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RESUMO

PEREIRA, F. G. G. Modelo de otimizacdo para gestdo integrada de terminal portuario
exportador de minério de ferro. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia Naval e Oceéanica) -

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

O gerenciamento de um terminal portuario que exporta minério de ferro envolve muitas areas
e decisOes estratégicas. Entre os problemas a serem resolvidos estdo a alocacdo espacial dos
produtos nos patios de estocagem, a programacdo e cadéncia de chegada de trens e o
sequenciamento de navios em bercos, respeitando as prioridades e regras operacionais. A gestéo
e controle dos patios de estocagem e das filas de trens e navios € um processo complexo e deve
garantir que os produtos programados para o0 embarque dos navios estejam disponiveis,
conforme planejamento das operac6es. A integracdo dos processos e otimizacao de decisdes de
planejamento é fundamental para obter uma operacdo eficiente e confiavel. Esta pesquisa traz
uma revisdo bibliografica dos métodos de otimizacdo aplicadas ao tema, seguido da
caracterizacdo de um terminal portuério tipo, especializado na exportacdo de minério de ferro.
Um estudo em um terminal de graneis solidos foi realizado, a fim de identificar os principais
processos operacionais e eventos que podem impactar a performance global. Em seguida um
modelo de otimizacdo foi proposto e desenvolvido para uma problematica integrada de
gerenciamento diario dos péatios de estocagem, que considera as decisdes de alocacdo de
espacos e, as operacdes de descarga ferroviaria e de carregamento de navios. Experimentos e
testes foram conduzidos para validar o desempenho da abordagem e limitagdes da solucdo. Os
resultados se mostram satisfatdrios, no entanto, demostram dificuldade do modelo em resolver
problemas complexos com dados reais dentro de um tempo de processamento definido. O
produto desta pesquisa € um modelo sequencial, que resolve problemas reais e, fornece
informagdes niveis estratégicos e taticos, a partir do sequenciamento da fila de navios e trens
em conjunto, considerando a variagao do estoque nos patios e o fluxo de carregamento de navios

como um dos dados de entrada do modelo, assim buscando minimizar custo com Demurrage.

Palavras-chave: Terminal portuario. Minério de ferro. Gestdo de péatios. Otimizacéo

operacional.



ABSTRACT

PEREIRA, F. G. G. Optimization model for integrated management of iron ore exporting
port terminal. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia Naval e Oceénica) - Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2022.

The management of a port terminal that exports iron ore involves many areas and strategic
decisions. Among the problems to be solved are the spatial allocation of products in the storage
yards, the scheduling and cadence of train arrivals and the sequencing of ships in berths,
respecting priorities and operational rules. The management and control of the stockyards and
the queues of trains and ships is a complex process and must ensure that the products scheduled
for the shipment of the ships are available, according to the operations plan. The integration of
processes and optimization of planning decisions is critical to achieving an efficient and reliable
operation. This research brings a bibliographic review of the optimization methods applied to
the theme, followed by the characterization of a typical port terminal, specialized in the export
of iron ore. A study in a solid bulk terminal was carried out to identify the main operational
processes and events that can impact global performance. An optimization model is developed
and proposed for an integrated problem of daily management of storage yards, which considers
space allocation decisions and, rail unloading and ship loading operations. Experiments and
tests were conducted to validate the performance of the approach and limitations of the solution.
The results are satisfactory, however, they demonstrate the difficulty of the model to solve
complex problems with real data within a set processing time. The product of this research is
a hierarchical model, which solves real problems and provides information at strategic and
tactical levels, from the sequencing of the queue of ships and trains together, considering the
stockyard variation and the flow of ship loading as one of the input data of the model, thus

seeking to minimize cost with Demurrage.

Keywords: Port terminal. Iron ore. Stockyard management. Operational optimization.
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1 INTRODUCAO

O territorio do Brasil apresenta diversidade geoldgica favoravel a existéncia de jazidas
de varios minerais e 0 pais se destaca no cenario global em reservas e producdo mineral. O
Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2018) aponta que o setor mineral brasileiro
contribui para superavits balanca comercial, sendo que em 2017 as exportagdes atingiram
volume de mais de 403 milhGes de t de minerais, em um valor de cerca de US$ FOB 28,3
bilhGes, ou seja, 13% das exportagdes totais.

O setor mineral € um importante fornecedor de matéria-prima para a inddstria nacional
e representa 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, empregando cerca de 180 mil
trabalhadores diretamente (IBRAM, 2018). Entre os produtos, destacam-se minério de ferro,
ouro, ferronidbio, cobre, bauxita, manganés, pedras naturais e de revestimentos, caulim e
outros.

O minério de ferro é uma das principais commodities que o Brasil exporta com peso
importante na pauta de exportac6es brasileiras. Em 2021 o minério de ferro teve destaque por
ser o primeiro produto no ranking das exportacGes totais e da industria extrativista do pais,
alcancando volume de 357.270.574 t, variacdo de 4,7% a mais em relacdo a 2020, e US$ 44.6
Bilhdes, aumento de 73,2% em relacdo a 2020 (MINISTERIO DA INDUSTRIA COMERCIO
EXTERIOR E SERVICOS, 2022).

Este estudo aborda as necessidades da gestdo integrada no dia a dia de patios de minério
de ferro utilizados para a estocagem intermediaria em terminais portuarios maritimos de
exportacdo, considerando as decisdes relativas a alocacdo de espago para essa estocagem e as
operacOes de descarga ferroviaria e de carregamento dos navios.

A eficiéncia de estocagem dos patios resulta das decisdes de alocacdo de espagos nos
patios (KIM, KOO e PARK, 2009) e corresponde a melhor utilizacdo dos patios, baixa perda
de material e reducgéo nos custos de transporte (TANG, SUN e LIU, 2015).

