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 RESUMO   
Os terminais retroportuários de contêineres surgiram para colaborar com a manutenção 

dos portos marí6mos de contêineres no mercado global. Dado que as operações naque-

les terminais devem ser planejadas para maximizar o seu retorno financeiro, este ar6go 

apresenta um modelo matemá6co de programação linear inteira para determinação do 

número de operações que maximiza a margem de contribuição de um terminal retro-

portuário. O modelo considera diferentes operações nas suas áreas específicas e o aten-

dimento de múl6plos produtos por diferentes 6pos de contêineres em um horizonte de 

planejamento. Diferentes cenários foram estabelecidos em uma aplicação no contexto 

de um terminal retroportuário em Itapoá-SC. A máxima margem de contribuição entre 

os cenários foi ob6da ao segregar a commodity madeira em dois produtos específicos, 

serrada e compensada, sendo este o material mais rentável. O segundo cenário de má-

xima margem de contribuição foi pelo aumento de um turno na oficina de reparo de 

contêineres. 

 

ABSTRACT  
The facili6es specialized in container management, also known as hinterland terminals, 

have emerged to facilitate the compe66veness of the container ports in the global mar-

ket. This paper proposes an integer linear mathema6cal programming model to deter-

mine the op6mal number of opera6ons of a hinterland terminal that maximizes its profit 

from the perspec6ve of maximum financial return. The model considers different oper-

a6ons in specific areas of a terminal and mul6ple products in different categories of 

containers over a planning horizon. Different scenarios were specified in the context of 

a hinterland terminal in Itapoá-SC. The maximum profit occurs by separa6ng the com-

modity wood into lumber and plywood, the most profitable one. The second scenario 

of highest profit refers to adding a shiC to the maintenance sector of the hinterland 

terminal. 
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1. INTRODUCÃO 

A conteinerização revolucionou o transporte de cargas ao viabilizar o aumento da produtivi-

dade e redução de custos. Segundo Bandeira (2005), a utilização dos contêineres alterou as prá-

ticas de movimentação e armazenagem de mercadorias, e a con#iguração e as operações dos 

terminais portuários, e tem afetado a intermodalidade à medida que facilita a transferência de 

cargas entre os modos de transporte. 
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 Os terminais retroportuários de contêineres contribuı́ram para a adaptação dos portos ma-

rı́timos às tendências do comércio global, colaborando para a manutenção destes no mercado 

internacional (Jeevan et al., 2017). Assim, dada a importância daqueles terminais para trans-

porte marı́timo de contêineres e o aumento da concorrência no setor, é necessário que as suas 

empresas operadoras identi#iquem a melhor forma de gerir as operações com o objetivo de ma-

ximizar o seu retorno #inanceiro.  

 Neste contexto, o objetivo deste artigo é determinar o número ótimo de operações por tipo 

de contêiner e tipo de carga que maximiza a margem de contribuição de uma empresa opera-

dora de um terminal retroportuário em Itapoá-SC. Um modelo matemático de programação li-

near inteira é proposto considerando operações de armazenagem, manutenção e reparo de con-

têineres vazios, e consolidação, desconsolidação e armazenagem de cargas conteinerizadas 

para cargas gerais. 

 Este artigo visa contribuir para a o entendimento do problema de #luxo de contêineres em 

terminais retroportuários sob dois aspectos. Em primeiro, do ponto de vista cientı́#ico, busca-

se propor um modelo matemático que possa ser aplicado a terminais retroportuários brasilei-

ros com vistas à otimização de suas operações para maximização da margem de contribuição 

da empresa operadora, com potencial de melhoria das operações de suporte aos terminais por-

tuários de contêineres. Em segundo lugar, busca-se apresentar uma contribuição prática para 

identi#icação dos tipos de contêineres e produtos a serem priorizados no horizonte de planeja-

mento das operações de um terminal retroportuário, com resultados de um estudo de caso na 

região de Itapoá-SC.  

 Este artigo está dividido em seis seções. A seção 2 apresenta uma revisão da literatura sobre 

a abordagem de problemas referentes a operações com contêineres. As operações realizadas no 

terminal retroportuário objeto de estudo deste artigo são descritas na seção 3, bem como o 

modelo matemático proposto para caracterizar o problema de movimentação de contêineres 

no referido terminal. A seção 4 descreve os parâmetros do modelo e os cenários analisados, e a 

seção 5 apresenta os respectivos resultados quanto à rentabilidade e uso dos recursos do ter-

minal retroportuário. Finalmente, a seção 6 apresenta conclusões e possibilidades de aplicações 

da pesquisa. 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

Costa (2006) segmenta os serviços de transporte marı́timo regular de contêineres quanto ao 

tipo de carga (seca e refrigerada), dimensões do contêiner (20 pés ou 40 pés) e valor da carga. 

Segundo o autor, os procedimentos de transporte desses contêineres para operações de expor-

tação são: fechamento de carga (booking) com o armador; recebimento do número de reserva 

(booking number); retirada do contêiner vazio no terminal; transporte e estufagem para expor-

tação; depósito do contêiner cheio no porto; e liberação de carga para exportação pelos órgãos 

responsáveis. 

 Por outro lado, os procedimentos para importação são caracterizados por: liberação da carga 

junto às autoridades alfandegárias; retirada do contêiner no terminal portuário de desembar-

que; transporte do contêiner e desova da carga de importação; transporte do contêiner vazio 

até o terminal indicado pelo armador; e devolução do contêiner ao terminal de vazios (Costa, 

2006). 

 Os processos de exportação e importação con#iguram o ciclo básico da logı́stica de contêine-

res, que tem inı́cio e #im em um terminal de contêineres vazios. O exportador é responsável pelo 
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transporte terrestre e pelas operações que ocorrem entre o terminal de contêineres vazio inicial 

e o porto de origem, o armador é responsável pelo transporte marı́timo e o importador é res-

ponsável pelos processos do porto de destino até o depósito #inal de contêineres vazios. 

 No contexto do ciclo básico da logı́stica de contêineres, os terminais retroportuários podem 

executar recebimento e entrega de carga, consolidação e desconsolidação de cargas, transporte, 

despacho aduaneiro, armazenamento temporário e manutenção de contêineres (Laptaned, 

2007). 

 Os benefı́cios dos terminais retroportuários compreendem: redução da área dos terminais 

portuários; redução dos atrasos; diminuição na movimentação de contêineres vazios; aumento 

da competitividade do custo de transporte; e aumento dos #luxos comerciais (Laptaned, 2007). 

