OTIMIZACAO DE PLANO DE CARGA PARA CARREGAMENTO DE
CONTEINERES NA NAVEGACAO FLUVIAL

Taciane Castanho Espindola (ULBRA) tacianecastanho @hotmail.com
Wagner Lourenzi Simdes (ULBRA) wagner.simoes@ulbra.br

Resumo

O transporte de cont€ineres por meio da navegacdo por interior (fluvial) vem se tornando uma
das formas de transporte com maior seguranga para as cargas, maior eficiéncia em custos e
menor impacto para o meio ambiente. Antes dos contéineres chegarem nas embarcacdes para
importacdo ou exportacdo, as mesmas necessitam de planejamento por parte das empresas
para otimizar ao méaximo os espagos dos contéineres e as operagdes de carga e descarga para
que assim sejam transportadas com custos mais baixos. Antes que ocorra toda essa
movimentacao de contéineres na embarcagdo, € necessdria a constru¢do de um plano de carga.
Este artigo propde a utilizagdo de modelagem matemadtica para obtencdo de uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdes, que ira facilitar e melhorar o processo de elaboracdo de planos

de carga da embarcacio objeto do estudo.

Palavras-Chaves: Carregamento de contéineres, carregamento de embarcacdes, plano de

carga, programacao nao linear

1. Introducio

Atualmente muitas empresas vém utilizando contéineres para carregamento de seus produtos
para importacdo e exportacdo, por meio de navios. As embarcacdes que realizam o transporte
de carga conteinerizada, se chamam navio porta contentor ou navio porta-contéiner, e
dispdem de espacos especificos que sdo chamados de bays (baias), para que os contéineres
sejam colocados e empilhados de forma correta conforme suas especificacdes de tamanho e

peso.

Para garantir que o carregamento e o descarregamento de contéineres no terminal portuério
sejam executados de maneira segura, respeitando as instru¢des de Folheto de Trim e

Estabilidade da embarcacdo, o Comandante da mesma deve sempre organizar um Plano de
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Carga antes do inicio da operacdo. Esse plano de carga tem como finalidade realizar a melhor
distribuicado dos conté€ineres conforme informagdes bdsicas recebidas do cliente/terminal,
ajustar e informar os operadores dos porta contéineres e guindaste mével do terminal a melhor

forma de carregamento ou descarregamento dos contéineres para a embarcagao.

Normalmente as informagdes recebidas do cliente/terminal possuem somente dados indicando
se sdo conteineres de 20 ou 40 pés e se os mesmos se encontram cheios ou vazios, sem
nenhuma informacdo de peso exato no caso de estarem cheios. A embarcagdo objeto deste
estudo, possui um comprimento total de 91,50 metros, com a capacidade de carga de
contéineres de 80 FEU’s ou 170 TEU’s. A capacidade em peso ¢ de 2.975 toneladas no calado

de 3,30 metros, conforme figura 1.

Figura 1 - Embarcagdo objeto de estudo — Plano de capacidades

=i

Il

'm

'T

LI

Fonte: Empresa

Para a realizacdo do plano de carga nessa embarcacdo, o comandante recebe tais informacoes
pouco antes de atracar ao terminal, sendo necessdrio realizar o plano de carga de forma répida

para retornar com as informagdes necessdrias para iniciar os carregamentos.

O carregamento de contéineres cheios, cria um grande problema na questdo da estabilidade do
navio, pois cada contéiner cheio possui um peso especifico por conta dos materiais que estao
sendo carregados, porém essas informacdes de peso ndo sdo enviadas pelo terminal, entdo por
padrao e questdes de seguranca a grande maioria dos contéineres cheios sempre sdao alocados
para ré no plano de carga para que a embarcacio ndo tenha problemas na sua propulsio e para

que suas hélices fiquem no nivel de 4gua adequado para navegacao.
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Ap6s a finalizagdo do carregamento de contéineres se faz necessdrio o nivelamento da
embarcagdo para se ter a estabilidade adequada, ndo podendo navegar adernado (“torto) para
bombordo (esquerda) ou para boreste (direita). No caso de adernamento, os tanques de lastro
necessitam entrar em funcionamento. Os tanques de lastro nada mais sdo que tanques nos
quais € adicionada ou retirada dgua para que algum dos bordos da embarcacdo se movimente,

ficando no nivel correto para navegacgao.