Nesse sentido, este estudo propde um sistema de apoio a gestdo de operacdes integradas
para um terminal portuério de granéis sélidos, utilizando técnicas de otimizacdo, modelagem
matematica e simulacdo computacional, com o objetivo de contribuir para minimizar custos
operacionais, maximizar a ocupacdo dos espacos e, assim, aumentar a eficiéncia global do
terminal. Este modelo de otimizag&o foi desenvolvido, bem como experimentos e testes foram
conduzidos para se validar seu desempenho como solugéo e evoluir para a melhoria do modelo

de operagéo.
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1.1 Motivacao e Justificativa do Tema

O estudo se baseou na préatica de grandes empresas de mineracéo e siderurgicas, que
com demandas constantes de operacdo de grandes volumes de matérias-primas a granel, no
caso, 0 minério de ferro. Diferentes eventos nas operacdes podem causar perdas de tempo
operacional e a utilizacdo ineficiente dos patios de estocagem, inclusive, causadas por decisdes
ndo adequadas. Nesse sentido, entende-se que a alocacdo dos produtos nas areas de estocagem
é fator decisivo para o desempenho do sistema de movimentacao operacional.

Por exemplo, em determinados momentos, a alocacdo das pilhas de produtos em
determinada regido nos patios com volumes especificos se agrava por falta de espaco suficiente,
por incompatibilidade de rota, por problemas de qualidade do produto, indisponibilidade de
equipamentos, atrasos de trens e navios, entre outros. Assim, o modelo de otimizagdo proposto
incorpora as restricdes do terminal, operacionais e ndo operacionais e auxilia na deciséo de
alocacdo dos produtos que chegam por trem no terminal.

Dessa forma o estudo aborda:

a) 0 gerenciamento inadequado dos patios de estocagem, que ndo utiliza o potencial
de sua capacidade por diversos fatores e, consequentemente, afeta o desempenho
do terminal como um todo;

b) adificuldade de alocacdo dos produtos nos patios;

c) aperda de tempo efetivo operacional por eventos diversos;

d) e problemas na programacao de atendimento dos trens no terminal por decisdes

inadequadas.

Em terminais portuarios dedicados a exportacdo de minério de ferro, a funcdo do patio,
como armazenagem intermediaria é ter espaco para a alocacao de produtos e servir de pulméo,
compatibilizando e otimizando os fluxos de entrada e saida de produtos. Cada trem traz em sua
composic¢ao um produto especifico para ser estocado em determinada pilha, ou, mais raramente,
para carregamento direto de um navio. Logicamente, esse trem pode trazer diversos tipos de
produtos (blending de minério) que devem ser alocados em pilhas diferenciadas. Um conjunto
de produtos descarregados formam a carga especifica de determinado navio.

O minério transportado da mina ao terminal portuério, em geral, esta associado a
programacdo de carregamento em navios especificos. Uma vez alterada a programagéo da

chegada e a formacdo e recuperacao das pilhas, o terminal portuario ter& que reprogramar seus
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processos para atender a essa demanda, o que pode provocar paralisa¢des do sistema logistico,
inclusive, a falta de carga para determinado navio em fila ou falta de &reas para estocagem.

Este estudo visa auxiliar as decisdes de alocacdo dos produtos e formacéo de pilhas nos
patios, de forma associada ao controle operacional integrado de patio nos processos de descarga
dos trens e carregamento dos navios.

Um terminal portuario de minério pode ter um ou mais patios que possuem balizas,
fracdo do espaco de um patio, com capacidade de estocagem definida por tipos de produto. Este
estudo propde um modelo de solucdo da gestdo de patio de um terminal de minério de ferro,
envolvendo programacédo e sequenciamento de trens e navios, abordando os seguintes niveis
estratégicos:

a) o planejamento das operacdes a curto, médio e longo prazo, associado a tomadas de

decisdes e respostas mais rapidas, que possibilitem a reducéo de custos operacionais
e de manutencdo;

b) areducdo de tempo dos eventos de paralisacdo intrinsecos as operacdes, que afetam

negativamente a eficiéncia do terminal;

c) o aumento da capacidade de todo o terminal, possibilitando maiores volumes de

minério exportados com investimento otimizado.

Realizou-se diagnoéstico das operacdes do terminal com dados do ano 2019, sendo
possivel identificar os principais gargalos do sistema, além de evidenciar os eventos de maior
ocorréncia que paralisam as operac6es do terminal. Os dados foram fornecidos sob a condigédo
de uso exclusivo para o estudo.

A contribuicdo associada esta na busca de solucdo para o problema estudado, através do
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo, que visa melhorar as decisdes na gestdo de
patio, assim como no controle e programacdo da producdo para terminal portuario de
caracteristicas semelhantes, apoiados por um processo de analises combinatdrias, avaliacdo e
métodos matematicos baseados em Programacao Linear.

Como resultado, se espera apoiar gestores portuarios na tomada de decisbes
operacionais, a niveis estratégicos, suportados por um modelo que otimiza a formacdo do

estoque e 0 uso de recursos, respeitando as regras e restricdes do terminal.

1.2 Obijetivos do Estudo
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O objetivo geral é desenvolver e testar um modelo de otimizacéo da gestao de pétio de
estocagem de minério em terminais portuarios dedicados que recebem produtos por modal
ferroviario, utilizam seus patios para armazenagem intermediaria e depois 0s exportam.
Objetivos secundarios:

a) realizar revisdo bibliografica que fundamente as bases para o desenvolvimento do
estudo;

b) apresentar ao leitor o ambiente portuario especializado em minério;

c) identificar os principais gargalos e oportunidades de melhorias em terminal desse tipo;

d) desenvolver modelo de otimizacdo para apoiar as decisdes de gestdo portuéria;

e) detalhar os resultados e os beneficios potenciais.

O modelo de otimizacdo proposto foi testado com auxilio de ferramentas
computacionais e modelagem mateméatica com dados reais. ProgramacGes e cenarios

especificos foram avaliados para verificar a aderéncia do modelo.

1.3 Metodologia

A metodologia constitui 0 embasamento cientifico , que, geralmente, € definido na busca
da melhor abordagem para atender os objetivos, verificar as proposicdes e testar hipoteses e
validar resultados. O resultado é um trabalho estruturado, possivel de aplicacdo e
aperfeicoamento por outros pesquisadores (CAUCHICK MIGUEL, 2012).

Este estudo utiliza abordagem quantitativa com analise de dados reais e estabelece
variaveis mensurados. Cauchick Miguel (2012) afirma que esta abordagem é pratica tradicional
da ciéncia e que a 0 ato de mensurar variaveis € a caracteristica mais relevante da abordagem
quantitativa.

