navio e o terminal, podendo ser de importacdo ou de exportagdo. O
conjunto dos dez valores individuais serdo utilizados para definir a capacidade das Quay
Cranes do TCL.

Na Tabela 8 observa-se, para o mesmo conjunto de chamadas, as atividades de
levante de contentores de Importagdo (saida do porto) e entrega de contentores para
Exportagdo (entrada no porto). Estas informagdes permitirdo estipular uma frequéncia

média de entradas e saidas do Porto de Leixdes.
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Tabela 7 - Intervalo de tempo médio das operagdes de carga e descarga
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Tabela 8 - Intervalo médio de tempo do levante e entrega de contentores no Porto de Leixbes
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A diferenca que se verifica, em alguns navios, entre a quantidade que ¢ descarregada
do navio e a que ¢ levantada do terminal, ocorre porque alguns clientes da CNM optam por
fazer a desconsolidagdo da carga dos contentores dentro do terminal e transferi-la para
camides de lona. Os contentores como ndo saem efetivamente do terminal, acabam por ndo
ter influéncia direta no intervalo de tempo médio de levante e representam

aproximadamente 1,6% da amostra selecionada.

Em média, os intervalos médios das operacdes estdo em torno de 5,49 minutos, com
um desvio padrao de 2,90 minutos, utilizando-se dois guindastes de cais. A tabela abaixo
apresenta a confirmacdo dos pardmetros anteriores, obtida pela ferramenta da estatistica
descritiva (“Descriptive Statistics”) do Excel para os contentores que sdo transacionados

entre o navio e os camides do terminal com recurso as gruas do terminal.

Tabela 9 - Tempo médio, em minutos, de movimentagéo de contentores em terminal

Tempo médio de movimentacio de
cada contentor em terminal
Mean 5,49
Standard Error 0,92
Median 5
Mode #N/D
Standard Deviation 2,90
Sample Variance 8,38
Kurtosis 1,72
Skewness 1,13
Range 10
Minimum 2
Maximum 12
Sum 55
Count 10
Confidence Level(95,0%) 2,07

Para definir o tempo de espera dos contentores em terminal e o tempo de posse dos
contentores pelos clientes de Importacdo e Exportagdo, observaram-se as entradas e saidas
do TCL e do parque externo no ano de 2023. Na defini¢do destes parametros utilizar-se-a

a ferramenta SPSS de analise e tratamento de dados.

O processo de levante de contentores de Importacdo em Yard Area da amostra
carateriza-se por ter 5 861 observagdes cujo tempo médio entre saidas do terminal € de,

aproximadamente, 23,82 minutos. A Figura 19 apresenta o histograma das saidas e pode-
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se observar que existe uma elevada concentragdo de dados a esquerda (tempos de levante

menores possuem frequéncias mais elevadas), que sugere a existéncia de outliers.

Histograma
3,000 Mean = 23.819314110224862
Std. Dev. = 36.288937317183280
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Figura 19 - Histograma das saidas de contentores de importagéo do Yard

A validagdo de existéncia de outliers ¢ efetuada pela anélise do Boxplot obtido pelo

SPSS constante da Figura 20.
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Figura 20 - Boxplot de levantes da importagdo
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A normalidade dos dados também nao se verifica com a existéncia de outliers. Isto
observa-se pela reduzida proximidade dos pontos em torno da reta de distribui¢do normal

da Figura 21.

P-Plot

Esperado pela Normal

-100 ] 100 200 300 400 500

Tempo observado (minutos)

Figura 21 - Normalidade de 5 861 levantes da importagdo

A remocdo de 599 observacdes cujo T > 60 minutos, permitiu validar uma
aproximacao dos dados a reta normal da Figura 22 e determinar o tempo médio entre saidas

do Yard a cargo do cliente da importagao.

P-Plot

Esperado pela Normal

0 20 40 60

Tempo observado (minutos)

Figura 22 - Normalidade de 5 262 levantes da importagdo
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A andlise descritiva, encontrada no SPSS, permitiu perceber que existe um
contentor cheio a sair do Yard a cada 14,07 minutos, aproximadamente, a partir dos dados

apresentados na Figura 23.

Sumario
Casos
Validos
Tempo entre levantes TCL 5262
Descritiva
Statistic Std. Error
Tempo entre levantes TCL Mean 14.0712657 .196850309
95% Confidence Interval Lower Bound 13.6853574
for:Mean Upper Bound  14.4571740
5% Trimmed Mean 12.7100807
Median 9.00000000
Variance 203.903
Std. Deviation 14.2794514
Minimum .000000000
Maximum 60.0000000
Range 60.0000000
Interquartile Range 17.2500000
Skewness 1.279 .034
Kurtosis .920 .068

Figura 23 - Estatistica descritiva em SPSS dos levantes de contentores da importagéo

Para estabelecer a taxa de saida das gates do Yard de Leixdes, alinhado com a
analise descritiva anterior, calculou-se o intervalo de confianga a partir da Descriptive
Statistics do Excel e determinou-se que o valor do parametro serd de 14,07 = 0,39 minutos.

Esta informacdo esta detalhada na Tabela 10.
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terminal

Tempos entre saidas das gates do terminal
Mean 14,07
Standard Error 0,20
Median 9
Mode 0
Standard Deviation 14,28
Sample Variance 203,90
Kurtosis 0,92
Skewness 1,28
Range 60
Minimum 0
Maximum 60
Sum 74043
Count 5262
Confidence Level(95,0%) 0,39

Tabela 10 - Estatistica descritiva do tempo, em minutos, entre saidas de contentores da importagdo nas gates do

Na andlise dos tempos de posse, em minutos, dos contentores pelos clientes de
Importagdo no Porto de Leixdes, considerou-se duas modalidades de entrega: diretamente
no terminal ou no parque externo. Como se pode observar na Tabela 11, cada grupo
apresenta mais de 30 observagdes logo, de acordo com o Teorema de Limite Central,

presumiu-se que as distribui¢cdes tendem para a normalidade.

