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RESUMO |

RESUMO

O transporte maritimo é um importante meio de deslocagdao que tem um papel vital na economia
global, especialmente em Portugal, onde é responsdvel por 58,5% das mercadorias importadas e
50% das exportacOes. Nesta dissertacdo, é analisada a relacdo entre emissGes de poluentes e
navios em portos maritimos, destacando a importancia da sustentabilidade na inddstria maritima.
O estudo aborda desafios de otimizacdo nas opera¢des portudrias, apresentando um modelo
matematico de otimizagdo para a sua resolucdo. Os resultados mostram uma reducao significativa
no tempo de espera e nas operacées dos navios, além de uma diminuicdo notavel nas emissdes
de gases de efeito estufa. Como trabalhos futuros sdao sugeridas melhorias no modelo, a
integracdo de inteligéncia artificial, andlises econdmicas mais abrangentes e avaliagao da
sustentabilidade global. Conclui-se que a procura pela sustentabilidade na inddstria maritima ndo
s6 reduz as emissdes, mas também promove operacbes mais eficientes e responsaveis,
apontando para um equilibrio entre eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental.

PALAVRAS-CHAVE

Logistica; Operacdes em Terminais de Contentores; Sustentabilidade; Berth Allocation Problem;
Quay Crane Scheduling Problem.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Maritime transportation is a crucial mean of travel with a vital role in the global economy,
especially in Portugal, where it accounts for 58.5% of imports and 50% of exports. This
dissertation examines the relationship between pollutant emissions and ships in maritime ports,
emphasizing the significance of sustainability in the maritime industry. The study addresses
optimization challenges in port operations, introducing an optimization mathematical model for
resolution. The results demonstrate a substantial reduction in waiting times and ship operations,
along with a notable decrease in greenhouse gas emissions. Future work includes model
improvements, integration of artificial intelligence, comprehensive economic analyses, and global
sustainability assessments. It concludes that the pursuit of sustainability in the maritime industry
not only reduces emissions but also fosters more efficient and responsible operations, aiming for
a balance between operational efficiency and environmental responsibility.

KEYWORDS

Logistics; Container Terminal Operations; Sustainability; Berth Allocation Problem; Quay Crane
Scheduling Problem
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2. TRANSPORTE MARITIMO 1

1. INTRODUCAO

No presente capitulo, é apresentada uma descricdo sucinta e contextualizacdo da dissertacdo,
incluindo a relevancia do tema em questdo. Posteriormente, sdao formulados os objetivos e as
metodologias adotadas para alcancar as metas propostas. Por fim, é exposta a estrutura do
trabalho.

1.1. Contextualizagao

A otimizacdo dos processos de estiva em parques maritimos é essencial para garantir a eficiéncia
e a seguranca das operagdes de transporte de mercadorias pelo mar. A estiva é o processo de
carregamento e descarregamento de mercadorias, e € uma das etapas mais importantes e criticas
no transporte maritimo, pois afeta diretamente a capacidade de transporte dos navios, a
seguranca das mercadorias e a eficiéncia operacional. A otimizacdo dos processos de estiva
envolve a escolha da melhor disposicdo dos contentores no navio, tendo em conta as
caracteristicas e as regulamentacbes internacionais de seguranca, a fim de maximizar a
capacidade de carga e minimizar o risco de avarias ou perdas. Além disso, é importante assegurar
gue os processos de estiva sejam realizados de forma eficiente e segura, utilizando os
equipamentos e procedimentos adequados, e garantindo a qualidade das operacdes (Wilson &
Roach, 2000).

A eficiéncia das opera¢des em parques de contentores é um tema cada vez mais relevante no
ambito da gestdo e das cadeias de abastecimento, nomeadamente na otimizacdo dos transportes
e da logistica, tendo em conta a crescente importancia destes equipamentos para o comércio
internacional e o transporte de mercadorias. Parques de contentores sdo instalagdes onde sdo
armazenados os contentores de transporte de mercadorias, onde é realizada a sua triagem,
inspecdo, reparacao, e recondicionamento antes de serem enviados para outros destinos. A
eficiéncia nestes espacos é crucial, pois permite a otimizagao da utilizagcdo do espaco disponivel, a
rapidez na realizagdo das operag¢des, aumentando a capacidade de carga e descarga e diminuindo
os tempos de espera. Além disso, uma boa gestdo dos parques de contentores pode contribuir
para a redugdo dos custos operacionais e para a melhoria da qualidade dos servigos prestados
(Roy et al., 2020).

No entanto, a eficiéncia nestes espacos é ainda um desafio, devido a complexidade das
operagdes, as limitagdes do espago e de recursos disponiveis e a necessidade de se assegurar a
seguranca e a integridade das mercadorias armazenadas. E importante mencionar ainda as
restricGes logisticas e de movimentacdo devido aos limites fisicos e regulamentares do porto,
assim como a capacidade de tratamento dos equipamentos de movimentagao e transporte. Para
alcancar uma elevada eficiéncia, é fundamental que os parques de contentores sejam bem
planeados e geridos, tendo em conta as suas caracteristicas e as necessidades dos utilizadores. A
utilizacdo de tecnologias avangadas, tais como sistemas de gestdo de armazéns e sistemas de
rastreamento de contentores, pode ser uma grande ajuda neste sentido (Arbia & Sami, 2019).

Outro fator importante é a colaboracdo e a comunicagdo eficazes entre as diferentes entidades
envolvidas nas operagbes de transporte e logistica, tais como os trabalhadores, as
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2 1.INTRODUGCAO

transportadoras, os armazéns e as autoridades portudrias, para garantir a coordenacdo e a
eficiéncia das operacdes.

E neste contexto que surge o desenvolvimento desta dissertac3o que ira incidir na otimiza¢do dos
diversos procedimentos relacionadas com todo o processo de estiva em portos maritimos, uma
vez que, a eficiéncia das operagdes em parques de contentores é um aspeto crucial para o
transporte e a logistica de todo o tipo de mercadorias.

1.2, Objetivo

Nesta dissertacdo, propde-se explorar e analisar a ampla variedade de modelos matematicos e
heuristicas presentes na literatura existente, avaliando diferentes sistemas de apoio a tomada de
decisdo para operacdes em terminais de contentores em portos maritimos. Seguidamente, sera
desenvolvido um modelo de otimizagdo baseado em Programacdo Linear Inteira Mista (MILP)
para a resolucdo do problema em questdo. Este modelo sera validado e comparado com dados
reais fornecidos pelo Porto de Leixdes, a fim de verificar sua eficacia na melhoria das operacdes
portudrias. Além disso, com os resultados obtidos através do modelo, sera possivel quantificar e
perceber as quantidades significativas de emissGes de poluentes que podem ser poupadas através
da otimizacdo dos processos portudrios, contribuindo assim para a promocao de praticas mais
sustentaveis no setor.

1.3. Metodologia de Abordagem

Como metodologia de trabalho, este relatério comeca por realizar uma revisdo minuciosa da
literatura existente sobre o tema proposto, a fim de identificar as lacunas e limitagdes existentes
no conhecimento atual. Com base nessa revisdo, serda desenvolvido um modelo otimizagdo
operacional para abordar o problema em questdo. Este modelo sera validado usando instancias
criadas a partir de dados reais do Porto de Leixdes.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Nesta secdo, sera detalhada a estrutura adotada para a elaboragdo desta dissertacao.

No Capitulo 1 é efetuada uma contextualizagdo do tema abordado e uma breve descri¢ao dos
seus objetivos e metodologia utilizada ao longo da sua redacdo, bem como é apresentada a
organizac¢ao da dissertacgao.

No Capitulo 2 é fornecida uma visdo geral acerca do tépico dos transportes maritimos e o seu
papel num contexto global como forma de introduzir o leitor no tema, destacando conceitos
chave. Este capitulo também inclui informagdes sobre o transporte de contentores e os tipos de
contentores utilizados, bem como uma breve descricdo acerca de terminais de contentores.

No Capitulo 3 é apresentada a revisdo bibliografica da literatura mais relevante na area
pretendida. Essa revisdo incluird uma andlise detalhada das principais fontes existentes na
eficiéncia das operagdes de contentores em portos maritimos, proporcionando uma base sélida
para o posterior desenvolvimento de um modelo.
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2. TRANSPORTE MARITIMO 3

No Capitulo 4 é descrito o caso de estudo, incluindo a definicdo do problema e o contexto do
Terminal de Contentores de Leixdes (TCL). E também apresentada a formulagdo matematica
desenvolvida e, posteriormente, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos,
considerando o perfil dos dados, caracterizacdo dos pardmetros e seu consequente impacto
ambiental.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, bem como possiveis dire¢cGes para
trabalhos futuros, destacando areas que requerem investigacdo adicional.

Otimizagdo dos Processos de Estiva em Portos Maritimos — Parque de Contentores



4 2. TRANSPORTE MARITIMO

2. TRANSPORTE MARITIMO

De forma a introduzir o leitor no tema, neste capitulo é fornecida uma visdo geral acerca do
tépico dos transportes maritimos e o seu papel num contexto global.

2.1. Transportes Maritimo: Uma Visao Geral

O transporte maritimo é um importante meio de deslocacdo que envolve o uso de navios e outras
embarcagdes para transportar pessoas, materiais e bens por rios, mares ou oceanos. Este tipo de
transporte desempenha um papel vital na economia global e, segundo o (Instituto Nacional de
Estatistica, 2021), em Portugal, este tipo de transporte é responsavel por 58,5% de todas as
mercadorias importadas, contabilizando um total de 34,7 milhdes de toneladas. No que diz
respeito as exportacdes, é responsavel por 50,0% do volume total, somando 17,9 toneladas
deslocadas, no ano de 2021.

O transporte maritimo é geralmente dividido em duas categorias principais: transporte comercial
e transporte de passageiros. O transporte comercial envolve o movimento de mercadorias, como
matérias-primas e produtos finais, enquanto o transporte de passageiros se refere ao transporte
de pessoas, incluindo turistas e migrantes (UNCTAD, 2021).

Segundo (European Environmental Agency & European Maritime Safety Agency, 2021; UNCTAD,
2021), é possivel enumerar varias vantagens no que toca a utilizacdo dos transportes maritimos,
essencialmente na sustentabilidade, como por exemplo:

e Capacidade: Os navios conseguem transportar grandes quantidades de carga;

e Custo efetivo: O transporte maritimo é geralmente menos dispendioso quando comparado
com outros modos de transporte, especialmente para longas distancias.

e Eficiéncia do combustivel: As embarcac¢des sdo mais eficientes em termos de combustivel do
qgue avibes e camides, resultando em custos mais baixos de combustivel por distancia
percorrida;

e Pouco poluente: O transporte maritimo produz uma menor quantidade de gases com efeito
estufa, relativamente ao transporte rodoviario e aéreo;

e Flexibilidade: Os navios podem viajar para uma ampla gama de destinos, incluindo areas
remotas que ndo sdo acessiveis por terra.

Contudo, apesar das suas vantagens também possui algumas desvantagens:

e Baixa Velocidade: Apesar da sua eficiéncia, os navios sdo mais lentos do que avibes e
comboios, o que os torna menos adequados para cargas sensiveis ao tempo;

e Dependéncia de terminais portudrios: O transporte maritimo depende de terminais
portuarios para a carga e descarga de mercadorias, o que pode influenciar o tempo de
entrega;

e Complexidade da cadeia de abastecimento: O transporte maritimo envolve uma cadeia de
abastecimento complexa, uma vez que, estd dependente de um elevado numero de
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intervenientes, é condicionado pelas diferentes regulamentacbes dos varios paises, é
suscetivel a atrasos devido a fatores climaticos adversos e envolve um sistema logistico e de
distribuicdo complexo.

Em via de conclusdo, os transportes maritimos constituem uma parte vital do sistema de
transporte global, possuindo um grande papel na economia mundial, o que o torna num tdépico
fundamental de discussdo e analise com vista a garantir a sua seguranca e eficiéncia, bem como a
sua contribuicdo para o desenvolvimento sustentdvel.

2.2, Transporte Maritimo: Transporte de Contentores

O transporte de contentores é um modo de transporte de carga muito utilizado a nivel mundial,
especialmente em rotas comerciais internacionais desde o seu surgimento na década de 60 do
século passado.

O transporte de contentores é uma das formas mais eficientes de transporte de carga, pois
permite o transporte de grandes quantidades de mercadorias de uma sé vez, o que reduz o
tempo de transporte e, consequentemente, os custos.

2.2.1. Conceitos e Dados Essenciais

Os contentores sdo equipamentos normalizados, construidos em aco ou até madeira que servem
para transportar largas quantidades de mercadorias de um lugar para outro, tanto por via
terrestre, com o auxilio de camides e comboios, quer por via maritima, com a utilizacdo de navios
e embarcacOes. Esta versatilidade, aliada aos seus tempos de vida, que rondam os 10 e 15 anos,
facilita o processo de carga e descarga, o que permite facilmente a continuidade da cadeia de
transporte e abastecimento.

Atualmente, sdo elementos fundamentais e predominantes no mercado de transportes, ndao sé
pela sua grande capacidade de carga, mas também pela sua seguranca e pela forma que
integrarem a cadeia logistica como um todo, de forma intermodal, permitindo uma maior
interconexao com os outros meios de transporte. Os contentores sao ferramentas imprescindiveis
para o transporte de carga pois minimizam todas as operag¢do e a¢des durante o transporte, uma
vez que foram pensados e projetados para facilitar ao maximo este tipo de transporte, facilitando
o carregamento e o descarregamento das mercadorias, bem como a sua transferéncia entre os
diferentes meios de transportes, o que economiza tempo e reduz o risco de danos a carga
durante as transferéncias.

Devido a sua normalizagdo, os contentores possuem dimensdes padronizadas em medidas
inglesas (pés), sendo a unidade basica utilizada o TEU (twenty-feet equivalent unit), unidade que
equivale a 20 pés, aproximadamente 6 metros de comprimento. Esta unidade de medida é
adotada por todo o mercado de transporte contentorizado e é utilizada como forma de medir a
produtividade dos terminais de contentores, permitindo comparar as quantidades de contentores
movimentadas.
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2.2.2. Tipos de Contentores

Existem varias tipologias de contentores conforme os requisitos da carga a movimentar. No que
diz respeito ao seu comprimento, os contentores mais frequentes sdo de 20’ (pés), medida que
corresponde a 1 TEU, e os de 40’, medida que é igual a 2 TEU, como ilustra a Figura 1Erro! A o
rigem da referéncia ndo foi encontrada.. De notar que 2 TEU equivale a 1 FEU (fourty-feet
equivalent unit). Em relacdo as suas larguras, ambos possuem 8’ e 8’6" de altura. Contudo,
existem também contentores de 23’, 26", 30" e 45’.

b) Contentor de 20’, equivalente a 1 TEU

a) Contentor de 40’, equivalente a 1 FEU

Figura 1: Exemplos de contentores com as medidas mais frequentes. Fonte: (SeaRates, 2023)

E responsabilidade do expedidor garantir que as suas mercadorias s3o corretamente embaladas e
colocadas no contentor apropriado, de forma a assegurar a sua seguranga durante o transporte.
Os contentores podem ser de diferentes tipos e tamanhos, dependendo do tipo de carga que
transportam e de suas especificidades. De seguida, sdo enumeradas algumas das designacdes
mais comuns, juntamente com as suas caracteristicas:

e Contentores Dry Cargo (Carga Seca): Estes sdo o tipo mais comum de contentor e sdo usados
para transportar mercadorias secas, como por exemplo, roupa, componentes eletrénicos ou
mobiliario.
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e Contentores High-Cube (Alto Volume): Estes contentores sdo mais altos e mais espagosos do
que os padrao (9.6 pés, o que equivale a aproximadamente 2.93 metros), o que permite o
transporte de mais mercadorias num Unico contentor. S3o principalmente usados para
transportar produtos volumosos, com baixa densidade.

e Contentores Open-Top (de Topo Aberto): Estes contentores tém uma abertura no topo e sdo
geralmente usados para transportar itens sobredimensionados, onde a carga ou descarga das
mercadorias é impossivel de se realizar pelas portas finais ou laterais. Estdo disponiveis em
comprimentos de 20 pés ou 40 pés e, geralmente, tém uma lona removivel para cobrir o topo
do contentor durante o transporte.

e Contentores Flat Rack (Plataforma): Estes contentores tém um fundo sélido e ndo tém
paredes nem teto, sendo adequados para o transporte de itens sobredimensionados ou de
formato irregular. Estdo disponiveis em comprimentos de 20 pés ou 40 pés e podem ter
laterais moviveis que podem ser dobradas para baixo quando nao estdo em uso.

e Contentores Pallet Wide (Largos de Paletes): Estes contentores facilitam o transporte de
mercadorias empaletizadas e estdo disponiveis em comprimentos de 20, 40 ou 45 pés.

e Contentores Refrigerados: Estes contentores sdo usados para transportar mercadorias
consumiveis, como por exemplo alimentos, que precisam de ser mantidos a baixas
temperaturas. Possuem um sistema interno de refrigeracdo ou congelamento que mantém
uma temperatura desejada durante o transporte.

e Contentores Isotérmicos: Estes contentores sdo usados para transportar mercadorias que
precisam de um controlo de temperatura especial, como medicamentos ou produtos
guimicos. Face aos contentores refrigerados, possuem um sistema interno de refrigeracdao ou
aguecimento que mantém uma temperatura constante durante o transporte.

e Contentores Tanque: Estes contentores sdo usados para transportar liquidos. Possuem um
tanque de ac¢o inoxiddvel no seu interior e estdo equipados com sistemas de tubagens e
valvulas para o carregamento e descarregamento dos liquidos. Sdo, exclusivamente, de 23, 26
e 30 pés.

e Contentores de Alta Seguranga: Estes contentores sdo feitos de materiais mais resistentes e
sdao munidos de sistemas de fecho mais seguros e sofisticados. Sdo usados para transportar
mercadorias de alto valor ou de alto risco.

e Contentores Especializados: Estes contentores sdo desenhados para tipos especificos de
mercadorias e podem ter caracteristicas como paredes reforgadas, divisérias internas ou
sistemas de ventilacdo especificos. Exemplos de contentores especializados incluem
contentores para materiais perigosos, para transporte de animais ou contentores de residuos.

e Contentores Modulares: Estes contentores sdo desenhados para serem facilmente montados
e desmontados, sendo apropriados para aplicacGes temporarias ou méveis. Podem ser usados
para varios fins, como habitac¢des, escritdrios ou para armazéns.
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2.2.3. Terminal de Contentores

Os Terminais de Contentores sdao um segmento de um porto maritimo onde é feita a carga e
descarga dos contentores provenientes dos navios e, posteriormente, armazenados e parqueados
de forma facilitar o fluxo da cadeia de transporte.