 As pesquisas sobre movimentação de contêineres em geral abordam o transporte em curtas 

distâncias, reposicionamento de contêineres vazios e operações em terminais. Os problemas 

conhecidos como “drayage problems” tratam da movimentação entre clientes, terminais portu-

ários, retroportuários, e depósitos de contêineres vazios. As operações são majoritariamente 

realizadas por caminhões e representam parcela expressiva dos custos de transporte intermo-

dal (Bontekoning et al., 2004; Braekers et al., 2014).  

 Neste contexto, Caris e Janssens (2009) desenvolveram uma heurı́stica para resolução do 

problema de entregas e coletas seguido de roteirização de caminhões. Shiri e Huynh (2016) 

formularam o problema analogamente ao de múltiplos caixeiros viajantes com janela de tempo 

e resolveram-no por um algoritmo de Busca Tabu. 

 Sterzik e Kopfer (2013) e Funke e Kopfer (2015) propuseram metaheurıśticas para resolução 

de problemas de roteirização e programação de veı́culos simultaneamente. Braekers et al. 

(2014) trataram o problema como de múltiplos caixeiros viajantes assimétricos com janela de 

tempo e resolveram-no minimizando a distância total percorrida e o número de veı́culos desig-

nados. Para isso, os autores propuseram três métodos e obtiveram melhores resultados por um 

algoritmo hı́brido Simulated Annealing e Busca Tabu. 

 A solução do problema de reposicionamento de contêineres vazios visa redução de custos e 

atendimento da demanda dos clientes, uma vez que o balanço entre importações e exportações 

em determinadas regiões requerem a sua redistribuição (Lee e Meng, 2015). Dong e Song 

(2009) associaram a redistribuição de contêineres vazios ao dimensionamento de estoque e 

basearam-se em algoritmos evolutivos (Algoritmo Genético) para resolução do problema com-

binado. Chou et al. (2010) formularam um modelo para estabelecer a quantidade de contêineres 

vazios a serem alocados em cada porto e o #luxo de redistribuição dos contêineres entre portos. 

 Teixeira e Cunha (2012) propuseram um modelo matemático para maximizar a margem de 

contribuição lı́quida total em um problema combinado de escolha de cargas e reposicionamento 

de contêineres vazios, tratado como um problema de #luxo em rede espaço-tempo multiproduto 

com restrições de seleção de cargas a serem transportadas, diferentes tipos de contêineres, ca-

racterı́sticas dos navios, rotas e respectivas programações. 

 O problema de reposicionamento de contêineres vazios associado à roteirização de veı́culos 

foi tratado por Song e Dong (2012) com o objetivo de minimizar os custos de entrada/saı́da dos 

portos, atrasos de entrega, armazenagem e transporte dos contêineres vazios. Myung e Moon 

(2014) resolveram o problema combinado de reposicionamento e compra de contêineres va-

zios por um modelo de #luxo em rede para determinar a quantidade de contêineres a serem 

comprados em cada porto, bem como a redistribuição destes entre portos. 
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 As operações internas a terminais portuários também têm sido objeto de pesquisa no âmbito 

da movimentação de contêineres. Guo et al. (2011) determinaram a sequência ótima de opera-

ção de transtêineres em terminais portuários que resultasse no menor tempo de espera dos 

caminhões, enquanto Kaveshgar e Huynh (2015) sequenciaram as operações de transtêineres, 

portêineres e caminhões para aquele #im. 

 A partir das pesquisas descritas nesta seção é possıv́el veri#icar que a proposta de modelos 

que auxiliam a tomada de decisão na cadeia logı́stica de contêineres têm se concentrado nos 

objetivos dos armadores e terminais portuários. Assim, o modelo matemático proposto neste 

artigo traz uma contribuição cientı́#ica no sentido de estabelecer enfoque nas decisões das em-

presas operadoras de terminais retroportuários, com aplicação no contexto brasileiro e poten-

cial extensão a outros terminais no paı́s com caracterı́sticas operacionais análogas. 

3. CARACTERIZAÇÃO E MODELAGEM DO PROBLEMA 
3.1. Operações no terminal retroportuário 

O terminal retroportuário situado no municı́pio de Itapoá-SC tem infraestrutura para armaze-

nagem de contêineres cheios e vazios que podem receber produtos secos (DRY) ou frigorı́#icos 

(REEFER), consolidação e desconsolidação de cargas, transporte rodoviário, e reparo dos con-

têineres do tipo REEFER. 

 Para garantir a oferta ao armador, o terminal de contêineres vazios (DEPOT) realiza  

operações de: 

• Recebimento: entrada de contêineres vazios e vistoria para devolução pós-importação 

ou redistribuição pelo armador. Em caso de contêiner REEFER, além da vistoria  

estrutural ocorre inspeção e reparo de maquinário; 

• Liberação: saı́da de contêineres vazios nas condições determinadas pelo armador para 

exportação, ou redistribuição de contêineres vazios; 

• Reparo: manutenção da estrutura dos contêineres que chegam avariados ao terminal.   

 No terminal de contêineres cheios e armazém geral (Container Freight Station, CFS) podem 

ocorrer operações de: 

• Estufagem: carregamento das cargas nos contêineres. O exportador envia a carga solta, 

o CFS coleta o contêiner vazio em terminal determinado pelo armador e, após estufado, 

é enviado ao terminal portuário para exportação;  

• Desova: retirada das cargas dos contêineres. O contêiner é coletado no porto, o cliente 

(consignatário) é responsável por retirar a carga solta no terminal e o CFS deve devolver 

o contêiner vazio no terminal informado pelo armador; 

• Handling: operação em que o contêiner cheio é recebido e permanece no CFS sem movi-

mentação (estufagem ou desova) da carga. 

 No terminal retroportuário objeto de estudo deste artigo o DEPOT e o CFS localizam-se na 

mesma área e, segundo dados históricos da empresa, os custos das operações e recursos neces-

sários para atender a demanda de contêineres vazios tendem a ser menores, porém a margem 

de contribuição unitária por operação em carga conteinerizada é maior. Por isso, a quantidade 

de operações e/ou tempo despendido para execução das operações escolhidas pelos gestores 

impacta(m) no retorno #inanceiro da empresa. 
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 Apesar da percepção dos tomadores de decisão sobre essas circunstâncias, o nıv́el de opera-

ções que maximiza a rentabilidade da empresa em um horizonte de planejamento não é conhe-

cido. Assim, a modelagem matemática proposta neste artigo contribui para determinação da 

quantidade de operações por tipo de carga e tipo de contêiner que maximiza a margem de con-

tribuição considerando os #luxos no DEPOT e no CFS. 