Tabela 11 - Estatistica descritiva em SPSS das modalidades de entrega de vazios da importagdo

Descritiva

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Tempo de entrega do 957 29.0000000 24316.0000 1711.45873 2488.27721
contentor vazio em TCL
Tempo de entrega do 4052 5.00000000 149165.000 2069.54911 3908.50351
contentor vazio em
Parque
N Vilidos 957

Nos tempos desde que o cliente da importacao levanta o contentor cheio do Yard e
o devolve vazio no TCL, verificou-se este pressuposto. A Figura 24, mostra que as entregas
ocorrem ao longo de trés dias apés o momento de levante. Cada grupo de cor representa
uma classe do total de dias. O azul os levantes e entregas efetuados no proprio dia, a
vermelho a entrega que ocorre no dia seguinte ao levante e, por fim, a verde corresponde a
classe de 3 dias de posse. Salienta-se que o periodo permitido & entrega em terminal ¢ de
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Frequéncias

a tendéncia para a normalidade dos dados.

Histograma

Tempos (minutos)

15 horas por dia. Para estes trés grupos da amostra, verifica-se pela analise do histograma

Figura 24 - Histograma dos tempos, em minutos, de entrega de contentores vazios da importagéo no terminal

No ano de 2023, para o total de 6498 contentores que foram transacionados no Porto
de Leix0es, foram considerados 5009 contentores devido a existéncia de inconsisténcias
nos dados do Sistema de Informacdo que impediram a andlise da totalidade da amostra.
Desses, 957 (n,) foram entregues vazios diretamente no terminal, enquanto os restantes

4052 (n,) foram entregues no parque externo antes de serem devolvidos cheios ao terminal.

A Tabela 12 apresenta, para cada amostra independente, de tamanho n, e n,, os

parametros da estatistica descritiva.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos tempos de posse, em minutos, da importagdo na entrega de contentores vazios
em parque ou em terminal

Tempos de contentores entregues terminal | Tempos de contentores entregues em parque
Mean 1711,46 Mean 2069,55
Standard Error 80,43 Standard Error 61,40
Median 1062 Median 1197
Mode 179 Mode 337
Standard Deviation 248828 Standard Deviation 3908,50
Sample Variance 6191523,50 |Sample Variance 15276399,71
Kurtosis 27,57 Kurtosis 627,35
Skewness 4,39 Skewness 19,63
Range 24287 Range 149160
Minimum 29 Minimum 5
Maximum 24316 Maximum 149165
Sum 1637866 Sum 8385813
Count 957 Count 4052
Confidence Level(95,0%) 157,85 Confidence Level(95,0%) 120,38
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Os contentores entregues vazios diretamente no terminal, tém uma média do tempo
de posse (x7) de 1711,46 minutos, com um desvio-padrao (s;) de 2488,28 minutos € um
nivel de confianca de 157,85 minutos. No caso dos 4052 contentores que sdo entregues no
parque externo pelos clientes de importagdo, o tempo médio de posse (X;) ¢ de 2069,55
minutos, com um desvio-padrao (s,) de 3908,50 minutos e nivel de confianca de 120,38
minutos.

Para investigar se ha evidéncia estatistica de que as médias dos tempos de posse dos
contentores sdo iguais nas duas modalidades de entrega, diretamente no terminal ou ao
parque externo, serd aplicado o Teste Z para duas amostras independentes, com variancia
da populagdo desconhecida, para verificar se existe uma diferenca significativa nos tempos
médios de posse entre a amostra de cada grupo para um nivel de significancia de 0,05. Este

teste ¢ mais adequado do que o Teste T porque cada grupo possui mais de 30 observagdes.
As hipéteses em estudo podem ser definidas como:

HO: Nao ha diferenga significativa nos tempos médios de posse entre os contentores

entregues diretamente no terminal e aqueles entregues num parque externo:
(kg —p2) =0
H1: Existe uma diferenca significativa nos tempos médios de posse entre os dois cenarios.

(g —p2) %0

No céalculo do Teste Z para duas amostras independentes com variancias
desconhecidas, calcula-se a estatistica de teste através da formula apresentada na Equacao

2.

7 = (X1=%3 )= (U1—U2) )

512 52

nq np

Substituindo os valores, tem-se que:

(1711,46-2069,55)— 0

7 =
2488,282 3908,502
957 4052
Resultado de Z:
—-358,09
=2 ~ 353
101,19

Usando um teste bilateral, no qual as hipoteses fornecidas visam detetar qualquer

diferenga significativa entre os dois grupos (tanto se a média de um grupo ¢ maior quanto
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se ¢ menor que a média do outro grupo), os resultados do Teste Z indicam uma diferenca
estatisticamente significativa nos tempos médios de posse de contentores entre os métodos
de entrega diretamente no terminal ou no parque externo.

O valor critico para um teste bilateral ao nivel de significancia de 0,05 ¢,
aproximadamente, 1,96. Obtém-se pelo calculo INV.NORMAL(0,975;0;1), em que 0

corresponde a média e o desvio padrao ¢ 1. Como 1z| > z (1-%)» 1O qual a parte direita da

~%)»
inequacao corresponde ao valor critico e a esquerda ao valor da estatistica de teste, o valor
situa-se na regido de rejeicdo da hipotese nula e, consequentemente, rejeita-se a hipotese
nula.

Este resultado implica que o método de entrega dos contentores vazios apos
desconsolidagdo pode ter um impacto significativo nos tempos de posse, com implicagdes
importantes para a logistica e eficiéncia operacional do terminal, destacando-se a
necessidade de considerar para os dois métodos de entrega, diferentes tempos nos processos
operacionais de desconsolidag¢ao de contentores.