Segundo (Steenken et al., 2004), os terminais estdo divididos em duas grandes areas: o cais e a
area terrestre. O cais corresponde a zona de embarque e desembarque dos navios e onde
acontece o processo de carga e descarga. A area terrestre, divide-se em duas subzonas: o parque,
onde os contentores sdao empilhados e armazenados, segundo parametros como por exemplo, o
navio, o destino e o peso, e a zona de hinterland, que corresponde a interface de comunicacdo
entre todos os meios de transporte associados, de onde faz parte a portaria, como é possivel
verificar na Figura 2.

Cais Zona Terrestre
,&1' : Parque Camides, Comboios
e [j -
‘ : S - S ), -
i f Veiculos
{Eﬂ. E Guindaste  Veiculos icu
Navio

Figura 2: Fluxo da cadeia de transporte num terminal. Adaptado de: (Steenken et al., 2004)

Estas movimentagdes sao realizadas com a utilizacdo de diversos equipamentos e veiculos, como
gruas e guindastes, porticos, empilhadoras, camiGes, veiculos automaticos, entre outros (Figura
3).

Figura 3: Exemplos de gruas e guindastes utilizados no Porto de Leixdes. Fonte: (APDL, 2023)
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Assim que um navio chega ao cais, é lhe atribuido uma zona de atracagdo onde sera realizado o
processo de descarga, com a utilizagdo de um guindaste de cais. E nesta operacdo que surgem os
primeiros problemas relacionados com a eficiéncia do terminal.

O primeiro, esta relacionado com a atribuicdo da zona de atracacdo ao navio (Berth Allocation
Problem, BAP), que pode ser resolvido através do pressuposto first come first served, primeiro a
chegar primeiro servido, em que os navios sao atracados por ordem de chegada, o que minimiza o
tempo em que um navio se encontra no terminal, ou seguindo o pressuposto em que o0s navios
sdo atracados no local mais préximo onde os seus contentores serdo parqueados, o que pode
conduzir a formacdo de filas de espera (Steenken et al., 2004). No subcapitulo 3.1, serdo
abordadas com mais detalhe diversas formulacdes para a resolucao deste problema.

O segundo, esta relacionado com a atribuicdo dos guindastes do cais ao navio (Quay Crane
Assignment and Scheduling Problem, QCAP e QCSP), com vista a otimizar a sequéncia de
movimentos realizados pelas gruas no processo de carga/descarga, reduzindo o tempo de
operagcdo em cada navio. No subcapitulo 3.2, serdo exploradas em maior profundidade varias
formulagGes para solucionar esses desafios.

Em ultima andlise, o comércio mundial é fortemente influenciado pelo transporte maritimo, o que
torna os terminais de contentores infraestruturas de grande importancia. E neste contexto que a
logistica e a gestdo destes servigcos tem cada vez mais evoluido, de forma a otimizar todo o fluxo
da cadeia de transporte.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo discutidos os estudos mais significativos relacionados aos temas que serdo
investigados nesta dissertacao, isto é, sera feita uma analise da literatura sobre o Berth Allocation
Problem (BAP), o Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) e o Quay Crane Assignment Problem
(QCAP).

3.1. Berth Allocation Problem

Berth Allocation Problem (BAP) é um problema de otimizagdo comum na area do planeamento de
operagcles em portos maritimos. Refere-se ao processo de atribuir zonas de atracacdo (berths)
aos navios num terminal de contentores. O objetivo é encontrar uma aloca¢cdo que minimize o
tempo total de atracacdo e desatracacdo dos navios, maximizando assim a eficiéncia do porto.

Existem diferentes variaveis envolvidas no BAP, como a duracdo de atracacdo e desatracacdo de
cada navio, as restricdes de capacidade das zonas de atracacdo, a ordem de chegada e saida dos
navios, entre outros. Além disso, muitos problemas BAP também consideram limitacdes de tempo
de atracacdo, como janelas de tempo de chegada, e restricdes de capacidade de outros recursos
portuarios, como as gruas de cais (Bierwirth & Meisel, 2010; Li et al., 2015).

Existem diversos métodos para resolver o BAP, tais como métodos exatos, heuristicas e meta
heuristicas, nomeadamente algoritmos de Programacdo Inteira (IP, na sigla em inglés),
Programacdo Inteira Mista (MIP, na sigla em inglés), Algoritmos Genéticos (GA, na sigla em
inglés), Simulagdo, entre outros. A complexidade do problema varia com o nimero de navios e
zonas de atracacdo, e também com as restri¢cGes e os objetivos especificos do problema.

3.2 Quay Crane Assignment and Scheduling Problem

Quay Crane Assignment Problem (QCAP) e Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) sdo problemas
de otimizacdo relacionados as operacées de gruas de cais nos portos maritimos.

O QCAP é um problema de atribuicdo que tem como objetivo atribuir os guindastes aos navios
que chegam ao porto, com o objetivo de minimizar o tempo total de operagdo das gruas e
maximizar a eficiéncia do porto. O problema envolve decisGes como qual grua deve ser atribuida
a qual navio, a ordem de operagao das gruas e a ordem de chegada e saida dos navios.

J4 o QCSP é um problema de programacgao que tem como objetivo estabelecer um horario de
operagdo para as gruas num porto, de forma a minimizar o tempo total de operagdo dos
guindastes e maximizar a eficiéncia do porto. Assim, envolve decisdes como quando é que as
gruas devem ser operadas, qual grua deve ser usada para qual navio e como os navios devem ser
abordados (Bierwirth & Meisel, 2010; Li et al., 2015).

Em resumo, o QCAP é um problema de atribui¢cdo de gruas a navios e o QCSP é um problema de
estabelecimento de horarios de operag¢do para as gruas, ambos visando maximizar a eficiéncia do
porto e minimizar o tempo de operagdo. A integracdo destes dois problemas pode ser
denominada de QCASP.
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3.3. Revisao da Literatura

Os primeiros artigos publicados acerca da literatura em questdao datam de 1989 quando Daganzo
(1989) apresentou um dos primeiros modelos para resolver o problema de agendamento de gruas
de cais nos portos maritimos, com o principal objetivo de reduzir o tempo de atracacao dos navios
no cais e, assim, minimizar o custo total de espera para todos os navios. Este autor dividiu o
problema em duas situagGes: numa situacdo estdtica e noutra dindmica. Para a resolucdo da
situacdo estdtica, o autor formulou um problema MIP que obtém resultados muito perto do
6timo, mas apenas com um reduzido nimero de navios, considerando que o cais s6 pode alojar
um numero fixo de navios e apenas uma grua pode atuar em cada compartimento. O problema
dinamico é estudado de forma semelhante, mas os navios que vao chegando aos cais também sao
considerados. Contudo, se os navios comecarem a formar fila, a formulacdo torna-se mais
complexa e ndo é apresentada. Para este caso, o autor apresenta uma estratégia baseada em
principios e critérios definidos.

Lim (1998), transforma o BAP numa versdo restrita de um problema two-dimensional packing e
representa num modelo de grafos o problema de forma sucinta. Com especial foco na restricdo
de ndo cruzamento dos bracgos das gruas, Zhu e Lim (2006) abordam o problema em questdo com
o objetivo de minimizar o tempo de conclusdo dos trabalhos e é formulado um modelo de
programacdo inteira limitado pelo tamanho das instancias usadas. Para instancias de tamanho
médio, os resultados obtidos através do algoritmo de Branch-and-Bound (BnB) utilizado superam
o desempenho do modelo matematico no CPLEX e, para instancias maiores, utilizam o algoritmo
SA (Simulated Annealing) que origina solugdes dtimas ou muito proxima da é6tima. No artigo de
Imai et al. (2008) os autores formularam os problemas BAP e QCAP através de um GA, onde nado
tém em consideracdo a relagcdo entre o tempo de operacdo e o niumero de gruas.

Mais tarde, Meisel e Bierwirth (2009) fornecem um modelo matematico para a resolugdo do
BACAP, bem como dois métodos heuristicos que permitem a resolugdo do problema para
instancias de tamanho pratico (entre 20 e 40 navios), a heuristica Squeaky Wheel Optimization
(SWO, na sigla inglesa) e a heuristica Tabu Search (TS, na sigla em inglés). Os resultados mostram
que a utilizacdo destas heuristicas fornece solugdes de boa qualidade com um menor tempo de
processamento, abaixo das 10 horas limitadas. Uma vez que o tempo de atracagdo esta
diretamente relacionado com o numero de gruas que atuam em simultaneo no navio, Liang et al.
(2009), apresentaram um estudo que considera o BAP e o QCAP em simultaneo, com o objetivo
de minimizar a soma dos tempos de atuacado, o tempo de espera e o tempo de atraso de cada
navio. Os autores optaram por utilizar o Algoritmo Genético (GA, na sigla inglesa), combinando-o
com heuristicas e, assim, criar um conceito de hibridizagdo capaz de obter melhores resultados.
Golias et al. (2009) abordaram o problema de agendamento de atracagcdo com base na chegada
dos navios dentro de limites pré-estabelecidos face aos horarios fixos tradicionalmente utilizados
na chegada dos navios. O problema foi formulado como um problema de otimizag¢do inteira mista
e uma heuristica baseada em GA foi utilizada para aproximar o resultado a realidade. Os
resultados mostram que esta politica de agendamento, em que o operador do terminal decide o
horario de chegada dos navios, pode ser mais benéfica tanto para a companhia de navegagdo
como para o operador do terminal.

No ano seguinte, Bierwirth e Meisel (2010) elaboram uma revisdo de todas as investigacGes
realizadas até a data onde comprovaram que determinar e classificar o tempo de manobra dos
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navios é uma necessidade, dificil, mas crucial para o planeamento das operagdes costeiras, fulcral
para a eficiéncia das cadeias de abastecimento. Os autores concluem também que o crescente
interesse nos modelos de integracdo tem vindo a ganhar cada vez mais popularidade, uma vez
qgue, é capaz de fornecer solugdes equilibradas em relacdo aos subproblemas desenvolvidos.
Segundo C. Zhang et al. (2010), o problema é formulado como um modelo de programacao inteira
mista e é construido um algoritmo de otimizacdo de sub-gradiente para a sua resolucdo, onde
levam em consideracdo os alcances de cobertura dos guindastes de cais e apenas permite ajustes
limitados durante o carregamento e o descarregamento. Este estudo destaca a eficdcia do
algoritmo ao lidar com problemas reais e sugere a incorporacdo de fatores incertos no modelo
para aproximar cada vez mais as soluces a realidade. Han et al. (2010) desenvolveram um
modelo MIP que aborda os problemas de atribuicdo e agendamento de gruas de forma
simultanea (QCAP e QCSP), tendo em conta incertezas e atrasos relacionados com a chegada do
navio, bem como o tempo de manobra dos guindaste do cais. Neste modelo, os navios chegam de
forma dinamica e aleatdria e as gruas podem atuar em diferentes atracacbes mesmo antes de
terminarem o navio que lhes foi previamente atribuido. Para auxiliar este método é aplicado um
procedimento de busca baseado no GA, que gera hordrios tanto de atracacdo como de gruas de
forma proativa. No artigo apresentado por Xu et al. (2012), o BAP é modelado como um problema
de programacdo paralela com restricbes de conjunto de processamento inclusivo, onde a
atribuicdo de embarcacdes a atracacdes é limitada pela profundidade da agua e condicbes da
maré (maré alta e maré baixa), onde o objetivo é minimizar a duracdo total ponderada do servico
das embarcagdes, considerando os custos de espera unitdrios das embarcagGes. Em contraste,
Chang et al. (2010) primeiramente desenvolvem um modelo dindmico de programacdo objetiva
baseado na técnica de rolling-horizon para a formulacdo do BAP e do QCAP. Seguidamente, foi
desenvolvido um Hybrid Parallel Genetic Algorithm (HPGA, na sigla em inglés) que combina um
algoritmo genético em paralelo com uma heuristica, originando solugdes praticas e eficazes para
os problemas em questdo. No artigo de Barros et al. (2011) os autores propdem um modelo de
Programacdo Linear (LP, na sigla em inglés) para resolver o BAP em portos de carga a granel com
restricdes de nivel de stock. Como nos resultados apresentados era dificil uma estimativa precisa
acerca do tempo necessario, um algoritmo SA foi proposto como uma alternativa valida,
produzindo resultados robustos com um tempo de processamento satisfatério, em 90% dos
testes (instancias) realizados.

Face a literaturas de anos anteriores, Raa et al. (2011) voltam a abordar o BAP e o QCAP
em simultaneo e tém em consideracao novas caracteristicas e restricdes como é o caso
das prioridades dos navios, os locais de atracacdo preferenciais e o tempo de manobra.
Os autores utilizam um modelo de programacao linear mista (MILP, na sigla inglesa) e
resolvem-no em intervalos de tempos, com a utilizacdo da Rolling Horizon Heuristic (RHH,
na sigla inglesa), uma vez que, é fundamental a resolucdo deste problema vdrias vezes ao
dia num porto maritimo real. Um ano mais tarde, Yang et al. (2012) apresentaram um
modelo que promove a interacdo entre o BAP e o QCAP com o desenvolvimento de um
Algoritmo Evolutivo (EA, na sigla inglesa) constituido por 3 loops. Os primeiros loops
resolvem os subproblemas de BAP e QCAP com base num GA e um terceiro loop externo,
envolve os dois primeiros com o objetivo de encontrar uma solugdo aproximada com
base nos nestes. Em Song et al. (2012), os problemas de BAP e QCSP sdo formulados
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através de uma abordagem de Bi-Level Programming (BLP, na sigla inglesa), onde o BAP é
considerado o problema de nivel superior e o QCSP o de nivel inferior. Com o objetivo de
minimizar o tempo de espera total, um algoritmo GA e um método BnB sdo aplicados
posteriormente para melhorar a solugdo. No artigo de Chen et al. (2012) foi desenvolvido
um novo método denominado Combinatorial Benders’ Cuts algorithm (CBC, na sigla
inglesa) onde revelam que a abordagem proposta é mais eficiente do que o algoritmo
Branch-and-Cut (BnC, na sigla inglesa) incorporado no CPLEX. De acordo com a abordagem
de Kaveshgar et al. (2012), os autores optam por desenvolver um GA, onde utilizam uma nova
abordagem para a definicdo dos cromossomas (a representacdao da solugdo) para reduzir o
numero de variaveis de decisdao, bem como a introducdo de novos procedimentos para calcular
limites inferiores e superiores mais precisos para as varidveis de decisdo. Os resultados
experimentais mostram que o modelo fornece solu¢bes mais rapidamente para problemas
maiores em comparacdo com as melhores solucées conhecidas. Com o objetivo de ter em conta
as variacGes de profundidade da maré ao longo dos diferentes bercos, Sheikholeslami et al. (2013)
desenvolveram um GA em combinag¢do com um algoritmo de pesquisa de padrGes para resolver o
BAP formulado, tendo verificado que a heuristica apresentada apenas produz solucdes eficazes
para pequenas instancias.

Em contraste com outros estudos que procuram desenvolver algoritmos de busca mais
complexos, no artigo de Chen et al. (2014), o objetivo é propor uma formulacdo matematica mais
concisa para o problema de agendamento de guindastes de cais, com base num agrupamento
unidirecional, que possa ser resolvido de forma simples por um solver convencional. No que diz
respeito a condi¢cbes de posicionamento dos guindastes de cais e as restricGes de ndo
cruzamento, no artigo de Diabat e Theodorou (2014) é desenvolvido um GA para resolver o
QCASP e conclui-se que este algoritmo é uma abordagem bem-sucedida, produzindo solucbes
quase Otimas para problemas de tamanho pequeno e médio, com um desempenho
extremamente eficiente em termos de tempo para todos os tamanhos de problema.