A mensurabilidade, casualidade, generalidade e replicacdo sdo apontadas por Bryman
(1989) como as principais preocupacdes de um estudo quantitativo em seu desenvolvimento. A
mensurabilidade preocupa-se em testar as hipoOteses deduzidas da teoria; a casualidade em
explicar o relacionamento de causa e efeito entre as variaveis; a generalizacéo, a possibilidade
dos resultados serem utilizados para além do alcance da sua analise e; a replicacdo, a
possibilidade de um pesquisador repetir o estudo e encontrar os seus resultados.

Cauchick Miguel (2012) aponta que um dos métodos apropriados a area de engenharia
para conduzir estudo quantitativo € a modelagem e simulacéo, e a aplicacdo de experimentos.
A modelagem e simulacdo permite a manipulagéo de varidveis em uma abstracao da realidade.

No experimento ou quase-experimento, o pesquisador manipula variaveis independentes, de
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forma a testar seu relacionamento com as hipoteses levantadas. Utilizam técnicas matematicas
e computacionais para analisar e simular processos produtivos (CAUCHICK MIGUEL, 2012).

Este estudo tem uma visao de processos de negdcios, com entradas (inputs), uma ou
mais fases de transformacdo e saidas por meio de resultados/produtos (outputs), conforme
proposto por Cauchick Miguel (2012). Esta estrutura considera como entradas, 0S recursos,
equipamentos, materiais, conhecimento, informagdes, proposta de estudo, métodos e técnicas
de pesquisa. Apds sua transformacao tem-se os resultados ou saidas na forma de conhecimento,

mostradas no relatorio de tese, apontando-se novas possibilidades de estudo, conforme ilustra

a Figura 1.
Figura 1 - Visdo do estudo como um processo
Metodologia
Entradas Aplicacdo dos métodos & técnicas

Saidas
e Recursos (aluno,

orientador, tempo, Conhecimento;

[ ]
dineiro $, etc.); - Desenvolvimento » o Tese
o Equ_amentos; e  Ferramenta computacional;
*  Materiais; e Novas possibilidades de
e  Conhecimento; estudo.
e Informagéo;
L]

Proposta de estudo
(objetivos, proposigdes,
etc.).

Fonte: Adaptado de Cauchick Miguel (2012)

Este estudo tem como métodos o estudo de caso realizado em um terminal portuario
exportador de minério; a modelagem de otimizacdo, para estruturacdo do problema existente e
seu comportamento a partir de modelos matematicos; o experimento para avaliar a relacdo das
variaveis e restri¢cbes do terminal; e o tedrico conceitual, o0 embasamento oriundo das revisdes
bibliograficas.

Para isso, dados reais foram coletados durante visitas e reunifes técnicas no terminal
estudado, a fim de melhor compreensdo da situacdo operacional, assim como dos eventos
comuns as instalacdes. A anélise dos dados foi realizada em quatro semanas, em seguida se
iniciou a construcdo do modelo que representasse a condi¢do operacional observada.

O estudo compreende este Capitulo introdutorio, sendo que o Capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica sobre o uso de métodos de otimizacao para gestdo integrada de patios de

granéis solidos e processos portudrios, envolvendo a descarga de trens, alocacéo dos produtos
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nos péatios e carregamento de navios. Sdo também apresentados os desafios e as diferentes
abordagens utilizadas pelos autores para desenvolver seus modelos.

O Capitulo 3 traz visdo geral de um terminal especializado na exportacdo de minério. O
Capitulo 4 apresenta estudo aplicado a um terminal existente, descrevendo suas principais
instalacOes operacionais e restri¢des dos sistemas operacionais, bem como as caracteristicas da
gestdo integrada do terminal e a Idgica de cada processo, bases para o desenvolvimento do
modelo.

O Capitulo 5 descreve o modelo matematico proposto para a gestdo de patio de minério
integrando os processos portuarios de recebimento e expedicdo. No Capitulo 6 sdo discutidos
0S experimentos computacionais, os resultados alcancados e suas limitagdes. Por fim, no
Capitulo 7 apresenta a conclusdo e as recomendacdes para a continuidade de estudos desta

natureza.
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2 USO DE MODELOS DE OTIMIZACAO PARA GESTAO DE PATIOS DE
MINERIO

A industria siderurgica demanda cada vez mais recursos minerais e 0s terminais
portuarios sdo o elo principal dessa cadeia logistica, conectando a produgdo das minas até o
suprimento dos produtos aos clientes em processos que buscam constantemente solucdes de
reducdo dos custos e melhoria dos resultados.

O gerenciamento de pétios de estocagem, em terminais portuarios especializados na
exportacdo de minério de ferro, envolve processos complexos e rotinas operacionais, que
consideram desde a recepcédo de trens das minas ao terminal portuario, descarga, manuseio e
armazenagem intermediaria dos produtos no terminal e o carregamento de navios, garantindo a
integridade das instalacdes e qualidade da carga formada para cada navio. Estes processos
devem ser gerenciados com o uso racional dos recursos e a reducdo dos seus custos
operacionais.

Os terminais portudrios precisam manter rigoroso controle de seus processos
operacionais, relacionados a programacao de descarregamento dos trens, controle dos niveis de
estoque dos produtos nos patios e o planejamento de carregamento dos navios. Como o nivel
de estocagem, as vezes, depende de um processo continuo de consumo ou producdo de
minerais, a decisdo de carregar navios deve considerar a quantidade de carga presente nos patios
portuarios e 0os produtos em transito nos trens previstos para compor o volume de produto
especifico de cada navio.

O desafio de gerenciar o balango de massa de um terminal portuario de minério é
atividade diéria para os seus trabalhadores. Este estudo busca apoiar os gestores portuarios na
tomada de decisdes, nos niveis estratégicos e gerenciais e na elaboracdo de seus planejamentos
de curto, médio e longo prazos, assim como gerenciar suas atividades diarias.