O tempo médio de posse para consolidar carga de Exportacdo serd calculado
considerando o processo desde o levante do contentor vazio do parque até a entrega do
contentor cheio na gate do terminal. Para este caso, uma vez que existiram contentores
danificados que ndo foram reparados localmente devido a custos elevados ou transferéncias
excecionais de vazios para TCL com o objetivo de cumprir o allocation contratual,
analisou-se um subconjunto de 4473 contentores das 6498 observagdes disponiveis em
2023.

Os dados revelaram que o tempo médio de posse para os contentores vazios, desde
o levante do parque até a entrega do contentor cheio na gate do terminal, foi de
aproximadamente 2582,46 minutos, com um desvio-padrao de 4697,41 minutos e nivel de

confianca de 137,7 minutos. A Tabela 13 mostra a analise descritiva para esta amostra.
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Tabela 13 - Estatistica descritiva dos tempos de posse, em minutos, da exportagdo na entrega de contentores cheios

em terminal

Tempo de posse na exportagio
Mean 258246
Standard Error 70,24
Median 969
Mode 22440
Standard Deviation 469741
Sample Variance 22065700,10
Kurtosis 9,79
Skewness 3,01
Range 31499
Minimum 2
Maximum 31501
Sum 11551334
Count 4473
Confidence Level(95,0%) 137,70

A quantidade de contentores cheios de exportagdo ¢ calculada pela diferenca da
quantidade ja entregue em Yard Area no dia anterior a chegada do navio comparativamente
ao allocation de Exportagdo. Atualmente, a companhia CNM permite que se exceda a
capacidade de TEUS maximos por navio caso se tenha contentores em TCL prontos para
expedicao. Se o nivel em armazenagem do terminal for inferior ao allocation, o nimero de

vazios carregados serd apenas o suficiente para cumprir o target dos 210 TEUS.

3.1.3. Modelo conceptual do sistema de transporte maritimo atual

A partir da informagao recolhida e tratada, definiu-se o mapa conceptual da Figura
25 que representa a situacao atual do ciclo operacional no norte de Portugal e descreve os
principais parametros a considerar ao longo do estudo. Uma consideragdo relevante
estabelecida, prende-se com a definicdo da quantidade da frota de veiculos de cada
interveniente do sistema, que poderd ser ajustada pelo autor do estudo ou pelo futuro
utilizador da simulagdo, tomando como valor padrdo 20 camides/stakeholder baseado na
experiéncia e conhecimento dos colaboradores da empresa em estudo sobre a dimensao das

frotas utilizadas.
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Figura 25 - Modelo conceptual do sistema atual de transporte maritimo no norte de Portugal
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3.1.4. Parametrizacio da simulacio da situacio atual

Para analisar a situagdo atual do sistema em estudo, utilizou-se a ferramenta
AnyLogic, que se trata de uma plataforma de simulagdo que combina trés metodologias:
simulagdo baseada em agentes, dindmica de sistemas e simulagdo de eventos discretos para
sistemas complexos de maneira detalhada e precisa.

A interface grafica do AnmyLogic facilita a criagdo de modelos através de
fluxogramas e diagramas, o que torna o processo mais intuitivo. Além disso, a ferramenta
pode ser estendida com programacdo em Java, aumentando a sua flexibilidade e
aplicabilidade. Neste trabalho, a simulacdo em AnyLogic sera utilizada para entender o
comportamento do sistema, identificar pontos criticos e avaliar diferentes cendrios,
avaliando propostas de melhorias fundamentadas para dados concretos e contribuindo para
a otimizacao do sistema em estudo.

As variaveis consideradas na simulagdo, respetivos valores e unidades de grandeza
estdo sumariadas na Tabela 14 de acordo com o modelo conceptual da Figura 17. Foram
definidas algumas consideragdes a nivel do tempo operacional das stackers que ¢
desconhecido pelo que se utilizard a mesma capacidade média das Quay Cranes e também
que todos os contentores da simulagdo representardo apenas um TEU pelo que, nas
unidades de 40 pés, se dividiu os valores obtidos dos tempos para metade por forma a

uniformizar corretamente os dados.

Tabela 14 - Varidveis de simulagdo do sistema atual

Variavel Unidade Valor
Taxa de Chegada do Navio Chegadas /Dia 0,161
Capacidade das 2 Quay Cranes (simultaneo) Minutos / TEU 5,49 £ 2,07
Capacidade das stackers do Yard (simultineo) Minutos / TEU 5,49 £2,07
Taxa de saida das Gates Minutos / TEU 14,07 £ 0,39
Allocation de Exportagdo TEUS 210
. TEUS /
Contentores Cheios de Importagio 177+91,2
Chegada

Contentores vazios devolvidos pela importagado ao

) Percentagem 18,3
terminal

1711,46 £

Tempo desde levante e entrega em terminal Minutos / TEU 15785
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Variavel Unidade Valor

2069,55 +
Tempo desde levante em terminal e entrega em parque Minutos / TEU 12038

2582,46 +
Tempo desde levante em parque e entrega em terminal Minutos / TEU 137.70

3.2. Sistema proposto de operacoes

Sera explorada uma proposta de melhoria para otimizar as operacdes e fluxo de

contentores do sistema em estudo.

3.2.1. Proposta de melhoria no sistema atual e respetiva parametrizagao

A companhia CNM pretende minimizar o tempo que cada contentor permanece em
territorio terrestre. Os tempos de espera estdo fortemente dependentes da disponibilidade
dos transportadores da importacdo ou exportacao.

A integragdo de um centro de desconsolidagdo com o Porto de Leixdes, podera
minimizar este desperdicio. Os contentores ap6s serem colocados no local de armazenagem
do Terminal passariam a ser movimentados para um local onde a carga seria
desconsolidada, armazenada e, mais tarde, recolhida pelos respetivos clientes de
importagao sob a supervisao e responsabilidade do Porto de Leixdes. Relativamente a carga
de exportacdo, que atualmente ¢ movimentada dentro do contentor desde a localizagdo do
cliente e o porto, neste novo cendrio seria movimentada dentro dos camides do cliente e, ja
no centro de desconsolidagdo, seria colocada dentro dos contentores vazios para
exportagao.