 As seguintes premissas são admitidas para estabelecer a formulação matemática proposta 

neste artigo: 

• A limpeza de contêineres DRY é considerada reparo, equivalente a 3% do total no  

terminal; 

• Todo contêiner REEFER passa por limpeza, caracterizada como processo diferente de 

reparo para este tipo de equipamento; 

• Para os contêineres REEFER considera-se apenas reparo de estrutura, sem manutenção 

do maquinário que garante a refrigeração dos produtos; 

• O contêiner é enviado para o porto no mesmo dia da estufagem; 

• Não há coleta ou devolução de contêiner vazio pelo CFS no DEPOT; 

• Não são analisados os processos de transporte de longa distância; 

• Apenas o handling de importação é considerado, em que o contêiner é coletado no porto, 

armazenado no CFS e retirado pelo cliente. 

3.2. Formulação matemá>ca 

Seja {1,2,3} {Recebimento, Liberação, Reparo}I = =  o conjunto de operações realizadas no DEPOT, 

  {1, 2}  {DRY, REEFER}J = =  o conjunto de tipos de contêineres movimentados no DEPOT, 

{1,2,3} {Estufagem, Desova, Handling}K = =  o conjunto de operações executadas no CFS e 

{1, , 12}L = …  o conjunto de tipos de cargas atendidas no CFS referentes a cereais, cerâmica, ali-

mentos, maquinário, metais, minerais, papel, plástico, couro, pneu, veı́culos e madeira, respec-

tivamente. 

 Ainda, seja = =  {1, 2} {Sem avarias, Com avarias}S  o conjunto que de#ine o status dos contêineres 

no DEPOT, = ={1, 2} {Carga Conteinerizada, Carga Solta}M  a forma de acondicionamento da carga 

no CFS e {1, , , }T t= … …  o conjunto de perı́odos, em meses, do horizonte de análise de receitas e 

despesas da empresa. 

 Para modelagem matemática são considerados os seguintes parâmetros do DEPOT: T

ij

DEPO
R , a 

receita da operação i  no contêiner do tipo j ; DEPOT

ij
CV , o custo variável operacional da operação 

i  no contêiner tipo j ; DEPOT
CF , o custo administrativo #ixo mensal para realização das operações; 

µDEPOT , os impostos incidentes; T

ij

DEPO
q , os movimentos necessários para a operação i  no contêi-

ner do tipo j ; DEPOT
Q , a capacidade mensal de movimentos de contêineres vazios; e , 0DEPOT

js
E , o 

estoque inicial ( 0t = ) de contêineres tipo j  com status s . 

 Analogamente, são considerados os seguintes parâmetros do CFS: CFS

kl
R , a receita da opera-

ção k  na carga do tipo l ; CFS

kl
CV , o custo variável operacional para a operação k  na carga do 
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tipo l ; CFS
CF , o custo administrativo #ixo mensal para realização das operações; µCFS , os impos-

tos incidentes; S

kl

CFq , os movimentos necessários para operação k  na carga do tipo l ; CFS
Q , a 

capacidade mensal de movimentos de contêineres cheios; , 0CFS

lm
I , o estoque inicial ( 0t = ) da carga 

l  armazenada sob a forma m . 

 Além disso, são de#inidos os seguintes parâmetros auxiliares: 
j

α , o percentual de chegada de 

contêineres do tipo j  avariados; δ
kl

 o tempo requerido nas operações de estufagem ( 1k = ) e 

desova ( 2k = ) para cada carga l  no CFS; δ  total , o tempo total disponıv́el para as operações de 

estufagem e desova no CFS; CR , a capacidade mensal de teste de equipamentos de refrigeração 

e limpeza dos contêineres REEFER; AZ , a capacidade de armazenagem de carga solta (contêi-

neres); RP , a capacidade mensal de reparo contêineres na o#icina do DEPOT; YC , o estoque 

máximo (contêineres); inϕ  e outϕ , os percentuais mı́nimos de entrada e saı́da de contêineres 

REEFER, respectivamente; λt

j
, a demanda máxima pelo terminal portuário de contêineres do 

tipo j  provenientes do DEPOT no perı́odo t ; θ t

k
, o número máximo de operações que o CFS 

pode realizar em um perı́odo quanto às estufagens para exportações ( 1k = ), e desova ( 2k = ) e 

handling ( 3k = ) para importações no perı́odo t ; e 
k

ω , o percentual de participação mı́nima nas 

operações de estufagem ( 1k = ) para exportação, e desova ( 2k = ) e handling ( 3k = ) para  

importações.  

 As variáveis de decisão do modelo matemático são: t

ij
x , o número de operações i  no contêi-

ner do tipo j  no perı́odo t  no DEPOT; t

kl
y  o número de operações k  realizadas na carga l  no 

perı́odo t  no CFS; ,
t

lm
z  a quantidade de carga l  acondicionada sob a forma m  que deve chegar 

no CFS no perı́odo t ; ,DEPOT t

js
E , o estoque de contêineres do tipo j  com status s  no DEPOT no 

perı́odo t ; ,t

lm

CFSE , o estoque do produto l  acondicionada sob a forma m  referente no CFS no 

perı́odo t . 

 

 
Figura 1. Fluxograma de operações no DEPOT em um período t  
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Figura 2. Fluxograma de operações no CFS em um período t  

 

 A Figura 1 e a Figura 2 ilustram, respectivamente, os #luxos de contêineres e cargas no DEPOT 

e CFS em um dado perı́odo t , os quais são utilizados para de#inição do modelo apresentado 

nesta seção. O modelo matemático de programação linear para o problema de determinação do 

número de operações de contêineres no DEPOT e CFS que maximiza a margem de contribuição 

de um terminal retroportuário é caracterizado entre (1)-(23). 