No artigo de Carlo et al. (2015) é abordado o panorama geral das opera¢des maritimas nos
terminais de contentores e destaca as suas tendéncias e desenvolvimentos, analisando e
classificando os artigos de cientificos publicados entre 2004 e 2012. Zhen (2015) aborda o
problema através de duas formulagdes distintas com o intuito de lidar com a incerteza do tempo
de operagdao dos navios. Do ponto de vista estocdstico, é apresentada uma formulagdo de
programacdo estocastica capaz de lidar com diferentes distribuicdes de probabilidade para o
desvio de tempo de operagdo. Além disso, é proposta uma formulagdo robusta que se aplica a
situagdes em que ha informagdes limitadas sobre as distribuicGes de probabilidade. Os resultados
obtidos neste estudo mostram que a formulacdo robusta é capaz de obter uma solucdo quase
6tima para o modelo estocdstico de forma rapida, apresentando ainda a vantagem de limitar os
piores resultados possiveis. Além disso, as instancias realizadas demonstraram a eficiéncia e
eficacia dos algoritmos meta-heuristicos propostos em comparacdo com o solver CPLEX. Por outro
lado, Theodorou e Diabat (2015) desenvolveram um modelo para a formulagdo matematica do
problema QCASP e uma heuristica de Relaxamento Lagrangeano (RL, Lagrangian Relaxation, na
sigla inglesa) para resolver o problema. Com esta andlise, conclui-se que os problemas com
instancias pequenas e médias sdo resolvidos rapidamente, contudo, para problemas maiores, o
seu desempenho é comprometido em termos de limites e o tempo computacional aumenta
devido ao incremento extremo das varidveis. Assim, esta heuristica foi considerada uma
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abordagem bem-sucedida para o QCASP, especialmente quando aplicada a instancias de
problemas pequenos e médios. Hu et al. (2014) abordam a resolucdo do BQCAP, considerando o
consumo de combustiveis e as emissdes do navio, onde é destacada a proporcionalidade inversa
existente entre o custo operacional do porto e o consumo de combustivel. Além disso, é analisado
o impacto do nimero étimo de guindastes nas emissdes dos navios enquanto atracados no cais.

No ano de 2015, Bierwirth e Meisel (2015) continuam a revisdo da literatura de Bierwirth e Meisel
(2010) que cobria a pesquisa até ao ano de 2009. Nesta revisdo, os autores analisam e classificam
mais de 120 novas publica¢cbes e identificam as abordagens mais inovadoras e reconhecem
diversas lacunas na investigacdo que podem ser alvo de novos estudos. Ainda nesse mesmo ano,
Al-Dhaheri e Diabat (2015) formularam um problema ideal para pequenas e médias instancias.
Neste artigo, os autores utilizam a MILP para determinar a sequéncia de operag¢des de descarga
de um navio que uma grua ira realizar de modo a minimizar o tempo de operac¢do. Apesar de
considerarem restricdes que elevam a complexidade do problema, como gruas bidirecionais e a
capacidade de se moverem entre docas antes de terminar as tarefas alocadas, a solugdo originada
€ uma solugdo simples e precisa, uma vez que, a fungdo objetivo tem como finalidade minimizar a
diferenca relativa entre a carga dos contentores e o nimero de cais. No artigo de Iris et al. (2015),
os autores propoem uma formulagdo GSPP, (Generalized Shift-Invariant Set Partitioning) para o
BACAP considerando politicas de atribuicdo de guindastes de cais variantes e invariantes no
tempo. Estes modelos sdo resolvidos através do Solver presente no CPLEX e apresentam bom
desempenho em termos de limites superiores e inferiores. J& na perspetiva de Ursavas e Zhu
(2016), os autores propdem uma estrutura baseada numa abordagem de programacdo dinamica
estocdstica para modelar o BAP, tendo em consideracdo a presenca de incertezas nos hordrios de
chegada e nos tempos de operac¢do e concluiram que a politica de controlo 6tima é baseada num
ponto de referéncia e depende do nimero de navios alocado num certo conjunto de bergos.

Tlrkogullari et al. (2016) propuseram um modelo para integracdo dos problemas BAP, QCAP e
QCSP. Primeiramente, formularam um problema MILP que origina uma solugdo exata para as
posicdes e tempo de atracagdao dos navios, juntamente com o agendamento das gruas para a
estadia dos navios nas docas. Seguidamente, utilizaram o método de BnB numa sequéncia de
decomposicdo onde o problema é resolvido em intervalos de tempo num master problem e
depois é realizada uma procura pela solu¢dao tima para o agendamento das gruas, através da
resolucao de subproblemas. Com esta abordagem concluiram também que os subproblemas
gerados sdo do tipo NP-complete, uma vez que, sdao concebidos através da reducdo de um
problema NP-hard. No mesmo ano, Liu et al. (2016) no seu artigo, dividem os problemas de BAP e
QCSP em duas fazes, de modo a construir um modelo que lide com as constantes perturbagdes
gue ocorrem num terminal de contentores, como, por exemplo, a avaria de gruas a meio do
agendamento formulado anteriormente. Assim, na primeira fase utilizam o método MIP-based
Relax-and-Fix Algorithm (MRF, na sigla inglesa) para obter solugbes otimas para o BAP e, na
segunda fase, aplicam uma técnica dinamica de programacao para resolver o QCSP. Ao contrario
de, Karam e Eltawil (2016) que, ainda no mesmo ano, integram funcionalmente os problemas de
BAP, QCAP e QCSP numa estrutura de loop de feedback. Deste modo, foi possivel considerar as
atribuicGes de cais varidveis no tempo, aproximando mais a solucdo da realidade. Em Al-Dhaheri
et al. (2016) é proposta uma nova formulagdo MIP do QCSP que leva em consideracdo as
restricGes de estabilidade dos navios. Devido a complexidade do problema é proposto um GA e os
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resultados computacionais validam o modelo em problemas de pequeno porte e destacam o
desempenho do GA desenvolvido.

Na otica de Mauri et al. 2016, os autores encontraram uma solu¢cdo para o BAP através da
formulacdo de uma heuristica Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS, na sigla inglesa) onde
0os navios sdo representados por retangulos a serem alocados numa d&rea espago-tempo,
respeitando restricGes temporais e de sobreposi¢cGes. Os resultados obtidos indicam que a
heuristica ALNS é capaz de gerar solucdes de alta qualidade e quando comparadas com as
restantes heuristicas concorrentes demostram melhorias estatisticamente significativas. No artigo
de Qin et al. (2016), os autores mostraram que a Programacao por Restri¢cdes (CP, na sigla inglesa)
tende a ser superior a modelos de IP em diversos casos e que a criacdo de um procedimento
hibrido de CP/IP pode ser um meio simples para aumentar a otimalidade da solugo.

Ja no ano de 2018, Agra e Oliveira (2018) apresentam um modelo matematico baseado na
integracdo dos problemas BAP e QCASP. Primeiramente, é construido um modelo com base na
Relative Position Formulation (RPF, na sigla inglesa) para os parametros da atribuicdo de cais.
Seguidamente, um novo modelo é introduzido para evitar restricdes de big-M incluidas no RPF e
resulta de uma discretizacdo das varidveis de tempo e espaco. E apresenta ainda uma heuristica
RHH e uma abordagem BnC para ajudar a resolver problemas de grandes instancias. Contudo,
esta metodologia ndo considera alguns aspetos importantes como a capacidade de
armazenamento dos contentores e as incertezas associadas a certos acontecimentos. Z. Zhang et
al. (2018) estendem a formulagdo do problema de agendamento de gruas de cais (QCSP) tendo
em consideragdo as restrices de estabilidade do navio. Os autores propdem um Bicriteria
Evolutionary Algorithm (BIiEA, na sigla inglesa) para encontrar solugGes promissoras e introduzem
uma Sliding-Window Heuristic para corrigir os agendamentos que ndo cumpriram as restricdes de
estabilidade.

Abou Kasm e Diabat (2019) no ano seguinte, abordaram o QCSP com a introdugdo de restrigdes
de distancia minima de seguranca entre as gruas e sem cruzamento para um Unico navio, ao que
denominaram de QCSP-NS. Através da formulagao do problema em IP, os autores propéem uma
abordagem de dois passos comeg¢ando pela introdugdo de uma técnica chamada Container
Division and Combination (CDC, na sigla em inglés) e, seguidamente, reformulam o problema
como um problema de parti¢do e executam o algoritmo de Branch and Price (BnP, na sigla inglesa)
para encontrar a solugdo mais proxima da 6tima. Mais tarde, Abou Kasm et al. (2020) voltaram a
consideraram a integracdo dos trés problemas. Os autores apresentam uma nova formulacdo
matemadtica onde é tido em conta diferentes politicas operacionais das gruas de cais, como a
permissdao ou ndo de preempgao de tarefas de cais no QCSP e a alocagao estatica ou dinamica das
gruas no QCAP. Para a resolugdo desta nova formulagdo foi utilizado um software comercial.

No artigo de Kizilay et al. (2020) sdo propostos uma série de modelos de CP para resolver o
Integrated Port Container Terminal Problem (IPCTP, na sigla em inglés). O IPCTP, consiste na
integracao dos problemas descritos anteriormente na revisdao, juntamente com a atribuicao e
agendamento das gruas de cais, bem como a sua localizagdo, e a programac¢ao dos camibes que
fazem a movimentagdo dos contentores dentro do terminal portuario. Neste seguimento,
Malekahmadi et al. (2020) apresentaram um modelo de programacdo inteira para o agendamento
dos problemas integrados, BAPQCASP, considerando o impacto da profundidade da agua na
atracacdo dos navios. Nos casos de maior dimensdo, o modelo integrado ndo apresentava
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resultados em tempos razoavelmente curtos, o que levou os autores a desenvolverem um
algoritmo Random-Topology Particle Swarm Optimization (RTPSO, na sigla em inglés).

No ano seguinte, Skaf et al. (2021) compararam os resultados obtidos através de um Exact
Enumerative Algorithm (EEA, na sigla inglesa) e de um GA com um caso real, na resolugdo do
problema QCYTSP (Quay Crane Yard Truck Scheduling Problem), considerando uma Unica grua de
cais e varios camides de transporte para o parque, com base na formulagdo MILP. Desenvolveram
um modelo para o problema integrado BAPQCASP onde consideram que os tempos de chegada
dos navios podem sofrer atrasos e incertezas. Nesse mesmo ano, Rodrigues e Agra (2021)
propdem um modelo matematico de duas fases, em que as decisdes de atraca¢do sdo decisdes de
primeira fase e as atribuicGes de gruas sdo decisOes de segunda fase. Os autores seguem um
algoritmo de decomposicdo para dividir o problema num problema principal e num problema de
separacdo e, para auxiliar a resolucdo de instancias de grandes dimensdes, o algoritmo de
decomposi¢do é combinado com o algoritmo Rolling Horizon.

Por fim, no artigo Nourmohammadzadeh e VoR (2022) é descrita uma pesquisa sobre um modelo
robusto para agendar as operagcfes de terminais maritimos de contentores, levando em conta
possiveis cenarios de chegadas de navios e disponibilidade de gruas. Varios métodos de solucao
sdo propostos e comparados, incluindo o Multi-Objective Simulated Annealing (MOSA, na sigla
inglesa) e o Pareto Simulated Annealing (PSA, na sigla em inglés).
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3.4. Resumo da Revisao Bibliografica

Em via de conclusdo, neste subcapitulo é apresentada uma revisdao detalhada sobre os estudos
mais significativos relacionados com os temas que serdo investigados na dissertagao, incluindo o
Berth Allocation Problem (BAP), o Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) e o Quay Crane
Assignment Problem (QCAP). Ao longo da redacdo, é exposta uma descri¢do clara e precisa dos
problemas de otimizacdo relacionados a opera¢do de portos maritimos, destacando as variaveis
envolvidas, os objetivos e as restri¢oes.

O Berth Allocation Problem é um problema de otimizacdo comum na area do planeamento de
operacBes em portos maritimos e refere-se ao processo de atribuir zonas de atraca¢do aos navios
num terminal de contentores, tendo como objetivo encontrar uma alocagao que minimize o
tempo total de atracacdo e desatracacao dos navios, maximizando assim a eficiéncia do porto.
Existem diferentes variaveis envolvidas no BAP, como a duragdo de atracacdo e desatracagdo de
cada navio, as restricdes de capacidade das zonas de atracacdo, a ordem de chegada e saida dos
navios, entre outros. Além disso, muitos problemas BAP também consideram limitacdes de tempo
de atracacdo, como janelas de tempo de chegada, e restricGes de capacidade de outros recursos
portudrios, como as gruas de cais. Existem diversos métodos para resolver o BAP, incluindo
modelos de programacao inteira, algoritmos genéticos e simulacdo. A complexidade do problema
varia com o numero de navios e zonas de atracacao, e também com as restricGes e os objetivos
especificos do problema.

O Quay Crane Assignment Problem (QCAP) e o Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) sdo
problemas de otimiza¢do relacionados as operagOes de gruas de cais nos portos maritimos. O
QCAP é um problema de atribuicdo que tem como objetivo atribuir os guindastes aos navios que
chegam ao porto, com o objetivo de minimizar o tempo total de operacdo das gruas e maximizar
a eficiéncia do porto. O problema envolve decisGes como qual grua deve ser atribuida a qual
navio, a ordem de operagdo das gruas e a ordem de chegada e saida dos navios. J4 o QCSP é um
problema de programacdo que tem como objetivo estabelecer um horério de operagdo para as
gruas num porto, de forma a minimizar o tempo total de operacdo dos guindastes e maximizar a
eficiéncia do porto. Assim, envolve decisdes como quando as gruas devem ser operadas, qual
grua deve ser usada para qual navio e como os navios devem ser abordados. A integracdo destes
dois problemas pode ser usada para otimizar ainda mais a operacdo do porto.
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4. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sera descrita a estrutura detalhada do problema, assim como, os diversos
parametros e consideracdes que servirdao de base para a formulacdo matematica desenvolvida,
com o objetivo de obter solucdes otimizadas e mais sustentaveis para as operac¢des de estiva em
portos maritimos.

4.1. Defini¢ao do Problema e Contexto Inserido

O problema em questao visa otimizar a alocacdo de navios aos bercos de atracagem, distribuindo
o trabalho de manobra de contentores entre as gruas atribuidas a cada navio, tendo em
consideracao restricdes como o comprimento dos navios, a disponibilidade das gruas e o espaco
nos terminais de ancoragem. Este complexo desafio é especialmente relevante para o contexto
do Terminal de Contentores de Leixdes (TLC), onde a eficiéncia operacional e a correta utilizacdo
dos recursos sdao de extrema importancia. Através de uma formulacdo matemadtica detalhada,
procura-se encontrar uma solucdo que minimize o tempo total de espera dos navios no porto, isto
é, o tempo decorrido desde a chegada do navio ao porto, até ao momento em que as operagdes
de carga/descarga sdo iniciadas. A diminuicdo deste intervalo de espera revela-se de extrema
importancia no ambito da sustentabilidade do porto, uma vez que, os navios em espera
continuam a consumir combustivel e a emitir gases com efeito de estufa que sdo prejudiciais ao
meio ambiente. Além disso, promove uma manobra de contentores mais eficaz e fluida,
resultando em beneficios significativos tanto para a gestdo portudria quanto para os navios
envolvidos.

Este problema surge em consonancia com a busca incessante pela sustentabilidade e eficiéncia
operacional nos portos maritimos contemporaneos. A medida que a indUstria maritima enfrenta
crescentes demandas pela produtividade e pela reducdo do impacto ambiental, a otimizacdo dos
processos de estiva emerge como um componente critico para atingir esses objetivos. A
necessidade de minimizar o tempo de espera dos navios ndo reduz apenas as emissdes poluentes,
mas também aprimora a utilizacdo dos recursos portudrios, maximizando a capacidade de
movimentagdo de contentores. Diante deste cenario desafiador, o desenvolvimento e aplicagdo

de modelos matematicos, aliados a implementagdo de estratégias operacionais eficientes,
contribuem para uma gestdo portudria mais sustentavel, econémica e amiga do ambiente.

No contexto especifico do Terminal de Contentores de Leixdes, o qual desempenha um papel vital
nas cadeias logisticas regionais e internacionais, a otimizacdo dos processos de estiva e a reducdo
do tempo de espera dos navios podem impulsionar ndo somente a competitividade do terminal,
mas também a vitalidade econdmica e ambiental da regido em que esta inserido.

Otimizagdo dos Processos de Estiva em Portos Maritimos — Parque de Contentores



4. CASO DE ESTUDO 19

4.2, TCL — Terminal de Contentores de Leixoes

Situado na costa norte de Portugal, o Porto de Leixdes oferece um ponto de acesso estratégico ao
Oceano Atlantico e a importantes rotas de navegacdo. A sua localizagdo privilegiada contribui
para uma ligacao eficaz com os principais mercados europeus e globais, posicionando o TCL como
uma plataforma essencial para o comércio maritimo.

O TCL destaca-se pela sua infraestrutura de classe mundial, incluindo diversos bercos de
atracagem, guindastes modernos (como é possivel visualizar através na Tabela 1) onde estdo
descritos todos os porticos presentes no TCL, e espacos amplos para a armazenagem. A adoc¢do de
tecnologias inovadoras, como sistemas de rastreamento, automacdo portudria e software de
otimizacdo, melhora a eficiéncia operacional e reduz o impacto ambiental, alinhando-se com a
busca pela sustentabilidade.