A bibliografia que trata de otimizacdo integrada de gestdo de patio em terminais
portuarios apresentada a seguir foi pesquisada em diversas fontes de conteudo cientifico como
livros, jornais e revistas académicas, teses e dissertagdes, bem como publicacbes em
congressos, seminarios, conferéncias e sitios eletrdnicos especializados. Foram utilizadas
palavras chaves em portugués e inglés, quais sejam: modelo de otimiza¢do; métodos
heuristicos; alocacdo de pilhas em pétios de estocagem; graneis solidos; mineiro de ferro;
terminal portudrio de granel solido; optimization model; heuristics methods; stockpile

allocation; bulk port terminal.
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2.1 Modelagem de Otimizacdo na Gestéo Integrada de Portos

O controle dos estoques dos minérios em patio de estocagem deve garantir que 0s
embarques programados tenham produtos disponiveis, conforme planejamento das operacdes.
Barros et al. (2011) utilizaram modelo de programacao linear por um algoritmo baseado em
Simulated Annealing, que emprega heuristica especifica ao problema de transporte e de
alocacao de berco em portos associado ao gerenciamento dos niveis de estocagem. O modelo
considera as prioridades dos navios relacionados ao nivel de estoque mais critico e a sequéncia
de navios que permita reduzir custos com Demurrage, penalidade paga pelo afretador quando
for excedido o tempo permitido para completar a operacdo de carregamento ou de descarga de
um navio, em um determinado horizonte de planejamento.

A integracdo de decisGes de planejamento e programacdo é base para a operagdo
eficiente e confiavel nos terminais portuarios e para o gerenciamento dos estoques. Menezes,
Mateus & Ravetti. (2016a, 2016b e 2016¢) desenvolveram modelo matemético genérico para
integracdo das decisdes de planejamento e programacao de um terminal portuério de graneis
solidos, exportador de minério de ferro. O problema era definir a quantidade e o destino de cada
pedido de entrada ou saida do terminal, estabelecendo conjunto de rotas vidveis para o
armazenamento e envio dos produtos no prazo com 0S menores custos operacionais. A
integracdo ocorre em um esquema hierarquico em que os problemas trocam dados e sdo
resolvidos por meio de um solver comercial, programacGes matematicas capaz de resolver e
testar hipoteses de problemas reais e complexos, e heuristicas, validados com dados de um caso
real.

Marcos Junior et al. (2018), em estudo semelhante, para resolver problemas de alocacédo
de pilhas em patios de estocagem, integrados a programacdo de chegada dos trens e de
carregamento de navios em terminal portuario, apresentaram modelo matematico de
otimizacdo, analisando a eficiéncia em um conjunto de cenarios, para maximizar a precisao da
programacéo, a taxa de transferéncia entre 0s processos e minimizar o custo operacionais. O
modelo proposto foi verificado e validado por experimentos computacionais com o auxilio do
solver CPLEX.

Flores et al. (2011) afirmam que o planejamento de médio e longo prazos das cadeias
de fornecimento de minérios focalizam ndo apenas para maximizar a producdo e identificar
gargalos, mas também para o0 agendamento de equipes, e acdes de producdo e manutencdo. Os

planos observam restricbes como requisitos de manutencdo e producgdo, capacidades de
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armazenamento e gerenciamento de frotas, carregamento e estocagem em todos os locais, além
de lidar com as restrigdes de qualidade de classificagao.

O planejamento de operacdes associadas a gestdo de patio de um terminal deve que
considerar as complexidades como restricbes ndo-lineares, dependendo da qualidade dos
diferentes produtos minerais. Flores et al., (2011) desenvolveram ferramenta de otimizacgéo que
fornece o numero ideal de trens, levando em conta todas as restri¢des do sistema com reducgéo
significativa do tempo total de planejamento. A ferramenta foi desenvolvida utilizando método
de otimizacdo e heuristica, pelo uso de linguagem de programacdo C++ e um solver com
interface em Visual Basic no Excel, linguagem de programacéo desenvolvida pela empresa
Microsoft que interage com diversos aplicativos.

Boland et al. (2011) discutem a utilizacdo de modelo de otimizacdo nas operacdes de
patios de estocagem em uma cadeia de exportacdo de carvdo, com montagem de carga sob
encomenda, no qual os estoques sdo montados a partir de carvdo entregue por trens oriundos
das minas. Os autores forneceram uma abordagem de solugdo, simulando as decisfes de
alocacdo e programacao de estoques, com o objetivo de minimizar os atrasos na navegacao das
embarcacdes reduzindo Demurrage e maximizar o rendimento do sistema.

O modelo desenvolvido por Boland et al. (2011) representaram as decisdes e restricoes
normalmente aplicadas em um estagio de planejamento com quatro a seis 4 a 6 semanas de
antecedéncia. As decisdes principais sdao onde alocar as pilhas de carvao nos pétios de
estocagem, quando comecar a construi-las, conforme qualidade especificada, quando atracar o
navio e, quando comecar a recuperar e embarcar a carga para cada navio. Contudo, os autores
ressalvaram a importancia de incluir na otimizagdo o plano de transporte e chegada de trens, a
quantidade de produtos e o tempo em transito.

Boland et al. (2011) utilizaram programacdo linear e algoritmo Greedy, técnica
matematica conhecido como algoritmo ganancioso, que considera o local ideal em cada estagio,
na buscar de encontrar um 6timo global, como modelo de otimizagdo heuristica. Os autores
desenvolveram uma variante do algoritmo em que a ordem de programacao da embarcacéao é
aleatdria e o seu desempenho resultante é analisado computacionalmente.

O modelo e o algoritmo resultantes apoiam o processo de tomada de deciséo para o
planejador do patio de estocagem e, também, podem ser usados como ferramenta de simulacéo,
para explorar os efeitos de alternativas de gerenciamento, por exemplo, reservar areas do patio
para cargas de movimentacdo rapida e outras para movimentacdo lenta, com o objetivo de

equilibrar a carga nos equipamentos de empilhamento e recuperagdo. Os estudos mostraram
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que a producdo de carvdo pode ser substancialmente impactada pelo gerenciamento do péatio de
estocagem (Boland, et al, 2011).