 

Maximizar 

    

 

(  ) (   ) 

(   )

t DEPOT DEPOT DEPOT DEPOT t CFS CFS CFS CFS

ij ij kl kl kl kl

i I j J t T k K l Lt T

DEPOT C

i

FS

adm adm

j

t T

j i
x R R CV y R R CV

CF CF

µ µ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈

− − + − −

− +

 



 (1) 

sujeito a 

( ), , 1

1, 2,
  1   

DEPOT t DEPOT t t t t

js js j ij i j i j
E E x x xα−

+ += + − − +
          1,  , 1,  i j J s t T∀ = ∈ = ∈  

, , 1

2,
 

DEPOT t DEPOT t t t

js js j ij i jE x xE α−
+= + −

                                 1,  , 2,   i j J s t T∀ = ∈ = ∈  

( ), 1

1, 1,
   1    

t DEPOT t t t

ij js j i j i jx E x xα−
− +≤ + − +                               2,  , 1,   i j J s t T∀ = ∈ = ∈   

, 1

2,
 

t DEPOT t t

ij js j i jx E xα−
−≤ +                                                     3,  , 2,   i j J s t T∀ = ∈ = ∈  

 ij

tx CR≤
                                                                               , 2,i I j t T∀ ∈ = ∈  

 
t t

ij jx λ≤
                                                                                , 2,i I j t T∀ ∈ = ∈  

 ij

t

j J

x RP
∈

≤
                                                                          3,  i t T∀ = ∈  

( ), 1
  

int t t

i ji j ijx x xϕ − +≥
                                                          1, 2,  i j t T∀ = = ∈  

( ), 1 ,
  

outt t t

ij i j i j
x x xϕ − +≤

                                                       2, 2,  i j t T∀ = = ∈  

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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DEPOT t DEPOT

ij ij

j J

q x Q
∈

≤
                                                     ,  i I t T∀ ∈ ∈   

, , 1

1,
 

CFS t CFS t t t t

lm lm lm kl k lE E z y y
−

+= + − −
                                 2, , 1,   k l L m t T∀ = ∈ = ∈  

, , 1
 

CFS t CFS t t t

lm lm lm klE E z y
−= + −

                                              1, , 2,   k l L m t T∀ = ∈ = ∈  
, 1

1,
    

t t t CFS t

lm kl k l lmz y y E
−

+≥ + −
                                                 2, , 1,   k l L m t T∀ = ∈ = ∈  

, 1
    

t t CFS t

lm kl lmz y E
−≥ −

                                                              1, , 2,   k l L m t T∀ = ∈ = ∈  
0 , 1

 
CFS t t

lm lm klz E y AZ
−+ − ≤

                                                   1, , 2,   k l L m t T∀ = ∈ = ∈  
t t

kl k

l L

y θ
∈

≤
                                                                           {1,3},k t T∀ = ∈  

{2,3} {2,3}

    
t t

kl

l

k

k kL

y θ
∈= =

≤  
                                                       t T∀ ∈  

  
t t

kl k k

l L

y ω θ
∈

≥
                                                                        ,  k K t T∀ ∈ ∈  
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 A função objetivo (1) corresponde à margem de contribuição da empresa operadora do ter-

minal retroportuário no horizonte de planejamento T . O primeiro termo corresponde à receita 

total decorrente das operações com os contêineres no DEPOT, subtraıd́o dos impostos inciden-

tes sobre essa receita e dos custos variáveis dessas operações. Analogamente, o segundo termo 

equivale às receitas das operações com os contêineres no CFS, subtraıd́os dos impostos sobre 

essa receita e dos custos variáveis das operações. O terceiro termo corresponde aos custos ad-

ministrativos #ixos totais no horizonte de análise da margem de contribuição total da empresa 

devido às operações no DEPOT e CFS. Por referir-se a custos independentes do número de con-

têineres movimentados, o resultado deste último termo é sempre constante e, portanto, do 

ponto de vista da modelagem matemática a solução ótima independe dele. Entretanto, tais cus-

tos foram inseridos na função objetivo para obtenção do valor #inal da margem de contribuição 

total da empresa, objeto de análise nas seções seguintes deste artigo.  

 As restrições (2) garantem que, para cada tipo de contêiner i I∈ , o estoque sem avarias para 

o perı́odo t T∈  seja igual ao do perı́odo anterior somado aos contêineres que chegam sem ava-

rias e aos reparados, diminuı́do dos liberados. As restrições (3) estabelecem que o estoque de 

contêineres i I∈  avariados em t T∈  seja a soma do perı́odo anterior àqueles que chegaram ava-

riados, subtraı́do dos reparados. As restrições (4) garantem que o número de contêineres i I∈  

liberados em t T∈  seja menor ou igual ao de disponıv́eis no perı́odo. As restrições (5) impõem 

o reparo exclusivo de contêineres avariados. 

 As restrições (6) garantem que o número de REEFER recebidos não exceda a capacidade de 

teste de maquinário no perı́odo t T∈  e que o DEPOT não libere mais REEFER do que pode lavar 

em t T∈ . As restrições (7) impõem quantidade máxima de contêineres vazios liberados pelo 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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DEPOT no perı́odo t  igual à quantidade mensal prevista de exportações no porto desconside-

rando-se reposicionamento de contêineres. As restrições (8)  impõem que não sejam reparados 

mais contêineres que a capacidade de reparo. As restrições (9) e (10) restringem a quantidade 

mı́nima de entrada e máxima de saı́da de contêineres REEFER, respectivamente. As restrições 

(11) associam o número de movimentos de empilhadeira necessários para a realização de cada 

tipo de operação no DEPOT. 

 As restrições (12) garantem que o estoque de carga l L∈  conteinerizada em t T∈  no CFS seja 

a soma do estoque no perı́odo anterior à entrada de cargas, subtraı́da das desovas e handlings 

no perı́odo. As restrições (13) caracterizam o estoque de carga solta l L∈  em t T∈ , acrescido 

da diferença entre a quantidade de carga solta que entra e o número de estufagens. As restrições 

(14) garantem quantidade de carga conteinerizada mı́nima para realizar as operações de de-

sova e handling no perı́odo t T∈ . As restrições (15) estabelecem a quantidade mı́nima de carga 

solta necessária para efetuar as estufagens em t T∈ . As restrições (16) limitam a quantidade de 

carga solta à capacidade de estoque do terminal. 

 As restrições (17) estabelecem a quantidade de estufagens para exportação e desova para 

importação em função da capacidade do terminal retroportuário, e as restrições (18) limitam a 

quantidade de importações no terminal. As restrições (19) de#inem a participação mı́nima nas 

operações de exportação e importação do porto para as cargas atendidas pelo terminal retro-

portuário. As restrições (20) associam o número de movimentos de empilhadeira necessários 

para a realização de cada tipo de operação no CFS. As restrições (21) garantem que o tempo 

para estufagem e desova do CFS não exceda o disponıv́el para essas operações.  

 As restrições (22) garantem que o número de contêineres cheios e vazios no terminal não 

exceda a capacidade de estoque e, #inalmente, as restrições (23) estabelecem o domı́nio das 

variáveis de decisão como valores inteiros não negativos. 