Tabela 1: Pérticos TCL. Fonte: (YILPORT Leixdes, 2023)

Capacidade | Capacidade .
. . . Capacidade
Designacdo Quantidade de Carga de Carga no L
de Twin-Lift
nos Cabos Spreader
Pdrtico de
Cais STS - Poc 2 45 ton 35ton -
Pértico de
Cais STS - Poc 1 45 ton 35 ton -
Pértico de
1 2x1
Cais STS - Poj 68 ton 40 ton x17 ton
Pértico de
Cais STS - Pol 2 80 ton 40 ton 2x30 ton
Pértico de
Parque RMG - 2 45 ton 35 ton -
Pod

Otimizagdo dos Processos de Estiva em Portos Maritimos — Parque de Contentores



20 4. CASO DE ESTUDO

Pértico de
Parque RMG - 2 45 ton 35 ton -
Poe

Pértico de
Parque RMG - 2 45 ton 35 ton -
Poh

Pértico de
Parque RMG - 2 45 ton 35 ton -
Poi

Pértico de
Parque RMG - 4 50 ton 35 ton -
Pok

Na Figura 4 e na Figura 5, sdo ilustrados os layouts detalhados do Terminal de Contentores de
Leixdes, destacando as configuragcdes especificas das dreas Norte e Sul do terminal,
respetivamente. Estas representag¢des visuais fornecem uma visdo abrangente da disposi¢ao das
instalacOes, areas de armazenamento e a localizagdo estratégica das gruas para a movimentacgao
de contentores. Através destes layouts, é possivel observar a organizagdo espacial dos terminais e
compreender a distribuicdo para a alocagao eficiente de navios e a realizagdo das operagdes de
carga e descarga. Estes layouts proporcionam uma representacdo visual dos espacos do terminal,
permitindo a visualizagdo da localizagao dos pontos de atracac¢do, as dreas de armazenamento, os
guindastes e outros equipamentos, bem como o fluxo de trafego.
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Figura 4: Layout do Terminal de Contentores Norte. Fonte: (YILPORT Leixdes, 2023)

PARQUE 38

PARQUE 43

Oficina de Manutengio
Zona de Lavagem

Posto de Transfarmagio

Parque de Manutenggo de Equipamentos

Parque de Contentores n°s. 15 & 25

MNowo Parque de Contentores n°s. 35 e 45
Novo Terminal Ferro-Portuério

Entrada Poente & Saida de Emergéncia

Entrada / Saida Principal

Posto de Abastecimento

Parque de Contentores n®. 7

Via de Servico dos pérticos RMG parque 7

Diregéio Operacional

Entrada

Instalagoes Sanitarias

16 Zona de retencéo de derrames

17 Entrada/Saida de Transportes Especiais
18 Lavagem de Contentores

19 Manutengédc de Contentores

20 Servicos de apoio

21 Parque de Estacionamento

Figura 5: Layout do Terminal de Contentores Sul. Fonte: (YILPORT Leixdes, 2023)
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4.3. Formulagdao Matematica

Ao longo deste subcapitulo, é apresentado um modelo matemadtico para otimizar a atribuicdo de
tarefas de manobra de contentores a navios e gruas. O modelo visa minimizar o tempo total de
espera dos navios no porto, levando em consideracdo multiplas restricdes operacionais e
logisticas. As decisdes de alocacdo de navios a bergos, ordem de execucao das operacgdes, uso de
gruas, divisdo das gruas entre navios e calculo dos tempos de manobra sdo cuidadosamente
tratadas por meio de variaveis de decisdo e restricdes interligadas. Foram adotadas as seguintes
suposicoes:

e (Cada navio é apenas alocado a um berco;
e (Cada bergo possui um numero fixo de gruas;

e O numero de gruas a atuar em simultaneo num navio influencia o tempo de operacdo do
mesmo;

e As gruas ndo podem sair dos navios enquanto ndo terminarem as tarefas, nem entrar
num navio que ja comecou as operacoes;

e Apenas duas gruas podem atuar em simultdaneo num navio;
Considere-se:
e N :Numero de Navios
e B :Numero de Bercos
e U :Numero de Gruas
Conjuntos:
o [={12,..,N}
o J={12,..,B}
e (={12,..,U}
Parametros:
e (Out;: Numero de contentores a descarregar do Navio i, Vi € .
e (In;: Numero de contentores a carregar do Navio i, Vi € I.

e TempoPorGruaj: Tempo necessario, em minutos, para a manobra de um contentor no
Bergo j, Vi € J.

e (hegada;: Data de chegada do Navio i, Vi € I.
e (Comprimento;: Comprimento do Navio i, Vi € I.
e ComprimentoBerth;: Comprimento do Berco j, Vj € J.

e TempoBerth;: Tempo médio de atracagdo/desatracagdo, em minutos, do Navio i, Vi € I.

Variaveis de decisdo:
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e [nicio;: Data de inicio das operagdes do Navio i, Vi € .
e Saida;: Data de saida do Navio i, do porto, Vi € I.

. X. = {1, se o Navio i é alocado do Berc¢o j

ij . . ,Vi eI, Vj€E].
Y 0, o contrario J €]

1, se o Navio i é alocado depois do Navio i’, no Bergo j

e Ordem;;; 2{ , .
0, o contrario

ii'j
vj €.

e Y;; : Numero de contentores do Navio i, a manobrar, no Bergo j, Vi € I,Vj € ].

1, se a Grua g opera o Navio i,no Ber¢o j

0, 0 contrario ,VgEGVIELVjE].

e Gruag; ={

e NGg;j: Numero de contentores manobrados pela Grua g, no Navio i, no Berco j, Vg €

G,VielVvje].
e T;j:Tempo de operagdo do Navio i, no Bergo j, Vi € [,Vj € J.

e §;j:Numero de gruas a atuar em simultaneo no Navio i, no Bergo j, Vi € I, Vj € ].

Funcdo Objetivo:
minZ(Inicioi — Chegada;)

i€l

Subject to:

ZXU = 1,Vl el

jeJ

Ordemii’j < Xi

L VLI ELYjE]

ZOTdemii’j = 1,Vl EI,V] E]

ZOrdemiij < 1,Vl € I,V] E]

(Inicio; < Inicio;) A\ (Saida; = Saida; A\ Saida; = Inicio;r) V
(Inicio; < Inicio;r) A (Saida; < Saida; A\ Saida; = Inicio;r) =

Comprimento; + Comprimento; < ComprimentoBerth;,Vi,i' € I,Vj € |
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Inicio; = Chegada; + TempoBerth;, Vi € |
Saida; = Inicio; + T;; + TempoBerth;,Vi € I,Vj € |

Ordem;y; =1 = Inicio; = Inicio;,Vi,i' € ,Vj €]

Yj = (COut; + CIny) x X, Vi€ LVj€]

Z Gruagij >1,vielvje]
geaG

ZNG‘QU = YU,Vl € I,V] E]
geaG

Sl'j = Z Gruagij,‘v’i S I,V] Ej
geaG

Ty = maxgeg NGgij X TempoPorGrua;, Vi € [,Vj € ]

Inicio; = 0,Viel
Saida; = 0,Vi€l
Xij €{0,1}L,VieLVj€]
Ordem;; € {0,1},Vi€e LVi' €,Vj €]
Yij =20, VielVje]

Gruag;; € {0,1},Vg € G,Vi € L,Vj €]

Otimizagdo dos Processos de Estiva em Portos Maritimos — Parque de Contentores

(7)

(8)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)



4. CASO DE ESTUDO 25

NGg; =0,Vg€eG,Viel,Vj€e] (21)
T,; 20,Viel,Vj€] (22)
Sij 20,viel,vj€] (23)

O modelo matematico apresentado define um problema de otimizacdo complexo relacionado a
gestdo de terminais portudrios. Em seguida, serd realizada uma analise detalhada de cada
restricdo, avaliando sua relevancia em relagdo ao problema em questao.

A primeira restricdo ( 1 ) define a fungdo objetivo do problema que visa minimizar a soma dos
tempos de espera entre a chegada e inicio de opera¢Ges para todos os navios, refletindo a
intencdo de reduzir os atrasos nas operacgdes portudrias. A restricoes ( 2 ) e ( 3 ) garantem que
cada navio seja alocado a um Unico berco, impedindo a duplicacdo de alocagbes, garantindo uma
distribuicdo equitativa das embarcacbes nos bercos disponiveis e uma relacdo de precedéncia
entre a alocacdo de navios aos bercos, garantindo que a ordem de chegada dos navios seja
respeitada, evitando que navios mais recentes sejam alocados antes dos que chegaram antes. A
restricdao ( 4 ) garante que cada navio tenha apenas uma ordem de atracacdo e a restricdo (5 )
limita o nimero de ordens do primeiro navio em cada berco. A restricdo ( 6 ) garante que os
comprimentos dos navios com a mesma ordem, ou seja, com operacées em simultaneo, nao
ultrapassam o comprimento total do berco em que estdo alocados. As restricdes (7 ) e ( 8 )
controlam o tempo de inicio e saida das operacdes em relacdo a chegada e ao término das
operacgdes, respeitando a ldgica temporal das atividades portuarias e a restrigdo ( 9 ) estabelece a
relacdo entre a ordem de atracacdo dos navios e os seus tempos de inicio e saida, garantindo a
ordem temporal das operagdes.

A restricdo ( 10 ) calcula o numero de contentores manobrados com base na alocagdo de navios
aos bercos, fornecendo uma métrica importante para a otimizacdo das operacgdes. A restricdo ( 11
) garante a disponibilidade de gruas nos bergos, respeitando a necessidade minima de gruas para
operar navios. A restricdo ( 12 ) controla o nimero de contentores movidos por grua em cada
terminal, garantindo que as operacgGes sejam eficientes e distribuidas pelo melhor nimero de
gruas. A restricdo ( 13 ) determina o nimero de gruas a atuar simultaneamente em navios no
terminal norte e sul, impactando diretamente no tempo de operagao total de cada navio. Por fim,
a restrigdo ( 14 ) calcula o tempo total de manobra de contentores em cada terminal com base no
numero de contentores manobrados pelas gruas e no tempo de operagdo das gruas presentes em
cada terminal.

Em resumo, este modelo matematico aborda de forma abrangente e rigorosa a gestdo de
operagdes portuarias, considerando as datas de chegada dos navios e o numero e as
caracteristicas das gruas disponiveis nos respetivos terminais, visando a minimiza¢do dos tempos
de espera e a melhoria da eficiéncia nas operagées portuarias.
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4.4. Descrigao e Analise de Resultados

4.4.1. Dados Utilizados

Com o intuito de realizar a validagdo e a aplicagdo pratica do modelo formulado anteriormente,
foi necessario o desenvolvimento de um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) com
recurso ao software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Version 22.1.1. Esta ferramenta é
conhecida pela sua eficacia na resolucdo de problemas de otimiza¢cdo complexos e é amplamente
utilizada em varias areas, incluindo a logistica e gestdo portuaria. O modelo MILP serd utilizado na
avaliacdo e comparacdo de resultados reais fornecidos pelo TCL. Ao implementar o MILP, é
possivel simular diversos cendrios hipotéticos e realizar andlises detalhadas das alocagbes de
recursos do porto, levando em consideragao as restricdes e condi¢gdes especificas do ambiente
portudrio em questdo. Com base nas solugbes o6timas obtidas pelo modelo, serd possivel
compara-las com dados reais do Porto de Leix3es, permitindo uma avaliacdo precisa da eficiéncia
das operacgGes portudrias em relacdo ao tempo de espera dos navios. Esta abordagem oferece
insights valiosos para aprimorar a gestdo portuaria, identificar areas de melhoria e tomar decisdes
embasadas em dados concretos, contribuindo para um funcionamento mais eficaz e eficiente do
porto.

Serdo utilizados como dados todos os navios atracados durante o més de janeiro do ano de 2020
no Terminal de Contentores de LeixGes. Estes dados, englobam os periodos de chegada dos
navios, o nimero de contentores a carregar e a descarregar, o comprimento dos navios, os
tempos de operacdo e o terminal a que foram atribuidos, como é apresentado na Tabela 2. A
informacdo dos restantes navios estd presente no ANEXO A.

Tabela 2: Excerto dos Dados dos Navios - TCL

Shi
N P IN ouT LOA Arrived Start Ops End Ops Sailed Terminal
o.
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 | 02/01/2020
1 233 28 200 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:00 08:24 15:07 17:35
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
2 92 128 139 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:39 08:34 16:55 18:06
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
3 60 205 135 /01/ 101/ 101/ /01/ Norte
15:35 08:26 18:50 22:38
01/01/2020 06/01/2020 06/01/2020 | 06/01/2020
4 0 171 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
18:02 08:45 15:37 18:15
31/01/2020 31/01/2020 01/02/2020 01/02/2020
103 780 473 211 /01/ /01/ 102/ /02/ Sul
06:21 08:28 08:52 11:27
31/01/2020 01/02/2020 01/02/2020 01/02/2020
104 59 59 210 /01/ 102/ 102/ 102/ Norte
07:15 01:25 09:53 10:42
31/01/2020 01/02/2020 01/02/2020 | 02/02/2020
105 130 297 200 /01/ /02/ 102/ /02/ Sul
11:30 14:51 23:44 00:55
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4.4.2. Caracteriza¢ao dos Parametros

Para estabelecer os parametros que fornecem valores especificos ao modelo é necessario definir
a informacdes sobre os navios, os bergos, as gruas e outros elementos relevantes para a alocagdo
de recursos num porto. Com base no layout do TCL, é possivel concluir que este é composto por 2
terminais, o Terminal Norte (TN) com um comprimento de 360 metros e o Terminal Sul (TS) com
um comprimento de 540 metros. Em relacdo aos equipamentos, o TN estd equipado com 2
guindaste de cais e o TS com 4. Segundo Daniel Cataldo (2014), no programa “Sabia Que?”, cada
grua no Terminal Sul é capaz de movimentar em média 30 contentores por hora, o que origina um
tempo de 2 minutos por contentor. Assim, o tempo médio que um operador de guindaste precisa
para manobrar um contentor no TS é de 2 minutos. Em contrapartida, no TN, esse periodo é
estendido para 2,5 minutos, devido a presenca de guindastes mais antigos neste terminal,
resultando em tempos de manobra mais longos. Cabe mencionar que, além da antiguidade dos
guindastes, outros fatores, como as condi¢cdes climdticas, a disponibilidade de pessoal, a
manutencdo e eventuais avarias, podem influenciar significativamente os tempos de operacao
das gruas em ambos os terminais.

Por fim, como o tempo de atracagem é especifico a cada navio e depende de diversos fatores
como o tamanho da embarcacdo, o tipo de carga a transportar e as condicdes climaticas, seria de
extrema dificuldade calcular precisamente este tempo para cada navio. Desta forma, recorreu-se
aos dados fornecidos pelo TCL e foi calculado um tempo médio de atracacdo igual para todos os
navios, utilizando a média destes valores, como é possivel ver no Grafico 1.
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o

Numero dos Navios
e Tempo Atracacao Total Média

Grafico 1: Tempo Médio de Atracagao

Através da andlise do Grafico 1, é possivel observar a presenca de valores muito dispersos que
podem distorcer as conclusoes finais. Neste caso, a existéncia de valores mais elevados, causados
normalmente por eventos incomuns, originam um tempo médio de atracagdo maior. Como
resultado, os navios numeros 4, 8, 14, 19, 29, 53, 60 e 105 serdo retirados e uma nova média sera
calculada, como é ilustrado no Grafico 2.
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Grafico 2: Tempo Médio de Atracagao Final

Este processo de filtragem de dados permite obter uma visdo mais representativa do Tempo
Médio de Atracacao, eliminando fendmenos atipicos e destacando tendéncias mais consistentes.
Desta forma, o valor do Tempo Médio de Atracacdo foi ajustado para 360 minutos, o equivalente
a 6 horas, o que representa um valor frequentemente mais observado. De notar que este valor
engloba a atracacdo e a desatracacdo do navio, que corresponde ao tempo desde a entrada do
navio no porto até a ancoragem no cais em que foi alocado e ao tempo desde a desancoragem
até a saida do navio do porto, respetivamente.

No ANEXO C encontram-se todos os valores utilizados para o calculo do Tempo Médio de
Atracacao.

Em sintese, na Tabela 3 encontram-se todos os parametros previamente mencionados, que serdo
utilizados no modelo MILP, para que seja possivel a obten¢do de resultados com base na
realidade do Porto de Leixdes.

Tabela 3: Parametros TCL

Parametros TCL

Numero de Cais 2
Comprimento Cais Norte (metros) 360
Comprimento Cais Sul (metros) 540

Numero de Gruas Norte 2

Numero de Gruas Sul 4
Tempo por Contentor Norte (minutos/contentor) 2,5

Tempo por Contentor Sul (minutos/contentor) 2
Tempo Médio de Atracac¢ao e Desatracagdo (minutos) 360
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A introducao da informacao referente aos tempos de chegada dos navios juntamente com o seu
comprimento e os parametros definidos anteriormente acerca do TCL é feita através da conexao
do modelo desenvolvido a um ficheiro EXCEL.

Neste ficheiro, primeiramente é necessdrio selecionar a folha “InsertData” e escolher o intervalo
de navios que pretende simular até um maximo de 10 navios, como é exemplificado na Figura 6.

Informagdo Navios Informagdo Porto Leix3es

Navios | 10 [ De | Até Numero de Cais 2
| 1 | 10 Comprimento Cais Norte (m) 360
Comprimento Cais Sul (m) 540

INSERIR INFORMACAO NﬁrT]em de Gruas Norte 2

Numero de Gruas Sul 4

Tempo por Contentor Norte min/cont 2,5

Tempo por Contentor Sul min/cont 2
Tempo Meédio de Berth (minutos) 180

Navios

Arrived

Chegada

ContentoresIN Contentores OUT TOTAL

bW NN N NN
B85 %N &L

[{ILECHN nsertData

s | Dados Reais - CPLEX Janeiro | Tabelas | BerthTime |

®
Figura 6: Excerto da Pagina “InsertData” no EXCEL

Apds selecionar os navios, o préximo passo é carregar no botdo de comando “Inserir Informacgao”
para que a tabela abaixo seja preenchida com os dados referentes ao intervalo predefinido, como
é possivel ver na Figura 7.

