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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Resumo

Na atualidade, o custo associado ao transporte de mercadoria toma uma maior relevancia pelo
fenémeno da globalizagdo. A este custo, estdo associados os fatores de carga mas também o
processo de alocacdo desta ao transporte. O problema reside em conhecer qual € o nimero de
unidades méxima passivel de ser transportada e qual o custo de total marginal associado a
colocacdo de uma unidade extra. A otimizacdo do nimero de unidades a carregar pode nao
corresponder ao resultado mais pratico, uma vez que esta pode estar associada a um método de
carregamento manual, que implica um aumento do tempo de carregamento e um aumento do
custo associado ao projeto.

A metodologia passou pela criacdo de um sistema de apoio a decisdo. Este sistema tem como
objetivo o célculo do tempo de carga e do nimero de unidades maximo esperado para cada
metodologia de carregamento. As metodologias de carregamento subdividem-se em mecanicas
ou manuais, sendo que a combinacdo destas origina também carregamentos do tipo
hibrido.Desta forma, é possivel comparar o custo marginal e tempo de carga para as diferentes
metodologias e avaliar qual é o tipo de carregamento pelo qual se deve optar e qual é o nimero
de unidades a transportar.

Conclui-se que as metodologias manuais tendem a aumentar a ocupagédo do transporte mas em
contrapartida levam um tempo maior, ao contrario de metodologias mecanicas que tendem a
diminuir a taxa de ocupacdo do transporte e também o tempo de carregamento. Os resultados
em carregamentos do tipo hibrido tendem a obter resultados mais equilibrados em ambos os
fatores.



Dimensioning container cargo with a cost perspective
Abstract

At present, the cost associated with the transportation of merchandise is more relevant because
of globalization. At this cost, the load factors are associated, but also the allocation process to
the transport. The problem is to know what is the maximum number of units that can be
transported and what is the marginal total cost associated with the placement of an extra unit.
The optimization of the number of units to load may not correspond to the more practical result,
as this may be associated to a manual loading method, which implies an increase in loading
time and an increase in the cost associated with the project.

The methodology involved the creation of a decision support system. This system has the
objective of calculating the loading time and the maximum number of units expected for each
loading methodology. The loading methodologies are subdivided into mechanics or manuals,
and the combination of these also generates hybrid type loads. In this way, it is possible to
compare the marginal cost and loading time for the different methodologies and to evaluate the
type of loading by the which is the number of units to be transported.

It is concluded that manual methodologies tend to increase the occupation of the transport, but
in return they take a longer time, as opposed to mechanical methodologies that tend to reduce
the occupation rate of the transport as well as the loading time. The results in hybrid type loads
tend to obtain more balanced results in both factors.
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

1. Introducéao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

O projeto foi realizado numa empresa cuja principal atividade é a producéo de aplicacBes que
incorporem cortica. Estas aplicacbes tém como finalidade inddstrias como a construgdo e 0s
transportes, por exemplo. O projeto decorreu no departamento de Logistica da empresa, mais
especificamente, no armazém de produto acabado (APA) e teve como objetivo reduzir os custos
associados ao transporte de carga em contentor. Os produtos da empresa sdo maioritariamente
exportados e uma grande maioria transportada por via maritima, logo 0s custos marginais
associados ao transporte tém um peso significativo nos custos totais do produto. Dai surgiu a
necessidade de avaliar que fatores influenciam os custos associados ao transporte e de que
forma é possivel reduzi-los. O tema surge como dimensionamento de carga em contentor com
uma perspetiva de custos sendo que ndo se trata apenas de uma otimizacdo de carga, mas
também de uma ponderacao dos diversos fatores que tém impacto no custo de transporte, sendo
que o objetivo principal é a minimizacao de custos.

1.2 O dimensionamento de carga atual na empresa

O departamento de Logistica da empresa subdivide-se em quatro departamentos:

e Servico de apoio ao cliente (SAC): este departamento tem como funcao, tal como o
nome indica, receber os pedidos de encomenda dos clientes, comunici-los ao
departamento do planeamento e indicar ao cliente quando a mercadoria estara
disponivel. De seguida, os funcionarios deste departamento procuram perceber de que
forma é possivel alocar a mercadoria a um transporte para que toda seja enviada para
o cliente numa s6 data. Este transporte pode ser realizado por varios meios (maritimo,
terrestre e, em pequenas quantidades, aéreo), dependendo da localizacao geografica
para a qual se pretende enviar a carga. Apos decidir qual o meio de transporte que
aporta um melhor resultado, o departamento realiza a alocacao de carga somando os
metros cibicos ocupados pela mercadoria e comparando com os metros cibicos
disponiveis no transporte, sendo que a forma da mercadoria a alocar nao é considerada.
Apos definir a carga (a quantidade?) e o transporte, a informacdo é comunicada ao APA
de modo a que a carga seja preparada numa zona de separacao definida no armazém
com pelo menos um dia de antecedéncia.

¢ Planeamento: este departamento tem como funcdo planear, de acordo com a
informacao recebida do SAC, a producdo semanal, de modo a honrar as datas
comunicadas ao cliente. Este departamento tem obrigacdo de comunicar atrasos de
producao ao APA e ao SAC.
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e Armazém de matérias-primas ndo cortica: este armazém recebe as matérias primas que
ndo sejam cortica, como por exemplo, embalagens e etiquetas. Tem como func¢do
garantir e abastecer os restantes departamentos.

e Armazém de produto acabado (APA): o armazém de produto acabado, local onde foi
realizado o projeto, recebe a indicacao das unidades a carregar e em que transporte
devem ser alocadas. Tem como funcao recolher o produto acabado das areas
produtivas, efetuar a separacao na zona definida para o efeito (no dia anterior), efetuar
a carga e dar o feedback caso esta nao seja possivel alocar na sua totalidade.

E possivel verificar que a alocagdo da carga ao contentor ndo é realizada tendo em conta a
geometria da mesma, sendo que desta forma podem ser alocadas quantidades de material
que ndo sao passiveis de carregar no transporte planeado. Sendo que so € possivel realizar
esta verificacdo aquando do carregamento, e que a ordem com que se realiza a carga
depende apenas do conhecimento do operador, mesmo quando o carregamento se encontra
devidamente planeado, ou seja, é possivel cumprir com o requerido, uma falha no processo
de carga pela troca da ordem com que esta deveria ser efetuada pode também conduzir a
que esta ndo seja alocada na sua totalidade.

O método de carregamento também € programado pelo SAC, sendo que a decisdo de ser
realizado pelo método manual ou via mecénica se baseia na experiéncia e em dados
histéricos. O método manual implica a alocacdo manual da carga ao contentor enquanto a
via mecéanica pressupdes o uso dos grafos do empilhador. O tempo de carregamento que
advém do método selecionado é calculado tendo em conta a experiéncia do planeador, que
se encontra no SAC, pelo que nem sempre corresponde a realidade.

Os maiores problemas encontrados foram:

e Alocar a carga ao transporte sem ter em consideragao a sua forma geométrica, nem
a combinacao das formas geométricas a transportar;

e Escolher o método de carregamento apenas com base na experiéncia do funcionéario
que planeia a carga, sem que seja considerado se este método gera mais ou menos
perdas relativamente a outros métodos;

e Calcular o tempo para cada carregamento com base na experiéncia de quem planeia
a carga, sendo que este muitas vezes nao corresponde a realidade;

e Na3ao considerar custos que possam advir de tempos de carregamento elevados;

e N3ao considerar consequéncias futuras para a satude dos colaboradores devido ao
recurso a forca em carregamentos manuais.

Foi possivel observar que o meio maritimo é muito utilizado pela empresa, pelo que este foi
selecionado como meio de transporte de estudo.

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo definido para o trabalho foi:

e Otimizar a carga em armazém: melhor carga de metro ctibico por contentor e tempos
de carga por tipologia;
e Criar standards de carregamento;

O plano de trabalhos definido para atingir os objetivos foi:

e Criacao de ferramenta de célculo de tempo de carga por tipologia;

e Criacao de ferramenta de alocacao de carga ao contentor por tipologia;

¢ Criacao de sistema de apoio a decisao que pondera os varios fatores e retorna os custos
associados a carga para cada metodologia;

e C(Criacao de standards de carregamento com base nos resultados obtidos anteriormente;
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1.4 Método seguido no projeto

O projeto foi estruturado como pode ser consultado no diagrama da Figura 1, sendo que se
dividiu nas seguintes etapas:

N

Compreensao de processos associados a carga em contentor: compreensdo da
totalidade dos processos que envolvem a alocacao da carga ao contentor, passando pela
escolha de embalagem, escolha de tipologia de carregamento e nimero de unidades a
carregar. Em simultaneo, a empresa realiza um acolhimento nas diversas areas para
que seja possivel compreender a totalidade dos processos. Realizado entre as semanas
le2.

Compreensao de tipologias de carga: observacao de carregamentos de diferentes
tipologias de modo a perceber de que forma estes carregamentos sdo realizados e de
que forma os operadores decidem a alocacao de carga ao transporte. Em simultaneo,
foram observadas que tipo de mercadorias podem ser alocadas. Realizado entre as
semanas1e 2.

Selecao de cliente alvo: dada a quantidade elevada de clientes e de mercadorias, bem
como restricoes impostas pelos mesmos, em conjunto com a empresa, foi selecionado
um cliente que iria corresponder ao projeto piloto de otimizagdo de carga. Este foi
selecionado por corresponder a uma elevada percentagem de vendas e por possuir
flexibilidade para alteracbes ao nivel de embalagem e método de carregamento.
Realizado durante a semana 3.

Compreensao de carga a estudar: de modo a perceber que tipo de problema estaria a
ser estudado, foi realizado um estudo quanto a carga encomendada por este cliente,
qual é a tipologia de carga e de que forma a mesma é embalada. Realizado entre a
semana 3 e 4.

Revisao bibliografica: apos perceber qual o tipo de carga a ser tratada, foi realizada uma
revisao bibliografica de modo a perceber qual o tipo de problema encontrado. Em
simultaneo, foi realizada também uma revisdo bibliografica para analise de tempos e
de custos, uma vez que o objetivo do trabalho é a reducao de custo tendo também em
consideracdo o tempo de carregamento. A revisdo bibliografica realizou-se entre as
semanas 4 e 8.

Recolha de dados de tempos de carregamento por tipologia: de modo a encontrar o
tempo médio de carregamento por tipologia (manual ou mecanica) e por unidades a
carregar, foi realizada uma recolha de dados de carregamento por parte dos
colaboradores. Este processo passou a estar presente na empresa. Dados referentes a
semanas 5 € 6.

Analise de tempos de carga recolhidos: os dados recolhidos foram analisados com o
objetivo de encontrar uma reta que indique, dado o nimero de unidades a carregar por
tipologia, qual o tempo previsto para carregamento. Realizado entre a semana 7 e 9.
Criacdo de algoritmo de alocacdo de carga: através da revisao bibliografica recolhida,
iniciou-se o processo de criacdo de um algoritmo de alocagio de carga ao transporte.
Realizado entre a semana 7 e 11.

Estudo de métodos de alocacao de carga: de modo a aplicar o algoritmo criado, foram
definidas tipologias de carga, sendo utilizadas tipologias ja existentes na empresa e
propostas novas. Realizado entre a semana 10 e 11.

Construcao de modelo de apoio a decisao: de modo a computorizar o algoritmo definido
anteriormente por tipologia, foi criado um sistema de apoio a decisao recorrendo a uma
macro do Excel que permite o calculo do nimero de unidades a carregar por tipologia,
o tempo associado a esses carregamentos e o custo associado por metro cubico.
Realizado entre as semanas 12 e 15.

Recolha de resultados: para o cliente definido anteriormente, foram recolhidos
resultados quanto a melhorias pelo uso do sistema de apoio a decisao. Realizado entre
as semanas 15 € 17.

Normalizacao do processo: criacdo de normas relativas ao carregamento para o cliente
analisado. Realizado entre as semanas 16 e 17.
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Compreens&o dos processos
Compreens3o de tipologias de carga
Selecdode cliente alvo

Compreens3o da carga a estudar

Reviz#o bibliografica

Recolha de dados associados a tempos de carregamento
Analise de tempos de carga

Criacdio de algoritmo de alocacio de carga
Estudo de métodos de alocacdo de carga
Construcio do modelo de apoio a decisio
Recolha de resultados

Normalizacdo de processos

Figura 1 Diagrama de Gantt das atividades realizadas durante a realizacdo do projeto

1.5 Estrutura da dissertacao

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica dos temas abordados ao longo da tese,
sendo que estes se dividem em trés grupos: uma andlise de alocacdo de carga a contentor, uma
andlise de tempos de carga e uma andlise de custos marginais associados a carga.

Apbs a realizacdo deste estudo, as metodologias revistas nestes campos foram utilizadas na
elaboracdo de uma reta que relaciona o tempo de carregamento por tipologia. Com este estudo
foi possivel chegar a um valor de tempo de carga por tipologia e por nimero de unidades a
carregar. As tipologias utilizadas foram o carregamento manual, o carregamento mecanico e a
combinacdo de ambos.

Com o objetivo de encontrar o valor méximo de unidades passivel de ser alocado em cada uma
das tipologias, foi construido um modelo de alocacdo de carga ao contentor. Este modelo
contempla a alocacgdo de paralelepipedos (caixas) e cilindros (rolos).

O algoritmo criado anteriormente foi utilizado na alocacdo de carga por tipologia, sendo que as
tipologias a validar foram: o carregamento mecanico, através dos garfos do empilhador ja
utilizados e de um novo adaptador para empilhador, denominado Load push-pull; o
carregamento manual, ou seja, a alocagdo manual das unidades ao transporte; o carregamento
hibrido, pressupde o uso dos dois anteriores.

Finalmente, pela combinacdo do numero de unidades passivel de ser carregada e o0 tempo
necessario para realizar esta carga, foi realizado um custo econémico com o objetivo de atingir
um resultado 6timo. Durante este estudo, foram calculados os custos para cada um dos métodos
e para cada uma das geometrias a carregar, sendo que os resultados apresentados visam a
reducdo destes custos. O resultado final corresponde a standardizacdo da totalidade dos
carregamentos realizados para este cliente tendo como objetivo a redugéo dos custos associados
ao carregamento.

Na ultima secgdo, sdo abordados alguns trabalhos que ainda poderdo ser realizados neste
ambito, sendo que o principal pressupde a extensdo do estudo para outros clientes analogos na
empresa.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Transporte de carga

No que respeita a problemas no carregamento das unidades nos respetivos transportes, o artigo
(Zhao et al. 2016) refere problemas 1D e 2D, sendo que a sua generalizagdo resulta em
problemas 3D. As regras basicas para carregamento de contentores, referidas na grande maioria
dos artigos, sao:

e Todos os itens devem estar contidos dentro do interior do contentor;
e Os itens ndo podem ser sobrepostos;
e As caixas devem ser colocadas com as arestas paralelas ao contentor;

Alguns autores consideram que os itens podem rodar em todas as direcOes, sendo que esta
generalizacdo € aceite pela grande maioria como € referido no capitulo do livro (Alvarez-
Valdes, Carravilla, and Oliveira 2018).

A excecdo deste livro, a grande maioria da literatura aproxima os itens a uma forma cubica
(referidos como caixas), sendo que os tipos de problemas referidos nas proximas secgdes tém
em consideracao esta aproximacao.

2.1.1 Heuristicas aplicadas ao transporte de carga

Definicao e categorias de tipos de problemas de carregamento

O carregamento de embalagens em contentores pode ser encarado com dois objetivos distintos
segundo os artigos (Bortfeldt and Wascher 2013) e (Zhao et al. 2016): um problema de
minimizacao de inputs, ou seja, no qual sdo minimizados 0 niUmero de contentores necessarios
para o transporte de um dado nimero de unidades fixo; problemas de maximizacao de outputs,
ou seja, maximizar o nimero de unidades carregadas que promove a maximizacdo de um
critério num numero fixo de contentores. Os problemas de minimizacdo de inputs sdo
subdivididos em 6 tipos de problemas dadas as dimensfes das unidades a carregar, como €
referido no documento (Zhao et al. 2016).

e Single stock-size cutting stock problems (SSSCSP) — caso os contentores sejam idénticos
e as caixas sdo pouco heterogéneas;

¢ Single bin-size bin packing problem (SBSBPP) — caso os contentores sejam idénticos e
as caixas muito heterogéneas;

e Multiple stock-size cutting stock problem (MSSCSP) — caso 0s contentores e as caixas
sejam ambos pouco heterogéneos;

e Multiple bin-size bin packing problem (MBSBPP) — caso 0s contentores sejam pouco
heterogéneos e as caixas muito heterogéneas;

e Residual cutting stock problem (RCSP) — caso os contentores sejam muito heterogéneos
e as caixas pouco heterogéneas;

e Residual bin packing problem (RBPP) — caso os contentores e as caixas sejam altamente
heterogéneos;

No artigo (Bortfeldt and Wascher 2013) é ainda referida uma outra subdivisdo no &mbito dos
problemas de minimizagéo de inputs, o Open Dimension Problem (ODP) — casos em que 0
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conjunto de caixas é carregado num contentor Unico, sendo que este Gltimo possui uma ou mais
dimens@es que podem variar tendo como objetivo minimizar o volume do contentor;

Os problemas de maximizacgdo de outputs séo subdivididos em 7 tipos segundo (Zhao et al.
2016):

e Identical item packing problem (IIPP) — caso exista um Unico contentor e as caixas
sejam idénticas;

e Single large object placement problem (SLOPP) — caso exista um unico contentor e
caixas pouco heterogéneas;

¢ Single knapsack problem (SKP) — caso exista um Gnico contentor e caixas altamente
diferenciadas;

e Multiple identical large object placement problem (MILOPP) — caso existam Varios
contentores idénticos e caixas pouco heterogéneas;

e Multiple heterogeneous large object placement problem (MHLOPP) — caso o0s
contentores existentes sejam muito ou pouco heterogéneos e as caixas pouco
heterogéneas;

e Multiple identical knapsack problem (MIKP) — caso existam mdultiplos contentores
idénticos e as caixas sejam altamente heterogéneas;

e Multiple heterogeneous knapsack problem (MHKP) — caso os contentores sejam muito
ou pouco heterogéneos e as caixas sejam altamente heterogéneas;

O critério de maximizacdo de outputs estd relacionado com o valor das unidades a ser
transportadas; para o caso de o valor das unidades estar diretamente correlacionado com o seu
volume, uma maior taxa de ocupacdo volumétrica corresponde ao critério de maximizacgéo
(Bortfeldt and Wascher 2013).