4. ESTUDO DE CASO EM ITAPOÁ-SC 
4.1. Custos, receitas, estoques iniciais e movimentos nas operações 

Esta seção descreve os valores referentes aos parâmetros considerados na aplicação do modelo 

matemático proposto neste artigo. Os valores monetários foram majorados por um fator co-

mum por requisitos de sigilo da empresa e, quando não especi#icados de maneira diferente, re-

ferem-se às operações realizadas em Julho/2017. No DEPOT, as receitas e os custos unitários 

por operação i  e tipo de contêiner j  são apresentados na Tabela 1 tal que, no mês de referência, 

veri#icaram-se custo administrativo ( DEPOTCF ) de R$ 243.278,44 e impostos ( DEPOTµ ) equivalen-

tes a 11,23% do faturamento. 

 A Tabela 2 apresenta as receitas e custos unitários do CFS por tipo de produto, com custo 

administrativo ( CFS

adm
CF ) de R$ 275.310,31 e impostos ( Cµ ) de 12,45% sobre o faturamento. 

 No DEPOT, em 09/10/2017, os estoques iniciais de contêineres ( , 0DEPOT
js

E ) foram identi#icados 

em quantidades conforme descrito na Tabela 3. 

 A Tabela 4 indica o estoque no CFS e tempo de operação por tipo de carga, estes de#inidos 

empiricamente e estabelecidos no modelo matemático por um valor numérico grande 

(9.999,00) quando inexistentes para evitar as operações de estufagem ou desova dos  

respectivos produtos. 
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Tabela 1 – Custos e receitas unitários no DEPOT (R$) 

Tipo de Contêiner 

Custos ( DEPOT
ij

CV ) Receitas (
DEPOT

ij
R ) 

Recebimento 

( i =1) 

Liberação 

( i =2) 

Reparo 

( i =3) 

Recebimento 

( i =1) 

Liberação 

( i =2) 

Reparo 

( i =3) 

DRY ( j =1) 15,11 8,18 127,48 99,75 99,75 160,62 

REEFER ( j =2) 39,66 104,51 113,10 99,75 213,99 138,20 

 

Tabela 2 – Custos e receitas unitários no CFS (R$) 

Produto ( l ) 

Custos (
CFS

kl
CV ) Receita (

S

kl

CFR ) 

Estufagem 

( k =1) 

Desova 

( k =2) 

Handling 

( k =3) 

Estufagem 

( k =1) 

Desova 

( k =2) 

Handling 

( k =3) 

Cereais (1) 986,69 - - 1.387,20 - - 

Cerâmica (2) 323,95 - - 1.020,00 - - 

Alimentos (3) 986,69 - - 1.682,59 - - 

Maquinário (4) 660,29 - 336,49 1.028,16 - 489,60 

Metais (5) 323,95 480,79 - 1.305,60 1.286,02 - 

Minerais (6) 585,24 - - 1.354,56 - - 

Papel (7) 459,55 - 336,49 701,76 - 465,12 

Plástico (8) - 459,55 - - 979,20 - 

Couro (9) 396,72 - - 1.060,80 - - 

Pneu (10) - 480,79 - - 816,00 - 

Veículos (11) 660,29 660,29 336,49 1.615,68 1.615,68 517,34 

Madeira (12) 585,24 585,24 - 1.179,94 1.250,11 - 

 

Tabela 3 – Estoque inicial no DEPOT (
, 0DEPOT

js
E ) por tipo de contêiner e status 

Tipo de contêiner 
Status 

Sem avarias ( s =1) Avariado ( s =2) 

DRY ( j =1) 1.279 633 

REEFER ( j =2) 682 362 

 

Tabela 4 – Número de movimentos por operação no DEPOT (
DEPOT

ij
q ) 

Produto 
( l ) C

e
re

ai
s 

C
e

râ
m

ic
a 

A
lim

e
n

to
s 

M
aq

u
in

ár
io

 

M
e

ta
is

 

M
in

e
ra

is
 

P
ap

e
l 

P
lá

st
ic

o
 

C
o

u
ro

 

P
n

e
u

 

V
e

íc
u

lo
s 

M
ad

e
ir

a 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

Estoque CFS 

(
,0CFS

lm
E ) 

Contêiner 
( m =1) 

0 26 0 0 57 0 0 155 0 0 0 134 

Carga Solta 
( m =2) 

0 271 0 0 0 0 137 227 101 0 0 1283 

Tempo Operação 
Estufagem 

( k =1) 
2,45 1,91 3,26 1,91 2,45 3,26 1,91 0 1,91 0 4,08 2,45 

(
kl

δ , horas) 
Desova 
( k =2) 

- - - - 2,45 - - 1,09 0 0 4,08 2,45 

 

O DEPOT dispõe de duas empilhadeiras de contêineres vazios (Reach Stacker) e 5 operadores 

em 3 turnos. Analisando a média de movimentos diários nas máquinas por operadores do perı́-

odo de Julho/2016 a Julho/2017 foi observada capacidade de 25.564 movimentos da máquina 
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por mês no DEPOT ( DEPOT
Q ). Um movimento de máquina equivale a remover um contêiner de 

um local e reposicioná-lo em outro, resultando no número de movimentos por operação  

( DEPOT

ij
q ) apresentado na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Número de movimentos por operação no DEPOT ( DEPOT
ij

q ) 

Operação 
Tipo de contêiner 

DRY ( j =1) REEFER ( j =2) 

Recebimento ( i =1) 1 3 

Liberação ( i =2) 1 3 

Reparo ( i =3) 2 2 

 

 

 O CFS conta com 2 Reach Stackers de contêineres cheios, onde trabalha um operador em cada 

turno e cuja capacidade de 13.395 movimentos mensais ( CFS
Q ) foi observada analogamente ao 

procedimento para o DEPOT. A quantidade de operações no CFS ( CFS

kl
q ) é descrita na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Número de movimentos por operação no CFS ( S

kl

CF
q ) para qualquer carga l L∈ . 

Operação 
Estufagem 

( k =1) 
Desova 
( k =2) 

Handling 
( k =3) 

Movimentos para qualquer carga l   4 4 2 

 

4.2. Caracterização de cenários 
4.2.1. Cenário Base 

Inicialmente propõe-se um “Cenário Base” com valores ilimitados de demanda em todas as ope-

rações do terminal, cujos resultados indicam a maior rentabilidade possıv́el para a empresa. 

Além dos parâmetros associados aos valores monetários de receitas, custos #ixos e variáveis, 

estoques iniciais e número de movimentos por operação no DEPOT e CFS caracterizados ante-

riormente, foram de#inidos os seguintes parâmetros com base em observações da operação do 

terminal retroportuário de Itapoá-SC. 