Normalmente o tempo de operacdo no Terminal Santa Clara na cidade de Triunfo (RS) leva
em média de 10 a 12 horas para essa embarcacdo, jid no Terminal TECON em Rio Grande
(RS) por ser maior e atender mais embarcagdes inclusive estrangeiras, o tempo de operagdo é

em torno de 5 a 6 horas.

As viagens de um terminal ao outro tem uma média de duragdo de 24 a 26 horas, dependendo
do peso que a embarcagdo esta carregando e do clima da lagoa no percurso, ventos muitos
fortes e neblina podem impactar no tempo de navegabilidade da embarcagdo e ocorrer atrasos
nos terminais. Por tais imprevistos que podem ocorrer e até mesmo para uma maior
efetividade com o cliente nas demandas de transporte dos contéineres, a principal vantagem
de melhorar o processo de plano de carga da embarcacdo seria otimizar o tempo de
planejamento do comandante para liberacdo do inicio do carregamento dos contéineres e por
questdes de seguranca na navegabilidade pela lagoa, j4 que com informag¢des importantes
faltantes por parte dos clientes/terminais, os comandantes precisam tentar posteriormente ao
carregamento nivelar a embarcacdo para conseguir sair para viagem de forma segura e

conforme parametros estipulados pelas Normas da Autoridade Maritima (NORMAM, 2005).

Isso também se faz importante pois conforme informacdes da Agéncia Nacional de
Transporte Aquavidrios (ANTAQ) no ano de 2020 mesmo durante o periodo de pandemia o
estado movimentou mais de 64.200 contéineres entre os dois portos, sendo esses mais de

64,6% de contéineres cheios conforme demonstrados na Figura 2.

Como foi registrado um aumento considerdvel de cont€ineres via transporte fluvial no estado,
o objetivo desse artigo € propor uma ferramenta de apoio para tomada de decisdes que auxilie
a geracdo de um plano de carga mais eficiente que obedeca as restricdes impostas pela
embarcacdo em questdo de seguranca e estabilidade, assim demandando menor tempo de
elaboracdo do plano de carga e melhoraria do tempo de operacdao dos tanques de lastro para

iniciar a navegacao da embarcacdo apds o carregamento, aumentando a sua disponibilidade.
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Figura 2 - Exemplo de figura Movimentacdo de contéineres 2020

GRE.8 - Evolugao por Tipo de Navegagao em TEUs (2020}
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Fonte: ATAQ (2020)

2. Referecial tedrico

Nessa secdo, serdo apresentados os conceitos necessarios para o desenvolvimento deste artigo.

Inicialmente, serdo contextualizados os problemas e as restricdes envolvidas.
2.1. Transporte de cargas

O transporte de cargas € muito importante para a movimentacdo da economia mundial e, por
1SS0, as empresas precisam investir em uma logistica eficiente para atender as demandas do
mercado global. As diversas formas de transportar produtos e servicos para melhor atender ao
consumidor podem despertar a competitividade, mantendo a economia em movimento. As
formas de transportes de cargas mais utilizadas em todo mundo sdo nos modais: rodovidrios,

ferroviarios, hidroviarios e aéreos (PRESTEX, 2017).