Informag&o Navios Informagdo Porto Leix8es
. De | Até Numero de Cais 2
Navios 10 - -
I 1 | 10 Comprimento Cais Norte {m) 360
Comprimento Cais Sul (m) 540
" Nu de G Nort: 2
INSERIR INFORMACAO umero ge uas Torte
Nimero de Gruas Sul 4
Tempo por Contentor Norte min/cont 25
Tempo por Contentor Sul min/cont 2
Tempo Médio de Berth (minutos) 180

Figura 7: Dados do Navio 1 ao Navio 10
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) TeUs Arrived Chegada

1 b3 57 176 233 28 261 465 200 30 01/01/2020 07:00 0

2 38 90 61 31 92 128 220 341 138 24 01/01/2020 07:38 38
3 65 140 18 42 60 205 265 a47 135 3 01/01/2020 15:35 515
4 171 ] m 17 342 135 s} 01/01/2020 18:02 662
5 42 53 14 52 66 o5 161 266 134 3 01/01/2020 22:15 915
6 72 118 15 54 69 180 258 431 131 s} 02/01/2020 04:50 1310
7 17 90 17 34 51 107 158 282 127 20 02/01/2020 10:15 1635
8 40 137 15 179 184 177 371 687 184 5 02/01/2020 11:20 1700
9 35 65 42 34 76 100 176 275 176 b3 02/01/2020 14:55 1815
10 115 188 69 163 232 313 545 906 152 3 02/01/2020 19:16 2176

FullData InsertData Resultados Dados Reais - CPLEX Janeiro Tabelas BerthTime ‘
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4.4.3. Resultados Computacionais

Com base nos parametros e restricdes definidos, o CPLEX é agora capaz de realizar os calculos
necessarios para determinar a solucdo ideal, que minimize o tempo de espera dos navios no Porto
de Leixdes. Todos as instancias sdo resolvidas num computador pessoal com um Intel Core i7 -
8550U com 8GB de memdria RAM e os resultados obtidos sdo posteriormente transcritos para o
mesmo ficheiro EXCEL descrito anteriormente, onde se torna mais facil a compreensdo e analise
dos mesmos.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados, correspondentes aos primeiros 10 navios a atribuir
no TCL, onde é possivel ver o cais em que foram alocados e o numero de contentores
manobrados pelas gruas que lhes foram associados. Por exemplo, o navio identificado pelo
numero 1 foi alocado no terminal Sul e as gruas que lhe foram atribuidas foram as gruas nimero
3 e numero 4, que manobraram um total de 130 e 131 contentores, cada uma, respetivamente.

Tabela 4: Resultados dos terminais e das gruas obtidos para os 10 primeiros Navios

Terminal Gruas Norte Gruas Sul

Ship No. | REAL CPLEX 1 2 1 2 3 4
1 Sul Sul - - - - 130 131
2 Sul Norte 110 110 - = - -
3 Norte Sul - - 133 132 - -
4 Norte Norte 171 - - - - -
5 Norte Sul - - - - 80 81
6 Sul Sul - - - - 130 129
7 Norte Norte 79 79 - - - -
8 Sul Sul - - 186 185 - -
9 Sul Norte 176 - - - - -
10 Norte Sul - - = = 273 273

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados referentes aos tempos de inicio e fim de operagdes,
os tempos de espera e a data em o navio zarpou do TCL, tanto no contexto real como na
simulacao do CPLEX.
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Tabela 5: Resultados das datas obtidos para os 10 primeiros Navios
Waiting Operation
Start Ops Time End Ops Sailed Time
(horas) (minutos)
Ship ]
N Arrived REAL CPLEX REAL = CPLEX REAL CPLEX REAL CPLEX REAL CPLEX
oO.
. 01/01/2020 | 02/01/2020 = 01/01/2020 554 3 02/01/2020 01/01/2020 | 02/01/2020 | 01/01/2020 w03 | 262
07:00 08:24 10:00 ’ 15:07 14:22 17:35 18:35
5 01/01/2020 | 02/01/2020 01/01/2020 549 3 02/01/2020 01/01/2020 | 02/01/2020 01/01/2020 so1 | 275
07:39 08:34 10:39 ’ 16:55 15:14 18:06 18:14
: 01/01/2020 | 02/01/2020 01/01/2020 169 3 02/01/2020 @ 01/01/2020 | 02/01/2020 02/01/2020 624 266
15:35 08:26 18:35 ’ 18:50 23:01 22:38 02:01
01/01/2020 | 06/01/2020 01/01/2020 06/01/2020 02/01/2020 | 06/01/2020 02/01/2020
4 /01/ /01/ /01/ 10,7 - /01/ /01/ /01/ /01/ 42 4275
18:02 08:45 21:02 15:37 04:09 18:15 07:09
5 01/01/2020 | 02/01/2020 02/01/2020 102 38 02/01/2020 @ 02/01/2020 | 02/01/2020 02/01/2020 426 162
22:15 08:27 02:01 ’ ’ 15:33 04:43 16:15 07:43
6 02/01/2020 | 02/01/2020 02/01/2020 18 3 03/01/2020 02/01/2020 | 03/01/2020 02/01/2020 211 | 260
04:50 22:50 07:50 10:41 12:10 11:40 15:10
; 02/01/2020 | 02/01/2020 = 02/01/2020 - 3 03/01/2020  02/01/2020 | 03/01/2020 | 02/01/2020 979 | 1975
10:15 19:03 13:15 ’ 11:22 16:32 12:10 19:32 ’
. 02/01/2020 | 03/01/2020 02/01/2020 213 38 03/01/2020 02/01/2020 | 03/01/2020 03/01/2020 669 372
11:20 08:40 15:10 ’ ’ 19:49 21:22 22:46 00:22
9 02/01/2020 | 02/01/2020 = 02/01/2020 47 6 03/01/2020  03/01/2020 | 03/01/2020 @ 03/01/2020 292 | 440
14:55 19:40 19:32 ’ ’ 02:12 02:52 06:48 05:52
02/01/2020 | 03/01/2020 03/01/2020 04/01/2020 03/01/2020 | 04/01/2020 03/01/2020
10 /01/ /01/ /01/ 184 51 /01/ /01/ /01/ /01/ B
19:16 13:40 00:22 16:03 09:28 17:25 12:28

Como é possivel concluir acerca da instancia apresentada anteriormente, o modelo demonstrou
melhorias significativas em relagdo ao cendrio real. Estas melhorias ndo se traduziram apenas em
reducBes substanciais nos tempos de espera dos navios, mas também na eficiéncia operacional
notavelmente aprimorada. No entanto, ao expandir esta analise para todos os navios que
atracaram no TCL no més de janeiro de 2020, contabilizando um total de 105 navios, torna-se
possivel verificar se esses resultados sdo consistentes num conjunto mais amplo de cenarios e se
o CPLEX é capaz de manter ou melhorar estes ganhos de eficiéncia num ambiente mais
aproximado a realidade. E importante destacar também, que esta analise permitira entender
melhor como as operacdes portuarias podem ser otimizadas em termos de alocagdo de recursos,
tempo de espera e eficiéncia operacional, considerando uma amostra mais representativa e
diversificada de navios. Isso é crucial para determinar a viabilidade e a aplicagdo pratica do
modelo CPLEX em situa¢des do mundo real, onde a complexidade e a dindmica operacional sdo
inevitdveis.
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Através de todos os resultados detalhadamente expostos no ANEXO C, podemos construir o
Grafico 4 e o Gréfico 3, com a informacdo referente ao Tempo de Espera e ao Tempo de Operagao
dos navios alocados, respetivamente.
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Grafico 4: Comparagao dos Tempos de Espera
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Gréfico 3: Comparacgdo dos Tempos de Operagdo
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Numa primeira andlise é possivel observar a presenca de valores muito elevados que podem
distorcer as conclusdes finais. Esses valores andmalos podem ser resultado de eventos como as
avaria ou as manutengdes das gruas, a ocorréncia de acidentes, ou até mesmo erros de registo
nos dados coletados. Deste modo serdo retirados da analise dos Tempos de Espera o navio
numero 4 e da analise do Tempo de Operag¢do os navios niumeros 73 e 96.

Assim, é possivel chegar aos resultados apresentados no Grafico 5 e no Grafico 6.
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Gréfico 5: Comparacdo dos Tempos de Espera Finais
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Grafico 6: Comparacgdo dos Tempos de Operacdo Finais
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Com a analise dos graficos, é possivel ver que o modelo matematico desenvolvido apresentou
melhorias significativas em relacdo ao cenario real, evidenciando de forma clara como a
implementa¢do do CPLEX impactou positivamente os Tempos de Espera e de Operagdo dos navios
no Porto de Leixdes. Os graficos revelam tendéncias que indicam redugdes consistentes nos
tempos de espera ao longo do periodo de anadlise, o que reforca a eficacia do modelo em otimizar
as operacgdes portudrias. Estas representacdes visuais fornecem uma compreensdo mais acessivel
e intuitiva dos resultados, complementando as andlises quantitativas realizadas. No Grafico 7, é
possivel visualizar de forma clara as melhorias resultantes do modelo desenvolvido dos Tempos
de Espera Médios e dos Tempos de Operagao Médios de cada navio.

Comparacao dos Tempos

14,0
12,0 11,5
10,0
8,1
. 80 7,2
2 = REAL
2
6,0 = CPLEX
4,2
4,0
2,0
0,0

Tempo de Espera Médio Tempo de Operagdao Médio

Grafico 7: Comparagdo dos tempos reais e obtidos pelo CPLEX

Desta forma, os resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo de otimizagdo MILP no
contexto do nosso caso de estudo sdo altamente encorajadores. A andlise dos dados revelou uma
reducdo significativa no Tempo Médio de Espera dos navios no Porto de LeixGes, passando de 8,1
horas para 4,2 horas. Estes valores representam uma notdvel melhoria de 47,56%, indicando uma
alocagao mais eficiente de recursos e uma redugdo substancial nos periodos de inatividade. Além
disso, os Tempos Médios de Operagdes também apresentaram uma notavel diminuicdo, indo de
11,5 horas para 7,2 horas, o que corresponde a uma melhoria de 37,39%.

Nesta dissertagao, foi conduzida uma analise cuidadosa de instancias reais, diferenciando-a da
abordagem comum de utilizar instancias geradas aleatoriamente, como documentado, por
exemplo, nos artigos de Han et al. (2010) e de Zhen (2015), onde sdo utilizadas distribui¢des para
gerar conjuntos de navios. O tipo de abordagem adotada nesta dissertacdo permite obter
solucBes mais relevantes e aplicaveis a realidade em questdo, servindo de comparacdo e
possibilitando uma avaliagdo mais precisa das implicagdes praticas dos resultados obtidos e

promove a tomada de decisao.
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Contudo, os resultados obtidos em instancias simuladas em condi¢Oes ideais, onde ndo sdo
considerados atrasos. Apesar da inegdvel melhoria do uso deste modelo de otimizacdo
matemadtica no contexto da industria portudria, imprevistos como falhas nos guindastes,
disponibilidade dos operadores e fatores meteoroldgicos, ndo sdo tidos em conta na simulagao.
Tais fatores tém o potencial de exercer um impacto substancial no desempenho do modelo
desenvolvido, como é discutido nos artigos de Rodrigues e Agra, (2021) e de Ursavas e Zhu (2016).
Portanto, é fundamental reconhecer que estes resultados fornecem uma visdao geral do seu
desempenho em condi¢Ges ideais e que a adapta¢do a esses imprevistos € uma consideragdo
crucial na implementacgdo pratica destas solucdes.

Ao longo deste estudo, foi despendido um tempo médio de 25 minutos para analisar cada
conjunto de 10 navios otimizados. Comparando com os resultados obtidos em artigos como,
Diabat e Theodorou (2014) e Kaveshgar et al. (2012), onde sdo desenvolvidos GA, estes
frequentemente alcancam um desempenho superior, completando todas as tarefas num periodo
de tempo menor.

Em resumo, os resultados obtidos fornecem uma visdo exemplificativa da eficiéncia do CPLEX na
otimizacdo do tempo de espera dos navios no Porto de LeixGes. A alocacdo de terminais e gruas
demonstrou melhorias significativas em relacdo ao cenario real, destacando a capacidade do
CPLEX em encontrar solu¢Ges que minimizem atrasos e melhorem a eficiéncia operacional. Além
disso, os tempos de espera e as datas de saida dos navios foram consideravelmente otimizados,
demonstrando a utilidade da abordagem da otimizacdo. E importante realcar que, embora, o
CPLEX tenha demonstrado a sua eficacia na otimizacdo dos tempos de espera e operagées no
Porto de Leixdes nesta amostra, o mesmo opera em um ambiente controlado e idealizado. Este
modelo ndo considera muitos dos desafios e imprevistos que podem ocorrer no contexto real da
operagdo portudria, fatores como avarias de gruas, problemas técnicos nos navios,
disponibilidade de recursos humanos e niveis de experiéncia dos operadores, variagdes nas
condicbes das marés e influéncias meteorolégicas podem afetar significativamente o
desempenho operacional num cenario pratico. Outras limitagdes dos resultados envolvem o uso
do tempo médio de atracacdo de cada navio e a considera¢do que todos os recursos se
encontram disponiveis.
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4.5. Impacto no Ambiente

No contexto da industria maritima, a busca pela melhoria operacional e a reducdo do impacto
ambiental tém se tornado prioridades cruciais. Neste subcapitulo, é realizada uma analise
profunda da ligacdo entre o consumo de combustivel, as emissGes de gases poluentes e a
eficiéncia operacional dos navios. A compreensdao desta relacdao é essencial para minimizar o
impacto ambiental e otimizar a utilizagcdo de recursos.

Apds os resultados obtidos das melhorias dos Tempos de Espera e de Operacdo, é evidente que as
praticas de otimizacdo desempenham um papel importantissimo na reducdo do impacto
ambiental da industria maritima podendo originar significativas redugdes no consumo de
combustivel e nas emissdes de gases poluentes tanto durante a navegag¢ao quanto enquanto
estdo atracados nos portos. Estas reducdes desempenham um papel fundamental na mitigacao
de varios fatores ambientais prejudiciais, ndo beneficiando apenas as operacdes portuarias em
termos de eficiéncia, mas contribuindo também significativamente para a preservagao do meio
ambiente envolvente.

As otimizacdes destes processos estdo diretamente interligadas com os seguintes fatores
ambientais:

e Emissoes de Gases de Efeito Estufa: A diminuicdo dos Tempos de Espera e de Operacao
resulta numa reducdo direta nas emissdes de gases de efeito estufa, como didxido de
carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e éxidos de enxofre (SOx). Menos tempo de
funcionamento dos motores e sistemas de energia das embarcacGes equivale a menos
combustivel queimado e, portanto, menos emissdes de gases de efeito estufa.

e Poluicdao do Ar: Reduzir os Tempos de Espera e de Operag¢do diminui a quantidade de
poluentes langados na atmosfera, o que melhora a qualidade do ar nas dreas portudrias e
nas proximidades, beneficiando ndo apenas os trabalhadores do porto, mas também as
comunidades locais;

e Qualidade da Agua: Operacdes portudrias com alguma frequéncia e prolongadas podem
levar ao despejo de dguas residuais e produtos quimicos no mar. A redugdo do tempo de
permanéncia das embarcacbes nos portos contribui para a preservacdo da qualidade da
agua, evitando a contaminacgao;

e Impacto nos Ecossistemas Marinhos: Reduzir o tempo que os navios passam atracados
pode minimizar a perturbagao dos ecossistemas marinhos proximos aos portos. Isso é
especialmente importante em dreas sensiveis, como estudrios e recifes de corais;

e Ruido e Perturbagdo Sonora: Navios em opera¢do e atividades portudrias podem ser
fontes significativas de ruido. A diminui¢cdo dos Tempos de Espera e de Operagdo reduz o
periodo em que os motores e as maquinarias pesadas estdo em funcionamento,
resultando em menos poluicdo sonora nas areas circundantes, o que é benéfico para a
vida marinha e para os habitantes locais;

e Consumo de Recursos Naturais: Uma operacdo portuaria mais eficiente requer menos
recursos, como combustiveis e dgua. A conservagdo desses recursos naturais é crucial
para a sustentabilidade a longo prazo.
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Desta forma, é possivel concluir que a diminui¢cdo dos periodos de espera e de operacdo contribui
para a sustentabilidade no setor de transporte maritimo. Esta abordagem ndo responde apenas as
preocupac¢des ambientais, mas também promove a conformidade com regulamentos e padrées
ambientais cada vez mais rigorosos.

A precisdo no calculo das emissdes de navios representa um grande desafio devido a
complexidade das varidveis envolvidas neste contexto, contudo, Hu et al. (2014) descreve a
Equacdo ( 24 ), que pode ser usada para calcular as emissdes das embarca¢des enquanto estdo
atracadas nos portos, ou em espera.

ME, = Zpo, X AC; X LF; X EF;, X FCE, X EN; (24)
n

onde:
e ME; é o total de emissdes do navio i enquanto esta atracado.
e PO; é a poténcia nominal do motor do navio i.
e AC; é o tempo médio de atividade de cada motor auxiliar do navio i.

e LF é ataxa de carga (relagdo entre a poténcia média usada durante opera¢des normais e
a poténcia maxima nominal).

e EF;, éofator de emissdo do poluente n para o navio i.
e FCF; é o fator de corregdo do combustivel para o poluente n.

e EN; é o numero de motores do navio i.

A equacgdo apresentada permite calcular as emissdes de gases poluentes como é o caso do
diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e dxidos de enxofre (SOy), enquanto o navio
estad atracado com base nos tempo de espera. A Tabela 6, apresenta os valores de referéncia dos
fatores de emissdo que serao utilizados.