A principal diferenca entre os dois sistemas reside no tempo de posse do contentor
que, no segundo caso, estaria totalmente a cargo da dire¢@o portuaria pois os clientes apenas
teriam de se deslocar para carregar, sem necessitarem de levantar e movimentar o contentor
vazio de importacdo em transporte rodoviario ou ferroviario. Para cumprir as normas de
qualidade, o centro de desconsolidacdo teria também de fiscalizar e garantir os requisitos
de qualidade, que engloba a lavagem e manutencdo dos contentores.

Neste cenario, existem novos parametros a serem estabelecidos, como o tempo
médio de desconsolidacdo e consolidacdo de um contentor, a distancia entre o Yard do
terminal e o centro, o tempo de inspecdo e manutencdo se aplicavel e a capacidade do

centro.
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3.2.2. Modelo conceptual do sistema de transporte maritimo proposto

A Figura 26 apresenta a modelacdo conceptual deste sistema proposto, juntamente
com os parametros e os seus valores padrdo. Aqui, o utilizador podera estabelecer e ajustar
de forma facil e visual, na janela de simulagdo do AnyLogic, os valores de cada um dos

parametros.
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Figura 26 - Modelo conceptual do sistema de transporte maritimo proposto para o norte de Portugal
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3.3. Modelacao e simulacio em AnyLogic

Para realizar a simulagdo da situagdo atual e proposta de melhoria no sistema,
seguiu-se 0 processo estruturado descrito na revisdo de literatura utilizando a ferramenta
AnyLogic.

Para cada modelo foram recolhidos e analisados dados em trés instantes da
simulagdo: 30, 180 e 466 dias. Esta decisdo foi tomada de acordo com o periodo
observacional de dados fornecidos pela companhia com o objetivo de verificar a tendéncia
dos parametros em estudo no curto, médio e longo prazo e a fiabilidade da parametrizagao
face aos dados obtidos para o mesmo espago temporal.

A distribuicdo utilizada nos tempos de operagdo sera a normal truncada e a
codificacdo em AnyLogic é:

normal (double min, double max, double shift, double stretch)

Para cada parametro, o tipo de valor e descrigdo sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Par@metros da distribui¢do uniforme truncada em AnyLogic

Nome Tipo de Valor  Descricio

min double Valor minimo
max double Valor maximo
shift double Meédia da distribuicao antes de truncar
stretch = double Desvio padrao da distribui¢ao normal

3.3.1. Modelo fisico da situaciio atual

O primeiro modelo conceptual, representando o sistema atual, inclui varios detalhes
importantes para a compreensdo do AnyLogic, conforme visivel na Figura 27. A estrutura
de armazenagem do Yard ¢é organizada em racks de cor azul, proporcionando uma
visualizacdo clara da disposi¢@o dos itens. Além disso, utiliza-se attractors para garantir o
posicionamento preciso dos agentes dentro do sistema, simulando fielmente o fluxo de
operagdes. O trajeto que a carga percorre ao longo do percurso também ¢ destacado, pela
linha descontinua, permitindo uma analise detalhada dos movimentos e interacdes no

ambiente atual.
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Figura 27 - Modelo Conceptual do Sistema Atual de Transporte Maritimo no Norte de Portugal em AnyLogic

Na segunda etapa, passa-se do modelo conceptual para a construcdo do modelo
fisico no AnyLogic, que represente a situagdo atual. Nesta fase, programa-se a simulagao
detalhando os diferentes eventos, as suas precedéncias e dependéncias, envolvendo a
tradug¢do dos componentes e interagdes definidas no modelo conceptual para um ambiente
de simulacdo operavel, onde os processos sdo executados conforme especificado.

O ciclo inicia-se na Zona A que corresponde ao local onde atracam os navios para
descarregarem e/ou carregarem os contentores. De seguida, esses contentores sdo
movimentados pelos camides do terminal para a zona de armazenagem no Yard, Zona B.

Os camides da importagdo levantam os contentores do Yard e prosseguem para a
sua desconsolida¢ao no seu armazém, fabrica ou centro, representado pela Zona D. No fim,
devolvem os contentores vazios ao parque localizado na Zona E.

Quando os clientes da exportacdo recebem autorizagdo da companhia CNM,
prosseguem com a recolha do contentor vazio do parque e deslocam-no até ao seu centro,
armazém ou fabrica para consolidarem a mercadoria (Zona F).

Finalmente, o contentor ¢ transportado para o Yard onde aguardara chamada para
embarcar no navio.

A configuragdo do modelo fisico da Figura 28 permite que a simulagdo funcione de
maneira realista, refletindo com precisdo a dinamica do sistema atual e possibilitando uma

andlise aprofundada do desempenho operacional
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Figura 28 - Modelo Fisico do Sistema Atual de Transporte Maritimo no Norte de Portugal em AnyLogic



O tempo médio de posse dos clientes da exportagdo, a partir dos valores da Tabela
13 na defini¢do de cada parametro da Tabela 15, foi codificado em AnyLogic conforme

apresentado na Figura 29.

[ | v L JEUTRI

= 0 || properties X 0% Rt

"\1') delay_TempoPosseExp - Delay

Name: delay_TempoPosseExp Show name [ Ignore

Type: A © Specified time
(O Until stopDelay() is called

Delay time: , | normal(2,31501,2582.46,4697.41) minutes [V
A

Maximum capacity:

Agent location,

[l

On enter:
On at exit:

On exit:

delay_TempoPosseExp On remove:

/m rackStore_TerminalEXP ~ Advanced
1 I~ pry

= = Agent type: . (& contail¥”
© Single agent () Population of agents

Model/library: Process Modeling Library (change

Visible: @ yes

VAaihila an limnas annns

Figura 29 - Codificagdo em AnyLogic da distribuigdo normal truncada no tempo de posse da exportagdo

Para os restantes tempos operacionais como, por exemplo, o tempo de posse de
importa¢do quando a entrega do contentor vazio ¢ feita no parque externo, foi aplicada a

mesma metodologia de parametrizagao.