Como objeto de estudo este artigo ird abordar o transporte realizado pelo modal hidrovidrio e
comparagdes com algumas relagcdes que ocorrem na Bacia do Sudeste no estado do Rio
Grande do Sul, onde o percurso da navegacdo interior ou fluvial se torna bem menor em
comparacdo com as navegacoes de longo curso de outros estados ou paises. Basicamente a
navegacgdo interior hoje é realizada entre os municipios de Triunfo e Rio Grande/RS, onde
navegam atualmente embarcagdes para realizarem o transporte de produtos quimicos, graneis
liquidos e sélidos, derivados de petrdleo e cargas em contéineres (NAVEGACAO
GUARITA, 2021). Por mais que existam esses dois tipos de navegacao maritimo e fluvial, as

preocupagdes com o transporte em relagdo aos cuidados com as cargas, seguranga,
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estabilidade e conservacdo da embarcacdo se d4 em qualquer situacdo de navegabilidade

(SILVA, 2013).

2.2. Carregamento de contéineres

As vantagens da conteinerizagdo sdo intimeras pois a padronizacdo dos volumes e
equipamentos podem aumentar a eficiéncia de carga e descarga, maior controle de carga,
menores indices de avarias e, consequentemente, maior rapidez na entrega (BERTOLANI;

LEME, 2004).

Pode-se considerar que o transporte maritimo e fluvial de mercadorias sdo os responsaveis
pela facilidade de transacdo de cargas produzidas mundialmente, dada a capacidade de carga
crescente dos navios, que se traduz em custos mais baixos que outros modais de transporte

(COVITA, 2012 apud DIAS, 2005).

Para que hoje seja vidvel o transporte de contéineres em todo o mundo, as empresas
necessitam ter um navio especifico chamado de navio porta contentor ou navio contéiner, nos
quais os mesmos devem possuir caracteristicas conforme os critérios estabelecidos pelas
Normas da Autoridade Maritima (NORMAM) ou da Organizagdo Maritima Internacional

(International Maritime Organization - IMO), para que possam navegar.

O carregamento dos contéineres se torna um grande problema para muitas empresas, pois
pode demandar um certo tempo e planejamento ja que se faz necessdrio otimizar a0 maximo o
espaco disponivel do cont€iner com as cargas que deverdo ser carregadas, isso influencia
muito no que serd transportado e de que modo serd embalada cada carga, pois quanto maior
mais espaco ela ocupard e mais contéineres serd necessario para acomodar toda a demanda de

transporte (CECILIO; MORABITO, 2003).

Conforme Vendramini (2007), problemas em que a carga completa tem que ser armazenada,
podendo usar mais de um contéiner (conhecido como Problema Bin Packing) e aqueles que
toleram que alguns itens sejam deixados para depois, utilizando somente um contéiner

(conhecido como problema Knapsack).

Os contéineres normalmente seguem o padrdo internacional estabelecido pela International
Standards Organization (ISO). Eles possuem altura e largura de 8 pés e os comprimentos mais

utilizados sdao os de 20 e 40 pés. Os contéineres de dimensdo 20’ x 8’ x 8 sdo chamados de
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unidade padrdo e adotado internacionalmente como Twenty Feet Equivalent Unit (TEU) ou

unidade equivalente a 20 pés (LEAL, 2005).

No navio, os contéineres sdo empilhados uns sobre os outros em colunas e s6 podem ser
descarregados do topo da coluna por meio de grandes guindastes portudrios. A cobranca do
navio pela movimentacdo de contéineres pode chegar a U$200 por movimentagdo de
contéiner. Assim, um objetivo principal do planejamento de carga é minimizar o nimero de

movimentos de contéineres (DUBROVSKY, LEVITIN and PENN, 2002).

Pode-se considerar que o transporte de mercadorias por cont€ineres proporciona as empresas
que o utilizam maior seguranca, rapidez, garantia de qualidade do produto transportado e

principalmente formas de minimizar o custo de transporte. (VENDRAMINI, 2017).

2.3. Plano de carga

Conforme Gongalves Junior (2016), o problema do Plano de Carga pode ser abordado sob
varios aspectos no que diz respeito as suas restricoes. A preocupacdo com a distribuicao
adequada dos pesos carregados a bordo deve ser levada em consideracdo na geragdo do plano
de carga quando se deseja evitar o adernamento do mesmo, incrementando assim, a seguranga

da embarcagao.