A alocacdo eficiente do espacgo de estocagem e a programacao da expedicdo visam obter
utilizacdo alta do espaco, baixa perda de material e menores custos de transporte. Tang, Sun, &
Liu (2015) desenvolveram modelo de programacdo numeérica inteira mista e, em seguida, a
resolveram pelo algoritmo de decomposicdo de Benders, o tratar da alocagéo integrada dos
estogues e 0 agendamento de navios em um terminal de carga a granel, essencialmente carvéo.
Os resultados computacionais indicaram que o método de solucdo proposto poderia ser mais
eficiente que o software de solugédo padrdo CPLEX.

Boland, Gulczynski, & Savelsbergh (2012) para atender o aumento previsto na
exportacdo de carvao, no porto de Newcastle desenvolveram modelo de planejamento de patio
de estocagem que combinou a construcao de algoritmo Greedy, enumeracdo e programacao
inteira. Os resultados demonstraram a eficacia do modelo em varias aplicacGes derivadas de
dados reais, demonstrando como a tecnologia poderia ser usada para investigar os beneficios
de investimentos em expansao de capacidade dos niveis de taxa de transferéncia.

Usinas siderurgicas de grande escala, geralmente localizadas proximo de terminais
portuérios, tém a decisdo de alocacdo do patio, isto €, onde armazenar 0s materiais, determinar
a distancia de deslocamento, bem como a eficiéncia de armazenamento dos péatios (KIM, KOO
e PARK, 2009).

Kim, Koo, & Park (2009) abordaram o problema de alocacdo de pétio de
armazenamento de minério, considerando a possibilidade de conflitos de rota entre patios, em
um modelo de programacéo inteira mista com dados reais, concluindo que o desempenho do
embarque e a eficiéncia da utilizacdo dos patios de armazenagem estdo associadas a eventuais
perdas de tempos operacionais com a utilizacdo do patio, movimentacdo de maquinas e atrasos
no carregamento a serem gerenciadas e reduzidas por meio de métodos de otimizacdo (KIM,
KOO e PARK, 2009).

Pratap et al. (2015) estudaram as opera¢des de um porto importador de carvao para
desenvolver um modelo de apoio a decisdo, abordando a dindmica do porto em diferentes
cenarios. O modelo incorpora regras operacionais simulando as operagdes portuarias em seus
diversos processos. A utilidade do modelo desenvolvido em MATLAB foi demonstrada em
estudo de caso para a utilizacdo eficiente de bercos, reducdo do tempo de descarregamento dos
navios, da falta de espaco no patio de estocagem e do tempo de atendimento nas estacdes de

carregamento de trens com diminuigdo dos custos operacionais.
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O modelo proposto por Pratap et al. (2015) baseia-se em programacéo inteira mista e
métodos heuristicos, fornecendo uma decisdo otimizada de quando atracar um navio, onde
colocar a carga do navio no patio de estocagem, quando iniciar o carregamento de um lote e de
onde no patio de estocagem, a carga especifica precisa ser recuperada. O modelo permite que
o0s planejadores e gestores de operacdes analisem cenarios simulados e, finalmente, concluam
sobre qual conjunto de decisdes atende as necessidades e maximiza o desempenho geral do
terminal portuério.

Em outro estudo de caso, também de terminal portuario importador de carvao, Pratap et
al. (2016) desenvolveram modelo de otimizacdo simultanea das operacGes do patio de
estocagem e do cronograma de atracacdo dos navios para a descarga. O modelo utiliza
programacdo linear inteira mista, incorporando as complexidades inerentes ao modelo
integrado. Dois métodos heuristicos foram propostos, especificamente, para o caso. O
primeiramente, um algoritmo genético associado a uma heuristica Greedy e, posteriormente, ao
algoritmo evolutivo baseado em blocos.

Apbs a aplicacdo dessas técnicas Pratap et al. (2016) obtiveram um cronograma
otimizado para carregamento dos trens e alocacao de espago no patio de estocagem para a carga
descarregada das embarcagdes. O estudo resultou em uma reducdo significativa do tempo de
resposta para o carregamento ferroviario no terminal, o que, por sua vez, levou a reducgdes de
custos. O modelo também possibilitou automatizar o processo de tomada de decisbes
operacionais diarias no porto.

Abdekhodaee et al. (2004) investigaram a integracdo do agendamento de um sistema
ferroviario e de operagdes portuérias de um terminal de carvdo, com base em dados reais. Os
autores desenvolveram modelos de programacdo inteira mista para dois sistemas, 0
carregamento e expedicao ferroviaria, e a alocacdo da carga nos patios de estocagem.

Na alocacdo do produto nos patios, foi utilizada a heuristica Greedy baseada na
programacao de nimero inteiro. O modelo contempla variaveis relacionadas a eventos ao longo
do tempo. O tempo € discretizado e, portanto, as variaveis sao definidas em conjuntos distintos.
A duracdo de uma unidade de tempo reflete a preciséo de agendamento desejada, de forma que,
a cada hora estejam disponiveis informagdes suficientes para uso pratico. Dados basicos de
entrada sdo o tipo do produto e os horarios de abertura e fechamento de estoques, empilhadeiras
e recuperadoras (Abdekhodaee et al., 2004).

Dahal et al., (2003) apontaram a operacdo de um sistema portuario como complexa e
dificil de modelar matematicamente, no entanto, buscaram a otimizacdo de sistemas de

manuseio de materiais a granel pelo uso de ferramenta de modelagem de portos, na direcéo da
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construgdo genérica de modelos de simulagcdo. A abordagem desenvolvida se baseou em
algoritmo genético de modo a fornecer a possibilidade de otimizacdo com a ferramenta de
simulacéo de operacgdes portudrias. Seus resultados apresentaram uma melhoria significativa no
desempenho operacional e econémico no caso estudado, concluindo a ferramenta como meio
eficaz de apoiar o projeto e o desenvolvimento de instalagcGes portuarias novas e existentes.

Unsal & Oguz (2019) utilizaram metodologia de integracdo das operacdes de um
terminal exportador de carvdo para determinar o tempo e a posi¢do de atracacdo de cada
embarcacdo; o tempo e a posicdo de estocagem de cada produto; e a programacdo da
recuperadora para recuperar os produtos localizados em diferentes posi¢fes do patio de
estocagem.