Tabela 6: Valores de Referéncia dos Fatores de Emissdo. Adaptado de: (Hu et al., 2014)

Fator de Emissdo CO; NO, SOy
Emissdes (g/kWh) 683 13 12,3
Fatores de Corregao 1 0,948 0,04
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Para calcular os valores das emissdes sera parametrizado um navio ficticio,
i, baseado nas caracteristicas mais comuns dos navios, uma vez que, a diversidade de navios
existentes aumenta a dificuldade para criar instancias de comparacdo fidedignas. Assim, a
Poténcia Nominal do Motor (PO) foi definida com um valor médio de 250 cavalos-vapor (hp) que
é um fator critico que reflete a diversidade das classes de navios e dos seus motores. A Relagdo de
Carga Média do Motor LF, foi definida em 0,5, representando a carga média sob a qual os
motores operam durante as atividades, onde o motor do navio opera a metade de sua capacidade
maxima durante as operag¢ées. O Numero de Motores (EN) foi estabelecido em 4 como uma
média, oferecendo uma visao abrangente, considerando uma vasta variedade de tipos de navios.
Serd também utilizada a soma do Tempo de Espera e do Tempo de Operacao para definir o
Tempo Médio de Atividade (AC), contabilizando um total de 19,6 horas para os valores médios
reais e 11,4 horas para os valores médios obtidos na solugdo do CPLEX.

A combinacdo destes parametros torna-se fundamental para estimar com precisdo as emissoes de
poluentes durante as operagdes portuarias, tendo em conta os resultados de Tempos de Espera e
de Operacdo calculados anteriormente, e perceber o verdadeiro impacto da melhoria destes
tempos na sustentabilidade de um porto.

MEigga, = 250 X 0,746 x (8,1 + 11,5) x 0,5 x ((683 x 1) + (13 x 0,948) +

25
(12,3 % 0,04)) X 4 = 5086971,61 g = 5,09 toneladas (22)

MEcpLex = 250 X 0,746 X (4,2 +7,2) x 0,5 x ((683 x 1) + (13 x 0,948) + (26)
(12,3 x 0,04)) X 4 = 2958748,80 g = 2,96 toneladas

Pela comparacdo dos resultados em ( 25 ) e em ( 26 ) é notavel a diferenca entre as emissGes
médias de cada navio em contexto real e na solugdo obtida pelo CPLEX. Em média, um navio tipo,
durante todas as suas operacdes emite um total de 5,09 toneladas de gases de efeito de estufa
para a atmosfera. Valor este que é substancialmente mais baixo, 2,96 toneladas, no caso da
solugdo gerada pelo CPLEX com recurso ao modelo MILP desenvolvido. Isto significa que, com a
otimizacdao das operagdes e a consequente diminuicao dos tempos de espera dos navios nos
porto, é possivel evitar a emissdo, neste caso, de 2,13 toneladas por navio de gases prejudiciais
para o ambiente, uma redugdo de 41,85%.

Esta diferenca enfatiza a complexidade em estimar com precisdo as emissdes de gases poluentes
em ambientes portudrios e a necessidade de abordagens sustentaveis. Além disso, destaca a
importancia de considerar varidveis que afetam diretamente as emissdes, como a coordenag¢do
das operacges portudrias e o tempo de espera dos navios. Estes fatores desempenham um papel
significativo na reduc¢do nas emissdes causadoras de impacto ambiental.

Para concluir, é evidente que a busca pela sustentabilidade na industria maritima é fundamental
para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e para promover praticas operacionais mais
eficientes e responsdveis. A implementacdo de estratégias de otimizagdo, como as propostas
neste estudo, ndo so6 resulta em beneficios ambientais significativos, mas também contribui para
a economia de recursos e a promoc¢do de um futuro mais sustentdvel para a industria de
transporte maritimo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Num cenario global, com a crescente consciencializagdo ambiental e regulamentagbes mais
rigorosas, a busca por praticas sustentdveis é imperativa. Este estudo demonstra a relacao
existente entre as emissdes de gases poluentes com os tempos de espera e de operacao dos
navios, enquanto estes estdo atracados nos portos maritimos. Torna-se, assim, crucial que a
industria maritima continue a investir em estratégias de otimizacdo e colaboracdo para promover
um futuro mais sustentavel e ecologicamente consciente.

Esta dissertacdao oferece uma analise critica e eficaz dos desafios de otimizacdo relacionados as
operacdes nos portos maritimos, investigando e detalhando esses problemas, incluindo varidveis,
objetivos e restricbes, bem como os métodos utilizados para sua resolucdo. Esta andlise
desempenha um papel fundamental na compreensdo dos desafios enfrentados na operacao de
portos maritimos, permitindo, assim, o desenvolvimento e validacdo de modelos matematicos
para apoiar decisGes em terminais de contentores em portos maritimos.

Neste contexto, foram analisados uma vasta variedade de modelos matematicos e heuristicas,
avaliados sistemas de apoio a tomada de decisdo para operacdes em terminais de contentores em
portos maritimos e desenvolvido um modelo de otimizacdo baseado em MILP para resolver o
problema. O modelo foi validado utilizando dados reais provenientes do Porto de Leix3es, o que
permitiu demonstrar como a otimizacdo dos processos portuarios pode resultar em reducdes
significativas das emissdes de poluentes, contribuindo assim para a promocdo de praticas mais
sustentaveis no setor maritimo.

Os resultados obtidos com a implementacdo do modelo de otimizagdo MILP no contexto do
estudo de caso sdo extremamente promissores para as instancias resolvidas. Existe uma
consideravel diminuigdo no Tempo Médio de Espera dos navios no Porto de LeixGes, reduzido de
8,1 horas para 4,2 horas, representando uma melhoria de 47,56%. Os Tempos Médios de
Operacdes também provaram uma reducdo significativa, passando de 11,5 horas para 7,2 horas,
indicando uma melhoria de 37,39%. Estas evidéncias apontam para uma alocagdo de recursos
mais eficaz e uma substancial reduc¢do nos periodos de inatividade.

A comparacdo entre os resultados obtidos em contextos reais e na solucdo derivada do modelo
MILP desenvolvido revelam uma diferenca notdvel. Em média, a emissdo de gases de efeito estufa
por navio durante suas operagdes é de 5,09 toneladas. No entanto, a aplicagdo do modelo MILP
em conjunto com o CPLEX originou uma reducdo significativa dessa emissdo, diminuindo para
2,96 toneladas por navio, representando uma reducdo de 41,85%. Este contraste sublinha a
importancia das estratégias de otimiza¢do na mitigacdo das emissdes prejudiciais ao ambiente,
ressaltando a complexidade envolvida na estimativa precisa dessas emissdes em ambientes
portuarios.

Todavia, é importante notar que este modelo ndo leva em consideragao uma série de desafios e
circunstancias imprevisiveis que podem surgir durante a operacgdo portudria real. Elementos como
falhas em guindastes, problemas técnicos em navios, disponibilidade de mao de obra e niveis de
experiéncia dos operadores, flutuagdes nas marés e fatores meteoroldgicos tém potencial para
exercer um impacto substancial sobre o desempenho operacional em situacbes praticas.
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Para concluir, a procura pela sustentabilidade na industria maritima é crucial, ndo apenas para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas também para promover praticas operacionais
mais eficientes e responsaveis. A implementacdo de estratégias de otimizagao, como as propostas
neste estudo, ndo soé resulta em beneficios ambientais significativos, mas também contribui para
a economia de recursos e a promoc¢do de um futuro mais sustentdvel para a industria de
transporte maritimo. Estes resultados reforcam a ideia de que a industria maritima pode alcangar
um equilibrio entre eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental.

Diante dessas consideragGes, diversas opgdes para trabalhos futuros emergem, tais como:

e Aprimoramento do Modelo: Investigacdes adicionais podem se concentrar no
aperfeicoamento do modelo de otimizacdo MILP, incorporando variaveis e parametros
gue considerem fatores de imprevisibilidade e varidveis externas que afetam as
operacoes portudrias.

e Integracao de Inteligéncia Artificial: A incorporagdo de técnicas de inteligéncia artificial
pode permitir a adaptacdo dindmica do modelo as condi¢cdes em tempo real, melhorando
a capacidade de lidar com imprevistos e otimizar continuamente as operacdes.

e Analise do Impacto Econédmico: Além das reducbes de emissdes, é relevante realizar uma
analise mais abrangente do impacto econémico da otimizacdo das operagdes portudrias,
considerando custos operacionais, economias de recursos e potenciais ganhos
financeiros.

e Avaliacao da Sustentabilidade Global: Ampliar a analise para avaliar o impacto ambiental
e a eficiéncia operacional em toda a cadeia de abastecimento, incluindo transporte
terrestre e atividades de armazenamento.

e Desenvolvimento de Politicas: Desenvolver politicas e diretrizes que incentivem a
implementagdo de estratégias de otimizagdo em portos maritimos em conformidade com
objetivos ambientais e econémicos.
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ANEXOS