Os problemas de carregamento em contentores sdo considerados NP-hard, ou seja, dada a
complexidade dos algoritmos deterministicos existentes, torna-se necessaria a criacdo de
heuristicas que relaxem o modelo, tornando-o exequivel, abdicando assim de solu¢cbes 6timas
a nivel deterministico.

2.1.2 Construcao de restricoes

No que respeita a construcdo de restricdes, este tema é abordado com alguma relevancia no
artigo (Bortfeldt and Wascher 2013), que subdivide os tipos de restricbes em 5 categorias
distintas: Restricdes relacionadas com o contentor, o item, a carga em conjuntos, a posi¢cdo e o
carregamento, explicado em mais detalhe nas proximas seccdes. No artigo (Ramos, Silva, and
Oliveira 2018), relacionado com o balanceamento da carga no contentor, a subdivisdo das
restricOes é feita em 2 tipos: as restricbes de seguranca e de logistica. Esta subdivisdo existe
para que as mesmas sejam agrupadas quando sdo dependentes entre si. Restri¢cdes de seguranga
estdo relacionadas com a integridade da carga e da unidade de transporte utilizada, bem como
com a seguranca dos operadores integrados no processo de carregamento, descarregamento e
transporte da carga. RestricGes logisticas sdo todas as outras caracteristicas que ndo estdo
diretamente relacionadas com as propriedades fisicas da mercadoria transportada.
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Restricoes relacionadas com o transporte

Nesta seccao sdo abordadas as restri¢fes relacionadas com o contentor segundo (Bortfeldt and
Wascher 2013). Estas subdividem-se em:

. Limite de peso passivel de ser transportado pelo contentor;
. Distribuigéo do peso no contentor;

Estas questdes sdo abordadas em aproximadamente 14% da literatura até ao ano de 2013, tendo
em consideragao os dados fornecidos no artigo referido anteriormente. Estas 2 restrigdes entram
na categoria de restricdes de seguranca do artigo (Ramos, Silva, and Oliveira 2018), uma vez
que a sua consideracdo contribui para integridade da carga e a seguranga de todos o0s
envolventes no transporte e manuseamento da mesma.

Restricoes relacionadas com o item

Nesta seccdo sdo abordadas as restri¢fes relacionadas com o item segundo (Bortfeldt and
Wascher 2013). Estas subdividem-se em:

. Prioridades de carga;
. RestricGes de orientacdo;
. Restri¢es na sobreposicdo de cargas;

Relativamente as prioridades de carga, esta questdo é abordada no artigo (Ramos, Silva, and
Oliveira 2018) como uma restricdo logistica, uma vez que nao depende da forma fisica do que
sera carregado. Ou seja, devido ao aumento do valor percebido transportado, podera ser mais
desejado transportar uma carga em detrimento de outra, sendo que estes casos so se aplicam em
questBes de maximizacdo de output, ou seja, quando a carga nao podera ser transportada na
totalidade. Esta questdo nao € muito abordada na formulacéo de algoritmos.

Apos a formulacdo de uma das regras base ja abordadas neste capitulo, uma caixa possui 6
orientacdes possiveis. Em muitos casos, este nimero de orientacdes podera ser reduzido por
questBes praticas como, por exemplo, a necessidade de manter um dos lados para cima. Este
tipo de restricGes estd presente na grande maioria dos artigos (70,6%), segundo dados
recolhidos no artigo (Bortfeldt and Wascher 2013). Esta restri¢do no artigo (Ramos, Silva, and
Oliveira 2018) considera-se uma restricdo de seguranca, uma vez que esta relacionada com 0s
aspetos fisicos da carga.

A restricdo que diz respeito a sobreposicdo de cargas ndo é abordada em parte dos artigos
(15,3%), segundo o artigo (Bortfeldt and Wascher 2013), e é também considerada uma medida
de seguranca uma vez que € considerada na prevencdo da danificacdo da carga que se encontra
a ser carregada. No algoritmo presente no artigo (Fuellerer et al. 2010) s&o utilizadas restri¢coes
deste tipo, através do rétulo da mercadoria como fragil ou ndo-fragil, realizando posteriormente
a devida alocacdo da mercadoria aos espacos a empacotar. No artigo (Bischoff and Ratcliff
1995) é referido que o peso da carga € suportado maioritariamente pelos lados da caixa, pelo
que uma caixa que suporte outra apenas com a sua face superior podera facilmente ceder caso
néo seja considerado 0 peso gque esta pode suportar.

Restricoes relacionadas com a carga em conjunto

Nesta seccdo sdo abordadas as restri¢cGes relacionadas com a carga em conjuntos (2). Estas
subdividem-se em:

. Restri¢Ges de carga completa de um subconjunto de unidades;
. RestricGes de carga completa de um subconjunto de unidades no mesmo transporte;
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No caso de restricdes de carga completa de um conjunto de unidades, trata-se de um problema
de maximizacdo de output, uma vez que existe apenas um contentor no qual um subconjunto
da carga terd de ser transportado. Caso ndo seja possivel transportar uma das unidades do
subconjunto, nenhuma que faca parte do subconjunto sera carregada. Para restricdes de carga
completa no mesmo transporte, trata-se de um problema de minimizacdo de input que impde
que, caso uma unidade de um subconjunto seja transportada num contentor, todas as que fagcam
parte desse subconjunto estejam também contidas neste. Esta Ultima é abordada no algoritmo
do artigo (Fuellerer et al. 2010), referida como Complete Shipment. Estes problemas sdo apenas
considerados em (0,6%) e (8,0%) dos artigos respetivamente, tendo em conta o artigo (Bortfeldt
and Wascher 2013). Estas restricfes sdo consideradas restri¢oes logisticas no artigo (Ramos,
Silva, and Oliveira 2018), uma vez que ndo estdo relacionadas com aspetos fisicos da carga.

Restricoes relacionadas com a posicao

Nesta sec¢cdo sdo abordadas as restricdes relacionadas com a posicédo (Bortfeldt and Wascher
2013). No que diz respeito a posicdo da carga no contentor, esta podera encontrar-se referida
em termos absolutos, ou seja, relativamente a totalidade do contentor onde sera inserida, ou em
termos relativos, ou seja, onde deverdo ou néo ser alocados os artigos tendo em consideragéo
0s outros itens. Uma combinacao de ambos os fatores, posicGes relativas e absolutas, no artigo
(Bischoff and Ratcliff 1995), é referido como o Multi-drop situations (situacdes de multiplas
paragens), em que o transporte da mercadoria ird parar varias vezes, em clientes diferentes antes
de atingir o destino final. Neste caso, é necessario ter em consideracdo a posicao relativa, sendo
que os itens que se destinam a um cliente deverao ir préximos ente si, e a posicao absoluta, uma
vez que as cargas que sairdo primeiro deverdo estar mais proximas da porta. Estes casos sdo
abordados em (12,3%) dos artigos, segundo dados do artigo (Bortfeldt and Wéscher 2013).
Estas restricdes sdo consideradas restri¢des logisticas no artigo (Ramos, Silva, and Oliveira
2018), uma vez que ndo estdo relacionadas com aspetos fisicos da carga.

Restricées relacionadas com o carregamento

Nesta seccdo, sdo abordadas as restri¢fes relacionadas com o carregamento (Bortfeldt and
Waéscher 2013). Estdo relacionadas com as propriedades desejadas ou necessarias do arranjo
final do carregamento e subdividem-se em:

. RestricGes de estabilidade;
. RestricGes de complexidade;

No que diz respeito a restricdes de estabilidade, é praticamente unénime que apresentam uma
elevada relevancia para que ndo seja colocada em causa a integridade da carga e para que o
processo de descarga possa ser realizado em segurangca. Em alguns casos, 0s autores alegam
que um algoritmo que crie uma organiza¢do compacta, esta automaticamente a permitir um
carregamento estavel (Bortfeldt and Wéscher 2013). No que diz respeito a estabilidade do
objeto no contentor, é possivel considerar dois tipos: estabilidade vertical que ndo permite que
0 objeto se mova na vertical e a estabilidade horizontal que ndo permite que o objeto se mova
lateralmente.

No artigo (Bischoff and Ratcliff 1995) uma regra simples para que seja garantida a estabilidade
vertical define que a base de um objeto devera ser suportada totalmente pela base de outro
objeto, pela base do contentor ou ainda pela base dada por dois outros objetos com a mesma
altura.

Relativamente a estabilidade horizontal, esta podera ser garantida caso os lados do item estejam
em contacto com outro item ou com uma parede do contentor. Restricdes de estabilidade séo
consideradas em (31,4%) dos artigos, segundo o artigo (Bortfeldt and Wischer 2013). E uma
questdo de elevada relevancia que tem por base 0 contacto entre os objetos e entre os objetos e
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0 contentor, sendo que existem vérias abordagens que relaxam mais ou menos esta restrigéo,
tendo em consideracao a percentagem de contacto que definem para cada face do objeto.

Restricdes ao nivel da complexidade, sdo restricbes que tém como objetivo diminuir o tempo
de carregamento e complexidade na percecdo de como o contentor devera ser carregado. Neste
caso, € unadnime que o guillotine pattern (padrdo em guilhotina) tem uma percecao
relativamente simples segundo (Bortfeldt and Wascher 2013). Neste artigo, refere ainda que
este tipo de carregamento podera ter uma influéncia negativa na estabilidade global, pelo que
podera ndo ser a melhor aproximacao.

2.1.3 Balanco de carga no transporte em estrada

Segundo o artigo (Ramos, Silva, and Oliveira 2018), referido anteriormente, utiliza uma
metodologia de divisdo de restricbes em restricdes de seguranca e de logistica. Este artigo
enfatiza a necessidade de balancear o transporte da carga no transporte via terrestre, de modo a
que este seja realizado em condicdes de seguranca. Neste artigo, é referido que a distribuicao
do peso do veiculo carregado é altamente influenciada pelo centro de gravidade da carga. Ainda
segundo (Ramos, Silva, and Oliveira 2018), cada veiculo possui um diagrama especifico que
mostra o peso de carga admissivel como fungdo do centro de gravidade da carga, de modo a
cumprir 0s requisitos técnicos e regulatorios. Neste artigo, é referida uma ferramenta utilizada
para avaliar a permissdao maxima em termos de peso da carga em camibes, dado pelo Load
distribution Diagram (LDD).

2.2 Analise de tempos

Segundo o artigo (Gonzalez and Catania 2019) sobre a comparacao entre redes neuronais, séries
temporais e regressdo na previsdo de custos, toma este Ultimo como sendo de facil
implementacao relativamente aos outros, apresentando também bons resultados para pequenos
conjuntos de dados. Este estudo conclui também que dos trés métodos, foi 0 que apresentou
uma menor exatiddo para os dados estudados, sendo também que apresenta como uma
desvantagem do método a necessidade de identificacdo de todas as variaveis independentes que
podem interferir no modelo.

2.2.1 Regressao Linear Multipla

O livro (Campos Guimaraes and Sarsfield Cabral 1997), Estatistica aborda o tema da Regressao
linear multipla. Este método tem como objetivo a criacdo de uma funcao que descreve a relacdo
entre um conjunto de varidveis quantitativas independentes e uma variavel quantitativa
dependente, segundo (Campos Guimaraes and Sarsfield Cabral 1997), através da funcéo (2.1):
Yn = a+ﬁ1*(X1n_)?1)+"'+ﬁj* (Xjn_)?j)+En (2-1)

Onde,

n é o indice denotado de observagdes,

X,,, € an-ésima observacgdo das varidvel X,

Y,, € a n-ésima observacao da variavel Y,

X, é a média aritmética das observac@es da variavel X;,

a e f sdo parametros fixos (desconhecidos, a estimar) da relagdo linear entre X, X; e Y

E,, é 0 erro aleatorio associado ao valor observado Y,,.

Neste livro sdo ainda mencionados 0s pressupostos a assumir para a criagdo de uma regressao
linear maltipla sendo eles que os valores de X;,, e os valores X; de sdo encarados como
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constantes predeterminadas e que 0s erros associados a regressao, E,,, tém valor esperado
nulo, variancia constante e sdo normalmente distribuidos.

Estimacdo dos parametros de regressao pelo método dos minimos quadrados

Ainda segundo (Campos Guimaraes and Sarsfield Cabral 1997), os parametros a e § podem
ser estimados recorrendo ao método dos minimos quadrados. O minimo da funcéo (2.2):

SEQ = YpE2=Yu{Vn—[a+Bi* Kin—XD) + -+ B Xm—%)]} (2

Sendo que,
a;% = (_2) * Zn{yn - [(Z + ﬂl * (Xln _Xl) + -t ﬁj * (Xjn - X])]}Z =0 (23)
2
a;TElQ = (-2« S { (1~ %)+ v, - a4 8, + Cu = %) 44 8, » (K- xj)]} ~ 0 (2.4)

De modo a obter os estimadores de a e 8. Se a relagdo entre as variaveis X; e uy € linear, e os
erros sao independentes, com valor esperado nulo e variancia constante, segundo o autor
entdo é possivel demonstrar-se que:

e Os estimadores sao nao-enviesados, eficientes e consistentes;

e O estimador A nao possui correlacdo com os estimadores B, sendo que entre estes
estimadores existe uma correlagao, ou seja, o erro incorrido num deles tém uma
influéncia nos restantes;

e O estimador do quadrado da variancia é nao-enviesado.

Testes de hipoteses

Segundo o autor referido neste capitulo, os testes de hipoteses relativos aos parametros a estimar
podem ser realizados através de intervalos de confianca. Estes intervalos de confianca, segundo
0 autor, séo estabelecidos tendo por base que os erros estdo normalmente distribuidos. Para o
parametro a, o teste de hipGteses passa por testar se a ordenada na origem é nula. Para este
parametro testa-se se a ordenada na origem é nula, ou seja, se 0 parametro « é nulo.

Para 0 caso dos testes de hipoteses aplicados a 8 (j = 1, ...,J) comega-se por testar a hipotese
de que todos estes parametros sdo nulos contra a hipdtese de que pelo menos um dos parametros
é diferente de zero. Para realizar este teste recorre-se a técnica de analise de variancia,
decompde-se a variacgéo total, referida pelo autor como a observacgéo das observagdes Y,, em
torno da média Y , nas componentes de:

e variacao devida a regressao, para os quais contribuem os desvios entre os pontos que,
na reta estimada, correspondem a X,, e a média Y;

e variacdo residual, sendo esta a variacao inexplicada que corresponde aos desvios entre
os parametros estimados Y;, e os pontos que na reta estimada lhe correspondem.

A hipdtese nula para ambos os casos, denominada de H,, sera rejeitada para um nivel de
significancia de 5% caso o valor de prova seja inferior a este nivel. No caso de a hipotese nula
ser rejeitada para o parametro S e, ainda segundo o autor, significa que pelo menos um dos
parametros S € diferente de zero. Para determinar qual dos pardmetros néo é zero, recorre-se a
uma andlise individual destes.
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Colinearidade

Segundo o livro de (Campos Guimaraes and Sarsfield Cabral 1997), o termo Colinearidade
refere a existéncia de uma elevada correlagdo entre dois ou mais regressores. Para dois
regressores com uma elevada correlagéo, ainda segundo o autor a propor¢do da variacao total
explicada por ambas variaveis é semelhante no modelo e a inclusdo de uma das variaveis, tendo
em conta gque a outra ja se encontra incluida no modelo, ndo acarreta uma explicacédo adicional
significativa.

Regressao linear multipla e correlacao

Segundo o livro de (Campos Guimarées and Sarsfield Cabral 1997), a principal diferenga entre
analise de regressdo e correlagdo € que, enquanto na primeira se admite que os valores X, sdo
constantes predeterminadas, enquanto que na segunda considera-se que estes valores sdo
observacdes aleatdrias. O coeficiente amostral de correlacdo pode ser definido de duas formas
equivalentes, sendo:

e Coeficiente amostral de correlacdo simples entre os valores observados da variavel Y e
os correspondentes valores estimados Ryyp;
e Raiz quadrada do coeficiente de determinacao multipla que por sua vez é dado por R?,
dado por
2 _ VDR
R® == (2.5)
Onde,
VDR é a variacéo devido a regresséo,
VT é a variagdo total.

Numa ou noutra interpretacdo, segundo o autor, o coeficiente amostral de correlacdo multipla
mede o grau de relacionamento linear entre a varidvel Y com o conjunto das variaveis X.

2.3 Anadlise de custos

No capitulo 10 presente no livro de (Frank 2006), é apresentada uma abordagem de analise de
custos. Para a andlise de custos no curto prazo o autor apresenta o custo total como a soma de
duas parcelas de custos, o0s custos fixos e 0s custos variaveis. Os custos fixos sdo 0s custos que
ndo variam com a quantidade produzida no curto prazo, sendo que 0s custos variaveis sdo
aqueles que variam com a quantidade produzida. Os exemplos gue sdo dados como custos fixos
e varidveis por este autor tratam-se do custo do capital e do trabalho, respetivamente.

A representacdo gréafica para os custos fixos, segundo o autor, sendo que estes vém em euros
por unidade, € uma linha horizontal, uma vez que ndo existem varia¢cdes nos custos com o
numero de unidades produzidas. No caso dos custos variaveis, é expectavel que a curva de custo
se relacione com a curva de producdo. As unidades a produzir tém um custo variavel associado,
ou seja, para obter um dado nimero de unidades necessito de um ndmero de pessoas que tém
um salario por horas de trabalho.