O modelo de otimizacao proposto por Unsal & Oguz (2019) considerou o planejamento
de trés operacGes importantes: a alocacdo nos bercos; a programacdo da recuperadora; € a
alocagdo das cargas no péatio de estocagem. Os autores ainda abrangeram as janelas de maré,
maltiplas posicdes de estocagem e o ndo cruzamento dos recuperadores. Desta forma,
propuseram decompor a solucdo para esse problema complexo em um algoritmo de Benders,
baseado em ldgica e modelada com programacao inteira mista e programacao de restricoes.

Goot (2017) adaptou uma heuristica existente para abordar a operacdo de terminais de
contéineres e de terminais de granéis sélidos exportadores de carvao, nas questdes de alocacdo
de berco e de atribuicdo de equipamento de cais, alocacdo da carga no pétio de estocagem,
atribuicdo da empilhadora e recuperadora, e rotas de transportadores de correia. Trés estratégias
de solucdo foram desenvolvidas para integrar a solucéo das filas de navios com a alocacdo das
cargas no patio de estocagem e calcular a programacdo completa do terminal.

O primeiro método utilizado por Goot (2017) estimou cronogramas Viaveis em tempos
de computacdo relativamente curtos, considerando navios individuais na fila. O segundo
método construiu varios cronogramas, criando um limite inferior e superior. O terceiro método
integra o terminal como um todo, considerando a entrada, estocagem e saida dos produtos. Os
resultados evidenciaram a possibilidade de integracdo com bom desempenho entre as operacoes
de bergo e da retroarea.

Menezes, Mateus & Ravetti (2016a) utilizaram estrutura hierdrquica para o
planejamento de producdo, alocacédo de patio de estocagem e agendamento para a entrega de
produtos, caracterizados como criticos para o fluxo do produto. A metodologia utilizada
combinou heuristicas e formula¢cGes matematicas, que consideram a variedade de produtos que
chegam a um terminal portuario, o agendamento dos navios, 0 espaco no patio de estocagem e

as rotas e equipamentos disponiveis. O planejamento deve apoiar a tomada de decisdes sobre



27

quando e para onde mover o0 material e a programacdo trata de implantar o planejamento, ou
seja, determinar uma rota de equipamento a ser usada em cada periodo.

Wang, Lu & Sitters (2018), tendo em vista minimizar o tempo de utilizacdo de
recuperadoras, em operacdo simultdnea em uma mesma pilha de estocagem, abordaram a
programacdo das recuperadoras por meio de otimizagdo combinatdria com experiéncias
numericas para avaliar o efeito dos algoritmos de aproximacdo, a partir de suposi¢des e
premissas. Quando as recuperadoras possam trabalhar simultaneamente na mesma pilha de
estocagem, € proposto um esquema de aproximacdo de tempo totalmente polinomial.
Experimentos numéricos mostraram um desempenho satisfatorio dos algoritmos.

A gestdo integrada de péatios aos processos de descarga ferroviaria e carregamento de
navios se baseia no conhecimento da programacao de chegada e saida das cargas, assim como
a disponibilidade de patios de estocagem e equipamentos. Os equipamentos de patio,
empilhadeiras e recuperadoras sédo programados em funcéo da disponibilidade e localizagéo de
areas para empilhamento e dos materiais estocados nos patios.

2.2 Desafios da Modelagem de Otimizacdo na Gestdo Integrada de Portos

A otimizacdo da gestdo integrada de portos exige a utilizacdo de modelos complexos,
dificeis de serem tratados apenas com Programacao Linear. A maioria dos autores investigados
utilizou técnicas que combinam programacao linear e heuristicas para obter resultados e rapido
processamento.

As solugdes para o planejamento de alocagéo de pilhas e sequenciamento de processos
portudrio ndo sao triviais e exigem pesquisa para identificar alternativas existentes, de modo a
se desenvolver, propor e construir modelos efetivos e com potencial de utilizacdo. Seu grau de
complexidade o classifica problema NP-hard (MARCOS JUNIOR, et al., 2018).

Tang, Sun, & Liu (2015) consideraram que a solugdo de problema mestre inteiro de
forma otimizada utilizando hierarquia de subproblemas pode gerar resultados significativos, no
entanto, se mostram muito demorados. Para superar este desafio, 0s autores desenvolveram um
modelo de programacédo linear inteira mista e um procedimento de solucdo baseado no
algoritmo de decomposicdo de Benders, aplicado para ajudar a superar sua inviabilidade e
acelerar a convergéncia dos resultados.

Pratap, et al. (2015) afirmaram que, devido a estrutura complexa de um porto, assim
como seus processos e dindmicas, fica muito dificil desenvolver modelo analitico integrado

para o planejamento das suas operacfes e, mesmo que desenvolvido, obter uma solugdo 6tima
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para este problema complexo, exigindo um tempo computacional razoavel. No entanto, os
autores ressalvaram que usar abordagens tradicionais e ferramentas de otimizacéo é dificil e,
portanto, novas abordagens, como algoritmos evolutivos, sdo cada vez mais usados. Diante
disso, para incorporar as complexidades inerentes de um modelo integrado em um caso real,
Pratap et al. (2016) propuseram métodos heuristicos baseados em algoritmos genéticos, gulosos
e evolucionérios (Genetic Approach Algorithm, Greedy Heuristic e Evolutionary Algorithm),
que sdo técnicas matematicas baseadas em mecanismos da evolucdo bioldgica para resolver
problemas de otimizacéo.

Abdekhodaee et al. (2004) exploraram algoritmos conhecidos e softwares existentes que
resolvem problemas modulares. Os autores argumentaram que problemas grandes e complexos
sdo muito dificeis de resolver por outros meios que ndo a abordagem modular. Por isso,
utilizaram métodos heuristicos que sdo executados rapidamente e que podem ser incorporados
a técnicas de pesquisa aleatoria quando os limites praticos de tempo de execugdo o permitem.

A operacdo de um sistema portuario envolve processos complexos e de dificil
modelagem modelar matematica. Uma alternativa de solucdo pode ser a combinacdo de
modelos de simulacdo e algoritmos genéticos.