3.3.2. Simulacio da situacio atual
Para o periodo observacional de 30 dias, verifica-se que chegaram 5 navios que
descarregaram 761 contentores de importagdo. A Tabela 16 apresenta sumariada a andlise

descritiva dos dados.

Tabela 16 — Desempenho do sistema atual ao longo de 30 dias de simulagéo

Entradas no  Levantes de Entregas Saidas em
Yard importacio em Porto navio
Contagem 503 390 249 185
Média 2,605 7,003 8,384 E5 14,676
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Min
Miax
Desvio

Confianca
da Média

Observa-se que existem 72 contentores vazios a serem entregues diretamente ao
terminal pelos clientes de importacdo para um total de 390 levantados, dos quais 68
entraram em terminal t = 30 dias, respeitando a percentagem de divergéncia de vazios
estabelecida pela companhia nos parametros. Os contentores que foram selecionados para
a exportacao corresponderam a 318 unidades, contudo apenas 181 entraram no terminal.
Este facto ¢ verificado pela andlise da Tabela 16, que mostra que entraram um total de 249

contentores, mas também pela informacdo do fluxo de contentores do modelo fisico da

Figura 30.
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O grafico de barras da Figura 31 destaca os tempos médios, em minutos, de viagem
e o tempo total médio de processamento deste processo logistico, identificando as etapas

mais demoradas no fluxo operacional.

Tempo médio de processamento ou viagem (dias)

8
7,00
6,21

8
4

2,60
2 |
o | S <0,01 <0,01 <0,01
LEGENDA
@' Quay para Terminal @ Terminal para Importagdo
@ Importagio para Parque Contentores @ Parque Contentores para Exportagio
@ Exportagio para Terminal @ Inspegio de Contentores
@ Ciclo Total

Figura 31 - Médias dos pardmetros simulados ao longo de 30 dias

O modelo fisico fornece também informagdes importantes no sistema e permite a
identificacdo de possiveis desperdicios do sistema. No canto superior esquerdo da Figura
32 existem dados organizados, “Resource Pool Used”, que identificam a utilizagdo da
capacidade de cada Recurso. Ao fim do trigésimo dia de simulagdo verifica-se que 99%
dos camides de importacdo estdo a ser utilizados e 5 dos 25 inspetores do parque estdo a
verificar e atuar em algum contentor.

Aqui, ainda ¢ possivel validar ao longo de todo o percurso o total de recursos
utilizados ou processados como, por exemplo, que descarregaram 761 contentores no Porto
de Leixoes (destacado a vermelho) e, desses, 185 contentores jd sairam nos cinco navios

(destacado a verde).
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Figura 32 - Modelo fisico do sistema atual ao longo de 30 dias de simulagéo

A complementar a andlise de desempenho anterior, apresentam-se abaixo descritos
dados adicionais para periodos de 180 dias e 466 dias, mantendo as condig¢des de
simulagdo. A 180 dias de simulagdo, o sistema atual recebe 5 277 contentores e 29 navios.
A Tabela 17 mostra o respetivo desempenho. Neste instante, 1 817 contentores entraram
no Porto de Leixdes, dos quais 57 aguardavam para embarcar na proxima saida. A Figura

33 mostra o respetivo modelo logico.

Tabela 17 - Desempenho do sistema atual ao longo de 180 dias de simulagdo

Entradas Levantes de = Entregas em Saidas em
no Yard  importacio Porto navio
Contagem 1817 1703 1572 1515
Média 45,935 12,669 8,314 E~5 63,677
Min 0,002 2,893 E~* 7,242 E~5 6,215
Max 118,026 17,956 9,279 E~5 130,417
Desvio 38,406 4,565 4,687 E~6 35,570
Confianca
da Média 1,766 0,217 2,317E77 1,791
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A Tabela 18 apresenta o valor dos diversos parametros para 466 dias observacionais da
simulagdo. Neste periodo, ocorreram 76 chegadas com um fluxo total de importacdo de

13 513 contentores.

Tabela 18 - Desempenho do sistema atual ao longo de 466 dias de simulagdo

Entradas Levantes de = Entregas em Saidas em
no Yard  importacio Porto navio
Contagem 4391 4251 4095 4091
Média 149,202 13,99 8,319 E~5 169,611
Min 0,002 2,803 E™* 7,242 E75 6,215
Max 322,961 18,575 9,279 E~5 335,348
Desvio 101,485 3,378 4,737 E° 96,895
Confianca 3,002 0,102 1,451 E77 2,969

da Média
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Figura 34 - Modelo fisico do sistema atual ao longo de 466 dias de simulagéo
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3.3.3. Modelo fisico do sistema proposto

A Figura 35 apresenta o modelo conceptual do sistema proposto, que inclui a
implementagdo de um centro de desconsolidagdo ou consolidagdo de carga. Esta adi¢do
visa diminuir a distancia percorrida pelos clientes e aumentar a disponibilidade dos
contentores, reduzindo o tempo que permanecem em territério nacional. No novo modelo,
o parque de contentores, anteriormente responsavel pela interligagcdo entre importagdo e
exportacdo, ja ndo existe, refletindo uma mudanga significativa na estrutura do sistema.

O ciclo inicia-se na Zona A onde atracam os navios para descarregarem e/ou
carregarem oS contentores e, posteriormente, serdo transacionados para a zona de
armazenagem no Yard (Zona B). Os camides do terminal posicionardo, mais tarde, os
contentores no Centro de Desconsolidagdo, Zona D, para ser removida a carga e o contentor
ficar disponivel para a exportagdo. Os clientes da importagdo levantam a carga no centro
e regressam ao seu armazém, fabrica ou centro, representado pela Zona E. Quando os
clientes da exportacdo recebem autorizacdo da companhia CNM, prosseguem com a
recolha do contentor vazio do centro ¢ deslocam-no até ao seu centro, armazém ou fabrica
para consolidarem a mercadoria (Zona F) e o entregarem na zona de armazenagem do
terminal. Por fim, o contentor ¢ transportado do Yard para o navio feeder recorrendo aos

camioes do terminal.