 O percentual médio mensal de contêineres que chegam avariados (
j

α ) foi estabelecido a par-

tir de observações no perı́odo de Julho/2016 a Julho/2017, iguais a 43% para DRY e 36% para 

REEFER. A capacidade mensal de teste de equipamentos de refrigeração dos contêineres e de 

limpeza de contêineres REEFER ( CR ) foi, em média, 1.958 contêineres por mês, e a capacidade 

mensal de reparo da o#icina ( RP ) foi, em média, de 2.510 contêineres mensais.  

 O tempo total disponıv́el para realização das operações no CFS ( totalδ ) em um mês é equiva-

lente a 1.922 horas, a capacidade de estocagem no terminal (YC ) é de 3.803 contêineres de 40 

pés e a capacidade de armazenagem de carga solta ( AZ ) equivale a 865 contêineres. A demanda 

máxima do terminal portuário para qualquer tipo de contêiner j  proveniente do DEPOT no 

perı́odo t  foi ilimitada ( 9999
t

j
λ = ), o número máximo de operações que o CFS pode realizar em 

um perı́odo quanto às estufagens, desova e handling foi ilimitado ( 9999 ,
t

k
k K t Tθ ∀ ∈ ∈= ) e o 

percentual de participação mı́nima nas operações de estufagem, desova e handling também foi 
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ilimitado ( 0,00
k

k Kω = ∀ ∈ ). Finalmente, não foram estabelecidos percentuais mı́nimos de en-

trada e saı́da de contêineres REEFER neste cenário, tal que 0,00
inϕ =  e 1, 00

outϕ = . 

4.2.2. Cenário 1 

De#ine-se o “Cenário 1” com percentuais mı́nimos de entrada ( inϕ ) e saı́da ( outϕ ) de contêineres 

REEFER mediante a análise de dados históricos da empresa, iguais a 10% e 12%,  

respectivamente. 

 A demanda máxima pelo terminal portuário para qualquer tipo de contêiner j  proveniente 

do DEPOT no perı́odo t ( t

j
λ ) foi limitada às observações operacionais do terminal retroportuá-

rio entre Julho/2016 e Julho/2017 conforme a Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Demanda máxima de contêineres provenientes do DEPOT pelo terminal portuário (
t

j
λ ) 

Tipo 
Período (t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Dry ( j =1) 9952 10530 9851 9688 10107 6327 5776 7065 7819 7404 4338 5219 

Reefer ( j =2) 5017 5116 4018 3626 4976 4047 2768 3589 4029 2849 3145 3835 

 

 A partir de observações do histórico de movimentação do CFS entre Julho/2016 e Ju-

lho/2017, o número máximo de operações que poderiam ser realizadas em um perı́odo quanto 

à estufagem, desova e handling ( t

k
θ ) foi limitado neste cenário aos valores da Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Número máximo de operações no CFS por período (
t

k
θ ) 

Operação 
Período ( t ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Estufagem ( k =1) 8775 9283 8523 8237 9006 9350 8196 9398 8316 8053 8749 9369 

Desova ( k =2) 165 174 174 194 1150 900 641 520 121 146 154 132 

Handling ( k =3) 165 174 174 194 402 402 402 402 121 146 154 132 

 

 Neste cenário, os percentuais de participação mı́nima nas operações de estufagem, desova e 

handling também se mantiveram ilimitados ( 0, 00
k

k Kω = ∀ ∈ ). 

4.2.3. Cenário 2 

Tomando como base as premissas do cenário anterior, o “Cenário 2” de#ine objetivos de partici-

pação mı́nima nas operações de exportação e importação do porto para as cargas atendidas 

pelo terminal retroportuário. Assim, nas estufagens considera-se atendimento mı́nimo de 20% 

das exportações e, nas desovas, atendimento mıńimo de 4% do total de importação e, portanto, 

os parâmetros (
k

ω ) alteram-se para 
1 2 3

{ ; ; } {0, 20;0,04;0,00}ω ω ω = . 

 Para garantir a factibilidade das operações no “Cenário 2” propõe-se, ainda, o aumento da 

capacidade operacional do CFS em uma equipe por turno, aumentando a capacidade de horas 

disponıv́eis ( totalδ ) para 2.624,26 horas. Considera-se, ainda, que o aumento da capacidade ope-

racional exige a contratação de 8 funcionários com custo mensal por indivı́duo de cerca 
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de R$ 6.528,00, incorrendo em custos administrativos mensais ( CFS
CF ) adicionais de 

R$ 52.224,00 no CFS e resultando em valor total de R$ 327.534,31 no perı́odo t  analisado.  

4.2.4. Cenário 3 

Para veri#icar a in#luência da capacidade de reparo da o#icina de contêineres sobre as movimen-

tações do DEPOT, propõe-se o “Cenário 3” como uma extensão do “Cenário 2” acrescido de um 

terceiro turno na o#icina, viabilizando o reparo ( RP ) de 3.765 contêineres por mês em média. 

Essa alteração não afeta os custos administrativos mensais do DEPOT ( DEPOT
CF ) dado que a o#i-

cina de reparo é terceirizada, resultando apenas no aumento dos custos variáveis pelo reparo 

de contêineres. 

4.2.5. Cenário 4 

O “Cenário 4” também corresponde à uma alteração do “Cenário 2” ao considerar, hipotetica-

mente, operações do CFS para um cliente que demanda desova de polietileno, justi#icada pelo 

aumento da receita unitária da categoria plásticos de R$ 979,20 para R$ 1.847,10 sem alteração 

do custo unitário.  

 Além disso, neste “Cenário 4” divide-se a commodity madeira em compensada e serrada pois 

aquela exige maiores cuidados e, portanto, incorre em aumento dos custos variáveis pela ne-

cessidade de maior tempo de operação. A demanda máxima foi dividida na proporção de 80% 

para compensada e 20% para madeira serrada, cujos custos e receitas unitárias de estufagem 

de madeira compensada são R$ 522,40 e R$ 1.305,60, e de serrada são R$ 844,02 e R$ 1.350,07, 

respectivamente. O tempo de operação para estufagem e desova de madeira compensada é igual 

ao da madeira como produto único, porém a serrada requer tempo adicional de 33% sobre esse 

valor. 

4.2.6. Cenário 5 

Após análise dos dados de demanda prevista do porto atendido pelo terminal retroportuário, 

constatou-se que a madeira é a commodity de maior movimentação naquele terminal. Além 

disso, ao analisar apenas as commodities atendidas pelo CFS veri#icou-se que este produto cor-

responde a mais de 50% da totalidade das exportações. 