E possivel concluir que o custo de ndo produzir corresponde ao custo fixo e que a curva de
custo total difere da curva de custos variaveis pelo custo fixo. O autor refere ainda outros custos
de curto prazo. O custo fixo médio, ou seja, o custo fixo a dividir pelas unidades produzidas.
Uma vez que este custo é constante para 0 nimero de unidades, o custo fixo médio sera menor
com 0 aumento de namero de unidades a produzir. O custo variavel médio, ou seja, 0 custo

11



Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

variavel a dividir pelo nimero de unidades a produzir. O custo marginal, é a variagdo no custo
total pela producéo de uma unidade adicional de produto.

Ainda segundo este autor, a curva de custo marginal é a mais importante nas decisGes da
empresa quanto ao numero de unidades a produzir. Este, pode ser interpretado com o declive
da curva de custo total para uma dada quantidade de produto. E possivel desta forma definir um
ponto para o qual o declive da curva do custo marginal é decrescente até o atingir e crescente a
partir deste. Trata-se do ponto a partir do qual se iniciam os rendimentos decrescentes, segundo
0 autor, que justificam o facto de a curva ser crescente a partir daqui.

12
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3 Problema encontrado

Este projeto surgiu pela necessidade de reducgéo dos custos associados ao transporte de carga.
Uma vez que a carga transportada depende também das necessidades do cliente, este projeto
teve como foco os clientes que representam um grande volume de vendas para a empresa e que
possuem flexibilidade quanto as quantidades encomendadas. Os custos associados ao transporte
séo calculados tendo por base os custos pagos ao transportador para levar a mercadoria do ponto
A para o ponto B, os custos associados ao trabalho e o custo de paralisacdo, resultado de um
tempo de espera elevado por parte do transportador nas instalagdes da empresa.

3.1 O processo atual

O processo inicia-se com a colocacao de uma encomenda por parte de um cliente. A colocacao
da nova encomenda é realizada junto do SAC e, caso se trate de um novo produto, o0 SAC envia
0s requisitos fisicos e de embalagem para o departamento de Engenharia. Este departamento
realiza a criacdo de uma codificacdo das caracteristicas fisicas e de embalagem do produto
requerido. A empresa fabrica dois tipos de produtos, sendo estes rolos ou placas. Os rolos, uma
vez enrolados, possuem uma forma cilindrica e foram identificadas 8.301 referéncias deste tipo.
No que diz respeita a placas, existem 17.255 referéncias distintas. Os rolos podiam ser
transportados em caixas, avulso ou filmados na palete. As placas eram palatizadas ou em caixa,
nunca transportadas avulso.

3.1.1 Definicao da embalagem

O departamento de Engenharia avalia as varias opcbes de embalagem para o produto
requisitado. Os critérios para esta definicdo sdo as capacidades de embalagem da producdo, as
embalagens existentes e a forma como o material deve ser carregado. Para casos em que
ocorrem alteragdes no transporte utilizado para o cliente, o processo de revalidacdo do cddigo
ndo é realizado gerando ineficiéncias ao nivel do carregamento, uma vez que a embalagem néo
se enquadra com 0 novo transporte utilizado. Para estes casos, o tipo de embalagem que tem
uma interferéncia direta com a capacidade de carregamento é o tipo de palete utilizado. O
produto que se encontra no APA ja se encontra devidamente embalado de acordo com estas
definicdes pré-estabelecidas, sendo que a sua alocacdo ao transporte esta limitada por este fator.

Noutros casos, esta definicdo é realizada diretamente no cliente, por necessidades do seu
processo produtivo ou de acondicionamento no armazém. O projeto desconsiderou estes casos
do ponto de vista de melhoria de embalagem para carregamento mais eficiente, uma vez que
ndo existiria margem para alteracoes.

3.1.2 Definicao do transporte

Apos a definicdo da embalagem, o cliente define a quantidade a encomendar e 0 SAC pondera
de que forma sera possivel satisfazer as necessidades do cliente. A alocacdo da quantidade
maxima ao transporte realiza-se somando 0os metros cibicos ocupados pelos itens e respetivas
embalagens, como sdo o caso das paletes, até que este valor atinja 0 maior valor inferior a
cubicagem ou ao peso maximo limite estabelecido para aquele transporte ou destino. Foi
possivel verificar que, para mais de 90% dos casos, o0 volume foi o fator limitativo. Desta forma,
o fator peso ndo serd considerado um fator limitativo. A desconsideracdo da geometria das
unidades aquando do planeamento do transporte, conduz ao agendamento de carregamentos
impossiveis de ser efetuados. Uma metodologia utilizada pelo departamento do SAC para
absorver este problema reside na defini¢cdo de uma encomenda tampao, ou seja, encomenda que
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deve ser carregada em ultimo lugar e que é expectavel, dadas as combinagcfes de geometrias,
que ndo carregue na sua totalidade.

3.1.3 Processo de carregamento

Uma vez definidas as quantidades a carregar para um dado transporte, e tendo em consideracéo
que a mercadoria deve estar produzida com uma semana de antecedéncia, os colaboradores
realizam o picking desta para a zona de separacdo do armazém. A zona de separa¢do encontra-
se proxima do cais de carga e define-se como a zona de preparacdo para o carregamento. Este
processo é realizado no dia anterior ao processo de carregamento. Desta forma, uma parte da
equipa encontra-se a realizar o carregamento, retirando a mercadoria da zona de separacdo, em
simultaneo com a outra parte da equipa que se encontra a separar a carga do dia seguinte para
esta mesma zona a medida que existe espaco disponivel.

Agquando da chegada do transportador, a mercadoria encontra-se ordenada na zona de separagédo
e um colaborador deve proceder ao seu carregamento. Este processo é realizado tendo por base
0 conhecimento e experiéncia do operador, que deve imaginar de que forma o material pode ser
acomodado na totalidade ao transporte. Existem dois tipos de carregamentos distintos: 0s
carregamentos completos, para 0s quais 0 transporte é carregado na sua totalidade; os
carregamentos em grupo, correspondem a carregamentos para 0s quais 0 transporte ndo sera
preenchido na totalidade com carga pertencente a empresa. O projeto teve como foco os
carregamentos completos que tém apenas um destino final. O transporte completo €
descarregado na sua totalidade em apenas um cliente e o custo é fixo, ou seja, independente do
numero de unidades a transportar. A definicdo deste ambito como o do projeto advém da maior
flexibilidade na alteracdo de quantidades a transportar para estes casos, visto que é do interesse
de ambas as partes a reducdo do custo marginal associado ao transporte.

Neste espetro, assumindo que o departamento e Engenharia em conjunto com o SAC definiu
um carregamento exequivel, podem surgir problemas no APA de alocacdo, dado que este
processo ndo se encontra normalizado e cabe ao operador responsavel por esta tarefa tomar a
decisdo de como alocar a carga. Por vezes a metodologia aplicada é a de tentar e errar até que
0 carregamento esteja completo. Este método conduz a elevados tempos de carregamento. A
separacao da mercadoria na zona definida aquando da chegada do transportador também conduz
a tempos de espera elevados deste na empresa. Os custos associados a tempos de carregamento
elevados sdo os custos de trabalho e de paralisacéo.

3.2 Definicao de objetivos

O ambito do problema foi reduzido a contentores com enchimento completo para clientes que
apresentam alguma flexibilidade em termos de quantidades de mercadoria a ser transportada.
Para estes casos, tanto a empresa como o cliente séo partes interessadas na reducdo de custos
associados ao transporte. Os objetivos para a resolucéo do problema foram estabelecidos como
0S seguintes:

e Reducdo do custo marginal associado ao transporte;

e Promocé&o da seguranca dos colaboradores;

e Promocédo da integridade da carga durante o transporte;
e Promocdo da sustentabilidade;
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3.2.1 Reducéo do custo marginal associado ao transporte

A reducdo de custos associados ao transporte poderia trazer vantagens para a empresa e para o
cliente a analisar. Esta reducgéo poderia conduzir a uma redugao no preco dos produtos, tornando
a empresa mais competitiva pela pratica de precos mais baixos relativamente as restantes
empresas. Ao cliente seria oferecido um preco mais baixo e a empresa poderia obter uma maior
procura pela pratica de um preco inferior, sem comprometer a margem de contribuicdo. Os
custos associados ao transporte subdividem-se em:

e custo do frete, ou seja, o custo que é pago ao transportador para que a mercadoria
chegue do ponto A ao ponto B;

e custo do trabalho, ou seja, o custo que é pago aos operadores para que coloquem a
mercadoria no transporte correspondente;

e o0 custo de paralisacdo, que corresponde ao valor pago ao transportador por hora
quando este se encontra na empresa durante um tempo superior ao definido
contratualmente para a realizacao da carga.

Frete

O custo do frete representa o custo pago ao transportador para que este leve a carga da
localizacdo A para a localizacdo B. Custos acessorios, como por exemplo o seguro, foram
desconsideradas. Este custo depende de varios fatores:

e Localizacdo geografica: envios para diferentes localizacbes possuem custos de frete
distintos;

e Tipo de transporte: o transporte pode ser realizado recorrendo a varios tipos de
contentores, representados na Tabela 1. O transporte em contentor é realizado via
maritima.

Tabela 1Tipos de transporte e respetivas dimensdes em milimetros

Tipo de transporte  Comprimento Largura Altura Altura aproximada da

porta
20 FT 5451 2294 2201 2100
40 FT 12025 2350 2392 2300
40 FT HC 12025 2350 2697 2600
45 FT 13560 2352 2392 2300
45 FT HPW 13556 2440 2695 2600
45 FT Semirreboque 13560 2352 2392 2300

A empresa utiliza, para identificar o tipo de pagamento adjacente para transporte Internacional,
os Incoterms referidos no livro de (Rushton, Oxley, and Croucher 2000), sendo que as
principais alternativas sdo:

e Free carrier (FCA) — um transportador, escolhido pelo comprador, faz a recolha dos
bens no local de producao;

e Free alongside ship (FAS) — o fornecedor paga a entrega das mercadorias no porto
indicado pelo comprador;

e Free on Board (FOB) — o fornecedor paga para entrega no barco até ao ponto de
exportacao;

e (Cost and freight (CFR) — o fornecedor paga o frete para o porto de destino e ¢
responsavel pela licenca de exportacao e pelo transporte e licenca de embalagem;

e Cost, insurance and freight (CIF) — trata-se de o mesmo que o CFR, e o fornecedor
paga o seguro na marina;

e Carriage paid to (CPT) — o fornecedor paga o frete e custos no ponto de destino;
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e Carriage/ insurance paid (CIP) — trata-se do mesmo que CPT, mas o fornecedor paga
o seguro da carga;

e Delivered at frontier (DAF) — o fornecedor entrega os bens, prontos para exportar,
numa fronteira antes da que se refere ao cliente;

e Delivered ex-ship (DES) — o fornecedor paga todos os custos associados ao transporte
e entrega os bens no barco até ao porto de destino;

e Delivered ex-quay duty paid (DEQ) — o fornecedor paga todos os custos associados ao
transporte até ao porto e prepara os produtos para importacao;

e Delivery duty unpaid (DDU) — o fornecedor é responsavel por todos os custos e entrega
ao comprador a excecao de deveres, taxas e custos de importacgao;

e Delivered duty paid (DDP) — o fornecedor é responsavel pelo pagamento de todos os
custos até a entrega ao consumidor.

Mesmo gquando os custos de transporte sdo assumidos pela empresa, neste caso o fornecer, estes
estdo implicitos no preco do que é vendido ao cliente, ou comprador.

Custo de trabalho

O carregamento do contentor na empresa, atualmente, é realizado recorrendo a mao-de-obra
humana. Estes poderdo efetuar o carregamento recorrendo a um dispositivo mecanico, um
empilhador ou tém de realizar o carregamento de forma manual de modo a conseguir acomodar
a quantidade de unidades requeridas ao transporte. Este custo depende dos seguintes fatores:

e Carregamento mecénico: um carregamento mecanico € um carregamento passivel de
ser realizado, na sua totalidade, de forma mecanica. Este pode ser realizado com recurso
a um empilhador, através da utilizacdo dos garfos ou através de adaptadores.

e Carregamento manual: dada a geometria da carga e a quantidade a carregar, por vezes
é necessario realizar o carregamento de forma manual. Este processo € realizado
recorrendo a varios operadores que tem que alocar manualmente a carga ao transporte.

e Fator humano: a alocacdo da carga ao respetivo transporte depende da experiéncia e
sensibilidade do operador.

Custo de paralisacao

Os custos associados a paralisacdo sdo estabelecidos através de contratos com o transportador
que definem qual é o periodo de tempo maximo que este se pode encontrar dentro das
instalagBes da empresa para realizar a carga. Uma vez ultrapassado este periodo de tempo, a
empresa comeca a pagar um custo fixo por hora. Este custo depende dos seguintes fatores:

e Horade carga: existem varios tipos de carregamentos a serem realizados em simultaneo,
com distintos tempos associados. Estes tempos por tipologia ndo se encontravam
definidos aquando do inicio do projeto. Existia a possibilidade de sobreposicdo de
horéarios de carga.

e Capacidade existente: desconhecimento do nimero de pessoas alocadas a cada tipologia
de carregamento por parte do SAC. Conduz a situagOes para as quais a capacidade
necessaria € inferior a capacidade existente no APA. Criacéo de filas de espera para que
exista mao-de-obra disponivel para realizar o carregamento.
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3.2.2 Outros fatores decisivos

A empresa possui carregamentos manuais, a data da realizacdo do projeto, o que implica que a
carga seja alocada ao devido transporte pelo manuseio manual por parte dos colaboradores. De
acordo com (Waters et al. 2011) no artigo sobre ergonomia no transporte, é referida uma
equacéo criada pela National Institute for Occupational Safetyand Health (NIOSH), de modo
a avaliar os requisitos especificos de uma carga manual, sendo que neste estudo foi estabelecido
como limite méaximo de peso o transporte de 23 Kg.

A integridade da carga é também um tema fundamental uma vez que o dano na carga durante
0 transporte promove 0 aumento de custos para a empresa e afeta o nivel de servico ao cliente.

A sustentabilidade é um fator a pesar aquando da reducéo de custos, segundo (de Paiva 2016),
ao utilizar-se a eficiéncia econdmica sem ter em consideragdo o impacto ambiental que esta
trard, ndo se esta a ter em consideragdo o impacto que poderemos causar nas geracdes futuras.
Desta forma, o problema apresentado ndo deve ser tido como uma melhoria econémica caso
esta ponha em causa o ambiente.

3.3 Definicao do problema global

A reducdo de custos de transporte envolve varios fatores a ter em consideracdo. Destes
destacam-se o0 tempo de carga, a integridade fisica dos colaboradores, a integridade da carga e
a sustentabilidade. Do problema surge a necessidade de criar um sistema de apoio a decisao
integrado que tenha em consideracdo os fatores referidos. Este sistema deve ser de facil
utilizacdo, dando todas as opg¢des para que estas sejam passiveis de ponderacdo por parte do
decisor. Para testar a validade deste modelo, foi selecionado um cliente, definido como cliente
A, que mostra flexibilidade para alteractes de embalagem e de tipologia de carregamento.

Os tipos de produtos enviados para este cliente sdo unidades relativamente idénticas entre si,
que se dividem em placas e rolos. Os rolos sdo de pequenas dimensdes e as placas sdo
embaladas em caixas idénticas para o transporte. Para este cliente, o carregamento efetuado € o
carregamento mecanico recorrendo ao uso de paletes. Clientes com caracteristicas semelhantes
a este, podem ser analisados em trabalhos futuros.
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4 Metodologia e solucao proposta

A metodologia utilizada no projeto para cumprir com os objetivos definidos passou pela criagéo
de um ficheiro de Excel que funcionasse como um sistema de apoio a decisdo. Este sistema
considera carregamentos manuais, mecanicos e hibridos. Para cada uma destas metodologias
sdo calculados custos marginais e tempos de carga. Desta forma, o sistema permite a
comparacao de fatores de custo e de tempo, possibilitando o processo de escolha de nimero de
unidades a carregar e metodologia de carregamento.

Considera-se que custos com empilhador sdo equivalentes para todos os métodos de
carregamento, uma vez que mesmo para carregamentos manuais as unidades sdo transportadas
para o cais de carga via mecanica. Os custos com embalagem foram considerados uma vez que
tipos de carregamento diferentes exigem embalagens distintas.

4.1 Definicdo de tempos de carregamento

De modo a perceber quais sdo os fatores que tém maior impacto no tempo de carregamento de
contentores completos, procedeu-se a recolha de dados. Dados quanto a tempos de carga ndo
existiam na empresa aquando do inicio do projeto. Inicialmente, seria necessario definir quais
deveriam ser os dados a recolher. Para tal e recorrendo ao conhecimento dos colaboradores, foi
elaborada uma lista de fatores que estes consideravam como criticos. Os fatores enunciados
foram os seguintes:

e Tamanho das paletes — paletes maiores implicam o transporte de um maior nimero de
unidades para o contentor recorrendo a menos viagens;

e Tipo de carregamento — a tipologia de carregamento, ou seja, a alocacdo manual ou
mecanica das unidades ao transporte, possui uma influéncia no tempo de carregamento.
Carregamentos manuais implicam a alocacdo unidade a unidade, dadas as limitacdes
fisicas dos colaboradores. Carregamentos mecanicos permitem a alocacdo de varias
unidades em simultaneo, desde que estas se encontrem devidamente acondicionadas a
uma palete;

e Tamanho do transporte — contentores de maiores dimensdes possuem um maior volume
a preencher, o que pressupde um tempo de carregamento maior.

e Numero de referéncias — uma referéncia corresponde a um cédigo do sistema que se
define pela geometria, embalagem e material que constitui o produto. Uma referéncia
possui apenas uma geometria. A combinacdo de varias referéncias diferentes implica a
combinacdo de varias geometrias. Esta combinagdo torna o processo mais complexo e
logo mais demorado.

Estas variaveis foram reduzidas a duas, dadas as correlacfes observadas e que trariam
complexidade a recolha de dados. Esta recolha de dados foi realizada pelos colaboradores.