A modelagem matematica de problemas integrados em processos portuarios é tratada
como problema NP-Hard, que sdo problema ndo deterministicos de tempo polinomial com
decisOes baseadas em regras que variam, no caso de porto a porto. Modificagdes conforme as
regras do porto podem ser realizadas em algoritmos Greedy em comparacdo a solvers de
otimizacao tradicional.

Boland et al. (2012) afirmaram que para niveis elevados de detalhamento das operagdes
de um terminal de granéis solidos, um problema integrado é complexo no uso de programacao
matematica, por seu desempenho computacional, pelo numero excessivo de variaveis e
restricdes, por isso, desenvolveram heuristicas construtivas para solucao do problema. Ja Unsal
& Oguz (2019) utilizaram formulacdo monolitica decompondo problemas individuais em partes
que sdo mais faceis de resolver pelo método de decomposicédo de Benders.

Barros et al (2011) realizaram experimentos computacionais usando solver comercial
de alto desempenho para problemas gerados aleatoriamente, correspondentes a cenarios
operacionais reais. No entanto, testes preliminares indicaram dificuldade em estimar, com
precisdo, o tempo necessario para encontrar a melhor solucéo, obtendo a solucdo 6tima em
poucos segundos a até horas. Diante disso, propds algoritmo baseado em Simulated Annealing
(SA) como uma alternativa para encontrar solu¢es com razoével robustez, precisdo e tempo

de execucéo satisfatorios.
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Em caso semelhante, Menezes, Mateus, & Ravetti, (2016a) e Flores et al. (2011)
afirmaram que a solucdo desses problemas com solver comercial por meio de pacotes de
otimizacdo ndo se mostrou viavel. Em relacdo a abordagem heuristica, os autores afirmaram
que o método é mais eficiente para produzir uma solucéo viavel do que o solver comercial, ou
seja, solugdes de boa qualidade em menos tempo e permite solucionar problemas de médio e
grande porte, invidvel com pacotes comerciais.

Em abordagem contraposta, Marcos Junior et al. (2018) apresentaram um modelo
matematico biobjetivo para projetos de otimizacdo na alocacdo de pilhas em patio de estocagem
de portos e no carregamento de navios. Os resultados obtidos foram suficientes para validar o
modelo e processados em tempo computacional baixo. Em todos os casos, o solver comercial
CPLEX foi capaz de resolver o problema em um tempo computacional aceitavel. Contudo, para
analise de problemas de maior porte, verificaram a necessidade de uso de heuristicas ou meta-
heuristicas especificas.

A contribuicdo do presente estudo estd no desenvolvimento de um modelo de
otimizacdo hierarquico que aplica Programacao Linear (PL) na integracdo de dois modelos, que
podem resolver problemas reais.

O primeiro modelo, para decisdes estratégicas, visa otimizar a programacao e
sequenciamento da fila de navios e trens de forma simultanea e integrada, considerando os
fluxos de estoque no patio e os carregamentos em movimentacdo como uma das entradas
(inputs) do modelo para reduzir os dispéndios com Demurrage.

O segundo modelo, para decisOes taticas, realiza a alocacdo dos produtos nos patios,
para otimizar o tempo ndo operacional e garantir estoques durante os carregamentos de navios,
reduzindo o tempo na recuperacdo e esses carregamentos. Os modelos funcionam em forma de
algoritmo, utilizando o sequenciamento de navios e trens como dados de entrada para designar
as balizas onde serdo estocados 0s produtos e o0s trens que serdo descarregados diretamente para

0S navios.

2.3 Abordagens de Otimizacdo para Gestéo Integrada de Portos

Irfanbabu et al. (2015) empregaram dois algoritmos de construcdo Greedy baseados em
heuristica para melhorar a capacidade de taxa de transferéncia do terminal portuério e obter um
sequenciamento adequado de navios e trens, bem como com o gerenciamento eficaz do patio

de estocagem.
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No modelo desenvolvido pelos autores, as taxas de transferéncias eram conhecidas e ja
consideravam eventuais falhas do sistema que demandem manutengdes corretivas, entre outras
paralisacfes durante o carregamento dos navios e descarga dos trens. Desta forma, 0 modelo se
concentrou em melhorar a alocacéo dos produtos nos patios para reduzir o tempo de translado
das recuperadoras durante o carregamento dos navios.

Irfanbabu et al. (2015) e Tang, Sun, & Liu (2015) focalizaram em terminal importador
de granéis, onde se a verifica a melhor ocupacéo do patio com produtos para carregar trens e
disponibilizar areas para o descarregamento dos navios. A prioridade € paralisar a descarga do
navio por falta de area de estocagem, isso provoca aumento do tempo de atendimento da
operacdo e os custos relacionados aos navios.

Goot (2017) se limitou ao problema de alocacdo de navios nos bercos, atribuicdo de
equipamentos de cais e patio, empilhadeira e recuperadora, e alocacdo da carga no patio de
estocagem. A programacdo de carregamento dos trens € desprezada, deste modo ha sempre
vago0es disponiveis.

Pratap et al. (2016) em outro estudo para terminal portuario importador de carvao,
desenvolveram modelo para otimizar simultaneamente as operacdes do patio de estocagem com
um cronograma de atracacdo dos navios e a descarga de diversos produtos em dois bercos,
considerando para a fila de navios a regra FiFo (Firt In First Out), onde o primeiro navio a
entrar na fila é o primeiro a ser atendido. O plano de alocacdo de navios nos bercos determinara
0 sequenciamento dos trens nas estagdes de carregamento.

O estudo se concentrou em encontrar a melhor ocupacdo do patio para reduzir o tempo
de translado das recuperadoras, o tempo efetivo em producéo que somado ao tempo de buscar
0 produto no pétio para finalizar o carregamento, o tempo de trens em fila, 0 processo de
recuperacdo do produto no patio e o carregamento do navio em um so berco. A programacao
dos patios condiciona a programacdo e sequenciamento de trens e navios, inclusive,
considerando o descarregamento de vagdes com produtos encaminhados direto aos navios.