Navios porta-contéineres viajam em rotas "round-robin", onde cada contéiner do porto de
destino pode ser descarregado e novos contéineres podem ser adicionados para serem

destinados a outros portos subsequentes. (WILSON, ROACH and WARE, 2001).

Normalmente os planos de carga sdo feitos por humanos, que trabalham sob exigentes
restri¢cdes de tempo e sdo limitados aos nimeros de remanejo dos contéineres nos portos. A
disposi¢cdo dos cont€ineres ao serem realizadas os planos de cargas, pode gerar um processo
de erro se for considerada somente as habilidades intuitivas do planejador. Todos que
realizam o planejamento devem verificar a colocacdo dos contéineres no navio, para ter
certeza de que todas as restricoes dos contéineres estdo sendo respeitadas e que ndo irdo gerar

custos com as cargas que neles possuem (WILSON, ROACH and WARE, 2001).

O plano de carga de contéineres € um problema combinatério onde o mesmo depende da
capacidade do navio e a oferta de demanda em cada porto que ird ser feita a movimentagio e
para que o plano de carga seja elaborado a fim de reduzir custos, essa questao pode acabar se

tornando uma tarefa dificil caso houver alguma restricdo com relacdo ao contéiner. Além das



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produgdo.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

restricdes que os contéineres possam trazer para que seja realizado o plano de carga, ainda se
faz necessdrio avaliar a estabilidade intacta da embarcacdo onde a mesma é limitada pelas
diretrizes estabelecidas pela Sociedade Classificadora (WILSON, ROACH and WARE, 2001)

e na navegacao interior sdo estabelecidas na Norma de Autoridade Maritima (NORMAM-02).

Quando ocorre de a embarcagdo estar carregada de contéineres e com 100% de consumiveis
(4gua potavel, 6leo e Oleo diesel), o peso mdximo para contineres de 40 ft é de 32,5
toneladas e para contéineres de 20 ft é de 24,0 toneladas. Nao obstante, devido as limitag¢des
de borda livre, calado e estabilidade foi necessdrio limitar o peso de alguns contéineres de 20
ft no pordo 2 de popa ficando o total de 2900 toneladas de carga em cont€ineres (MENA,

2019).

Com base nessas informagdes de carregamento € possivel ter o Perfil e Se¢do para a condicao
de carregamento avaliada conforme mostra a figura 7 e foram obtidas as caracteristicas

hidrostaticas apresentadas na tabela 3, em metros e toneladas.

O atendimento aos critérios de estabilidade ndo garante a imunidade contra emborcamentos
nem absolve o comandante de suas responsabilidades. O comandante deverd, portanto, agir
com prudéncia e observar as regras de marinharia, atentando para as estagdes do ano, os
boletins meteoroldgicos e a zona de navegagdo, devendo ainda adotar todos os procedimentos
de seguranca para garantir a salvaguarda da vida humana na navegacao interior e protecao do

meio ambiente, conforme normas em vigor.

3. Metodologia

Esta secdo apresenta os métodos de pesquisa que serdo abordados de forma descritiva,
quantitativa, com andlise de documentos e coletas de dados. Esta pesquisa se classifica como
um trabalho em modelagem e simula¢do, segundo Chung (2004 apud TURRIONI; MELLO,
2012), a modelagem e simulacdo € o processo de criar e experimentar um sistema fisico
através de um modelo matematico computadorizado. Um sistema pode ser definido como um
conjunto de componentes ou processos que se interagem e que recebem entradas e oferecem

resultados para algum propdsito.

Conforme a figura 3, o método de trabalho foi dividido em 4 (quatro) etapas principais:
planejamento, desenvolvimento, verificacdo de dados, tomada de decisdo e conclusdo do

artigo.
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Figura 3 - Etapas da pesquisa
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Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Na etapa 1 foi analisado o problema, desenvolvido o planejamento da pesquisa, formulacdo

do modelo conceitual e coleta de referencial para auxiliar no desenvolvimento.