As variaveis selecionadas para o0 modelo foram as seguintes:
e X1 Numero de unidades carregadas manualmente;
e X2 - Numero de paletes carregadas;
e Y —Tempo de carregamento;

O numero de paletes carregadas resume a relacdo entre o tamanho da palete e o tamanho do
transporte. Um transporte com menores dimensdes a ser carregado com paletes de maiores
dimens0es, sera traduzido num reduzido nimero de paletes a serem transportadas. O tempo de
carga no tipo de carregamento mecanico esta associado ao nimero de viagens que € necessario
realizar até que todo o material seja alocado ao transporte. O carregamento do tipo manual
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depende diretamente do nimero de unidades que o operador necessita transportar para dentro
do contentor. Através da definicdo das variaveis X1 (ndmero de unidades carregadas
manualmente) e X2 (nimero de paletes carregadas), é possivel ainda resumir qual a tipologia
do carregamento. Casos em que a variavel X1 toma o valor nulo referem-se a carregamentos
mecéanicos. Casos em que a variavel X2 toma o valor nulo referem-se a carregamentos manuais.
A Tabela 2 do Anexo A mostra os dados recolhidos pelos colaboradores quanto a tempos de
carregamento.

Regressao linear multipla
De modo a obter a regressdo linear multipla foi utilizado Excel, através do suplemento Analysis
ToolPack, resultando na tabela ANOVA que se encontra na Tabela 3 do Anexo A.

Assumindo a normalidade dos erros, foram realizados os testes de hipoteses para 0s parametros
da regressao.

Os testes foram realizados para um nivel de significancia de 5%. Seguindo a metodologia
revista, sdo realizados os testes de hipoteses relativo aos parametros estimados «, constante, S;,
parametro previsto da variavel X; e 35, pardmetro previsto da variavel X,. Considerando para
cada um dos casos:

H:a#0 (4.2)

Para este caso, 0 P-value é de aproximadamente 0, valor esse inferior ao nivel de significancia
definido de 5%, rejeitando a hipotese nula para o termo independente.

Ho: By =B =0 (4.3)
Hy:B; #0,i=1,2 (4.4)

Para este caso, 0 P-value para ; é de aproximadamente O e de S, é de aproximadamente
0,0004, valores esses inferiores ao nivel de significancia estabelecido de 5%.

Ou seja, é possivel considerar com um nivel de significancia de 5% que os valores de «a, f8; €
B séo diferentes de zero.

Pela observacdo do coeficiente de determinacdo podemos aferir que cerca de 80% da variavel
Y é explicada pelas variaveis X.

Assumindo que esta percentagem é suficiente para aceitar este ajuste para os dados dos tempos,
a reta de regressdo linear maltipla que define os tempos de carregamento, de acordo com as
unidades a carregar via manual (X1) ou paletes através de empilhador (X2) é a apresentada na
funcéo (4.5):

Y = 19,74+ 0,19 * X1 + 0,67 * X2 (4.5)

Esta funcéo foi criada com o objetivo de prever os tempos de carregamento para cada uma das
opcoes a validar.
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4.2 Construcao de algoritmo para alocacao de carga

O modelo idealizado é um problema IIPP, referido na revisdo bibliografica, de modo a
simplificar o problema de otimizacéo de carga, que se trata de um problema NP-hard. O modelo
corresponde a uma simplificacdo do modelo 3D em varios modelos 1D e 2D. A alocagéo de
unidades ao transporte dividiu-se em alocacédo de rolos e de caixas. Os algoritmos criados sao
utilizados para a definicdo do nimero maximo de unidades passivel de ser alocada pelas varias
metodologias estudadas.

4.2.1 Alocacgéao de rolos

As trés formas distintas de organizacdo de cilindros sdo as referidas por (José and Ferreira
2014), que dividem a sua organizacao em:

e Organizacao I: ao tracar semirretas que unem os centros dos circulos que definem os
cilindros, é possivel observar que estas realizam 9o graus entre si;

e Organizacgdo X: os circulos sdo colocados em camadas que possuem N e N-1 circulos,
respetivamente;

e Organizacao em Y: os circulos sao colocados igualmente em camadas que possuem N e
N circulos, e cuja semirreta que une os centros dos circulos nao define 9o graus.

As variaveis que sdo comuns a todos os modelos sdo as apresentadas nas fungoes (4.6), (4.7) e
(4.8):

1
mld = Int(ﬁ) (4.6)
2
m2d = Int(ﬁ) (47)
3
m3a = Int(al’t’;m) (4.8)

Onde:

M1, dimensdo maior a ser ocupada pela base dos cilindros,
M2, dimensdo menor a ser ocupada pela base dos cilindros,
M3, dimenséo a ser ocupada pela altura dos cilindros, e

Diametro, diametro da base dos cilindros.

Organizacao de cilindros do tipo |

e Organizacdo em I - para este tipo de organizacdo, o angulo que se verifica entre a
semirreta que une os varios cilindros é de 90°, como é possivel verificar na Figura 2.
Para avaliar o namero de rolos possiveis de colocar para este tipo de organizacao, foi
utilizada a equacao (4.9):

Figura 2 Organizagdo de circulos de tipologia | in “B. Ferreira, Otimizacéo
do Carregamento de Cilindros em Contentores, (José and Ferreira 2014) ,
2014~

NI = mld * m2d * m3a (4.9
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Onde,
NI, que representa o nimero de rolos alocados a este volume pelo método de alocagéo I.
Organizac¢ao de cilindros do tipo X

e Organizacao em X — para este tipo de organizacao, os rolos sao colocados nos intervalos
da linha de rolos anterior, como é demonstrado na Figura 3. Para definir o espaco vazio
entre os rolos, foi criada a equacao (4.10).

ml

Figura 3 Organizagdo de circulos de tipologia X in “B. Ferreira,
Otimizag&o do Carregamento de Cilindros em Contentores, (José and
Ferreira 2014) , 2014~

ml-mldx+diametro
mld-1

emptyspacex = (4.10)

Onde,

emptypqcex € a diferenca de espaco existente entre os rolos para o caso de m1 ser superior a soma dos
diametros destes. Existem N-1 emptyspqacex Para N rolos.

O angulo realizado entre os rolos, representado na Figura 3 como «, depende deste espaco
vazio entre os rolos pelo que sera tanto menor quanto maior 0 emptyspacex € Sera de 45° para
o0 caso de m1 ser igual a soma dos didmetros dos rolos, ou seja, para 0 caso em que

emptyspacex € NUIO.
Ak I altura,

-
emptyspace

Figura 4 Representacgdo grafica da defini¢do do angulo entre
os rolos da camada superior e inferior

A definicdo do angulo entre os rolos pode ser consultada na Figura 4. Para proceder ao seu
calculo foi criada a equacéo (4.11).

4.11)

emptyspaceX , diametro
diametro

ay = cos‘1< 2 2
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Este tipo de alocacgdo pressupde que o numero de rolos a colocar seja menor em uma unidade a
cada duas linhas colocadas. Em contrapartida, este tipo de organizacdo tem a vantagem do
ganho em altura relativamente ao tipo de organizacdo em I. Portanto, este método representa
uma vantagem quando a altura ganha permite a alocacéo de mais camadas e, por conseguinte,
um maior numero de rolos. A altura foi calculada através da equacdo (4.12).
diametro

altura, = (sin(a) * diametro) — >

(4.12)
Onde,

ay € o angulo realizado entre a camada inferior e superior dos rolos e

altura, € a altura ganha pela colocagdo dos rolos pela metodologia X.

Para realizar a computacao desta metodologia, para o caso desta altura, ser inferior a zero
como se pode ver na Figura 5, é criada uma nova varidvel, alturag,yiiarx, QUe possui o valor
de zero. Como € possivel observar esta altura é zero uma vez que, para este caso, as camadas
pares e impares se tocam, respetivamente. Desta forma, a altura ganha esté restrita ao valor de
altura,, ser negativo, pois caso contrario o sistema iria permitir a sobreposicdo de unidades.
Para um valor positivo de altura, a variavel alturagy,ijiqa-x toma o valor deste.

< |~

- i altura,

-—>
Enlptys‘pafe

Figura 5 Altura auxiliar ganha calculada para o0 método X
inferior a 0

As equagdes (4.13) e (4.14) representam o célculo do nimero de camadas de cilindros a alocar
pelo método X a um espaco cujas dimensfes maior e menor sdo ml e m2, respetivamente. As
camadas completas, que possuem um valor de N rolos, encontram-se intercaladas com camadas
incompletas, que possuem N-1 rolos.

m2+2x*altura ili
NcamadascompletaSX = ]nt( . auxiliarX ) (413)
diametro+2+alturagyxiliarx
—(dlan;ﬂ+alturax)+2*altu7”aauxiliarx
Ncamadasincompietasx = Int , (4.14)
diametro+2*alturagyyiliarx

Onde,
Ncamadas ompietasx- representa o nimero de camadas completas para este tipo de organizagéo,
Ncamadasincompietasx, F€Presenta o niamero de camadas incompletas para este tipo de organizagéo.

A representacéo grafica das formulas descritas acima encontra-se na Figura 6.
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AR AR AR A
i altura,
i altura,
m2 altura,
altura,
i alturay

\ A A A

Figura 6 Representacdo grafica da computacdo da altura auxiliar
definida pelo método X

O célculo do nimero de camadas completas necessita da soma de duas vezes a altura, de
modo a considerar a Ultima camada a ser colocada. De modo a possibilitar uma melhor
compreensao, € possivel consultar a Figura 7 e Figura 8.

ml

A
v

m2 altura,

altura,

diametro

Figura 7 Divisdo a realizar para computacdo do nimero de camadas
completas passivel de ser alocado pelo método X

altura,
altura,

3
4
{ diametro

altura,
altura,

m2

diametro

Figura 8 Célculo da Gltima camada completa a alocar
através do método X

Apesar de ser possivel colocar a segunda camada completa, esta ndo seria considerada a menos
gue a m2 fossem somados duas vezes a altura,, como é possivel verificar através da Figura 8.

No que diz respeito ao numero de camadas incompletas, a altura m2 deve ser retirada a altura
da primeira camada de rolos, uma vez que esta se trata sempre de uma camada completa. Desta
forma, a m2 é retirada a soma da altura, com um raio da base do cilindro, como € possivel
observar na Figura 9.
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i altura,,

I raio
v

Figura 9 Definicdo da altura a partir da qual se colocam as camadas
incompletas de rolos a partir do método X

Pelo mesmo motivo que foi revisto para o caso do niumero de camadas completas, também para
este € necessario somar duas vezes a altura,,.i;iqr Para que seja permitida a alocacdo da ultima
camada de rolos, como é possivel verificar na Figura 10.

000
o090V

m2 — raio — altura,

Figura 10 Representacéo grafica da dltima camada incompleta de rolos a
alocar pelo método X

Desta forma foi possivel computorizar este tipo de alocagdo para varios tamanhos de cilindros,
sendo que o resultado final é dado pela equacéo (4.15).

NX = (Ncamadaswmplemsx * mld + Ncamadas , ompietasx * (M1d — 1)) * m3d (4.15)
Onde,
NX, que representa o nimero de rolos alocados a este volume pelo método de alocagdo X.
Organizacao de cilindros do tipo Y

e Organizacado em Y — para este tipo de organizacdo, é possivel definir um angulo
diferente de 90 graus pela intercecao das semirretas que unem os centros dos circulos,
como e demonstrado na Figura 11.

ml
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Figura 11 Organizagéo de circulos de tipologia Y in “B. Ferreira,
Otimizagdo do Carregamento de Cilindros em Contentores, (José and
Ferreira 2014),2014”

Para este caso, as linhas sdo intercaladas com camadas com o mesmo nimero de rolos, mas
estas possuem um angulo entre elas diferente de 90°, ao contrario da alocacdo em I. Para tal, foi
definido o espaco vazio rolos. Este define-se pela equacao (4.16):

diametro

mil —mldx*diametro

eMptyspacey = idez—1 (4.16)

ml —raio

2% eMPtyspacey 2 * EMPYspacey  EMPLYspacey

Figura 12 Definicdo dos espagos vazios entre os rolos pelo método de
organizacdo Y

E possivel perceber a definicédo de emptypqcey através da Figura 12. Sera necessério definir o
angulo realizado entre os rolos. Este é definido pela equacédo (4.17):

empty +diametro
_ spaceY T
@y = cos 1( 2 ) (4.17)

diametro

Aplicando a mesma metodologia utilizada para o calculo do numero de rolos possiveis de alocar
a um volume pelo método X, temos para 0 método Y a altura definida pela equagéo (4.18):

diametro
2

altura, = (sin(a) * diametro) — (4.18)

Para o caso de altura,, ser inferior a zero, é criada uma nova variavel alturag,yiigry, COM

uma dindmica semelhante a revista anteriormente para a metodologia X. Esta sera igual a zero
para o caso de a altura,, ser inferior a zero e sera igual a altura,, caso este valor seja maior
do que zero.
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O calculo do nimero de rolos passiveis de ser alocados a este volume para este método é
semelhante ao célculo realizado para 0 método X, sendo que as filas impares de camadas
completas séo definidas pela equacgéo (4.19) e pares pela equacao (4.20).

m2+2x*altura ili
Ncamadas ompietasiy = I nt( - y— ) (4.19)
diametro+2*xalturagyxiliary
_(dl‘“’;ﬂ+alturay)+2*alturaauxmary
Ncamadascompietaszy = Int i (4.20)
diametro+2*alturagyyiliary

Onde,

Ncamadasompietasiy: 'epresenta o nimero de camadas completas para este tipo de organizagdo
iniciando a contagem pela primeira e contando todas as camadas impares, €

Ncamadasgompietaszy, f€Presenta o numero de camadas incompletas para este tipo de organizagéo
iniciando a contagem pela segunda e contando todas as camadas pares.

Os trés métodos foram computorizados através de uma macro recorrendo ao Excel. A aplicacao
pratica destes métodos vai estar associada a restricdes para cada tipo de carregamento, descritos
nos capitulos seguintes.

4.2.2 Alocacgao de caixas

Para realizar a alocagdo de caixas, 0 modelo criado prevé a reducdo de um problema 3D a um
problema 1D. Esta aproximac&o conduz a repeticdo do padrdo selecionado em todo o contentor,
0 que pode ndo corresponder a uma solugdo 6tima, mas que corresponde a um processo de carga
simples.

Para definir o problema, procurou-se maximizar as funcdes (4.21), (4.22) e (4.23).
N * COMPTIMentocqixg + My * larguracgixg + Ng * alturacgixg < alturagansporte (4.21)
N * COMPTIMentocqixg + My * lArguracgixg + Ng * alturacgixg < larguragansporte(4.22)

Ne * comprimentocgivg + Ny * largura cgivg + ng * altura givg <
comprimentotransporte (4.23)

Onde,
COMPTrimentos,gnsporte » COIresponde ao comprimento do transporte,
lar gurasyansporte » COrresponde a largura do transporte,
alturaygnsporte » COrresponde a largura do transporte,

n, corresponde ao ndmero de unidades a colocar com o comprimento na dimensdo a avaliar
(Comprimentotransporte’ alturatransporte € larguratransporte)

n; corresponde ao numero de unidades a colocar com a largura na dimensdo a avaliar
(Comprimentotransporte’ alturatransporte € larguratransporte)

n, corresponde ao nimero de unidades a colocar com a largura na dimensdo a avaliar
(Comprimentotransporte! alturatransporte € larguratransporte)

Para cada caso, a combinacdo selecionada serd aquela que garanta um comprimento, altura ou
largura mais aproximado das dimensdes respetivas do contentor. Apos maximizacdo 1D, séo
avaliadas as restantes possibilidades tendo em conta que as caixas podem ser colocadas em
qualquer direcao paralela as paredes do contentor, ou seja, com 6 orientacdes possiveis. Como
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lados iguais conduzem a resultados iguais, as 6 possibilidades reduzem-se a 3, sendo que uma
ja se encontra selecionada pela maximizacdo realizada na iteracdo anterior, realizada para
diminuir o nimero de combinag6es a avaliar.

O célculo do numero de unidades para esses espacos segundo orientacGes diferentes encontra-
se presente nas equacoes (4.24) e (4.25).

larguratransporte) « Int (Comprimentotransporte) (424)

altura,altura a larguracgixa

comprimento gixa

largurasransporte ) « Int (Comprimenfotransporte) (425)

n2 =1, * Int(
altura,altura a comprimentocgixa

larguracgixa

Ou seja, para a maximizagéo realizada na altura do transporte, para as caixas que devem ser
alocadas em altura, n,, sdo calculadas o nimero de unidades pela alocacdo na dire¢do 1 ou 2.
A dire¢do que produzir um maior nimero de unidades é a dire¢do selecionada. O mesmo
exercicio é realizado para o comprimento e largura da caixa e para a maximizacdo em
comprimento e em largura do transporte.

Para finalizar, sdo somadas o0 nimero de caixas para os diferentes casos. A partir da comparagdo
dos varios cenérios, é possivel atingir um valor maximo de caixas a transportar.

4.2.3 Alocacao de paletes

As paletes sdo alocadas ao transporte utilizando uma metodologia semelhante a aplicada a
caixas, sendo que neste caso apenas sao consideradas duas dimensdes uma vez que é pre-
determinada a direcdo da face voltada para cima e para baixo. Apenas se considera a colocagéo
de um tipo de palete por estudo. Esta selecdo facilita a normalizacdo do processo, em termos
praticos. Este tipo de palete resulta de uma ponderacdo entre a taxa de uso desta palete pela
empresa e a percentagem de area ocupada na base do contentor por parte desta.
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4.3 Tipos de carregamento

Os carregamentos a testar subdividem-se em carregamentos mecanicos, manuais ou hibridos.
Os tempos para cada um dos tipos de carregamento foram estudados nos capitulos anteriores,
sendo que neste capitulo se realiza um calculo do nimero de unidades passiveis de alocar para
cada um destes tipos de carregamento.