@l

B ™=

P o LEGENDA
—q~;§t»> A - Doca do Terminal
' B0 ¢ B - Yard do Terminal
G-
&>
)
|

,,,,,,,,,,,,,,

1188321801

Estacionamento de Camides

) — Localizaglio do Centro de Desconsolidagdo

= G
== S
A3,D L) F F -~ Localizagio da Exportagio

» @4 C
Localizagio da Importagio
C

G — Estacionamento de Camides

Figura 35 - Modelo conceptual do sistema de transporte maritimo proposto para o norte de Portugal em AnyLogic

A Figura 36 mostra o modelo fisico em AnyLogic do sistema proposto. Nesta etapa,
programou-se os diferentes eventos, precedéncias e dependéncias para refletir a introducao
do centro de desconsolidacdo ou consolidagcdo de carga. Com essa mudanga a par da
elimina¢do do parque de contentores externo, a simulagdo detalha o impacto na eficiéncia
operacional e na disponibilidade dos contentores, permitindo uma andlise aprofundada do

desempenho do novo sistema.
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Figura 36 - Modelo fisico do sistema de transporte maritimo proposto para o norte de Portugal em AnyLogic



3.3.4. Simulacio do sistema proposto

Na simulacdo do sistema proposto, os valores considerados para os novos
parametros inerentes a melhoria em estudo devem ser definidos pelo utilizador antes do
inicio da simulagdo, tal como apresentado na Figura 37. Os parametros secionados foram:
tempo de movimenta¢do de um contentor entre o Yard e o Centro de Desconsolidagao,
tempo para desconsolidar um contentor, tempo disponivel para inspecionar e reparar algum
contentor no Centro de Desconsolidagdo e, por ultimo, os tempos de movimentacdo de um
contentor entre o Centro de Desconsolidacao e a localizagdo do cliente de importagdo ou
exportacdo. Os valores para cada parametro foram estipulados tendo por base o tempo

médio das operagdes atuais do setor € os tempos admissiveis pela companhia CNM.

Specify the movement time to deconsolidation area Specify the cargo transport time to Import from Deconsolidation
8 15 100 85 244 400

Specify the processing time of deconsolidation area

Specify the cargo transport time to Consolidation Area from Export

25 75 200 O
85 244 400
Specify the inspection time of container
15 25 300
> = A =

Figura 37 - Par@metros de simulagéio do sistema proposto

Ap0s realizados varios testes alterando os tempos médios de um ou mais pardmetros
da Figura 37, verificou-se que o nivel de sfock de contentores a serem desconsolidados

manteve-se constante e de forma linear muito proximo de zero, como apresentado na Figura

38.
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Figura 38 - Nivel de inventdrio que necessita ser desconsolidada num teste da simulagdo ao sistema proposto

Considerando os valores padrdo apresentados na Figura 37 como, por exemplo,

tempo de desconsolidagdo igual a 75 minutos, o fluxo de carga transportada dos navios e o

tempo médio que os contentores se encontram no sistema sao descritos na Tabela 19.

Tabela 19 - Desempenho do sistema proposto com os valores padrdo

Tempo médio
Numero | Quantidade | Entradas no | Quantidade do contentor
de Importada Yard Exportada dentro do
Navios | (contentores) | (contentores) | (contentores) sistema
(minutos)
30 dias 5 1027 513 394 16,18
1.80 29 5030 2515 2 407 88,36
dias
4,66 76 12 850 6 343 6 294 230,01
dias

No final de 30 dias, ¢ expectavel receber 5 navios com um tempo de ciclo de 16,94

dias para cada contentor dentro do sistema sob as condi¢des apresentadas. O tempo de

desconsolidagdo de 75 minutos, levou a que no instante t = 180 dias, o sistema proposto

recebesse 29 navios que descarregariam 5 030 contentores e carregariam 2 407. J& para um

tempo de desconsolidacdo de 200 minutos, o numero de visitas ¢ de 27 feeders com 4779

contentores descarregados e 1055 carregados.

Para avaliar a sensibilidade do sistema as variagdes das escolhas do utilizador para

cada parametro, procedeu-se a simulagdo com o valor minimo de cada varidvel mantendo

os restantes parametros constantes para t = 30. Por exemplo, pressupondo que o tempo de
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deslocacdo da zona de armazenagem do terminal até ao centro de desconsolidagdo fosse
uma viagem de 8 minutos ao invés dos 15 minutos, obtiveram-se os resultados descritos na
Tabela 20:

Tabela 20 - Desempenho do sistema proposto para 30 dias com variagdo de um pardmetro para o seu minimo

Tempo médio do

Valor Entradas no  Quantidade
o contentor dentro
Tempos Utilizado Yard Exportada .
(minutos) (contentores) (contentores) do sistema
(minutos)
Movimentacao
do Yard até a0 8 513 394 16,17
centro de
desconsolidacao
Desconsolidacao 75 459 385 15.97
de um contentor
Inspecio e
manutencio de 15 513 394 16,173
um contentor
Entrega de
cheios de 85 391 308 14,49
exportacgio

3.4. Comparacio de resultados entre os dois modelos

No contexto do Porto de Leixdes, tanto no sistema atual quanto no proposto com a
integracdo do centro de desconsolidacdo, um dos principais “gargalos” identificados ¢ o
processo de carga e descarga dos navios.