Na etapa 2 foi avaliada a possibilidade de uma nova ferramenta de apoio a tomada de decisoes
para facilitar e melhorar os planos de carga para o carregamento de contéineres na
embarcacdo. Para a qual foi necessdrio realizar coleta de diversos dados junto a empresa
responsavel e identificar questdes especificas referentes a embarcagcdo objeto de estudo.
Também foram realizadas entrevistas com os comandantes, imediatos e responsédveis da

embarcacao, solicitando todos os documentos pertinentes.

Algumas informacdes importantes foram coletadas no Sistema de Gestdo Integrado da
empresa, jA que a mesma € certificada pela ISO 14001:2015 e 45001:2018 e possuem

formularios e procedimentos padrdes para auxiliar na coleta de dados.

Na etapa 3, foi realizada a inclus@o de dados em um modelo computacional, cujas varidveis
apresentam o mesmo comportamento do sistema real. Com isso tornou-se vidvel armazenar
todos os resultados obtidos e elaborar uma planilha no Excel para geragdao de dados e assim

contribuir para o andamento do problema inicial.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produgdo.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

ApOs essa andlise, ja na etapa 4 foram avaliadas a tomada de decisdo com base nos dados,
realizada uma comparacdo e identificadas as melhores solucdes com referéncia das

documentag¢des normativas e processos ja executados atualmente.

4. Desenvolvimento dos dados

Conforme a etapa 2 — Etapa de Desenvolvimento foram necessarias a coleta de informacoes
pertinentes aos carregamentos e descarregamentos de contéineres da embarcacdo. O primeiro
passo foi entender como os dados eram distribuidos dentro do plano de carga da embarcacdo
para que ocorresse o processo de movimentacdo dos contéineres dentro da embarcacdo. Com
o plano de carga, conforme a figura 4 mostra, € possivel visualizar como sdo as posi¢des para
acomodacdes dos cont€ineres de forma mais visual e que serd entregue para o terminal seguir

com o processo de movimentacao.

Esse processo de preencher o plano de carga se dd de forma manual como o preenchimento de
cada espaco no formuldrio do Microsoft Excel, no qual o comandante da embarcagdo é
responsavel pelo preenchimento intuitivo, ja que ele ndo recebe nenhuma informacao melhor
como por exemplo de peso. Esse documento também € entregue para o terminal que ird

realizar a movimentacao desses contéineres.

As informacgdes coletadas dos planos de cargas, foram planilhadas, contendo as seguintes
informacdes: data da viagem, tipo de contéiner (20’ou 40’), condi¢ao do contéiner (cheio ou

vazio) e um somatorio final de cada viagem.

Foram obtidos dados de 67 viagens, do periodo de junho a dezembro de 2020. Os dados de
cada viagem tém um quantitativo final diferente, sendo assim antes de iniciar um novo
carregamento se faz necessario a elaboracao manual de um novo plano de carga para que seja

realizada a movimentacao dos contéineres do patio para dentro da embarcacao e vice e versa.
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Figura 4 - Plano de Carga
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Fonte: Empresa objeto do estudo (2021)

5. Formulacao da proposta

Ap0s todas as coletas realizadas, se fez necessario avaliar de que forma seria vidvel otimizar a
distribuicao no plano de carga, alguns estudos propdem modelos de programacdo matemética
para o problema de carregamento de cont€ineres, outros propdem modelos geométricos e
analiticos (MARQUES e ARENALES, 2002; LI et al.,, 2003; FAINA 2000), utilizando

diferentes técnicas.
5.1. Formulacao Matematica para o Problema de Carregamento de Contéineres

A formulacdo matemadtica foi desenvolvida para que fosse executada através do suplemento
Solver do Microsoft Excel. As principais caracteristicas apresentadas a seguir serdo relativas a

apenas uma bay da embarcagdo objeto de estudo desse artigo.
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A bay possui 17 espacos para armazenamento de contéineres, com apenas quatro alturas,
sendo trés delas com cinco espacos cada e a quarta altura apenas tendo dois espagos,

conforme Figura 5:

Figura 5 — Esquema de bay da embarcagdo
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Fonte: Empresa objeto do estudo (2021)

Com essas informacdes é possivel exemplificar de melhor forma os dados utilizados para

melhorar o problema.