ANEXO A: DADOS DOS NAVIOS

No. IN out LOA Chegada Start Ops End Ops Sailed Terminal
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
1 233 28 200 101/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:00 08:24 15:07 17:35
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
2 92 128 139 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:39 08:34 16:55 18:06
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
3 60 205 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
15:35 08:26 18:50 22:38
01/01/2020 06/01/2020 06/01/2020 06/01/2020
4 0 171 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
18:02 08:45 15:37 18:15
01/01/2020 02/01/2020 02/01/2020 02/01/2020
5 66 95 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
22:15 08:27 15:33 16:15
02/01/2020 02/01/2020 03/01/2020 03/01/2020
6 69 190 131 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
04:50 22:50 10:41 11:40
02/01/2020 02/01/202 1/202 1/202
7 51 107 127 /01/ oL L L Norte
10:15 19:03 11:22 12:10
02/01/2020 03/01/2020 03/01/2020 03/01/2020
8 194 177 184 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
11:20 08:40 19:49 22:46
02/01/2020 02/01/2020 03/01/2020 03/01/2020
9 76 100 176 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
14:55 19:40 02:12 06:48
02/01/2020 03/01/2020 04/01/2020 04/01/2020
10 232 313 152 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
19:16 13:40 16:03 17:25
03/01/2020 03/01/2020 03/01/2020 03/01/2020
11 30 42 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
03:00 08:23 11:42 12:25
03/01/2020 03/01/2020 04/01/2020 04/01/2020
12 7 343 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
05:29 14:55 00:16 01:28
03/01/2020 03/01/2020 03/01/2020 03/01/2020
13 190 40 152 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
06:58 09:15 19:01 21:32
03/01/2020 03/01/2020 04/01/2020 05/01/2020
14 138 104 127 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
11:40 14:06 16:06 17:10
03/01/202 4/01/202 4/01/202 4/01/202
15 1 173 149 /01/2020 04/01/2020 04/01/2020 04/01/2020 sul
11:50 00:52 06:06 07:41
03/01/2020 04/01/2020 04/01/2020 04/01/2020
16 71 148 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
20:56 08:25 14:16 15:27
04/01/2020 04/01/2020 05/01/2020 05/01/2020
17 763 1092 211 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
04:10 09:27 19:59 23:35
04/01/2020 04/01/2020 04/01/2020 04/01/2020
18 46 0 126 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
05:57 17:22 19:45 21:13
04/01/2020 06/01/2020 06/01/2020 06/01/2020
19 124 0 136 101/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:48 00:23 04:08 06:54
20 o1 141 132 | 05/01/2020 | 05/01/2020 | 05/01/2020 | 05/01/2020 Sul
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11/01/2020 12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020
42 68 115 132 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
22:18 08:15 11:59 13:57
12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020
43 62 82 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
04:00 08:21 15:30 16:07
12/01/2020 13/01/2020 13/01/2020 13/01/2020
44 36 90 213 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
09:50 09:09 16:00 19:06
12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020
45 266 9 149 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
11:33 13:38 19:16 20:55
12/01/2020 12/01/2020 13/01/2020 13/01/2020
46 57 383 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
13:55 16:42 04:00 06:40
12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020 12/01/2020
47 29 56 158 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
14:30 17:47 19:59 21:10
13/01/2020 13/01/2020 13/01/2020 13/01/2020
48 102 30 193 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
06:25 08:42 15:23 17:29
13/01/2020 13/01/2020 14/01/2020 14/01/2020
49 691 495 211 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
06:40 09:39 09:46 11:47
13/01/2020 14/01/2020 14/01/2020 14/01/2020
50 17 84 119 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
22:00 08:22 11:59 22:33
15/01/2020 15/01/2020 15/01/2020 15/01/2020
51 53 6 135 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
05:22 09:14 11:08 12:43
15/01/2020 16/01/2020 16/01/2020 16/01/2020
52 141 90 152 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
17:37 08:27 14:26 17:12
15/01/2020 17/01/2020 17/01/2020 17/01/2020
53 119 171 184 /01/ /01/ /01/ 101/ Sul
21:24 08:16 14:21 16:37
16/01/2020 16/01/2020 17/01/2020 18/01/2020
54 227 113 127 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
05:16 08:29 23:00 00:09
16/01/2020 17/01/202 17/01/202 17/01/202
55 49 67 127 Jory /01/2020 /01/2020 /01/2020 Norte
20:20 08:23 15:24 18:10
16/01/2020 17/01/2020 17/01/2020 17/01/2020
56 10 41 178 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
22:15 09:29 11:28 12:22
17/01/2020 17/01/2020 18/01/2020 18/01/2020
57 209 138 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
00:36 13:24 05:26 06:46
17/01/2020 17/01/2020 18/01/2020 18/01/2020
58 149 248 152 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
01:00 13:51 05:55 06:44
17/01/2020 17/01/2020 17/01/2020 18/01/2020
59 77 155 175 101/ 101/ /01/ /01/ Sul
04:58 17:42 23:51 02:14
17/01/2020 18/01/2020 18/01/2020 18/01/2020
60 20 209 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
07:48 09:46 18:20 19:23
17/01/2020 18/01/2020 18/01/2020 18/01/2020
61 143 137 126 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
22:05 08:25 18:27 19:27
18/01/2020 18/01/2020 19/01/2020 19/01/2020
62 346 750 211 /01/ /01/ /01/ /01/ Sul
05:55 09:30 16:00 17:17
18/01/2020 18/01/2020 18/01/2020 18/01/2020
63 63 61 134 /01/ /01/ /01/ /01/ Norte
06:02 08:33 13:42 14:15
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52 ANEXOS
25/01/2020 | 25/01/2020 25/01/2020 25/01/2020
86 49 25 135 /01/ /01/ /0/ /01 Sul
14:22 16:02 18:35 20:45
25/01/2020 | 26/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
87 82 93 134 /01/ /01 /01/ /01/ Norte
14:25 08:22 15:37 17:30
25/01/2020 | 25/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
88 141 307 135 /01 /01 /0 /0 Sul
17:47 21:09 15:47 23:27
25/01/2020 | 26/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
89 57 41 134 /01 /01 /01/ /01/ Norte
23:13 08:36 14:36 15:42
26/01/2020 | 26/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
920 172 124 132 /01 /01/ /0 /0 Sul
00:20 08:38 17:21 20:23
26/01/2020 | 26/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
91 83 15 199 /01 /01/ /01/ /01/ Sul
06:00 14:08 17:58 23:47
26/01/2020 | 27/01/2020 27/01/2020 27/01/2020
92 147 11 135 /01 /0 104/ 104/ Sul
12:43 08:20 15:40 17:42
26/01/2020 | 26/01/2020 26/01/2020 26/01/2020
93 50 51 158 /01/ /01 /0 /0 Norte
14:35 16:46 19:21 21:07
26/01/2020 | 27/01/2020 27/01/2020 27/01/2020
94 143 0 149 /01/ /0 104/ 104/ Sul
23:30 01:05 06:10 08:52
28/01/2020 | 28/01/2020 28/01/2020 29/01/2020
95 357 323 152 /01/ /01/ /0/ /0 Norte
05:23 08:22 23:27 01:13
28/01/2020 | 28/01/2020 31/01/2020 31/01/2020
96 253 124 127 /01/ /01/ /0y /0y Sul
06:04 08:11 22:51 23:36
29/01/2020 | 29/01/2020 29/01/2020 29/01/2020
97 95 137 175 /01 /01/ /01/ /0/ Sul
10:13 13:18 19:28 21:30
29/01/2020 | 29/01/2020 30/01/2020 30/01/2020
98 98 237 151 /01 /01 /01/ /0 Sul
15:40 22:47 11:03 12:33
30/01/2020 | 30/01/2020 30/01/202 1/202
929 116 104 142 /01 /01 /01/2020 30/01/2020 Norte
05:40 08:40 19:33 20:50
30/01/2020 | 30/01/2020 30/01/2020 30/01/2020
100 197 152 133 /01 /01 /01/ /01/ Sul
05:45 08:40 22:21 23:22
30/01/2020 | 30/01/2020 30/01/2020 31/01/2020
101 128 101 152 /01/ /01/ 101/ 101/ Sul
13:31 15:06 23:33 00:49
30/01/2020 | 31/01/2020 01/02/2020 01/02/2020
102 129 181 127 /01/ /0 102/ 102/ Sul
15:32 08:16 11:16 12:40
31/01/2020 | 31/01/2020 01/02/2020 01/02/2020
103 780 473 211 /0 /01 102/ 102/ Sul
06:21 08:28 08:52 11:27
31/01/2020 | 01/02/2020 01/02/2020 01/02/2020
104 59 59 210 /01 /02/ 102/ /02/ Norte
07:15 01:25 09:53 10:42
31/01/2020 | 01/02/2020 01/02/2020 02/02/2020
105 130 297 200 /0 /02/ 102/ 102/ Sul
11:30 14:51 23:44 00:55
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v e ~
ANEXO B: TEMPO MEDIO DE ATRACACAO
No. Arrived Berthed BerthTime End Ops UnBerthed UnBerthTime Sailed Tir::“to TotalBerth
1 01/((])71:/020020 01/(())81:/225020 35 02/;);:/027020 02/;)71:/125020 128 02/:[1);1:/325020 20 233
2 01/((1371:/32;320 01/(());:/525020 76 02/;)61:/525020 02/](.)71:QZSOZO 50 02/:11)81:/026020 21 147
3 01/;);:/325020 01/:?61:/320020 55 02/;){;1:/520020 02/;)21:/320020 220 OZ/;);:/;SOZO 3 283
4 01/;181:/022020 04/;);:/225020 4643 06/;)51:/327020 06/;);.:/020020 143 06/;);:/125020 15 4801
5 01/;121:/125020 01/;);:/125020 60 02/;);/323020 02/;)(;[:/025020 2 02/;);:/125020 10 102
6 02/32:/52;]20 02/;);:/525020 245 03/;);:/421020 03/;);.:/225020 " 03/;);:/420020 15 204
7 02/;]&/125020 02/;);:/520020 515 03/;);:/222020 03/;);[:/020020 38 03/;);[1/120020 10 563
8 02/;)11:/223320 03/(())71:/525020 1235 03/:11);:/42;)20 03/;)21:/320020 161 03/;);:/426020 16 1412
9 02/;)::/525020 OZ/;);:/?,ZOOZO 275 03/821:/122020 03/(())61:/220020 248 03/861;28020 28 551
10 OZ/;);/;GOZO 03/;);:/125020 1079 04/;);:{)23020 04/](.)71:/125020 72 04/:([)71:/225020 10 1161
11 03/((1)31:/020020 03/(())71:/525020 295 03/;)11:/422020 03/:(1)21:/120020 28 03/5)21:/225020 15 338
12 03/(()]51:/229020 03/;);:/225020 216 04/[?;:/126020 04/(());[1/5(;)20 54 04/(());:/228020 18 488
13 03/(()]61:/528020 03/(());:/420020 102 03/?;:/021020 03/;);:/125020 134 03/;);:/322020 17 253
14 03/;]11:/42(;]20 03/;);:/525020 135 04/;);:/()26()20 04/;);3[:/42(;)20 34 05/;);[{120020 1470 1639
15 03/;]11:/52(?20 03/;);:/125020 685 04/3;14)26020 04/(());[:/225020 79 04/[());/421020 16 780
16 03/;];:/526020 03/;);:/320020 o 04/;)::/126020 04/](.);:/025020 29 04/:([);:/227020 2 165
17 04/((1)::/120020 04/(())81:/525020 285 05/;)91:/529020 05/;);:/122020 193 05/331:/325020 23 501
18 04/351:/527020 04/;)61:/525020 658 04/;);:/425020 04/;)11:{)25020 20 04/;)]2.14.23020 8 746
19 04/((1)71:/428020 05/;)11:/220020 2252 06/8::/028020 06/(())61:/325020 147 06/861:/524020 19 2418
20 05/?21:/32(?20 05/:(1)31:/420020 70 05/;)81:/321020 05/;)01:/025020 0 05/;)01:/225020 20 184
21 05/221:/12(;]20 06/(())(2’1:{120020 150 06/1031:/228020 06/101:/220020 52 06/:?:;24020 24 226
22 06/((’]51:/12(;]20 06/(());:/325020 35 06/:?(;1:/42;)20 06/1051:/020020 74 06/;);:/121020 11 170
23 06/((’351:/229020 06/(());[:/120020 161 06/10;1:/321020 06/2021:/025020 214 06/;);:/220020 15 390
24 07/((’]51:/22;]20 07/(());:/225020 56 07/:l|)il:/021020 07/10;:/325020 454 07/;);:/521020 16 526
25 07/351:/32;)20 07/(())71:/425020 135 07/;)71:/126020 07/;);:/120020 114 07/;)91:/320020 20 269
26 08/351:/323120 08/(());:/325020 65 08/;)31:/327020 08/:([)51:/220020 103 08/;);:/328020 18 186
27 08/381:/422020 08/(())91:/320020 28 10/;);:/320020 10/;)81:/120020 100 10/;);:/220020 10 158
28 08/3;:/5’23020 08/:(1)11:{]20020 67 08/;)::/524020 08/:([)51:/320020 36 08/;);:/429020 19 122
29 08/f31:/026020 OS/;)::{‘ZSOZO 99 08/1091:/029020 09/10;1:/220020 1391 09/:?;;28020 28 1518
30 08/;]51:/22‘:]20 08/;);:/320020 66 08/:?81:/327020 08/103:/125020 38 08/;)91:/329020 24 128
31 09/((’351:/323020 09/(());:/325020 62 09/10;:/129020 09/10;1:/320020 n 09/:?;;28020 18 151
32 09/(()361:/427020 09/(());1)25020 78 11/:?11:/127020 11/;)21:/325020 78 11/;?;:/424020 9 165
33 09/;);:/226020 09/;)::/420020 254 10/;)61:/027020 10/;)71:/;0020 53 10/:11)71:/123020 13 320
34 09/;);:/323020 09/;)11:/520020 77 10/:11)51:/521020 10/;)51:/320020 39 10/;);:/425020 16 132
35 11/((]);:/126020 11/(())11:225020 89 11/;)21:/529020 11/;);:/420020 2 11/;)::/023020 23 153
36 11/((]);:/126020 11/(())11:/425020 29 12/:([)71:/129020 12/;)81:/020020 2 12/;)81:/122020 12 142
37 11/((])31:/026020 11/;)51:/525020 769 12/391:/020020 12/;);:/120020 130 12/;)11:/322020 2 921
38 11/(())51:/22(;]20 11/(());:/520020 % 11/:?::/12520 11/;)51:/025020 29 11/;?;:/224020 19 158
39 11/(()]51:/529020 11/8;15125020 106 11/:?11:/328020 11/?;:/32:20 112 11/10;:/521020 21 239
40 11/;);:/525020 11/;);1:/525020 420 11/:?;:/32(;)20 11/;)11:/125020 105 11/;);:/322020 17 542
a1 11/;]11:/02(;)20 11/;)?2’1:/320020 150 11/:?91:/326020 11/;);{32:20 59 11/;)(;1:/;6020 11 220
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88 25/;)71:/427020 25/;);:{]20020 73 26/:(1)51:/427020 26/;);/120020 243 26/;);:/227020 17 533
89 25/;]31:/123020 26/(());:/220020 67 26/:(1)41:/326020 26/;);[{32;)20 54 26/:(1);11/422020 12 133
90 26/((]];:/22(;)20 26/(());:/325020 75 26/;)71:/22]?20 26/;);:/02(;)20 159 26/;)(;[:/223020 23 257
91 26/((1361:/020020 26/;);:{]20020 420 26/:(1)71:/528020 26/;);:/225020 327 26/;);;27020 2 769
92 26/;]21:/423020 26/;)21:/125020 572 27/;);:/42(;)20 27/](.)71:/220020 100 27/:11)71:/422020 22 694
93 ZG/;J::/;SOZO 26/;)61:/220020 105 26/:(1)91:/221020 26/;);:/;5020 9 26/;)]:.1:/;7020 1 211
94 26/;]31:/32(;)20 27/(())01:/325020 65 27/([))61:/12(;)20 27/881:/320020 140 27/([))81:/522020 2 227
95 28/351:/223020 28/(());:/325020 7 28/;)31:/227020 29/(())(2)[1/525020 88 29/[());[1/123020 18 178
96 28/(;]61:/02;)20 28/(());[:/325020 91 31/;)21:/521020 31/;);/320020 39 31/;);:/326020 6 136
97 29/;](::/123020 29/;);[1/320020 77 29/:(1);:/228020 29/;);[1/125020 107 29/;);[1/320020 15 199
98 29/;]51:/42(;)20 29/;)21:/125020 395 30/;)]:.1:/023020 30/](.)21:/025020 62 30/:11);:/323020 28 285
99 30/351:/42(?20 30/(());:/325020 55 30/;);:/323020 30/;)(2)[1/42;)20 67 30/;)(:)[{;(?20 10 132
100 30/(()]51:/425020 30/(());[:/‘50020 115 30/;)21:/221020 30/;);:/02(;)20 39 30/;);[{222020 2 176
101 30/;]31:/321020 30/;)::/325020 64 30/;);:/323020 31/8;:/32[?20 57 31/[())011/429020 19 140
102 30/;]51:/322020 31/(())(:)[2/021020 509 01/;)12:/126020 01/;)22:/32(;)20 74 01/:([)22:/420020 10 503
103 31/((]]61:/221020 31/(());[:/420020 79 01/(())82:/522020 01/;);/12;)20 138 01/:(1)5:/227020 17 234
104 31/371:/125020 01/(());:/220020 1025 01/5)92:/:3020 01/](.)02:/320020 37 Ol/;)g:/ZZOZO 12 1074
105 31/;]11:/32(;]20 01/;);/420020 1570 01/;)32:/424020 02/(());:/325020 51 02/[())02:/525020 20 1641
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ANEXOS

RESULTADOS

ANEXO C

No. 1 2 3 4 5
Arrived 01/01/2020 07:00 01/01/202007:39  01/01/202015:35 @ 01/01/2020 18:02 01/01/2020 22:15
Start O CPLEX 01/01/202010:00 01/01/202010:39 01/01/202018:35 @ 01/01/202021:02 02/01/2020 02:01
art Ops
REAL 02/01/2020 08:24 02/01/2020 08:34 02/01/2020 08:26 06/01/2020 08:45 02/01/2020 08:27
Tempo de CPLEX 3 3 3 3 3,8
Espera REAL 25,4 24,9 16,9 110,7 10,2
4 131 81
3 130 80
Gruas Sul
2 132
1 133
Gruas
Norte 2 110
1 110 171
End O CPLEX 01/01/2020 14:22 01/01/2020 15:14 01/01/2020 23:01 02/01/2020 04:09 02/01/2020 04:43
nd Ops
REAL 02/01/2020 15:07 02/01/2020 16:55 02/01/2020 18:50 @ 06/01/2020 15:37 02/01/2020 15:33
Sailed CPLEX 01/01/202018:35 @ 01/01/202018:14  02/01/202002:01 @ 02/01/2020 07:09 02/01/2020 07:43
aile
REAL 02/01/202017:35 02/01/2020 18:06  02/01/202022:38 06/01/202018:15 02/01/2020 16:15
. CPLEX Sul Norte Sul Norte Sul
Terminal
REAL Sul Sul Norte Norte Norte
Tempo de CPLEX 262 275 266 428 162
Operagao
(minutos) REAL 403 501 624 412 426
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6

7

8

9

10

11

12

02/01/2020 04:50

02/01/2020 10:15

02/01/2020 11:20

02/01/2020 14:55

02/01/2020 19:16

03/01/2020 03:00

03/01/2020 05:29

02/01/2020 07:50

02/01/2020 22:50

02/01/2020 13:15

02/01/2020 19:03

02/01/2020 15:10

03/01/2020 08:40

02/01/2020 19:32

02/01/2020 19:40

03/01/2020 00:22

03/01/2020 13:40

03/01/2020 06:00

03/01/2020 08:23

03/01/2020 12:28

03/01/2020 14:55

3 3 3,8 4,6 51 3 7
18 8,8 21,3 4,7 18,4 54 9,4
129 273
130 273
185
186 350
79 36
79 176 36

02/01/2020 12:10

03/01/2020 10:41

02/01/2020 16:32

03/01/2020 11:22

02/01/2020 21:22

03/01/2020 19:49

03/01/2020 02:52

03/01/2020 02:12

03/01/2020 09:28

04/01/2020 16:03

03/01/2020 07:30

03/01/2020 11:42

03/01/2020 18:18

04/01/2020 00:16

02/01/2020 15:10

03/01/2020 11:40

02/01/2020 19:32

03/01/2020 12:10

03/01/2020 00:22

03/01/2020 22:46

03/01/2020 05:52

03/01/2020 06:48

03/01/2020 12:28

04/01/2020 17:25

03/01/2020 10:30

03/01/2020 12:25

03/01/2020 21:18

04/01/2020 01:28

Sul Norte Sul Norte Sul Norte Sul
Sul Norte Sul Sul Norte Norte Sul
260 198 372 440 546 90 350
711 979 669 392 1583 199 561
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ANEXOS

13

14

15

16

17

18

19

03/01/2020 06:58

03/01/2020 11:40

03/01/2020 11:50

03/01/2020 20:56

04/01/2020 04:10

04/01/2020 05:57

04/01/2020 07:48

03/01/2020 10:30

03/01/2020 09:15

03/01/2020 18:17

03/01/2020 14:06

03/01/2020 21:18

04/01/2020 00:52

04/01/2020 02:20

04/01/2020 08:25

04/01/2020 07:10

04/01/2020 09:27

04/01/2020 09:55

04/01/2020 17:22

04/01/2020 13:52

06/01/2020 00:23

3,5 6,6 9,5 5,4 3 4 6,1
2,3 2,4 13 11,5 53 11,4 40,6
184
476
1379
115 121 109 23
115 121 110 23 124

03/01/2020 15:17

03/01/2020 19:01

03/01/2020 23:20

04/01/2020 16:06

04/01/2020 03:26

04/01/2020 06:06

04/01/2020 06:55

04/01/2020 14:16

06/01/2020 05:08

05/01/2020 19:59

04/01/2020 10:52

04/01/2020 19:45

04/01/2020 19:02

06/01/2020 04:08

03/01/2020 18:17

03/01/2020 21:32

04/01/2020 02:20

05/01/2020 17:10

04/01/2020 06:26

04/01/2020 07:41

04/01/2020 09:55

04/01/2020 15:27

06/01/2020 08:10

05/01/2020 23:35

04/01/2020 13:52

04/01/2020 21:13

04/01/2020 22:02

06/01/2020 06:54

Norte Norte Sul Norte Sul Norte Norte
Sul Norte Sul Sul Sul Norte Sul
288 303 368 275 2758 57 310
586 1560 314 351 2072 143 225
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20

21

22

23

24

25

26

05/01/2020 12:30

05/01/2020 22:10

06/01/2020 05:10

06/01/2020 05:29

07/01/2020 05:29

07/01/2020 05:30

08/01/2020 05:30

05/01/2020 15:30

05/01/2020 14:17

06/01/2020 01:10

06/01/2020 08:24

06/01/2020 08:10

06/01/2020 08:19

06/01/2020 08:29

06/01/2020 08:39

07/01/2020 08:29

07/01/2020 08:30

07/01/2020 08:30

07/01/2020 08:51

08/01/2020 08:30

08/01/2020 08:20

3 3 3 3 3 3 3
1,8 10,2 3,1 3,2 3 3,4 2,8
130
158 129
62
73 95 391
159 51 81

05/01/2020 22:07

05/01/2020 18:31

06/01/2020 05:07

06/01/2020 13:28

06/01/2020 10:14

06/01/2020 10:46

07/01/2020 00:44

06/01/2020 18:31

07/01/2020 11:49

07/01/2020 11:01

07/01/2020 13:46

07/01/2020 17:16

08/01/2020 12:50

08/01/2020 13:37

06/01/2020 01:07

05/01/2020 20:25

06/01/2020 08:10

06/01/2020 14:44

06/01/2020 13:14

06/01/2020 12:11

07/01/2020 03:44

06/01/2020 22:20

07/01/2020 14:49

07/01/2020 18:51

08/01/2020 08:30

07/01/2020 19:30

08/01/2020 15:50

08/01/2020 15:38

Norte Norte Sul Norte Norte Sul Sul
Sul Sul Norte Sul Sul Sul Sul
397 237 124 975 200 316 260
254 304 147 592 151 505 317
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ANEXOS

27 28 29 30 31 32 33
08/01/2020 08:42  08/01/202009:53  08/01/202013:06 = 08/01/2020 15:24  09/01/2020 05:33 = 09/01/2020 06:47  09/01/2020 10:26
08/01/2020 11:42  08/01/2020 15:50  08/01/2020 18:32  08/01/202020:06  09/01/2020 08:33 = 09/01/2020 09:47  09/01/2020 15:35

08/01/2020 10:14

08/01/2020 13:35

08/01/2020 15:23

08/01/2020 17:15

09/01/2020 08:14

09/01/2020 08:46

09/01/2020 15:09

3 5,9 5,4 4,7 3 3 5,2
1,5 3,7 2,3 1,8 2,7 2 4,7
7 164
38 121
38 121
92 98
92 97

08/01/2020 15:32

10/01/2020 16:30

08/01/2020 17:06

08/01/2020 14:54

08/01/2020 22:37

08/01/2020 19:09

08/01/2020 20:20

08/01/2020 18:37

09/01/2020 12:35

09/01/2020 16:19

09/01/2020 17:39

11/01/2020 11:17

09/01/2020 21:03

10/01/2020 16:07

08/01/2020 18:32

10/01/2020 18:20

08/01/2020 20:06

08/01/2020 15:49

09/01/2020 01:37

09/01/2020 18:48

08/01/2020 23:20

08/01/2020 19:39

09/01/2020 15:35

09/01/2020 17:48

09/01/2020 20:39

11/01/2020 12:44

10/01/2020 00:03

10/01/202017:13

Norte Sul Norte Sul Sul Norte Sul

Norte Sul Sul Sul Sul Norte Norte
230 76 245 14 242 473 328
3256 79 226 82 485 3031 1498
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34