4.3.1 Carregamento manual

O carregamento manual de unidades pressupde que as unidades sdo alocadas ao transporte
recorrendo ao uso de forca por parte dos colaboradores. Neste tipo de carregamento, as
dimensdes a considerar para preenchimento com as unidades séo a totalidade do contentor, uma
vez que a altura de entrada da porta néo € relevante e que ndo existe a necessidade de palete.
Neste carregamento sdo necessarias trés pessoas, uma delas no empilhador para transportar as
unidades para o local de carregamento e levanta-las via mecéanica quando necessario, para que
os colaboradores que realizam o carregamento manual ndo tenham que realizar esforgos, e duas
pessoas para realizar o carregamento, para que o peso seja distribuido por ambas.

Alocacao de cilindros

Para este caso, as equacdes definidas no Capitulo 4.2.1 sdo utilizadas para calcular qual o
ndmero maximo de cilindros a alocar manualmente a um tipo de transporte. Escolhido o tipo
de transporte, inicialmente é realizada uma otimizacdo 1D que estara na base da alocacdo em
3D. Esta aproximacdo foi realizada para que ndo fosse necessério testar todos o0s casos
possiveis, que tornariam o modelo demasiado complexo. A definicdo inicial sobre a forma
como as unidades sdo alocadas é semelhante & maximizacéo utilizada para a alocagéo de caixa.
Esta define-se pela maximizacéo das funcgdes (4.26), (4.27) e (4.28).

Npase * diametrorolo + Naitura * alturarolo < alturatransporte (4-26)
Npase * diametrorolo = larguratransporte (4-27)
Npase * ALAMELT 01010 + Ngieyrq * AlLUT Aoy < COMPTIMENLOtransporte (4.28)

A maximizacao destas funcdes conduz ao resultado de quantos rolos de pé ou deitados devem
ser colocados em cada dimensao do transporte com o objetivo de maximizar a ocupacdo. De
forma semelhante ao visto para caixas, a combinagdo de didmetro e altura que gerar um
comprimento, largura ou altura mais proximo das respetivas dimensfes no contentor, sera
selecionada. Para rolos deitados e de pé, sdo testadas as 3 metodologias referidas anteriormente,
organizagédo I, X e Y.

Uma das restri¢Oes estabelecidas para este tipo de carregamento foi que as unidades ndo podem
ser alocadas de modo a rolarem para o lado da porta de abertura do transporte. Esta restricdo
foi estabelecida por questbes praticas, ou seja, a carga e descarga de cilindros que rolam na
direcdo da porta do transporte pode colocar em causa a seguranga de quem realiza este processo.
Desta forma, ndo é possivel alocar a altura dos rolos a largura do transporte.

Apos definirmos qual € a combinagdo que otimiza uma das dimens@es do transporte, altura,
comprimento ou largura, séo testados os métodos definidos anteriormente de alocacao, X, 1 e Y.
Para cada um dos casos, 0 método que maximiza o numero de unidades a transportar é utilizado,
sendo que a soma corresponde ao valor final de rolos a transportar.
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Alocacao de caixas

O processo de alocacdo exemplificado na explicacdo do algoritmo utilizado para alocacdo de
caixas ao transporte corresponde a um carregamento manual. As varias opgdes sdo comparadas,
sendo que as dimensdes a preencher correspondem as dimensdes internas do transporte.

4.3.2 Carregamento mecanico

Para os carregamentos mecanicos foram testados dois tipos de dispositivos a utilizar, o
empilhador e um adaptador de empilhador referido como sistema Load push-pull no livro
(Rushton, Oxley, and Croucher 2000). Devido a restrigdes estabelecidas pelo departamento de
Engenharia causadas pelas limitacGes de embalagem da producao, foi estabelecido que as duas
primeiras camadas de rolos devem ir de pé, sendo que as restantes podem ir deitadas por cima
da palete. Para espessuras superiores a 3mm nao é permitida a colocacao de rolos de deitados
por cima dos rolos de pé que se encontram na palete.

Carregamento com os garfos do empilhador

Para este tipo de carregamento é necessario 0 uso de uma palete. De modo a promover a
integridade da carga foi estabelecido como restricdo que a totalidade desta deve estar contida
na area da palete. No caso de carregamento mecénico ndo é necessario avaliar todos os cenrios
possiveis, uma vez que o departamento de Engenharia definiu que as duas primeiras camadas
de rolos vao de pé e as restantes deitadas. Para cada camada sdo testadas as aloca¢des do tipo
X, Y e | e validada a que permite a alocacdo de um maior nimero de unidades. Sendo que a
mercadoria é carregada como um bloco, a altura a considerar para alocacdo de carga é a altura
da porta do contentor. A esta altura deve ser retirada ainda a altura da palete, uma vez que é a
partir desta que a carga comeca a ser alocada. Para o caso de caixas, e por imposi¢des por parte
da producdo, apenas podem ser estivadas 7 caixas no maximo por palete em altura. Também
para estes casos a carga € alocada como se de um bloco se tratasse.

Carregamento com o adaptador Load push-pull

Pela avaliacdo de varios métodos de carregamento, o Load push-pull é um dos métodos
utilizados para minimizar o recurso ao carregamento manual, que promove também a
sustentabilidade pela substituicdo de uma palete de madeira por uma folha de papel.
Informagdes sobre este mecanismo encontram-se presentes no livro (Rushton, Oxley, and
Croucher 2000), sendo que se trata de um dispositivo que se monta nos garfos do empilhador,
que permite prender o rebordo de uma folha, que deve ser substituida pela palete, trazendo a
carga para cima da plataforma. Sendo que a carga ja se encontra em cima da plataforma, pode
ser transportada e posteriormente colocada dentro do contentor.

Aplicado ao modelo, este método tem por base 0 mesmo conceito do carregamento de palete.
A maior diferenga para o0 modelo de decisdo é a altura a avaliar que exclui a altura da palete,
pela utilizacdo de uma folha que se assume ter altura desprezavel. Este tipo de carregamento
tem a vantagem de permitir o aumento do nimero de unidades carregadas pela auséncia do
volume da palete. Este processo é de facil implementacdo para carregamentos que sdo
atualmente realizados via manual, uma vez que sdo descarregados atualmente dessa forma no
cliente. Para clientes cujo carregamento seja mecanico, iria implicar a compra de um adaptador
de Load push-pull também por parte destes para realizar a descarga.
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4.3.3 Carregamento hibrido

Foi ainda considerado um tipo de carregamento hibrido, ou seja, parcialmente mecanico e
parcialmente manual. A sua criagcdo surge com o objetivo de gerar um balango entre tempo de
carregamento e nuimero de unidades transportadas. Neste modelo ocorre a colocacdo de
unidades de pé via método mecénico e unidades deitadas por cima destas por via manual,
recorrendo a uma combinacdo dos algoritmos utilizados anteriormente. Prevé-se um maior
namero de unidades a carregar relativamente aos carregamentos mecanicos porque existe uma
menor restricdo de espaco pois no carregamento mecanico, as unidades deitadas estdo
confinadas a &rea da palete. Neste tipo de carregamento e para espessuras superiores a 3 mm,
existe a impossibilidade de carregamento de unidades deitadas através de meio mecanico, o que
ndo invalida a sua colocagdo manual. As dimens@es a considerar para o carregamento manual
das unidades séo as diferencas entre a altura interior do transporte e a altura alocada ao
carregamento mecanico, com o comprimento e largura interna do transporte. Para este tipo de
carregamento foram realizados os calculos para o uso dos garfos do empilhador e para o uso do
adaptador Load push-pull, mantendo os pressupostos assumidos para estes anteriormente.

4.4 Construcao de modelo de tomada de decisao

Para construir ao modelo de tomada de decisao, recorreu-se ao Excel e a utilizacdo de macros.
Atraveés dos algoritmos criados, foi possivel definir o nimero de unidades a carregar para cada
um dos casos referidos anteriormente, com um tempo de carregamento associado. De modo a
aproximar o modelo a realidade e tendo por objetivo ndo trazer uma maior complexidade a este
processo, foi adicionada a op¢do de carregar apenas uma percentagem do transporte. O
carregamento de varias referéncias implica, portanto, a particdo do transporte pelo seu
comprimento, em partes iguais, para as quais sera realizada a otimizacao dessa referéncia na
sua parcela correspondente. Esta criacdo de blocos poderd ndao conduzir a um resultado final
6timo, mas facilita o processo de alocacdo pratico uma vez que os operadores sabem que 0
preenchimento do contentor se ird realizar por ordem de referéncias. Facilita também o processo
de distribuicdo de carga, pela colocacdo do bloco com um peso superior proximo do centro de
gravidade do transporte, ou seja, 0 mais préximo do ponto central e no solo. Esta informacéo
deve ser transmitida para que os operadores realizem o carregamento devidamente. Os custos
foram calculados por metro cubico de material transportado, pelas caracteristicas dos produtos
da empresa. Segundo dados recolhidos no site https://www.pordata.pt, consultado no dia
03/06/2019 pelas 19:55, o salario médio mensal em Portugal sdo 943,0 euros. Assumindo que
um més é composto aproximadamente por 4 semanas completas e que este valor foi
estabelecido para 8 horas de trabalho diarias, obtemos o valor de 5,89 euros por hora. Este serd
o valor utilizado para calcular o custo de trabalho associado ao transporte de carga, por uma
questdo de confidencialidade do nivel salarial praticado na empresa.

Este modelo considera ainda custos de paralisacdo. Apos o periodo de tempo definido, é pago
ao transportador um valor fixo por hora que deve ser também considerado nos calculos de custo
associado ao transporte. O modelo terd em consideragdo os trés custos referidos na definicdo
do problema, custo de transporte, custo de trabalho e custo de paralisacdo. Como critérios de
avaliacdo devem ser utilizados os referidos para além do custo, como a seguranca dos
colaboradores no transporte, a integridade da carga durante o transporte e a promocdo da
sustentabilidade.

De modo a facilitar a compreensdo da utilizacdo do modelo de tomada de decisdo, apos a
insercdo dos inputs os dados que podem ser recolhidos a partir deste podem ser consultados na
Figura 13.
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Através das formulas descritas anteriormente, sdo calculadas o nimero de unidades passiveis
de serem alocadas através de cada um dos métodos, como é possivel verificar. De seguida, é
calculada a duracdo do carregamento tendo por base a reta de regressdo estabelecida
anteriormente. Através deste, é possivel calcular o custo associado ao trabalho e a paralisagéo.
Para finalizar, todos os custos sdo somados e divididos pelo nimero de unidades e metros
cubicos méximos a transportar através de cada método. A tipologia mais econdmica por unidade
também corresponde a tipologia mais econdémica por metro cibico, uma vez que todas as
unidades para um estudo sdo semelhantes.

[

de 2376 0 0 396 528
d 0 2170 2108 1736 1736
T3 832,00 € 832,00€ 832,00 € 832,00 € 832,00 €
~ 477 40 38 112 137
= 7:57 0:39 0:38 1:52 216
od 140,58 € 3,91€ 3,75€ 22,00 € 26,82 €
1 120,00 € - £ - £ - £ - £
od - £ 119,04 € 15,50 € 119,04 € 15,50 €

: 1092,58 € 954,95 € 851,25 € 973,04 € 874,32€

: 0,44£ 0,40 £ 0,46 € 0,39€
2132 2264

2085¢ | 2243¢ 2536 ¢ | 2185€

Figura 13 Informagdes resultantes do sistema de apoio a deciséo criado pela realiza¢do do projeto
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4.5. Cliente A

Apbs a construcdo do modelo de decisdo, este foi utilizado para avaliar a possibilidade de
reducdo de custos associados ao transporte de carga para o que iremos definir como cliente A.
Segundo dados de 2018, e assumindo que estes se mantém inalterados para este ano, 0 método
de pagamento associado ao transporte deste cliente é o CIF (a empresa paga o frete para o porto
de destino e é responsavel pela licenca de exportacéo e pelo transporte e licenca de embalagem,
bem como pelo seguro na marina). O valor do frete estabeleceu-se nos 832 euros para um
contentor 40 FT HC, durante todo o ano. Este valor sera tido como o custo fixo associado ao
transporte durante o ano corrente. N&o seré realizada uma analise para outros tipos de transporte
uma vez que este foi selecionado dada a disponibilidade do equipamento para o destino em
questdo, tendo em conta as necessidades do cliente. Os custos de paralisacdo para 0
transportador para este cliente sdo de 30 euros por hora e sdo aplicados para carregamentos
superiores a 4 horas. Das encomendas deste cliente, 68,00 % correspondem a rolos, com
espessuras compreendidas entre 0s 1,8 mm e 0s 9,8 mm, altura 1.000 mm e comprimento 10.000
mm. Dos restantes, 22,09% tratam-se de placas embaladas em caixas com comprimento 915
mm, largura 610 mm e com espessuras entre 0s 2 mm e 0s 10 mm. Estas sdo embaladas em
apenas um tipo de caixas, com altura de 150 mm. Esta serd a Unica geometria a validar para
placas, visto que estas ndo podem ser transportadas avulso. Os restantes 9,91% correspondem
a amostras e quantidades residuais que ndo serdo analisadas. Foi realizado um estudo da
quantidade a transportar que corresponde ao menor custo marginal, por unidades transportadas.

4.5.1. Alocacao da carga a palete

Rolos

Para este tipo de material, foram criadas tabelas com o custo por método cubico para cada
metodologia. Estas referéncias possuem espessuras compreendidas entre 1,8mm e 10mm, sendo
que a altura e o comprimento para todas sdo de 1.000 mm e 10.000 mm respetivamente. Como
referido na revisdo bibliografica, para cada tipo de produto existe um grafico de custo com uma
parcela fixa e variavel. Este estudo assume as seguintes restri¢des:

e Uso de apenas um tipo de palete para todas as referéncias de rolos a transportar;
e Estudo realizado assumindo que numa viagem apenas sera transportada uma
referéncia;

Atualmente, todas as unidades sdo carregadas através de carregamento mecéanico recorrendo a
empilhador. Os dados com as unidades transportadas para o cliente encontram-se presentes na
Tabela 5 do Anexo C.

Dados recolhidos junto da producdo levam a conclusdo que o didametro interno vazio para
referéncias que possuem uma espessura até 3mm é de 20mm e para referéncias com espessuras
superiores a este valor, o diametro interno é de cerca de 80mm. Prende-se com a necessidade
de um tubo de cartdo para enrolar referéncias cuja espessura € superior a este valor. Portanto, é
expectavel que o custo por metro cubico sofra uma diferencga nesta transicdo. A impossibilidade
de sobrepor rolos deitados para espessuras superiores a este valor, no caso de carregamentos
mecanicos, também se espera que gere uma varia¢do nos custos para esta metodologia.

A palete 1150 x 760 x 131 mm é utilizada em cerca de 90% das referéncias de rolos e garante
uma taxa de ocupacéo na area deste transporte em especifico de 96%. Esta foi, portanto, a palete
selecionada para a realizacdo do estudo para todas as referéncias. Foi selecionado apenas um
tipo de palete para realizacdo de alocagdo via mecénica de modo a facilitar a posterior
normalizagé@o do processo de alocacdo de paletes ao contentor, uma vez que uma combinagdo
de varios tipos de paletes diferentes torna o processo de alocacdo de carga por parte dos
colaboradores mais dificil.
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Os custos calculados para cada tipologia dividem-se em:

e Custos variaveis: dentro destes custos é possivel identificar custos associados a
paralisacao (CV1), custos associados a mao-de-obra (CV2) e custos associados a
embalagem, paletes ou folhas (CV3). Foram também calculados os custos variaveis
marginais (CVM), ou seja, custos variaveis por metro cubico;

e Custo fixo (CF): considerou-se como custo fixo o valor de frete a pagar para transportar
a mercadoria para o cliente, uma vez que este nao se altera com uma alocagao de um
maior nimero de unidades. Para os custos fixos também foram calculados os custos
fixos por metro cubico transportado, ou seja, custos fixos marginais (CFM).

A soma dos custos marginais, fixos ou variaveis, corresponde aos custos totais marginais
(CTM). Para o célculo destes custos foram necessarios identificar os tempos de carregamento,
através da reta definida nas secgdes anteriores, o numero de paletes ou folhas a alocar ao
transporte e o nimero de unidades a alocar por cada via, mecanica ou manual.

O estudo foi realizado para todas as espessuras sendo que apenas se vai analisar em maior
detalhe referéncias com 2mm.

Este carregamento atualmente é realizado via mecénica, sendo que foi estimado um custo
associado de 22,23 €/m3. Atualmente sdo alocados mais rolos a palete do que as quantidades
calculadas porque estes sdo transportados parcialmente fora da palete. Esta foi uma das
restricOes estabelecidas pelo modelo, ndo considerar rolos que saem a palete, de modo a garantir
a integridade da carga.

Para a tipologia de carregamento manual, é possivel observar na Tabela 6 do Anexo D que,
para 0s custos variaveis marginais, estes sdo decrescentes até atingir um tempo de carregamento
de 4h, momento em que se inicia 0 pagamento de um custo de paralisacédo, a partir deste ponto
0S custos variaveis marginais sdo crescentes. Os custos variaveis associados a embalagem,
palete ou folha, assumem-se nulos. Os custos fixos marginais sdo sempre decrescentes com o
aumento do numero de unidades a transportar. Os custos totais marginais, calculados em custo
por metro cubico, estes sdo decrescentes com o aumento do nimero de unidades a transportar,
sendo que para o valor maximo passivel de ser transportado se cifram em 19,80 €/m3.

Para a tipologia de carregamento recorrendo aos garfos do empilhador, é possivel observar na
Tabela 7 do Anexo D que, para 0s custos variaveis marginais, estes sao decrescentes com o
aumento do nimero de unidades até atingirem o valor maximo a ser transportado. Neste caso,
0s custos com paralisacdo sdo nulos, uma vez que o limite de 4 horas nunca € atingido, o custo
com as paletes é crescente e linear com 0 nimero de paletes a alocar e 0 custo com méao-de-
obra aumenta com o tempo de carregamento. Os custos fixos marginais sdo sempre decrescentes
com o0 aumento do nimero de unidades a transportar. Os custos totais marginais, calculados
em custo por metro cubico, estes sdo decrescentes com o0 aumento do nimero de unidades a
transportar, sendo que para o valor maximo passivel de ser transportado se cifram em 21,39
€/m3.