Durante a simulagdo e andlise de desempenho dos modelos fisicos, verifica-se que em
ambos os sistemas o maior bottleneck no sistema ¢ a entrada de contentores na zona de
armazenagem do Terminal (Yard Area). Especificamente, observa-se que as duas Quay Cranes
atribuidas a cada navio limitam, significativamente, a otimiza¢do do sistema portuario. No
instante t = 30 dias, o modelo atual apresenta uma taxa de entradas em Yard de 66,09 % e o
modelo proposto de 49,9 % (racio entre o total de entradas na zona de armazenagem do
terminal com o total de contentores descarregados nos navios de importagdo). Ja no instante t
= 466 dias, o racio de entradas em Yard para com o total de contentores descarregados no

sistema atual foi de 32,5 % ao passo que no sistema proposto tomou o valor de 49,4 %. Assim,

86



as gruas do terminal limitaram o fluxo de contentores em ambos os sistemas, porém o sistema
teve um desempenho mais constante no proposto.

A andlise de sensibilidade efetuada a cada pardmetro do sistema proposto para o periodo
de 30 dias mostrou que o tempo médio de um contentor dentro do sistema nao sofria muita
alteracdo perante a variacdo de cada varidvel aos seus extremos. Contudo, a diferenca da
quantidade total transacionada em Yard e para o navio de exportacdo foi mais representativa.
Por exemplo, a distancia entre o centro de desconsolidacdo e a zona de armazenagem tem uma
relag@o inversa para com as quantidades transacionadas no sistema quando considerado os dois

extremos (maximo e minimo), tal como se mostra na Figura 39.

s Yard sessss EXportagio ===-- Linear (Yard) «-«--Lnear (Exporta¢do)

| < | ~ -
! 3] d £

MINIMO PADRAO MAXIMO

armazenagem do terminal

Quantidades exportadas e transacionadas em

Distancia entre o Centro de desconsolidag¢io e o Yard

Figura 39 - Relagdo entre a distdncia entre o Centro de desconsolidagdo e o Yard comparativamente as quantidades
exportadas e transacionadas em armazenagem do terminal

O tempo de desconsolidacdo também tem uma relagdo inversa com o nimero de
contentores que sao exportados no mesmo periodo, para um mesmo nivel de visitas, pelo que
a sua definicdo deve ser efetuada com o maior rigor possivel. Na simulagdo do sistema
proposto, a selecdo dos valores padrao para cada pardmetro do sistema proposto (por exemplo,
tempo de desconsolidagdo de um contentor ¢ de 75 minutos) foi definida pelo autor do estudo
pelos valores médios das operagdes do setor. Na otica do cliente de importagdo, diminuiu-se o
desperdicio de deslocagdo desnecessaria, uma vez que no sistema proposto ndo existe
movimentacdo de contentores vazios a responsabilidade do cliente. Para o cliente de
exportacdo aumentou-se a disponibilidade dos contentores e proporcionou um aumento da
carga exportada.

No que diz respeito ao nivel de stock no centro de desconsolidacdo, que tem

operacao de desconsolidagdo a variar entre 25 e 200 minutos por contentor conforme estipulado
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pelo utilizador, observa-se que, nas condigdes operacionais atuais do terminal, ndo ha formagao
de filas de espera de contentores. Isso ocorre uma vez que existe um bottleneck na entrada de
contentores na area de armazenagem do Terminal (Yard Area), que limita o fluxo de
contentores inicial e, consequentemente, equilibra os fluxos de entradas e saidas nas restantes
atividades ao longo do sistema. A Tabela 21 mostra de forma sumariada as principais
diferengas em termos quantitativos entre o modelo atual e o modelo proposto com os valores
padrdo, no curto (30 dias) e longo prazo (466 dias) de simulacdo, a partir da andlise dos

modelos conceptuais e dos resultados da simulagdo em AnyLogic.

Tabela 21 - Resumo das diferengas quantitativas e relativas entre os dois modelos

Modelo Variacao
Modelo Atual
Proposto Percentual

Variavel

Curto | Longo | Curto | Longo | Curto Longo

Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo

Quantidade em sistema
761 13513 1027 | 12850 | 3495% | -491%
(n° contentores)

[\]

Quantidade exportada (n
185 4091 394 6296 | 112,97% | 53,90%
contentores)

Tempo de ciclo de um
14,676 | 169,611 | 16,18 | 230,01 | -88,98% | -86,44%
contentor (minutos)

Récio da quantidade

exportada com a que

36,8 93 76,8 99,2 108,70% | 6,66%
entrou em Yard
(percentagem)
Numero de movimentos
do camido de importacao
4 4 2 2 -50,00% | -50,00%

numa reéserva com

entrega em parque

Récio da fila espera do
Yard com as descargas 33,9 67,5 50,1 50,6 47.79% | -25,04%

(percentagem)
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A simulagdo destes modelos permitiu validar que, atualmente, a capacidade ¢
limitada pelas gruas do terminal, uma vez que mais de 33% da carga rececionada estd em
regime de fila de espera para entrar na zona de armazenagem do terminal.

O tempo de ciclo aumentou com proposta de melhoria, uma vez que neste sistema
existiu um incremento da quantidade de carga a chegar nos navios de importagdo e,
consequentemente, o tempo da fila de espera para entrar em Yard era maior. Apesar disso,
o Sistema Proposto permitiu a redu¢do de frequéncias de movimentacao de contentores a
cargo da importacao em 50% e um aumento da carga exportada em 53,8% numa visdo de
longo prazo, sugerindo um aumento da eficiéncia dos processos apds entrada na zona de
armazenagem do porto.