35

36

37

38

39

40

09/01/2020 20:33

11/01/2020 00:16

11/01/2020 00:16

11/01/2020 03:06

11/01/2020 05:20

11/01/2020 05:59

11/01/2020 10:55

09/01/2020 23:33

10/01/2020 08:21

11/01/2020 03:16

11/01/2020 02:27

11/01/2020 03:16

11/01/2020 08:14

11/01/2020 19:18

11/01/2020 16:31

11/01/2020 17:01

11/01/2020 08:23

11/01/2020 12:08

11/01/2020 08:26

11/01/2020 15:30

11/01/2020 18:13

3 3 3 16,2 11,7 6,2 4,6
11,8 2,2 8 13,4 3,1 2,5 7,3
169
169

277
276 48
189 141 45
141 125 45

10/01/2020 11:30

10/01/2020 15:51

11/01/2020 09:08

11/01/2020 12:59

11/01/2020 12:30

12/01/2020 17:19

12/01/2020 00:56

12/01/2020 09:00

11/01/2020 22:13

11/01/2020 14:16

11/01/2020 14:01

11/01/2020 11:38

11/01/2020 17:06

11/01/2020 19:30

10/01/2020 14:30

10/01/2020 16:46

11/01/2020 12:08

11/01/2020 16:46

11/01/2020 15:30

12/01/2020 16:46

12/01/2020 03:56

13/01/2020 16:46

12/01/202001:13

14/01/2020 16:46

11/01/2020 17:01

15/01/2020 16:46

11/01/2020 20:06

16/01/2020 16:46

Norte Norte Sul Sul Norte Norte Sul
Sul Sul Norte Sul Sul Sul Sul
718 352 554 338 313 113 96
450 632 1985 989 353 192 77
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ANEXOS

41

42

43

44

45

46

47

11/01/2020 11:00

11/01/2020 22:18

12/01/2020 04:00

12/01/2020 09:50

12/01/2020 11:33

12/01/2020 13:55

12/01/2020 14:30

11/01/2020 17:01

11/01/2020 13:44

12/01/202001:18

12/01/2020 08:15

12/01/2020 07:00

12/01/2020 08:21

12/01/2020 12:50

13/01/2020 09:09

12/01/2020 14:33

12/01/2020 13:38

12/01/2020 22:22

12/01/2020 16:42

12/01/2020 17:56

12/01/2020 17:47

6 3 3 3 3 8,5 3,4
2,7 9,9 4,4 23,3 2,1 2,8 3,3
63 440
72 63
72 85
78 183 137
79 138

11/01/2020 20:18

11/01/2020 19:36

12/01/2020 08:55

12/01/2020 11:59

12/01/2020 09:24

12/01/2020 15:30

12/01/2020 14:56

13/01/2020 16:00

12/01/2020 20:18

12/01/2020 19:16

13/01/2020 13:02

13/01/2020 04:00

12/01/2020 20:46

12/01/2020 19:59

11/01/2020 23:18

11/01/2020 20:46

12/01/2020 12:50

12/01/2020 13:57

12/01/2020 12:24

12/01/2020 16:07

12/01/2020 17:56

13/01/2020 19:06

12/01/2020 23:18

12/01/2020 20:55

13/01/2020 16:02

13/01/2020 06:40

12/01/2020 23:46

12/01/2020 21:10

Norte Norte Sul Sul Norte Sul Sul
Norte Sul Norte Norte Sul Sul Norte
198 458 144 126 345 880 170
352 224 429 411 338 678 132
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48

49

50

51

52

53

54

13/01/2020 06:25

13/01/2020 06:40

13/01/2020 22:00

15/01/2020 05:22

15/01/2020 17:37

15/01/2020 21:24

16/01/2020 05:16

13/01/2020 09:25

13/01/2020 08:42

13/01/2020 09:40

13/01/2020 09:39

14/01/2020 01:00

14/01/2020 08:22

15/01/2020 08:22

15/01/2020 09:14

15/01/2020 20:37

16/01/2020 08:27

16/01/2020 00:24

17/01/2020 08:16

16/01/2020 08:16

16/01/2020 08:29

3 3 3 3 3 3 3
2,3 3 10,4 3,9 14,8 34,9 3,2
145
145 170
593 170
593
24
132 101 59 207

13/01/2020 14:55

13/01/2020 15:23

14/01/2020 05:26

14/01/2020 09:46

14/01/2020 05:12

14/01/2020 11:59

15/01/2020 10:49

15/01/2020 11:08

16/01/2020 05:14

16/01/2020 14:26

16/01/2020 05:14

17/01/2020 14:21

16/01/2020 13:56

17/01/2020 23:00

14/01/2020 01:00

13/01/202017:29

15/01/2020 08:22

14/01/2020 11:47

15/01/2020 08:22

14/01/2020 22:33

15/01/2020 13:49

15/01/2020 12:43

16/01/2020 08:16

16/01/202017:12

16/01/2020 08:16

17/01/2020 16:37

17/01/2020 01:15

18/01/2020 00:09

Norte Sul Norte Norte Norte Sul Sul
Sul Sul Norte Sul Sul Sul Norte
330 1186 252 147 518 290 340
401 1447 217 114 359 365 2311
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55

56

57

58

59

60

61

16/01/2020 20:20

16/01/2020 22:15

17/01/2020 00:36

17/01/2020 01:00

17/01/2020 04:58

17/01/2020 07:48

17/01/2020 22:05

16/01/2020 23:20

17/01/2020 08:23

17/01/2020 01:15

17/01/2020 09:29

17/01/2020 04:45

17/01/2020 13:24

17/01/2020 05:07

17/01/2020 13:51

17/01/2020 14:45

17/01/2020 17:42

17/01/2020 15:00

18/01/2020 09:46

18/01/2020 01:05

18/01/2020 08:25

3 3 4,2 4,1 9,8 7,2 3
12,1 11,2 12,8 12,8 12,7 26 10,3
199 219
51 198 13 144
136
58 173 60
58 174 169

17/01/2020 01:45

17/01/2020 15:24

17/01/2020 02:07

17/01/2020 11:28

17/01/2020 12:00

18/01/2020 05:26

17/01/2020 11:45

18/01/2020 05:55

17/01/2020 22:03

17/01/2020 23:51

17/01/2020 22:02

18/01/2020 18:20

18/01/2020 05:53

18/01/2020 18:27

17/01/2020 04:45

17/01/2020 18:10

17/01/2020 05:07

17/01/2020 12:22

17/01/2020 15:00

18/01/2020 06:46

17/01/2020 14:45

18/01/2020 06:44

18/01/2020 01:05

18/01/2020 02:14

18/01/2020 01:05

18/01/2020 19:23

18/01/2020 08:55

18/01/2020 19:27

Norte Sul Norte Sul Sul Norte Sul
Norte Sul Sul Sul Sul Sul Sul
145 52 435 398 438 423 288
421 119 962 964 369 514 602
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62

63

64

65

66

67

68

18/01/2020 05:55

18/01/2020 06:02

18/01/2020 07:16

18/01/2020 07:52

18/01/2020 13:23

19/01/2020 12:00

19/01/2020 14:58

18/01/2020 08:55

18/01/2020 09:30

18/01/2020 09:02

18/01/2020 08:33

18/01/2020 14:06

18/01/2020 21:28

19/01/2020 04:20

18/01/2020 10:44

18/01/2020 22:58

18/01/2020 15:25

19/01/2020 15:00

19/01/2020 14:04

19/01/2020 18:04

19/01/2020 18:31

3 3 6,8 20,5 9,6 3 3,1
3,6 2,5 14,2 2,9 2 2,1 3,5
62 71 275
62 70
176 322
176 321
447 27
649 127

19/01/2020 11:57

19/01/2020 16:00

18/01/2020 11:06

18/01/2020 13:42

18/01/2020 19:58

19/01/2020 18:41

19/01/2020 15:04

19/01/2020 17:33

19/01/2020 01:20

18/01/2020 22:40

19/01/2020 20:17

19/01/2020 19:13

20/01/2020 03:14

20/01/2020 03:11

19/01/2020 15:00

19/01/2020 17:17

18/01/2020 14:06

18/01/2020 14:15

18/01/2020 22:58

19/01/2020 21:21

19/01/2020 18:04

19/01/2020 18:42

19/01/2020 04:20

18/01/2020 23:31

19/01/2020 23:20

19/01/2020 21:09

20/01/2020 06:14

20/01/2020 05:48

Norte Sul Sul Sul Sul Norte Sul

Sul Norte Sul Norte Norte Norte Sul
1622 124 352 644 142 317 550
1830 309 1273 1849 435 309 520
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ANEXOS

69

70

71

72

73

74

75

19/01/2020 20:20

20/01/2020 05:27

20/01/2020 06:00

20/01/2020 06:52

20/01/2020 09:45

20/01/2020 18:20

21/01/2020 06:33

19/01/2020 23:20

20/01/2020 08:27

20/01/2020 08:27

20/01/2020 08:26

20/01/2020 09:00

20/01/202017:12

20/01/2020 19:19

20/01/2020 09:13

20/01/2020 12:57

20/01/202011:32

20/01/2020 21:20

21/01/2020 08:14

21/01/2020 09:33

21/01/2020 13:04

3 3 3 12,4 3,2 3 3
12,1 3 11,2 2,3 1,8 13,9 6,5
45 335
45 335 190
101
101
146 223 122
16 224 122

20/01/2020 05:25

20/01/2020 14:10

20/01/2020 09:57

20/01/2020 11:41

20/01/2020 18:20

21/01/2020 06:47

21/01/2020 06:29

21/01/2020 10:58

20/01/2020 16:19

24/01/2020 19:59

21/01/2020 02:25

21/01/2020 18:34

21/01/2020 15:53

21/01/2020 19:38

20/01/2020 08:27

20/01/2020 15:31

20/01/2020 12:57

20/01/2020 13:12

20/01/2020 21:20

21/01/2020 08:24

21/01/2020 09:29

21/01/2020 14:40

20/01/2020 19:19

25/01/2020 00:35

21/01/2020 09:29

21/01/2020 21:14

21/01/2020 18:53

21/01/2020 21:57

Norte Sul Norte Sul Sul Norte Sul
Sul Norte Sul Sul Norte Norte Sul
365 90 560 670 202 305 380
343 195 815 1545 6267 620 394
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76

77

78

79

80

81

82

21/01/2020 11:42

22/01/2020 10:02

23/01/2020 05:39

23/01/2020 06:33

23/01/2020 16:17

23/01/2020 23:22

24/01/2020 16:25

21/01/2020 14:42

21/01/2020 16:21

22/01/2020 13:02

22/01/2020 11:27

23/01/2020 08:39

23/01/2020 08:19

23/01/2020 09:33

23/01/2020 08:39

23/01/2020 19:49

23/01/2020 18:43

24/01/2020 03:19

24/01/2020 10:37

24/01/2020 19:26

24/01/2020 18:03

3 3 3 3 3,5 4 3
4,6 1,4 2,7 2,1 2,4 11,3 1,6
214 536
213 536
196 108 315 178
402 196 107 315 178

22/01/2020 07:27

22/01/2020 03:56

22/01/2020 20:10

23/01/2020 01:37

23/01/2020 16:49

23/01/2020 16:13

24/01/2020 03:25

24/01/2020 06:00

24/01/2020 00:19

24/01/2020 15:04

24/01/2020 16:26

25/01/2020 14:20

25/01/2020 02:51

25/01/2020 07:51

22/01/2020 10:27

22/01/2020 04:51

23/01/2020 08:39

23/01/2020 02:51

23/01/2020 19:49

23/01/2020 18:00

24/01/2020 19:26

24/01/2020 07:20

24/01/2020 03:19

24/01/2020 16:25

24/01/2020 19:26

25/01/2020 16:07

25/01/2020 09:05

25/01/2020 10:47

Norte Sul Norte Sul Norte Norte Norte
Sul Sul Sul Sul Norte Sul Sul

1005 428 490 1072 270 788 445
695 850 474 1281 1221 1663 828
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ANEXOS

83

84

85

86

87

88

89

24/01/2020 22:58

25/01/2020 06:05

25/01/2020 09:28

25/01/2020 14:22

25/01/2020 14:25

25/01/2020 17:47

25/01/2020 23:13

25/01/2020 01:58

25/01/2020 00:36

25/01/2020 09:05

25/01/2020 08:25

25/01/2020 12:28

25/01/2020 17:37

25/01/2020 17:22

25/01/2020 16:02

25/01/2020 17:25

26/01/2020 08:22

25/01/2020 21:36

25/01/2020 21:09

26/01/2020 02:13

26/01/2020 08:36

3 3 3 3 3 3,8 3
1,6 2,3 8,2 1,7 18 3,4 9,4
37
37

193 44 251

193 45 197
109 36 49
110 139 49

25/01/2020 08:24

25/01/2020 15:21

25/01/2020 13:40

25/01/2020 21:49

25/01/2020 13:58

25/01/2020 19:59

25/01/2020 18:36

25/01/2020 18:35

25/01/2020 23:12

26/01/2020 15:37

26/01/2020 05:58

26/01/2020 15:47

26/01/2020 04:15

26/01/2020 14:36

25/01/2020 11:24

25/01/2020 15:59

25/01/2020 17:25

25/01/2020 22:40

25/01/2020 17:22

25/01/2020 22:06

25/01/2020 21:36

25/01/2020 20:45

26/01/2020 02:13

26/01/202017:30

26/01/2020 09:00

26/01/2020 23:27

26/01/2020 07:15

26/01/2020 15:42

Sul Norte Sul Sul Norte Sul Norte
Sul Norte Sul Sul Norte Sul Norte
386 275 90 74 348 502 123
885 804 142 153 435 1118 360
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90

91

92

93

94

95

96

26/01/2020 00:20

26/01/2020 06:00

26/01/2020 12:43

26/01/2020 14:35

26/01/2020 23:30

28/01/2020 05:23

28/01/2020 06:04

26/01/2020 07:15

26/01/2020 08:38

26/01/2020 09:00

26/01/2020 14:08

26/01/2020 15:43

27/01/2020 08:20

26/01/202017:35

26/01/2020 16:46

27/01/2020 02:30

27/01/2020 01:05

28/01/2020 08:23

28/01/2020 08:22

28/01/2020 09:04

28/01/2020 08:11

6,9 3 3 3 3 3 3
8,3 8,1 19,6 2,2 1,6 3 2,1
377
98
158
175 20
121 101 143 620

26/01/2020 14:33

26/01/202017:21

26/01/2020 12:16

26/01/2020 17:58

26/01/2020 20:59

27/01/2020 15:40

26/01/2020 21:47

26/01/2020 19:21

27/01/2020 08:27

27/01/2020 06:10

29/01/2020 10:13

28/01/2020 23:27

28/01/2020 21:38

31/01/2020 22:51

26/01/202017:35

26/01/2020 20:23

26/01/2020 15:16

26/01/2020 23:47

26/01/2020 23:59

27/01/2020 17:42

27/01/2020 00:47

26/01/2020 21:07

27/01/2020 11:27

27/01/2020 08:52

29/01/2020 13:13

29/01/2020 01:13

29/01/2020 00:38

31/01/2020 23:36

Norte Sul Sul Norte Norte Norte Sul
Sul Sul Sul Norte Sul Norte Sul
438 196 316 252 358 1550 754
523 230 440 155 305 905 5200
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97

98

99

100

101

102

103

29/01/2020 10:13

29/01/2020 15:40

30/01/2020 05:40

30/01/2020 05:45

30/01/2020 13:31

30/01/2020 15:32

31/01/2020 06:21

29/01/2020 13:13

29/01/2020 13:18

29/01/2020 18:40

29/01/2020 22:47

30/01/2020 08:40

30/01/2020 08:40

30/01/2020 08:45

30/01/2020 08:40

30/01/2020 16:31

30/01/2020 15:06

30/01/2020 19:02

31/01/2020 08:16

31/01/2020 09:21

31/01/2020 08:28

3 3 3 3 3 3,5 3
3,1 7,1 3 2,9 1,6 16,7 2,1
145 114
75 115

232
71 174 39
264 175 271 1253

29/01/2020 20:57

29/01/2020 19:28

30/01/2020 05:40

30/01/2020 11:03

30/01/2020 13:30

30/01/2020 19:33

30/01/2020 16:02

30/01/2020 22:21

30/01/2020 20:21

30/01/2020 23:33

31/01/2020 06:20

01/02/2020 11:16

02/02/2020 13:33

01/02/2020 08:52

29/01/2020 23:57

29/01/2020 21:30

30/01/2020 08:40

30/01/2020 12:33

30/01/2020 16:31

30/01/2020 20:50

30/01/2020 19:02

30/01/2020 23:22

30/01/2020 23:21

31/01/2020 00:49

31/01/2020 09:21

01/02/2020 12:40

02/02/2020 16:33

01/02/2020 11:27

Sul Norte Sul Norte Sul Norte Norte
Sul Sul Norte Sul Sul Sul Sul

464 660 290 438 230 677 3132
370 736 653 821 507 1620 1464
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104

105

31/01/2020 07:15

31/01/2020 11:30

31/01/2020 10:15

01/02/2020 01:25

31/01/2020 15:13

01/02/2020 14:51

3 3,7
18,2 27,4
427
59
59

31/01/2020 12:13

01/02/2020 09:53

01/02/2020 05:27

01/02/2020 23:44

31/01/2020 15:13

01/02/2020 10:42

02/02/2020 16:33

02/02/2020 00:55

Sul Sul
Norte Sul
118 854
508 533
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