Para a tipologia de carregamento mecanico recorrendo ao adaptador Load push-pull, é possivel
observar na Tabela 8 do Anexo D que, 0s custos variaveis e fixos sdo idénticos aos custos
associados ao outro tipo de carregamento mecénico referido. As grandes diferencas residem em
ser possivel colocar um maior nimero de rolos pela auséncia da palete e o custo da folha ser
inferior. Esta opcdo, relativamente a opgdo anterior, corresponde a uma perspetiva mais
sustentavel. Os custos totais marginais, calculados em custo por metro cubico, estes sdo
decrescentes com o aumento do numero de unidades a transportar, sendo que para o valor
méximo passivel de ser transportado se cifram em 18,07 €/m3.
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Para a tipologia de carregamento hibrido recorrendo aos garfos do empilhador, é possivel
observar na Tabela 9 do Anexo D que, mesmo recorrendo ao carregamento manual, o tempo
limite de paralisacdo de 4 horas nunca é excedido. Existe ainda o custo de embalagem associado
a palete, uma vez que o carregamento possui uma componente manual. Neste caso, 0s custos
totais marginais ndo sao para o caso do transporte do nimero méximo de unidades. Para este, 0
custo cifrou-se em 19,95 €/m3.

Para a tipologia de carregamento hibrido recorrendo ao adaptador Load push-pull, é possivel
observar na Tabela 10 do Anexo D que, é possivel observar que, também para este caso, nao
existe um custo de paralisacdo associado ao carregamento. O custo de embalagem serd inferior
do que para o carregamento com palete e também sera possivel alocar um maior nimero de
rolos. Para este caso, 0 menor custo total marginal também se definiu para o nUmero maximo
de rolos passivel de ser alocado e o valor foi estabelecido em 17,35 €/m3.

Comparando todas as alternativas, para o caso de referéncias com 2mm de espessura, a melhor
alternativa seria um carregamento hibrido recorrendo ao adaptador Load push-pull. Esta op¢éo,
para além de ser a mais sustentavel das alternativas mecénicas, confere ainda uma melhoria em
termos de custos relativamente aos outros métodos desta tipologia, uma vez que o volume a
ocupar € maior e 0 custo de embalagem é menor. Foi também definido como parametro a
seguranca dos colaboradores, eliminando o carregamento manual, a op¢do de carregamento
mecéanico com Load push-pull teria um custo maior, relativamente a op¢do mais econdémica, de
0,72 €/m3.

O mesmo exercicio foi realizado para as restantes espessuras, sendo que a Figura 14 representa
0 quadro resumo dos custos por metro cubico para cada referéncia produzida na empresa e
enviada para este cliente. Neste quadro foram calculados custos para a situacdo atual e para 0s
5 métodos de alocacdo testados.

Custo por metro cibico e nimero de unidades a transportar para as diferentes tipologias de carregamento

2= ER LI NS unidades M*3 % Atual [N2unidades M*3 % A N2 unidades M*3 % B N2unidades M*3 % [ N2 unidades M*3 % D N2unidades M*3 % E
18| 2480 446 61% 2143% 3330 599 B2% 2063% 2170 331 54%  2445¢ 2418 435 60% 1956% 2479 435 60% 21,90% 2644 476 65% 184B€
2,0] 2170 434 59% 22,23% 2996 599 B2% 19.82% 2232 446 61%  2139¢ 2356 47,1 65% 1BO7€ 2446 471 65% 19,95€ 2600 520 7% 1735€
25 1488 372 51% 2567£ 2376 594 B1% 1B39£ 1984 496 68% 1825€ 2108 527 7% 1616€ 2132 527 72%| 1826€ 2264 566 78% [ 1545€
18| 1612 451 62% 21,16€ 2100 588 Bl% 17,80% 1736 486 67% 19,65€ 1736 486 67% 1752€ 1752 486 67% 1974€ 1884 528 2% 1649€
3,8 930 353 48% 27,00€ 1341 51 70% 1B52€ 930 353 48%| 2702€ 030 353 48% 2409£ 1128 353 48% 2255€ 1227 266 64% 1850€
48 744 357 40% 2671% 1056 50,7 69% | 1771€ 744 357 43%  2674€ T4 357 4%% 23BAE 920 357 49% 2187¢ 920 442 6% 1952€
58 504 23,2 40%| 32,628 328 538 74% 16,548 558 324 44%| 2951 558 324 44% 2631€ 645 324 44% 2568€ 74 426 58% 2056
78] 372, 29 40% 8290 E 721 56,2 77% 1562€ 372 290 40% NSZOTE 372 280 40% 2834€ 449 280 40% 2746€ 526 410 56% 2099¢€
9.8| 372 36,5 50% 26,208 552 34,1 74% | 1607€ 372 365 50%| 2620€ 372 3685 0% 2336% 438 365 50% 2240¢€ 438 428 59% 1999¢€

A - Carregamento Manual

8 - Carregamento mecénico com empilhador

C - Carregamento mecanico com adaptador Lead push-pull

D - Carregamento hibrido com recurso a empilhador

E - Carregamento hibrido com recurso ao adaptador Load push-puil

Figura 14 Quadro resumo de metros para espessuras e rolos transportados para o cliente A, com 0s metros cubicos a
transportar, a taxa de ocupa¢do e 0s custos marginais totais por tipologia de transporte

Observando os varios custos, é possivel estabelecer que para o carregamento mecanico, sera
sempre preferencial o uso do adaptador Load push-pull. O mesmo se passa para 0S
carregamentos hibridos, para todos os casos o adaptador obteve um melhor resultado em termos
de custo relativamente aos garfos do empilhador.
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E ainda possivel observar que os carregamentos mais econémicos correspondem aos
carregamentos o tipo manual, sendo que estes permitem a alocacdo de mais metros cubicos e
uma taxa de ocupagdo maior.

Observando estes valores em conjunto com o tempo de carregamento, dados presentes na Figura
15, e possivel aferir que para alguns casos ndo é exequivel realizar estes carregamentos
manualmente, mesmo com recurso a trés pessoas. O carregamento mais longo realizado na
empresa, que se prevé que possua um tempo compreendido entre 3 e 4 horas, corresponde a
alocacdo de 900 unidades. E ainda a partir do limite das 4 horas que se inicia 0 pagamento de
paralisacdes. Poderiamos, desta forma, excluir carregamentos com tempo superior a 4 horas,
ou seja, carregamentos manuais para unidades com espessuras inferiores a 4,8 mm.

Ainda assim, o carregamento manual menos demorado iria necessitar da alocagdo de 3 pessoas
e de 2 horas aproximadamente.

Em seguida, o método que aufere um custo inferior é o carregamento hibrido recorrendo ao
adaptador Load push-pull. Para este caso, a alocacdo de pessoas prevé-se em duas, em média,
e 0 carregamento mais demorado seria de aproximadamente 3 horas, sendo passivel de
ponderagdo para todas as espessuras.

Tempo de carregamento

Espessura {mmj) Atual A B G o] E

1,8 0:40 11:01 0:40 0:40 2:13 2:43
20 0:40 9:56 0:40 0:40 07 2:35
25 0:40 757 0:40 0:40 1:54 2:18
28 0:40 6209 0:40 0:40 1:24 1:46
3.8 0:40 4:38 0:40 0:40 1:18 1:37
48 0:40 3:43 0:40 0:40 1:14 1:14
58 0:40 3:18 0:40 0:40 0:57 1:14
78 0:40 2:38 0:40 0:40 0:55 1:10
0.8 0:40 206 0:40 0:40 0:53 0:53

A - Carregamento Manual

B - Carregamento mecanico com empilhador

C - Carregamento mecanico com adaptador Load push-pull

D - Carregamento hibride com recurso a empilhador

E - Carregamento hibrido com recurso ao adaptador Load push-pul!

Figura 15 Tempos de carregamento para cada uma das espessuras e por tipologia de
carregamento
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Pela anélise de dados, podemos concluir que o carregamento através de empilhador nunca sera
preferivel relativamente ao carregamento com o adaptador. O carregamento manual é sempre
mais demorado relativamente aos outros tipos de carregamento. O carregamento hibrido com
recurso ao adaptador ndo € o método mais econémico, mas também nao se trata do método mais
demorado.

Uma analise mais detalhada para cada uma das espessuras mostra que:

Espessura 1,8 mm — carregamento manual nao se considera possivel de executar;
carregamentos pelas outras metodologias sao possiveis de executar sendo que o mais
economico se trata do carregamento hibrido recorrendo ao adaptador. Para este
carregamento, a taxa de ocupagao seria de 65% com um custo associado previsto de
18,48 €/m3. O carregamento atual permite uma taxa de ocupacido de 61%, com um
custo associado de 21,43 €/m3. A duracdo do carregamento passaria de apenas 40
minutos para 2 horas e 40 minutos, aproximadamente. A ponderar a utilizacao do
carregamento mecanico com adaptador, que permite uma reducao de custos para 20,43
€/m3 e nio se prevé um aumento no tempo de carregamento.

Espessura 2 mm - carregamento manual ndo se considera possivel de executar;
carregamentos pelas outras metodologias sao possiveis de executar sendo que o mais
economico se trata do carregamento hibrido recorrendo ao adaptador. Para este a
duracao seria de 2 horas e 35 minutos com um custo associado de aproximadamente
17,35 €/m3, resultando numa taxa de ocupacio de 71%. O estado atual representa um
custo de 22,23 €/m3, uma taxa de ocupacio de 59% e um tempo de carregamento de
40 minutos. De modo a manter o tempo de carga, ponderar o carregamento mecanico
recorrendo ao adaptador, sendo que este resulta num custo de 18,07 €/m3 com uma
taxa de ocupacao de 65%.

Espessura 2,5 mm — para este caso, é possivel ponderar tanto o carregamento hibrido
como o carregamento mecanico com recurso ao adaptador, sendo que é possivel obter
uma percentagem de ocupacao de 78% e 72% com um custo de 15,45 €/m3 € 16,16€/m3,
respetivamente. Como a diferenca de custo é reduzida, seria necessario validar a mais
valia uma vez que a diferenca de tempo de carregamento é de 1 hora e 30 minutos, com
o carregamento mecanico a ser o menos demorado. Relativamente a opg¢ao atual,
ambas as abordagens trariam vantagens, uma vez que atualmente a taxa de ocupacao é
de 51% com um custo de 25,67 €/m3.

Espessura 2,8 mm — situacao semelhante ao revisto para referéncias de 2,5 mm, sendo
necessario ponderar entre um ganho residual de custos e um tempo de carregamento
superior em 1 hora, entre carregamento mecanico e hibrido recorrendo ao adaptador.
A alteracdo poderia gerar uma reducao de 4,67 €/m3. A taxa de ocupacao passaria de
62% para 77%, neste caso.

Espessura 3,8 mm — desconsiderando ainda o carregamento manual, para este caso
comeca a ser notoria a diferenca entre o carregamento hibrido e mecanico, ao contrario
do que foi visto anteriormente. Prende-se com o facto de, a partir de 3 mm de espessura,
nao ser possivel sobrepor unidades deitadas na producio, sendo que sé é possivel
embalar unidades de pé na palete. Desta forma, o carregamento hibrido recorrendo ao
adaptador seria a opcdo mais econdémica, com uma duracdo prevista de
aproximadamente 1 hora e 30 minutos. A taxa de ocupacao passaria de 48% para 64%,
e o custo passaria de 27,00 €/m3 para 18,59 €/m3.

Espessura 4,8 mm — carregamento manual passa a ser realizavel e prevé-se que seja o
mais econémico para este caso, com um custo associado de 17,71 €/m3. Trata-se ainda
de um carregamento muito demorado, prevé-se um tempo de carregamento de 3 horas
e meia e a colaboracdo de 3 funcionérios. A alternativa seria o carregamento hibrido
recorrendo ao adaptador, uma vez que este teria um tempo associado de 1 hora e 15
minutos e recurso a duas pessoas, com um custo associado previsto de 19,52 €/m3.
Relativamente ao estado atual, ambas as opc¢bes sdo mais econémicas, sendo que esta
se cifra nos 26,71 €/m3, e a taxa de ocupacao iria também aumentar de 49% para 69%
ou 61%, caso a troca fosse efetuada para carregamento manual ou hibrido
respetivamente.
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e Espessura 5,8 mm — atualmente, este tipo de carregamento pressupoe um custo de
32,62 €/m3 e uma taxa de ocupacio de apenas 40%. O carregamento manual tem uma
duracao aproximada de 3 horas, mesmo correspondendo ao carregamento mais
econdmico com um custo de 16,54 €/m3 e uma taxa de ocupacao de 74%. A alternativa
seria o carregamento hibrido com empilhador, uma vez que o tempo de carregamento
seria de aproximadamente 1 horas, ou seja, um terco. O custo para esta op¢ao prevé-se
que seja 20,25 €/m3, que correspondem a uma taxa de ocupacao de 58%.

e [Espessura 7,8 mm - atualmente, este tipo de carregamento pressupoe um custo de
32,91 €/m3 e uma taxa de ocupacio de apenas 40%. O carregamento manual para esta
espessura é agora de 2 horas e 30 minutos, tratando-se da opcao mais econémica. A
taxa de ocupacio seria de 77% e um custo de 15,52 €/m3. A alternativa seria o
carregamento hibrido com recurso ao empilhador possui um custo de 20,99€/m3, com
um tempo de carregamento de aproximadamente 1 hora e uma taxa de ocupacao de
56%.

e Espessura 9,8 mm - - atualmente, este tipo de carregamento pressupdoe um custo de
26,20 €/m3 e uma taxa de ocupacio de apenas 50%. O carregamento manual para esta
espessura é agora de 2 horas, tratando-se da op¢ao mais econémica. A taxa de ocupacao
seria de 74% e um custo de 16,07 €/m3. A alternativa seria o carregamento hibrido com
recurso ao empilhador possui um custo de 19,99€/m3, com um tempo de carregamento
de aproximadamente 50 minutos, muito préoximo do tempo de carregamento mecanico,
e uma taxa de ocupacao de 59%.

E possivel concluir com esta analise que o carregamento mMecanico com recurso ao
adaptador Load push-pull serd& o que oferece uma melhor relacdo entre tempo de
carregamento e custo de carregamento por metro cubico para referéncia com uma espessura
inferior a 2,8 mm. Uma vez que é possivel sobrepor unidades deitadas por cima das
unidades de pé para estas referéncias, o resultado oferecido em termos de taxa de ocupacao
para carregamento mecanico € aceitavel, bem como o tempo de carga.

Para unidades com uma espessura superior a 3 mm, surge a necessidade de incluir o
carregamento hibrido, uma vez que estas ndo sdo sobrepostas na producdo. Como se tratam
de unidades maiores, a sua alocacdo segundo a reta definida também requer um periodo
menor de tempo, pelo que esta op¢do demonstra obter melhores resultados na relacdo tempo
de carregamento e custo por metro cubico. De referir que o modelo de célculo de tempo néo
inclui o fator peso das unidades, pelo que segundo esta aproximacao, alocar unidades mais
leves deveria demorar um tempo semelhante a alocacdo de unidades mais pesadas. Uma
vez que esta premissa ndo se verifica na pratica, o decisor devera ter uma apreciacao
qualitativa aquando da tomada de decisdo relativamente a este aspeto.

Para referéncias com espessura superior a 7,8mm o carregamento manual apresenta tempos
mais reduzidos, pelo que podera ser considerado, uma vez que se trata do carregamento
mais econémico e que permite o transporte de um maior volume em metros cubicos de
material.

De forma geral, o carregamento manual sO serd exequivel para unidades de maiores
dimensBes. Como sdo necessarias transportar menos unidades para preencher o contentor,
0 tempo de carregamento reduz. Por outro lado, unidades de maiores dimensdes podem
colocar em risco a seguranca dos colaboradores aquando o transporte manual. Esta questao
deveria ser validada. O carregamento mecanico é adequado a unidades de pequenas
dimensdes. Para carregamento destas unidades, a sobreposi¢do e embalagem é possivel
realizar na producgéo. Desta forma, ndo ha um grande impacto no volume a transportar para
carregamento mecanico e este garante um tempo de carregamento reduzido. Para unidades
com dimensdes intermédias, o carregamento hibrido é o metodo que oferece uma melhor
relagdo entre volume a carregar e tempo de carregamento.
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Placas

Uma vez que existe apenas um tipo de caixas utilizadas para o transporte para este cliente, o
estudo foi realizado para esta geometria, independentemente da geometria das placas que
seguem no seu interior. A palete utilizada no estudo foi a palete utilizada atualmente, a 1280 x
950 x 131 mm, uma vez que a alocagdo de caixas a palete utilizada para rolos apenas garante
uma ocupacdo de caixas na base da palete de aproximadamente 69%, restringindo muito o
namero de caixas passivel de ser alocado ao transporte sendo que o mé&ximo seria de 217
unidades. A percentagem de ocupacao na palete selecionada é de 92%, sendo que deste tipo de
paletes apenas é possivel alocar 21. O resultado final permite a alocagdo maxima de 8 caixas
em altura, sendo que este valor foi alterado para 7, por restricbes impostas pela producdo. A
Figura 16 representa a analise para o nimero maximo de caixas passivel de ser alocado através
de cada um dos métodos.