A fila de espera do Yard corresponde ao racio entre a quantidade de contentores que
j& entraram na zona de armazenagem com a totalidade de contentores existentes em

sistema, por exemplo, a fila de espera no sistema atual para T=30 dias foi de 33,9%.
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4. Conclusoes e trabalho futuro

O presente estudo focou-se na andlise e otimizagdo dos processos logisticos no Porto
de Leixodes, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do ciclo de contentores em territorio
nacional. Para atingir este objetivo, foram desenvolvidos dois modelos a partir de uma
abordagem de simulacdo detalhada: o modelo do sistema atual e um sistema proposto que
inclui a integracdo de um centro de desconsolidacdo. Esta abordagem envolveu a concepcao
de modelos conceptuais e fisicos utilizando a ferramenta AnyLogic, que permitiram avaliar o
desempenho dos sistemas sob diferentes cendrios, condi¢des e periodos de observagao.

O modelo do sistema atual foi avaliado com base em dados reais e observou-se que o
maior obstaculo ¢ a capacidade limitada das gruas do terminal, que restringem a eficiéncia do
processo de carga e descarga dos navios. O sistema proposto, com a integra¢do do centro de
desconsolidagdo, pretendeu demonstrar melhorias na gestao da disponibilidade dos contentores
e redugdo dos desperdicios associados @ movimentacdo de contentores vazios.

Durante a simula¢ao de ambos os modelos, os resultados mostraram que, no sistema
atual, a taxa de entrada de contentores na zona de armazenagem do terminal foi de 66,1% apods
30 dias, enquanto no sistema proposto, essa taxa foi reduzida para 49,9%. Apos 466 dias, a
taxa de entrada em Yard foi de 32,5% no sistema atual e aumentou para 49,4% no sistema
proposto.

Embora tenha havido no curto prazo uma reduc¢ao na quantidade transacionada para
o Yard no sistema proposto, houve um aumento na quantidade de contentores exportados.
Especificamente, no sistema proposto, a relagdo entre o numero de contentores exportados e
os contentores que entraram no Yard foi maior do que no sistema atual, sugerindo uma
utilizacdo mais eficiente dos contentores para exportacdo. No instante t = 30 dias, esse racio
foi de 0,368 no sistema atual e aumentou para 0,768 no sistema proposto, representando uma
melhoria relativa de aproximadamente 108,70%. Apos 466 dias, o racio foi de 0,93 no sistema
atual comparado a 0,992 no sistema proposto, representando uma melhoria relativa de
aproximadamente 6,67%. Estes valores mostram uma melhoria na eficiéncia do sistema
proposto, que conseguiu exportar mais contentores apesar da reducdo no total de contentores
que entraram para o Yard.

Adicionalmente, o sistema proposto elimina a movimentacdo de contentores vazios
de importacdo. Anteriormente, cada cliente tinha de movimentar contentores vazios entre o

parque e o local de importag¢do, causando um movimento de ida e volta considerados um
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desperdicio. No novo sistema, os clientes recolhem a carga diretamente do centro de
desconsolidagdo, economizando assim o movimento adicional de ida e volta.

A andlise de sensibilidade avaliou as variagdes nos tempos de movimentacao e
desconsolidagdo dos contentores, bem como no tempo disponivel para inspe¢ao e reparo. Os
resultados mostraram que o tempo médio de um contentor dentro do sistema manteve-se
relativamente estavel mesmo quando os parametros foram ajustados para os seus extremos. No
entanto, a quantidade total de contentores que entraram no Yard e sairam para exportagao
apresentaram variagdes. Por exemplo, a redugdo do tempo de deslocagdo entre o Yard e o
centro de desconsolidagdo de 15 para 8 minutos levou a um aumento do nimero de contentores
exportados, enquanto um aumento no tempo de desconsolidacdo de 75 para 200 minutos
resultou numa diminui¢ao proporcional do nimero de contentores exportados. Estes resultados
destacam a sensibilidade do sistema a alteragdes nos parametros operacionais e refor¢am a
necessidade de uma definicao precisa dos tempos de operacao para otimizar o desempenho do
modelo.

Futuramente, o foco deve ser uma visao ainda mais centrada no terminal, validando
possiveis melhorias dos processos operacionais. Serd importante considerar os tempos
operacionais das stackers da zona de armazenagem, incluir todas as companhias que operam
no Porto de Leixdes e verificar a capacidade total do Yard e do centro de desconsolidacdo. A
taxa de entradas e saidas de todos os navios e o total de contentores transacionados no TCL
origina um novo dimensionamento no sucesso da recomenda¢ao de melhoria ao modelo atual
de operacdes. Com a capacidade operacional do parque corretamente estipulada, deve-se focar
nas filas de espera do centro de desconsolidagdo, que se esperam ficar mais congestionadas,
uma vez que o fluxo de material devera aumentar com o acréscimo da performance das gruas.
Um possivel passo, para diminuir este congestionamento, serd desviar automaticamente todos
os contentores dos navios para o centro de desconsolidacdo e usar a zona de armazenagem do
terminal exclusivamente para os contentores de exportacdo (cheios e/ou vazios).

O projeto de integracao do centro de desconsolidagdo, a ser realizado, devera passar
pelas seguintes fases principais: selecionar possiveis localizagdes do centro de
desconsolidagdo, viabilidade do projeto, or¢amentacao, definicdo do impacto nas operagdes e
rentabilidade dos processos e aprovacdo. Uma avaliagdo dos impactos financeiros e ambientais
das operagdes de transporte de contentores serd importante para compreender o custo-beneficio
das diferentes estratégias. Esta andlise proporcionara uma visdo holistica das implicagdes,

permitindo a tomada de decisdes informadas.
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Uma vertente ndo explorada neste estudo e que se considera de especial relevancia
passa pela realizacdo de uma analise aprofundada as implica¢des da implementagdo do sistema
de contentores dobraveis na otica do terminal em ambos os modelos. Além disso, como se
verificou que o maior problema do sistema atual ¢ a transferéncia de contentores entre o navio
e 0 yard, seria interessante avaliar o impacto de medidas de reducdo de tempos de operacao
dessa atividade, como por exemplo ado¢do de novas gruas ou aumento da capacidade das
mesmas, a partir de analises de desempenho e sensibilidade como as efetuadas no contexto do

centro de desconsolidagdo do presente estudo.
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