 Assim, propõe-se o “Cenário 5” análogo ao “Cenário 2” removendo-se porém as demandas 

previstas para consolidação de madeira em todo o horizonte de planejamento, com o intuito de 

veri#icar a in#luência da operação de estufagem daquele produto no resultado #inanceiro.  

4.2.7. Resumo dos cenários 

Além dos parâmetros referentes ao DEPOT e ao CFS caracterizados na seção 4, resume-se na 

Tabela 9 a parametrização de cada cenário descrito para #ins de aplicação do modelo matemá-

tico ao estudo de caso de um terminal retroportuário em Itapoá-SC. 
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Tabela 9 – Resumo dos parâmetros em cada cenário de aplicação do modelo matemático 

Tipo Parâmetro 
Cenário 

Base 1 2 3 4 5 

DEPOT 

DEPOT

ij
R  Tabela 1 Tabela 1 Tabela 1 Tabela 1 

“
C

e
n

á
ri

o
 2

”
 c

o
m

 d
e

so
va

 d
e

 p
o

lie
ti

le
n

o
 e

 d
iv

is
ã

o
 d

a
 c

o
m

m
o

d
it

y 
m

a
d

e
ir

a
 e

m
 c

o
m

p
e

n
sa

d
a

 e
 s

e
rr

a
d

a
 

“
C

e
n

á
ri

o
”

 2
 s

e
m

 c
o

m
m

o
d

it
y 

m
a

d
e

ir
a

 

DEPOT

ij
CV  Tabela 1 Tabela 1 Tabela 1 Tabela 1 

DEPOT
CF  243.278,44 243.278,44 243.278,44 243.278,44 

DEPOTµ  11,23 11,23 11,23 11,23 

, 0DEPOT

js
E  Tabela 3 Tabela 3 Tabela 3 Tabela 3 

DEPOT
Q  25.564 25.564 25.564 25.564 

DEPOT

ij
q  Tabela 5 Tabela 5 Tabela 5 Tabela 5 

CFS 

CFS

kl
R  Tabela 2 Tabela 2 Tabela 2 Tabela 2 

CFS

kl
CV  Tabela 2 Tabela 2 Tabela 2 Tabela 2 

CFS
CF  275.310,31 275.310,31 327.534,31 327.534,31 

CFSµ  12,45 12,45 12,45 12,45 

CFS
Q  13.395 13.395 13.395 13.395 

CFS

kl
q  Tabela 6 Tabela 6 Tabela 6 Tabela 6 

, 0CFS

lm
E  Tabela 4 Tabela 4 Tabela 4 Tabela 4 

Gerais 

j
α  

α1=0,43 

α 2=0,36 

α1=0,43 

α 2=0,36 

α1=0,43 

α 2=0,36 

α1=0,43 

α 2=0,36 

kl
δ  Tabela 4 Tabela 4 Tabela 4 Tabela 4 

 totalδ  1.922 1.922 2.624,26 2.624,26 

CR  1.958 1.958 1.958 1.958 

AZ  865 865 865 865 

RP  2.510 2.510 2.510 3.765 

YC  3.803 3.803 3.803 3.803 

inϕ  0,00 0,10 0,10 0,10 

outϕ  1,00 0,12 0,12 0,12 

t

jλ
 

9999 Tabela 7 Tabela 7 Tabela 7 

t

k
θ  9999 Tabela 8 Tabela 8 Tabela 8 

k
ω  

ω1=0,00 

ω2=0,00 

ω3=0,00 

ω1=0,00 

ω2=0,00 

ω3=0,00 

ω1=0,20 

ω2=0,04 

ω3=0,00 

ω1=0,20 

ω2=0,04 

ω3=0,00 

 

5. RESULTADOS 

O modelo matemático foi implementado em linguagem Java e resolvido com o software Gurobi 

8.0 em um computador Intel® Core™ i3 @ 2.40GHz 2GB RAM mediante análises no horizonte 

de planejamento de 12 meses. 

 A Tabela 10 descreve a  solução ótima do modelo matemático resolvido nos cenários des-

critos anteriormente e os impactos no DEPOT e no CFS. Para cada cenário indicado na primeira 

coluna da tabela são apresentados os valores totais de margem de contribuição (valor #inal da 
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função objetivo) no horizonte de planejamento de um ano e o tempo de processamento compu-

tacional requerido para obtenção das respectivas soluções. Além desses resultados, são resu-

midos os principais impactos da movimentação de contêineres no DEPOT e no CFS na solução 

ótima do modelo quanto a cada cenário. 

 

Tabela 10 – Resultados dos cenários de modelagem quanto ao DEPOT e CFS 

Cenário 
Margem de Contribuição 
(R$/ano) 

Tempo  
(segundos) 

Impactos DEPOT Impactos CFS 

Base 12.459.215,15 0,30 
72% Recebimento/Liberação DRY 

82% Reparo DRY 

74,9% handling veículos 

24,9% estufagem metais 

1 6.849.255,50 5,54 

90% Recebimento/Liberação DRY 

93% Reparo DRY 

15% estufagem veículos 

19% estufagem madeira 

16% estufagem couro 

2 7.770.052,61 2,69 Idem Cenário 1 62% estufagem madeira 

3 9.302.343,21 503,33 

+18% operações Recebimento/ 

Liberação 

+27% reparo em DRY 

+67% nos reparos de REEFER 

+63% operações handling 

4 9.610.519,22 94,63 

90% Recebimento/Liberação DRY 

90% Reparo DRY 

Menos estufagem couro 

Sem estufagem madeira serrada 

+17% desova plásticos 

Sem estufagens veículos 

Sem estufagem minerais 

5 7.216.471,64 2,82 Idem Cenário 1 

Maior diversificação das cargas 

atendidas 

Margem de contribuição 7%  

inferior ao Cenário 2 

 

 Do ponto de vista da resolução do modelo matemático foram obtidas soluções ótimas em 

todos os cenários (gap de otimalidade de 0%), em tempos de execução relativamente baixos, 

com valor máximo no Cenário 3 de 503,33 segundos (aproximadamente 8,4 minutos) decor-

rente do aumento de um turno na o#icina de contêineres do DEPOT. 