Funcao objetivo:
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! /
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40 X5+ 40 X5+ 20 X35+ 20 X,52 40 X;10+40 X,10+20 X510+20 Xy (19)
40 X,10+40 Xp10+20 X510+ 20 X102 40 X154+ 40 X5+20 X55+20 X5 (20)
40 X,15+40 X5+ 20 X515+ 20 X152 40 X7+ 40 X,,,+20 X5,,+20 X7 Q1)
Z x;£ D,

, (22)
> %< D,

, (23)
Z X3;< D,

7 (24)
Z X, = Dy

7 (25)
onde:

Xij= atribuicao a posi¢do de contéineres de 40 cheio
Xoj = atribuicao a posi¢do de contéineres de 40 vazio
X3) = atribuicdo a posi¢do de contéineres de 20 cheio

X, . o e .. n .
4/ = atribuicdo a posi¢@o de contéineres de 20 vazio
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/= posicdo sequencial dos espacos disponiveis para colocacdo dos cont€ineres;
D p = Variavel de demanda de contéineres de 40 cheios;
D, _ Variavel de demanda de contéineres de 40 vazios;
D, _ Variavel de demanda de contéineres de 20 cheios;

D .. " )
s = Variavel de demanda de contéineres de 20 vazios;

D

D, + D, s precisa ser executada por completa dentro da

Toda a soma de demanda + D, +

bay selecionada, onde ocorre as seguintes restricoes:

- Os contéineres devem ser iniciados sempre pela base da embarcacao nesse caso nos espacos

delas;

- Contéineres de tamanho 20’ podem ser preenchidos com 2 unidades em um mesmo espago,

j4 os de 40’ somente como 1 unidade;

- Nao ¢ possivel colocar 2 contéineres de 20’ em cima de 1 contéiner de 40°, somente o

inverso;
- Contéineres cheios devem ter prioridade de ficar na base, ndo podendo ficar acima dos
vazios;

- 1 contéiner de 40’ ndo pode ficar em cima de um contéiner de 20°, somente se tiver 2 de

20°.

6. Testes e resultados

Para a realizacdo dos testes da bay, os espacos divididos por altura foram distribuidos de
forma sequencial no Excel, com cada possibilidade de contéineres (cheio, vazio, 20’ € 40°) e
foram através da formulacdo matemdtica que foram definidas no suplemento Solver a fungdo

objetivo, a maximiza¢do da func¢ao e todas as restricdes conforme mostra a Figura 6:
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Figura 6 - Solver

Parametros do Solver X

»

Definir Objetivo: D516

Para (@) Max, ) Min. () valor de:

Alterando Células Varigveis:

>

SBS54:SRST

Sujeito as Restrigdes:

D514 = 5C514 " :
SBS4:SRST = numero inteiro Adicionar
5B54:5R53 = bindrio

D516 <= 5C516 Alterer
SDS15 = 5C515
SDS4 > = 5154

D513 = 50513
5PS6 > = SREG
$PS4 > = SRS4
5PS9 > = SRS9 Redefinir Tudo
5156 > = 5056

§L84 >= 5054
5159 >= 5059 W Carregar/Salvar

Excluir

Tornar Variaveis Irrestritas Ndo Negatvas

Selecionar um LP Simplex I Opcdes
Método de -
Solucio:

Método de Solucdo

Selecione o mecanisma GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evoluticnary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Autor (2021)

Com essas defini¢des ja alinhadas no Solver, iniciou-se os testes para verificar se todas as
restri¢cdes funcionariam de forma efetiva no modelo proposto. Levando em consideragdo que
foram utilizados somente 17 espacos de contéineres, onde os testes que foram realizados
aceitaram apenas as demandas de até 23 contéineres, como representa a modelagem no

Microsoft Excel.