Para o0 caso das caixas, estas sdo atualmente alocadas pelo processo mecénico de empilhador,
exatamente pelas condices calculadas sendo que o custo associado ao transporte destas
unidades atualmente é de 18,79 €/m3. A opc¢do mais econdmica passaria pela alocagdo manual,
mas este processo iria provocar um aumento no tempo de carregamento como de cerca de 1
hora relativamente aos outros processos. Uma opcéao que poderia ser considerada, que promove
uma boa relacdo entre metros cubicos transportados e tempo de carregamento é a opcao de
carregamento hibrido recorrendo ao sistema Load push-pull, seria necessario alocar uma caixa
manualmente por cima de todas as paletes, 0 tempo de carregamento iria acrescer 4 minutos ao
carregamento mecanico e o custo por metro clbico seria de 15,64 €/m3, uma reducdo
relativamente ao estado atual. Através da troca para 0 novo método, assumindo que apenas sao
transportadas caixas, os ganhos estimados seriam de 3,15 €/m3 de material transportado.

d dad 348 0 ] 21 21
d dad D ] 294 294 294 294
o de po 832,00€ 832,00€ 832,00€ 832,00€ 832,00€
87 22 22 27 26
5 1:26 0:22 0:22 0:26 0:26

o d do-de-ob 25,55 € 2,20€ 2,19€ 5,20€ 5,18€

n paraliz 0 € € € - £ - £

g € 119,04 € 15,50 € 119,04 € 15,50 €
857,55 € 953,24 € 849,60 € 956,24 € 852,68€

246 € 3,24 € 2,89€ 3,04 € 2,71€

315 315

14,26 € | 18,76 € | 16,73 € | 17,57 € | 15,66 €

Figura 16 Resultado do sistema de apoio a decisdo utilizado para alocar caixas transportadas para o cliente A
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4.5.2. Alocacao da palete ao contentor

Para este cliente obtemos como resultado final a utilizacdo de apenas dois tipos de paletes,
sendo que uma delas se encontra alocada a placas e a outra a rolos. Para estes dois casos,
utilizou-se o algoritmo de alocacédo de paletes ao contentor. Este, como referido anteriormente,
pressupGe que ndo se misturem varios tipos de paletes. Para cada uma das combinagdes
possiveis procurou-se observar a possibilidade de colocar mais paletes para além das
calculadas.

Esta normalizacéo foi realizada de modo a concluir o processo de carga para este cliente, sendo
que este foi revisto desde o inicio na producéo, pela embalagem, até ao processo de alocacéo
das paletes ou folhas ao contentor.

4.5.3. Resultados

Para todos os casos, foi possivel obter uma reducdo nos custos por metro cubico para o
transporte de rolos e placas, pela adequacdo da tipologia de carregamento utilizada e pela
defini¢do do nimero maximo de unidades a carregar. A normalizacéo do processo obtida foi:

e Carregamento mecanico recorrendo ao adaptador Load push-pull para rolos com uma
espessura inferior a 3 mm,;

e Carregamento hibrido recorrendo ao adaptador Load push-pull para rolos com uma
espessura entre 3 mm e 7 mm;

e Carregamento manual para rolos com uma espessura superior a 7mm;

e Carregamento hibrido recorrendo ao adaptador Load push-pull para caixas com
dimensoes 915 x 610 X 150 mm.
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5 Conclusodes e perspetivas de trabalhos futuros

Com este trabalho, foi possivel concluir que o dimensionamento de carga em contentor deve
ser realizado do ponto de vista do aumento do nimero de unidades a alocar, pela otimizagéo da
carga, tendo em conta os limites praticos que resultam desta otimizacdo. Foi possivel concluir
que a alocacao de um maior numero de unidades, dadas as restri¢cbes impostas pelas embalagens
requeridas para realizar o transporte mecénico para o interior do transporte, devem ser
realizados manualmente. A alocacdo manual de unidades requer uma maior alocacdo de
recursos, uma vez que ndo pode ser realizada por apenas um colaborador, e em 100% dos casos
possui um tempo de carregamento mais elevado. Desta forma, é possivel concluir gque 0s custos
marginais associados ao carregamento nao devem ser o Unico fator a ter em consideracgdo, é
necessario ter em consideracdo também o nimero de cargas a realizar por dia, 0 nimero de
colaboradores presentes na empresa e a fadiga que resulta deste tipo de carregamento. Dos
métodos validados, foi possivel concluir que, para carregamentos mecanicos, o uso do
adaptador Load push-pull garante sempre um melhor resultado relativamente ao empilhador.
Quanto a este método, seria necessario realizar um estudo prévio do investimento necessario e
dos ganhos resultantes da sua inclusdo. Seria também importante perceber que impacto este
novo método de transporte poderia ter na producdo, uma vez que pressupde a colocacao de uma
folha entre as unidades e a palete, para o caso do transporte das unidades do armazém para a
producdo continuar a ser realizado via empilhador. Seria também necessario perceber se este
novo método iria trazer instabilidade no transporte dentro do armazém e se o tempo de
carregamento também iria sofrer um impacto devido a sua utilizacdo. Estes dados ndo foram
possiveis validar uma vez que aquando do término do projeto o departamento de compras se
encontrava em fase de avaliacdo destas questdes.

O método que resulta num melhor compromisso entre tempo de carregamento e nimero de
unidades a carregar € o método hibrido recorrendo ao adaptador. Este método corresponde a
alocacdo de carga parcialmente via mecanica, parcialmente via manual. Se considerarmos como
fator critico o bem-estar dos colaboradores, passariamos a obter um carregamento mecanico
apenas com este dispositivo. Para minimizar estes danos, seria necessario avaliar de que forma
esta alocacdo poderia ser realizada corretamente, de modo a garantir o bem-estar dos
colaboradores, recorrendo a sessdes de ginastica laboral se necessario.

O carregamento manual, prevé-se como uma alternativa econémica, uma vez que permite uma
maior taxa de ocupacdo do transporte, mas também € a alternativa mais demorada, sendo que
por este método se incorre em custos de paralisacdo em alguns dos casos vistos. Este método
obteve melhores resultados para geometrias de maiores dimensfes, uma vez que requerem a
alocacdo de um menor nimero de unidades o que pressupde um tempo menor de acordo com 0
modelo criado. Esta questao deveria ser validada, uma vez que na pratica se verifica que o peso
é uma variavel que impacta no tempo de carregamento.

Ainda relativamente a medicdo de tempos, uma medicdo mais correta seria Util para o
departamento de SAC realizar um melhor escalonamento de cargas, podendo assim dividir as
que requerem um maior esforco fisico ao longo do tempo e dos turnos.

Um sistema de suporte a decisdo integrado poderia servir como meio para validar qual o nimero
Otimo a alocar de varios tipos de referéncias diferentes, ao contrario do modelo sugerido neste
projeto. Esta otimizacdo iria estar associado um desenho 3D que deveria ser partilhado com os
colaboradores como guia de carregamento. A este carregamento, estaria associado um tempo
de carregamento que poderia incluir as variaveis explicativas do modelo como o nimero de
geometrias a alocar, o peso das unidades a transportar, 0 momento do dia no qual se realiza a
carga, a idade do colaborador, o seu estado de satde. O sistema deveria ter acesso a capacidade
do APA, através da recolha de dados quanto ao nimero de colaboradores e cais de carga
disponiveis. A partir deste ponto o algoritmo presente neste sistema deveria ser capaz de
responder se é possivel realizar a carga no dia pretendido ou se 0 armazém nao tera capacidade
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de resposta, quantas pessoas vao ser necessarias alocar e que horas do dia estdo disponiveis
para a sua realizacdo. Este sistema deveria ser capaz de propor alteracGes a datas de outros
carregamentos de modo a absorver atrasos e a tornar o escalonamento o mais facil de realizar
possivel. Este sistema poderia ainda comunicar com o departamento de Engenharia, sendo este
0 que define a embalagem, e realizagdo a otimizacgéo de carga para embalagens que podem ser
escolhidas pela empresa ou pelo cliente. Esta informac&o estaria diretamente disponivel para a
posterior alocacdo em 3D no transporte a utilizar. A sele¢do do transporte também poderia ser
um ambito no qual este sistema tivesse impacto. Recorrendo a uma base de dados de transportes
e dimens0es e custos para os diversos destinos, este sistema, sabendo que unidades devem ser
carregadas e quais os transportes disponiveis, poderia ainda ter um componente de selecdo do
transporte. Sendo um sistema integrado e disponivel a varios departamentos, a informagéo
estaria sempre online e a probabilidade de ocorreram erros por falta da sua passagem seria muito
reduzida. Ainda este sistema poderia estar associado a recolha de dados vindos de cartdes
magnéticos que deveriam ser validados pelos camionistas que fazem a recolha do material e
pelos operadores quando realizam o seu carregamento. Assim, estes poderiam estar
constantemente a ser utilizados para gerarem melhores previsdes de tempo futuro, a informacéo
passaria em tempo real e poderiam ser identificados padrdes que estivessem associados a
atrasos nos carregamentos.

Concluindo, o modelo criado tem como finalidade a comparacdo entre varios métodos de
carregamento tendo em consideragdo os fatores custo por metro cubico carregado e tempo de
carregamento. Este foi utilizado para o dimensionamento e normalizacdo de carga para um
cliente da empresa, sendo que este estudo podera ser alargado para outros clientes em trabalhos
futuros. O resultado final foi a reducdo do custo por metro clbico no transporte de varias
referéncias para este cliente, sendo que nao foi possivel definir apenas um método para todas
as referéncias. A metodologia utilizada pressupde ainda que apenas é transportada uma
referéncia de cada vez, sendo que esta aproximacao nem sempre se verifica na realidade.
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ANEXO A: Tabela com tempos de carregamento

Tabela 2 Tempos de carregamento (YY) em minutos, de acordo com o nimero de unidades carregadas de forma
manual (X1) e o nimero de paletes carregadas (X2)

(minutos)

Y - Tempo de carregamento

X1 -Numero de unidades (manual)

X2 - Numero de paletes (mecanico)

40
180
100

40
100
155

70

30

50

20

35

15

20
20
20
70
40
10
40
20
10
60
40
110
45
60
50
75
90
25
30
10
85
135
30
10
30
15
75
10
25
30

30
30
55
40

0
900
0
0
456
456

[=NelNelNeNeNeNeNeNeNoNoNeNe Neo Neo e

39

0
48
48

0

0
34
36
31
33
52

N R RN

34

[l elNelolNoNol
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Tabela 3 Tabela ANOVA resultante da analise de regressao linear maltipla recorrendo ao suplemento de

Estatistica de regressdo

Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Analysis ToolPack do Excel

R multiplo 0,8902
Quadrado de R 0,7925
Quadrado de R
ajustado 0,7833
Erro-padrao 18,2826
Observagoes 48,0000
ANOVA
Fde
gl sQ MQ F significancia
Regressdo 2,0000 57456,5246 28728,2623 85,9476 0,0000
Residual 45,0000 15041,3921 334,2532
Total 47,0000 72497,9167
Erro- 95% Inferior  Superior
Coeficientes padréo Stat t valor P 95% inferior superior 95,0% 95,0%
Intercetar 19,7355 4,2973 4,5926 0,0000 11,0803 28,3907 11,0803 28,3907
Varidvel X 1 0,1926 0,0148 12,9884 0,0000 0,1628 0,2225 0,1628 0,2225
Varidvel X 2 0,6653 0,1751 3,7984 0,0004 0,3125 11,0180 0,3125 1,0180

44



Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

ANEXO B: Embalagens utilizadas pela empresa

Tabela 4 Tipos de palete utilizado pela empresa e respetivas dimensdes em milimetros

Tipo de palete Comprimento Largura Altura

Palete Genérica 1280 980 131
Palete Genérica Cs 1280 980 131
PALETE HT 1000x1000x131mm 1000 1000 131
PALETE HT 1000x1000x75 1000 1000 75
PALETE HT 1080X410x131 1080 410 131
PALETE HT 1100x1100x131 1100 1100 131
PALETE HT 1150x760mm 1150 760 131
PALETE HT 1200x1000 1200 1000 131
PALETE HT 1200x1200 1200 1200 131
PALETE HT 1200x800 1200 800 131
PALETE HT 1200x800 "EURO" 1200 800 131
PALETE HT 1250x840 1250 840 131
PALETE HT 1280x770x131 mm 1280 770 131
PALETE HT 1280x950x131mm 1280 950 131
PALETE HT 1287x1050x75 mm 1287 1050 75
PALETE HT 1500x1000 1500 1000 131
PALETE HT 1500X1200 1500 1200 131
PALETE HT 1500x800x131 mm 1500 800 131
PALETE HT 1520x760 1520 760 131
PALETE HT 1830x1225 1830 1225 131
PALETE HT 2000x1000 2000 1000 131
PALETE HT 2040x1240 2040 1240 131
PALETE HT 2250x940x131mm 2250 940 131
PALETE HT 2520X1230X140 2520 1230 140
PALETE HT 3000x1270X140 3000 1270 140
PALETE HT 3050x915 3050 915 131
PALETE HT 3360x1250x131 3360 1250 131
PALETE HT 600X400 600 400 131
PALETE HT 660X410x131 660 410 131
PALETE HT 835x625 835 625 131
PALETE HT 900x900x131 900 900 131
PALETE HT 900x900x75 900 900 75
PALETE HT 935x635x131 935 635 131
PALETE HT 935x635x75 935 635 75
PALETE IKEA "EURO" 1200x800 1200 800 131
PALETE IKEA "MEIA" 600x800 600 800 131
PALETES 1285x 680x140 1285 680 140
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ANEXO C: Produtos comercializados para o cliente A

Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Tabela 5 Tabela resumo das condicGes de transporte dos rolos para o cliente A. Para
todas as referéncias 0 método utilizado é o transporte com recurso ao empilhador.

Espessura(mm) Mimero de unidades por palete Dimensdes da palete [mm) Total de unidades no contentor

1,3
2,0
2,5

g

2,8

3,3
43

5,3
7,8

[l

9,8

i

20
70
a8
52
30
24
24
12

12

1150x760x131
1151 x760x131
1150x760x 131
1150x760x131
1150x760x131
1151 x760x131
1230x950x131
1150x760x131
1150x760x131

2480
2170
1488
1612
530
744
504
372
372
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ANEXO D: Analise de custo por unidade para cada tipologia de

Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

carregamento para rolos com espessura de 2mm

Tabela 6 Custos para carregamento manual para referéncias com 2mm de

espessura
Manual
N2 unidade: Metro cubice Minutas CV1 Cv2 Cvi CF CFM CTM
100 2 e - £ 11,49€ 574£ 332,00£€ 4100£ 421,74%
200 4 = - £ 17,16€ 4,29£€  332,00€ 2038,00€ 212,2%£
300 & 78 - £ 22,83€ 3,B0£  832,00€ 13367£ 14247%
400 2 97 - £ 28,50€ 3,56€  832,00€ 10400€ 107.,56%
500 10 116 - £ 34,17€ 3,42£ 832,00€ 83,20€ BEE2E
600 12 135 - £ 35,85€ 3,32£€ 832,00€ 3,33 £ 72,65€
700 14 155 - £ 45,52€ 3,26€ 832,00€ G843 € 62,6 £
200 16 174 - £ 51,13€ 3,20£€  832,00€ 52,00€ G5,20€
900 18 1383 - £ 5686€ 3,16€ 33200€ 48,22 £ 48 38 £
1000 20 212 - £ 62,53£€ 3,13£ 33200€£ 41,60£€ 4473 £
1100 22 232 - £ 68,21€ 3,10£ 332,00€ 37,82€ 40,92 £
1200 24 251 30,00€ 73,88€ 4,33£ 331,00€ 34,67 £ 38,99 £
1300 26 270 30,00£ 78,65€ 4,21£ 332,00€ 32,00€ 36,21€
1400 28 289 30,00€ 85,22€ 4,12£ 332,00€ 29,71€ 33,83€
1500 30 309 6&0,00€ 80,83€ 503£ 332,00€ 27,73€ 32,76€
1600 32 328 60,00 95, 57€ 4,83£ 332,00€ 26,00€ 30,85 €
1700 34 347 BO,00€ 102,24£ 477€ B32,00% 2447 € 28,24 €
1800 36 366 90,00€ 107,8%1€ G5,50€ 232,00€ 23,11€ 28,61€
1900 £ 386 90,00€ 113,58€ G5,36€ B232,00% 21,89€ 27,25€
2000 40 405 90,00€ 119,25£€ G5,23£ B232,00% 20,80€ 26,03 €
2100 42 424 120,00€ 12483£ G, B23£ B232,00% 19,81€ 25,64 €
2200 24 443 120,00€ 130,60£€ G5,70€£ B232,00% 18,91€ 24 B0€
2300 45 463 120,00€ 136,27£ G5,57€ 832,00% 18,09 € 23,66€
2400 48 482 150,00€ 14194£ 6,0B€ 832,00% 17,33 € 23,42€
2500 50 501 150,00€ 147,62€ G5195€ 832,00£€ 16,64 € 22,59€
2600 52 521 150,00€ 163,29£€ G,83€ 832,00€ 16,00 € 21,83€
2700 54 540 150,00€ 1G8,36£€ G5,72€ 832,00€ 15,41 € 21,13 €
2800 56 558 1B80,00£ 164,63£ 6,15€ 232,00£€ 14,86 € 2101€
2900 58 578 1B80,00€ 170,30£ 6,04€ B232,00£ 14,34 € 20,38 €
3000 &0 588 1B80,00€ 17593£ G5593£ 232,00£ 13,87 € 18,30 €
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Tabela 7 Custos para carregamento mecanico recorrendo aos garfos do empilhador para
referéncias com 2mm de espessura