 Quanto à margem de contribuição obtida nas respectivas soluções, o “Cenário Base” apre-

senta o maior valor pois não tem restrições quanto à demanda, sendo restrito apenas pela ca-

pacidade do terminal. Os resultados do “Cenário 1” e do “Cenário 2” mantiveram-se iguais em 

termos de operações no DEPOT, com aumento de 62% na estufagem de madeira daquele para 

este. Por outro lado, entre o “Cenário 2” e o “Cenário 3” observa-se aumento de 27% e 67% na 

quantidade de contêineres DRY e REEFER reparados, respectivamente, além do aumento de 

18% nas operações de recebimento e liberação de contêineres, indicando o impacto positivo do 

aumento de um turno na o#icina do DEPOT. 

 Por outro lado, o “Cenário 4” resulta na maior margem de contribuição após o Cenário Base 

ao serem consideradas restrições operacionais, viabilizando a entrada de novo cliente na car-

teira da empresa ao segregar a madeira em dois tipos de produtos, demonstrando, ainda, a 

maior rentabilidade da madeira compensada sobre a serrada. Os resultados obtidos no “Cenário 

5” indicam manutenção de todas as proporções de operações por tipo de equipamento no DE-

POT análogas ao Cenário 1. Entretanto, quanto ao CFS, houve maior diversi#icação de cargas 

atendidas em detrimento de operações majoritárias de estufagem de madeira. 

 As quantidades anuais de operações por tipo de contêiner e cargas para cada cenário são 

apresentadas na Figura 3 e Figura 4 para o DEPOT e CFS, respectivamente. 
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Figura 3. Quantidade anual de operações no DEPOT 

 

 
Figura 4. Quantidade anual de operações no CFS 

 

 No DEPOT constata-se a predominância de operações de recebimento, liberação e reparo de 

contêineres do tipo DRY, porém com menor quantidade absoluta no “Cenário 4” em comparação 

com o “Cenário 3”. Entretanto, os nıv́eis de operação naquele cenário aproximam-se do “Cenário 

Base”, porém com redução nas proporções das operações principalmente de recebimento, libe-

ração e reparo de REEFER. 

 No CFS observa-se que o “Cenário 4”, de maior margem de contribuição quando consideradas 

restrições de demanda, incorre em expressivo aumento de estufagem de madeira tipo compen-

sada quando comparado ao “Cenário Base”, como consequência da desagregação daquele 

material.  
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O grá#ico denota as principais cargas que a empresa deve movimentar para maximizar 

a margem de contribuição em função das restrições de cada cenário: madeira, cerâmica, metais 

e maquinário. 

5.1. U>lização dos Recursos 

Os resultados do modelo matemático resolvido sob as condições dos cenários viabilizaram a 

comparação da utilização dos recursos no DEPOT e no CFS. A Figura 5 apresenta a porcentagem 

de utilização dos recursos do DEPOT em movimentos de Reach Stacker em cada cenário quanto 

à capacidade de 25.564 movimentos desse equipamento. Analogamente, a Figura 6 representa 

o percentual de utilização dos recursos do CFS em cada cenário, em movimentos de empilha-

deira, quanto à capacidade de 13.395 movimentos mensais desse equipamento. 

 

 
Figura 5. Percentual de utilização dos recursos no DEPOT (movimentos de Reach Stacker) quanto à capacidade de 25.564 

            movimentos. 

 

 
Figura 6. Percentual de utilização dos recursos no CFS (movimentos de empilhadeira) quanto à capacidade de 13.395 

             movimentos. 
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 A Figura 5 indica que, seguido do “Cenário Base” sem restrição de demanda, o “Cenário 3” foi 

aquele que resultou na maior utilização dos recursos no DEPOT, indicando que o aumento da 

capacidade de reparo da o#icina impacta no número de operações realizadas e, consequente-

mente, na margem de contribuição da empresa. O “Cenário 1”, “Cenário 2”, “Cenário 4” e “Cená-

rio 5” apresentaram percentual de utilização dos equipamentos de movimentação no DEPOT 

praticamente iguais, abaixo de 80% da capacidade. 

 Quanto ao CFS (Figura 6), à exceção do “Cenário Base” e do “Cenário 1”, menos de 60% da 

capacidade de movimentos da empilhadeira no CFS foi utilizada. Cabe salientar que o aumento 

da equipe no CFS a partir do “Cenário 2” resultou em maior ociosidade de equipamento que o 

“Cenário 1”, porém a maior margem de contribuição naqueles cenários evidencia que o aumento 

da equipe possibilita melhor uso da empilhadeira e aumento do retorno da empresa. 

6. CONCLUSÕES 

Este artigo descreve um modelo matemático para determinar o número ótimo de operações que 

maximiza a margem de contribuição de uma empresa operadora de um terminal retroportuário 

de contêineres no municı́pio de Itapoá-SC, mediante diferentes cenários operacionais, restri-

ções de capacidade e demanda por produtos especı́#icos. 

 A margem de contribuição máxima da empresa de R$ 12.459.215,15 ao ano é obtida quando 

não há restrição de demanda por produtos especı́#icos, mas apenas de capacidade da instalação. 

A segunda maior margem de contribuição anual obtida foi de R$ 9.610.519,22 ao considerar 

premissas de demanda especı́#icas, a entrada de um novo cliente e divisão da commodity ma-

deira em serrada e compensada, sendo este o material mais rentável. O terceiro cenário de 

maior margem de contribuição (R$ 9.302.343,21/ano) refere-se ao aumento de um turno na 

o#icina de reparo de contêineres do terminal. 

 Além de determinar a margem de contribuição e os respectivos produtos a serem movimen-

tados, o modelo proposto permite sugerir os tipos de operações que a empresa deve realizar 

para maximizar sua margem de contribuição, norteando-a sobre clientes a serem prospectados. 

 Potenciais trabalhos futuros desenvolvidos a partir do modelo matemático proposto podem 

envolver a sua vinculação ao Sistema de Suporte à Decisão de um terminal retroportuário con-

siderando horizonte de planejamento mensal sob aspecto operacional, em que as decisões se-

jam diárias quanto à movimentação de contêineres. Além disso, a implementação de um modelo 

de simulação computacional para caracterização dos movimentos dos equipamentos (Reach 

Stacker no DEPOT e empilhadeiras no CFS) pode viabilizar a tomada de decisão quanto ao uso 

do espaço fı́sico do terminal retroportuário. 

 Adicionalmente, alterações do modelo matemático poderiam abranger interações entre as 

operações do DEPOT e do CFS. Por exemplo, ao realizar a estufagem no CFS seria possıv́el con-

siderar a utilização de contêineres vazios do DEPOT, ao invés de apenas coletá-los em outro 

terminal de vazios. Esta interação diminuiria os movimentos de Reach Stacker e o #luxo de ca-

minhões no pátio, reduzindo os custos incidentes na margem de contribuição 
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