Figura 7 - Exemplo de figura

Demandas Realizado
x1 40ch 6 6
X2 40vz 5 5
x3 20ch 6 6
x4 20vz 6 6
Total por 23 3
Bay

Fonte: Adaptado de Mays apud Greenhalg (1997)



Bays corridas
Contginer Primeira Altura Sequnda Altura Terceira Altura Quarta Alfura
Espaco1| Espaco? |Espaco 3|Espaco 4| Espaco 5| Espaco 6) Espaco 7| Espaco 8| Espaco 9 |Espaco 10]Espaco 11|Espaco 12|Espaco 13|Espaco14| Espaco 15{Espaco 16| Espaco 17

11 4ch ] 0 0 1 1 0 0 0 1 1 ] 0 (0 1 1 0 0
12 40w 0 1 0 0 0 0 0 0 ] 0 1 1 | 0 0 1 0
13 20ch 2 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 20 ) 0 0 0 0 0 2 2 0 0 ] 0 0 0 0 0 2
Posicao hase base base | base | base | fdof | fdo2 | tdod | tdod | tdo5 | tdo6 | tdo7 | {do8 | tdod | tdof0 | rdotl | tdot5
Soma tamanho| 40 4 40 4] 4 40 H 40 4 4 4 40 40 4] 40 4 4
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Figura 8 — Distribui¢do da demanda

Fonte: Adaptado de Mays apud Greenhalg (1997)

Na representacdo da figura 7 as demandas sdo identificadas como: x1=contéiner 40’ cheio,
x2= contéiner de 40’ vazio, x3= contéiner de 20’ cheio e x4=contéiner de 20’ vazio e suas
respectivas demandas para distribui¢do nos espacos disponiveis. Com essas configuracdes de
demandas foram obtidos os resultados conforme figura 8 e sendo considerado uma solucao

viavel, j4 que a mesma atendeu todas as restri¢des impostas para essa modelagem.

Em funcdo de ter sido criado um nimero muito grande de restricdes para cada bay, o
suplemento Solver do Microsoft Excel ndo conseguiu suprir computacionalmente a

otimizacdo de todas a bays (87) da embarcacio simultaneamente.

Embora o modelo desenvolvido seja funcional, este demanda ser implementado em outro tipo
de ferramenta computacional. Estudos futuros foram planejados para a utilizacdo da
Linguagem de Programacdo Estatistica R, assim possibilitando incluir todas as restricdes de
carregamento e realizar novos testes para verificar a otimizagdo do processo e poder

implementar na rotina de trabalho da embarcacdo.

7. Consideracoes finais

Esse artigo teve como o objetivo principal criar uma ferramenta de apoio para facilitar e
otimizar o carregamento de cont€ineres de uma embarcacdo de navegacdo fluvial, onde
obteve-se em partes bons resultados. O modelo desenvolvido € funcional, porém deve ser
executado para cada bay individualmente devido a restrigdes do MS Solver. Porém, embora a
ferramenta nao tenha atendido plenamente o plano inicial, o modelo pode ser implementado
em outra plataforma computacional com maiores recursos, podendo entdo otimizar a
embarcacdo como um todo. Tal implementagdo ja estd prevista para ser realizada em

trabalhos futuros.
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Outras sugestdes de melhoria ao modelo € a incorporagdo de informagdes como peso real do
contéiner, de forma a permitir uma otimizacdo da estabilidade da embarcacdo também,
reduzindo os tempos de abastecimento de tanques de lastro. Porém, esta demanda uma
mudancga na documentagdo gerada pelo terminal portudrio para que se possa entregar uma

ferramenta mais eficaz futuramente.
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