Mecdnico recorrendo a um empilhador

Y2 paletes N? unidades Metrocibico Minutos CW1  CW2 cv3 CvM CF CFM CMT
1 72 1,44 20 - £ 200€& 3,B4€ 406€ B832,00€ G577,78€ G5B1B84%
2 144 2,88 21 - £ 207€ 7,62€ 3,3B€ B332,00£ 2BB895€ 292,27%
3 216 4,32 22 - £ 12,13 11,52€ | 3,16€ B832,00€  192,59€ 195,75%
4 288 5,76 22 - € 2,20 15,36€ 3,05€ 832,00€ 14444€ 147,459%
5 360 7,2 23 - £ 2,26 18,20€ | 2,98€ B832,00€  11556€ 113,54%
] 432 B,64 24 - £ 233 23,04€ 12,94€ B32,00£ 59g8,30€ 89,23¢
7 504 10,08 24 - £ 2,39¢€ 26,88€ 2,90€  832,00€ B82,54€ 85,44%
] 576 11,52 25 - £ 24B%£ 30,72€ 2,BB€  832,00€ 72,22€ 75,10€
9 B48 12,96 26 - € 2,53 34,56€ 2,B6€ 832,00£ B4,20€ 67,06%
10 720 14,4 26 - £ 2,59& 38,40€ 2,B5£ 3832,00£ 57,78€ B0,62 £
11 792 15,84 27 - £ 2,BBE 42,24€ 1,B3€ 832,00€ 52,53 € 55,36%
12 264 17,28 28 - £ 2,71¢ 45,08€ 2,82€  832,00€ 48,15€ 50,97 £
13 936 18,72 28 - £ 278% 4992 € 2,B2€  832,00€ 44 44 £ 47,264
14 1008 20,16 2% - £ 2,B5%£ 53,76€ 2,B1€  B832,00€ 41,27 € 44 0B €
15 1080 21,6 30 - £ 2,832& 57,60€  2,B0€ | 832,00€ 38,52€ 41,32%
16 1152 23,04 30 - £ 288 61,44€ 2,B0€ B832,00€ 36,11€ 38,914
17 1224 24,48 31 - £ 3,05%£ B5,2B€  2,79€ | B32,00€ 33,559€ 36,78%
13 1296 25,92 37 - £ 311¢€ 69,12 € | 2,79£€£ | 832,00€ 32,10€ 34,89%
19 1368 27,36 32 - £ 3,1B£ 72,96€  2,7B€ | B32,00€ 30,41€ 33,19¢
20 1440 28,8 33 - £ 3,24%£ 76,80€ 2,7B€  832,00€ 28,89€ 31,674
21 1512 30,24 34 - £ 331 B064€ 2,7B€  832,00€ 27,51€ 30,29%
22 1584 31,68 34 - £ 33T B4,48€ 2,77€ B832,00£ 26,26€ 19,04%
3 1656 33,12 35 - & 3,44% B88,32€ 2,77€ 832,00€ 25,12 € 27,89%
4 1728 34,56 36 - € 351 92,16€ | 2,77€ | 832,00€ 2407 € 16,84%
25 1800 36 36 - € 357 96,00€ | 2,77€ | 832,00€ 23,11€ 15,88¢%
26 1872 37,44 37 - £ 3,B4E£ 99,84€  2,76€ | 332,00€ 22,22€ 24,59 €
27 1944 38,88 38 - € 370£ 103,6B€ Z,76€ B32,00%£ 21,40€ 14,16%
8 2016 40,32 38 - € 377€ 107,52€ 2Z2,76€ B32,00£ 20,63 € 13,40
29 2088 41,76 3% - € 3 B3IE 11136€ Z76€ B32,00%£ 19,92 € 22,68¢%
30 2160 43,2 40 - € 350€ 115,20€ 2,76€ B32,00£ 19,26 € 22,02%
31 2232 44 64 40 - €  396€ 119,04€ Z,76€ B832,00£ 18,64 € 11,39%
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Tabela 8 Custos para carregamento mecénico recorrendo ao adaptador Load push-pull
para referéncias com 2mm de espessura

Mecinico recorrendo a Load Push-Pull

42 folh: N2 unid Metro cibice  Minutos CW1 Cwv2 Cwv3 CwM CF CFM CMT

1 76 1,52 20 - € 2,00€ 050£ 1p65€ B832,00€ ©547,37€  5453,02€

2 152 3,04 21 - £ 2,07€ 1,00€ 1,01€ B832,00€ 273,68€ | 274,69€

3 228 4,56 22 - £ 2,13 1,50€ 0OB0€ B832,00€ 1B246€ | 183,25€

4 304 E,08 22| - £ 2,20£ 2,00€ OF9€ B32,00€£ 13g84£€£  137,53€

5 380 7,60 23 - £ 21,2B£ 2,50€ OFB3I€ B32,00€£ 108,47€ | 110,10€

E 456 9,12 24 - £ 2,33£ 3,00€ OGB£€ B832,00€ 51,23 € 51,81€

7 532 10,64 24 - £ 12,3%% 3,50€ 0O55€ 832,00% 78,20€ 78,75 €

2 608 12,16 25 - £ 1,46% 4,00€ 053£€ B832,00£ BE,41€ B8,35 €

9 584 13,68 26 - € 21,63% 4,50€ 051€ B832,00% B0,B2€ 61,33 €
10 760 15,20 26 - £ 2,59£ 5,00€ O050£ 832,00£ 54,74€ 55,24 £
11 B38 16,72 27 - £ 2,6BE 5,50€ 049£€ B832,00£€ 43,76 € 50,25 €
12 912 18,24 28 - £ 2,71€ E,00€ O04B€ B832,00€ 45,61€ 45,09 €
13 388 19,76 28 - £ 2,79% 6,50€ 047€ 832,00€ 42,11€ 42,58€
14 1064 21,28 28 - £ 21,B85% 7,00€ 046€ B832,00£€ 35,10€ 38,56 €
15 1140 22,80 30 - £ 1,31% 7,50€ 046€ B832,00% 36,49 € 36,95 €
16| 1216 2432 30 - £ 2,8B£ 8,00€ 045£ 832,00£ 34,21£€ 34,BEE
17| 12592 25,84 31 - £ 3,05£ 8,50€ 045£€ B832,00£€ 32,20€ 32,65 €
18 1368 27,36 32 - £ 311£ 5,00€ 044€ B832,00£ 30,41€ 30,85 €
13 1444 28,88 32 - £ 3,18% 53,50€ 044€ B832,00€ 28,81€ 29,25 €
20| 1520 30,40 33 - € 3,24£ 10,00€ O044€ B32,00% 27,37 27,80€
21| 1596 31,92 34 - £ 3,31€ 10,50£ 043€ B832,00% 26,07 € 26,50€
22| 1672 33,44 34 - £ 337 11,00£ 043€ B832,00% 24, BB€ 25,31
23 1748 3486 35 - £ 344¢&£ 1150£ 043£€£ B832,00£ 23,B0£€ 2423 £
24 1324 36,48 36 - € 351€ 12,00€£ 043€ B832,00£ 22,B81€ 23,23 €
25| 1900 38,00 36 - € 357€ 12,50€ 042€ B832,00£ 21,89€ 22,32 €
26| 1976 39,52 37 - € 3,64€ 13,00€ 042€ 832,00% 21,05€ 21,47
27| 2052 41,04 38 - € 370£ 1350£ 042€ B832,00% 20,27 € 20,69 €
28 2128 42,56 38 - £ 377€ 1400€ 042€ B832,00% 15,55 € 19,97 €
29| 2204 44 08 33 - £ 383£ 1450£ 042£€ 832,00£ 18,87 £ 19,29 €
30| 2230 45,60 4) - € 380&€ 1500£ 041€ B832,00£ 18,25 € 18,66 €
31 2356 47,12 40 - € 3896€ 1550£ 041€ B83200% 17,66 € 18,07 €
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Tabela 9 Custos para carregamento hibrido, parcialmente carregado recorrendo aos garfos do
empilhador e parcialmente manual, para referéncias com 2mm de espessura

Larregamento niorigo: mecanico com emplinador e manual

42 paletes Metro cibicc N2 Total N2 mecanice N2 manual Minutes V1 Cvz2 Cv3 CVM CF CFM CMT
1 1,58 78,50 64 14,90 2328 - £ 457£ 3,84€ 2890€ B32,00£  527,23£€ 530,12£
2 3,16 157,21 128 29,81 2681 - £ 5,26€ 76BE€ 167€ B32,00£  263,61€ 265,28£
3 473 23671 192 4471 30,35 - £ 596€ 1152€ 126€  832,00€ 17574£€ 177,00€
4 631 31561 256 53,61 33,88 - £ 665€ 1536€ 105€ 832,00€ 131,81£€ 13236€
5 7,83 394,52 320 74,52 3742 - £ 7,35€  13,20€ 093£€  832,00€ 105,45£€ 106,38€
& 9,47 473,42 334 89,42 4035 - £ 8,04€ 23,04€ 085£€ 832,00€ 87,87£ 83,72¢€
7 11,05 552,32 348 104,32 4443 - £ 8,73€  126283%£ 0,79£  832,00€ 7532f£ 7611£
8 12,62 631,23 51z 113,23 4803 - £ 9,43€ 30,72€ 0,75%  832,00€ 65,90%£ EBBE5E
9 14200 710,13 576 134,13 51,560 - £ 10,12€ 3456€ 0O,71€ 83200€ 58,58€ 539,23£
10 15,78 788,03 640 149,03 5510 - £ 10,82€ 3B40€£ 0O69€ B83200€£ 52,72€ 5341£
11 17,36 367,94 704 163,94 5863 - £ 11,51€ 4224€ 0O66€ B3200€ 47,93€ 4B53£
12 18,94 946,34 768 178,84 62,17 - £ 12,21€ 4608€ 064€ 83200€ 43,94€ 4458£
13 20,51 102574 33z 153,74 6570 - £ 1250€ 4992€ 0O63€ 832,00€ 40,56€ 4118£
14 22,09 1104,65 396 208,65 63,24 - £ 13,59€ 53,76€ 062£€ 832,00& 3I7,66E 3B827£
15 23,67 1183,55 360 223,55 72,77 - £ 1a,23€ 57,60€ 0OB0€ 832,00€  3515&€ 3575%
1& 25,25 1262,45 1024 238,45 7831 - £ 1a58€ 6&l44€ 059£€ 832,00&€ 32,95€ 33,55%
17 26,83 1341,35 10828 253,35 7985 - £ 1568€ 6&5,28€ 058€ 832,00€ 31,01€ 3160%
12 2841 142026 1152 268,26 83,38 - £ 1637€ 68,12£€ 0O53€ B83200£ 25,29€ 2937£
19 29,82 149316 1216 283,16 8692 - £ 17,06€ 7296€ OLG7€ B3200£ 27,75€ 2B32¢%
20 31,56 1578,06 1280 298,06 50,45 - £ 17,76€ 76,80€ 0O56€ 83200€ 26,36€ 2692¢£
21 33,14 1856,37 1334 312,97 9393 - £ 13,45€ 3064€ 0O56€ 83200€ 2511€ 2566£
22 34,72 1735,87 1408 327,87 57,52 - £ 13,15€ 3448B€ 0O55€ 83200€ 23,96€ 2452£
23 36,30 131477 1472 342,77 10106 - £  1984£& 83,32€ O055£ 832,00€ 2292£& 2347€
24 37,87 1893,68 1536 357,68 10480 - £  20,54€ 92,16€ 054£ 2332,00€ 2197£ 22,51€
25 38,45 197258 1800 372,58 108,13 - € 21,23€ 96,00€£ 054 232,00€ 21,08€£ 2163€
26 41,03 205142 1664 387,43 11167 - £ 2192£ 99,B4€ 053£€ B32,00€ 20,28€ 20,81€£
27 42,61 2130,33 1728 402,35 11520 - £  22,62£€ 103,63€ 053£€ B32,00€ 1953£ 20,06€
28 4419 2208,23 1752 417,25 11874 - £ 2331£€ 10752€ 053€ B32,00€ 1883£€ 1936€£
29 45,76 2233,13 1856 432,19 122,27 - £ 2401€ 11136€ 052€ B832,00€ 18,18€ 13,70€
30 47,34 2367,10 1320 447,10/ 12581 - £ 2470£€ 11520€ O052€ 2832,00€ 17,57€ 13,10€
31 43,92 244600 1334 462,00 129,35 - £ 2539£  119,04€ 2595€ 2832,00€ 17,01€ 19,96€
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

Tabela 10 Custos para carregamento hibrido, parcialmente carregado recorrendo ao
adaptador Load push-pull e parcialmente manual, para referéncias com 2mm de espessura

Carregamento hibrido: mecidnico com adaptador Load push-pull e manual

N2 folhas M3 N2 Total N2 mecdnico N2 manual Minutos CV1 Cv2 Cv3 CVM CF CFM CMT
1 1,68 83,87 54 13,87 2423 - £ 476€ 0,50€ 3,13€ B83200€ 495,00£ 433,13£
2 3,35 167,74 128 35,74 36,38 - £ 7,14€ 1,00€ 2,43€ B832,00€£ 242,00€ 250,43¢€
3 5,03 251,61 192 59,61 4470 - £ 878€ 1,50€ 2,04€ 832,00€ 165,33£ 167,383€
4 6,71 335,48 256 75,48 53,02 - £ 10,41 € 2,00€ 185€ B832,00€ 12400€ 12585€
5 2,39 418,35 320 99,35 61,34 - £ 12,04€ 2,50€£ 1,73€ B832,00£ 99,20€ 100,93 €
& 10,06 503,23 384 119,23 69,66 - £ 13,68€ 3,00€ 166€ B832,00£ 82,67€ 84,32€
7 11,74 537,10 445 133,10 77,88 - £ 15,31€ 3,50€ 160€ B832,00€ 70,86 T2,46€
8 13,42 670,97 512 158,37 86,30 - £ 16,34 £ 400€ 156€ B832,00€ 62,00€ £3,56€
9 15,10 754,84 576 178,84 9462 - £ 18,58€ 450€ 1,53€ B832,00£ 55,11€ S6,64€
10 16,77 83871 540 138,71 102,34 - £ 20,21€ 5,00€ 150€ B832,00€ 43 B0 € 51,10€
11 18,45 822,58 704 218,58 11126 - £ 21,34€ 5,50€ 143£€ B832,00€ 45,08 £ 48,57 €
12| 20,13 1006,45 768 238,45 11958 - £ 23,48€ €00€ 146€ 832,00£ 41,33€ 42,80€
13 21,81 109032 832 258,32 127,89 - € 2511€ 6550€ 145€ B§32,00€ 38,15€ 39,60€
14 23,43 1174,1% 836 278,1% 13621 - £ 26,74£ T00€ 144€ B832,00€ 35,43 € 36,87€
15 25,16 1258,06 960 298,06 14453 - £ 28,38€ 7,50€ 143f€ B832,00£ 33,07€ 34,48€
16 26,84 134194 1024 317,94 152,85 - € 30,01€ 500€ 142€ B832,00€ 3100€ 3242€
17 28,52 142581 1088 337,81 181,17 - £ 31,64€ 850€ 141€ B832,00€ 25,18€ 30,58€
18 20,19 150868 1152 357,68 169,43 - £ 33,28€ 9,00€ 140€ B832,00£ 27,56 28,96€
1% 31,87 159355 1216 377,55 17781 - £ 3491€ 9,50€ 1,39€ 832,00£ 26,11€ 27,50€
20 33,55 177,42 1280 357,42 18613 - £ 36,54€ 10,00€ 1,39€ B832,00€ 24 80€ 26,13€
21 35,23 1761,29 1344 417,29 18445 - £ 38,18€ 10,50€ 1,38£€ B8232,00€ 23,62€ 25,00€
22 36,90 184516 1408 437,16 202,77 - £ 38,81€ 11,00€ 1,38€ 832,00£ 22,55€ 23,92€
23 38,58 1928,03 1472 457,03 2110% - £ 41,44€ 11,50€ 1,37€ B832,00€ 21,57€ 22,34€
24| 40,26 2012,30 1536 476,30 219,41 - £ 43,08€ 12,00€ 1,37€ B8332,00€ 20,67€ 22,03€
25 41,94 209677 1600 496,77 227,73 - £ 4471€ 12,50€ 1,36€ 832,00£ 19,84€ 21,20€
26 43,61 2180,65 1664 516,66 236,05 - £ 45,34€ 13,00€ 1,36€ B832,00€ 13,08€ 20,44€
27| 45,29 2264,52 1728 538,52 24437 - £ 47,98€ 13,50€ 1,36€ B8332,00£ 18,37 € 13,73 €
28 46,97 234839 1792 556,39 252,69 - £ 43,61€ 14,00€ 1,35€ 832,00£ 17,71€ 13,07 €
29 48,65 243226 1856 576,26 261,01 - € 5124€ 1450€ 1,35€ B832,00€ 17,10€ 18,45€
30 50,32 251,13 1920 596,13 289,33 - £ 52,88€ 1500€ 1,35€ B8332,00€ 16,53 € 17,38€
31 52,00 200,00 1384 61600 27765 - £ 5451€ 1550€ 1,35€ B8232,00% 16,00 € 17,35€
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Dimensionamento de carga em contentor com uma perspetiva de custos

ANEXO E: Analise global de custos para rolos

Custo por metro cubic

spessura (mm)
1,8
20
25
28
38
48

58

g

78

e nimero de unid

ades a transporta

para as diferente

9.8

MNE unidades Atual |NZunidades A N2 unidades B N2 unidades = NE unidades D NE unidades E
2480 2143 € 3330 2063 € 15984 2674€ 2170 21,80¢€ 2231 2433 € 239 2039€
2170 2223 € 2996 1982¢€ 2232 2139¢ 2356 | 1807 € 2446 1895¢% 2600 | 1689€
1488 2567 £ 2376 1839¢€ 15984 19,25¢€ 2108 | 1616€ 2132 | 1826¢€ 2264 -
1612 2116 € 2100, 17,80 € 1736 19,65€ 1736 | 1752¢€ 1752 18974¢€ 1884 | 1649€
930 2700€ 1341 1852€ 930 | 2702€ 930 2409€ 1128 2255€ 1227 | 1859€
1056 19,71€ 744 26,74€ 744 2384% 920 2187% 920 1952%
928 1654€ 552 2951€E 558 2631€ 646 256EE 734 20,35
721 372 372 29,34€ 448 2746 € 526 2099€
372 26,20€ 552 16,07 € 372 26,20€ 372 23,56¢€ 438 2240% 438 199%¢

A - Carregamento Manual

B - Carregamento mecanico com empilhador

C- Carregamento mecaénico com adaptador Load push-pull

D - Carregamenteo hibrido com recurso @ empilhador

E- Carregamento hibrido com recurso ao adaptador Load push-pull
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