Para planejar a estocagem, integrando a programacdo de trens e navios, em terminal
exportador de mineiro, Marcos Junior et al. (2018) utilizaram um modelo matematico de modo
a maximizar a taxa de transferéncia entre os processos e reduzir custos operacionais. O modelo
considerou apenas um tipo de minério, ou seja, sem varia¢oes de qualidade do produto. Trens
séo enviados com base na estimativa do tempo dos movimentos necessarios para carregar a
navio, envolvendo empilhadeiras e recuperadoras. Todos os produtos descarregados devem ser
alocados nos patios em conjunto de balizas para a formacdo de pilhas e o tempo de

carregamento do navio é diretamente proporcional a quantidade de pilhas a serem recuperadas.
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No caso de exportagéo de carvdo analisado por Boland et al. (2011), o carregamento de
um navio s6 poderia iniciar apos toda sua carga estar estocada nos patios, situacdo também
adotada por outros autores. O modelo indica um plano de entrega ferroviaria para cada pilha
de estocagem, ou seja, 0 numero de trens que formardo uma pilha e ocupardo uma quantidade
especifica de balizas. Descarga de trens direto para o navio nao foi considerado.

O modelo proposto e desenvolvido neste estudo permite a analise das opera¢cdes com
produto de qualidades diferentes, ou seja, mais de um tipo de produto pode ser alocado nos
patios para o carregamento de navios. O navio pode receber mais de um tipo de produto, porém,
um por vez.

Outro ponto relevante do modelo é que o navio pode iniciar seu carregamento mesmo
sem toda carga alocada nos patios, para isso, o tempo de chegada e descarga dos trens no
periodo de carregamento do navio é considerado no tempo total de atendimento do navio. Além
disso, 0 modelo aceita que os produtos descarregados dos trens sejam transportados direto o
para o carregamento de navios, condi¢do ndo observada na literatura.

A transferéncia direta dos produtos entre os diferentes modais, sem passar pelo sistema
de armazenagem, é uma operacdo de contingéncia, pouco comum em terminais portuérios. E
importante que ocorra sinergia entre os volumes estocados nos patios, a carga que chegara por
trens, e 0s tempos de entrada e saida dos navios.

2.4 A Otimizacdo na Gestdo de Patios

Ao encontro do que afirmaram Kim, Koo, & Park (2009), poucas publica¢des foram
encontradas quando se trata de graneis sélidos minerais, especialmente focalizando questdes de
alocacdo de pilhas de minério de ferro em patios de terminais portuarios.

Na busca, foram identificados 18 trabalhos cientificos, publicados em sua maioria em
periodicos cientificos de oito paises, sendo 12 com foco em terminais de graneis sélidos e dois
em minas de explorac&o de mineral, localizadas na Australia. Os paises Austrélia, Brasil e india
séo os lideres em publicacéo, conforme ilustra o Grafico 1.

Na pesquisa de publicacdes abordando os temas de alocacdo de estoque e gestdo de
patios em terminais portuarios, foram identificados artigos focalizando solug¢Ges associadas a
alocacdo de bercos; a integragé@o do planejamento e programacao da producéo; ao planejamento

ferroviario e a programacéo de maquinas de patio.
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Gréfico 1 - Paises em que foram publicados trabalhos cientificos
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Nas publicagdes identificadas, o foco foi o desenvolvimento de solugdes para o
planejamento e programacdo da producdo de toda as cadeias logistica na interacdo mina,

ferrovia e porto, conforme mostra o Gréfico 2.

Gréfico 2 - Abordagens centrais das publicacdes
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Modelos de integracdo do planejamento e da programacao da producéo, com a alocacéo
de estoque em patios utilizam diversas abordagem como alocacéo de berco (Barros et al., 2011)
e (GOOQT, 2017), sequenciamento e plano de carregamento de navios (KIM, KOO e PARK,
2009), planejamento ferroviario (Abdekhodaee et al., 2004) e (Flores et al., 2011), e
programacdo de equipamentos de patios, empilhadeiras e recuperadoras (UNSAL e OGUZ,
2019).

Conforme os termos e fontes utilizadas na busca da bibliogréafica para embasar este
estudo, poucos trabalhos cientificos foram identificados focalizando a otimiza¢do da gestdo de
patio de granéis solidos. Em 2016, foram identificados quatro artigos em periddicos, porém,
trés parecem estar duplicados. Os periddicos académicos sdo a principal fonte destas
publicacBes. A Tabela 1 apresenta uma relacéo de publica¢fes por ano, fonte e tema.

Os estudos identificados utilizaram diversos métodos de otimizacdo, tais como:
programacéo linear; programacéo linear inteira; programacao linear inteira mista; programacéo
inteira mista; programacéo inteira mista ndo linear; programacao biobjetivo; polinomial de
tempo ndo deterministico; otimizagdo de roda estridente (squeaky wheel optimization). Os

métodos mais utilizados, em combina¢do com alguma técnica heuristica, foram programacéo
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linear (cinco publicacgdes), programacao linear inteira mista (trés publicagdes) e programacéo
inteira mista (trés publicacoes).

Publicacoes Conferéncia Congresso Website Jo-rnz?l Teses Total
Periddico Geral
Terminal Portuario de Granéis S6lidos 2 1 12 1 16
Alocagéo de Bergo 1 1
2011 (Brasil) 1 1
Integracédo do planejamento e
prog;J rariagéo c:)a prc:dur;éo ! ! ! S
2003 (Inglaterra) 1 1
2014 (india) 1 1
2015 (india) 1 1
2016 (Brasil e India) 1 3 4
2017 (Holanda) 1 1
2019 (Turquia) 1 1
Programacao de equipamentos de patio 1 1
2018 (Holanda) 1 1
Alocacéo de estoques 2 3 5
2008 (Corea do Sul) 1 1
2011 (Austrélia e Brasil) 1 1
2012 (Austréalia) 1 1
2015 (Inglaterra) 1 1
2018 (Brasil) 1 1
Mina de Exploragéo 1 1 2
Integracgéo do planejamento e 1 .
programacéo da producéo

2004 (Austrélia) 1 1
Planejamento ferroviario 1 1
2011 (Austréalia) 1 1
Total Geral 1 3 1 12 1 18

Tabela 1 - Relacdo das publicagdes identificadas por ano, fonte e tema

16 publicacdes combinaram métodos de otimizacdo com técnicas heuristicas de
modelagem. As técnicas com algoritmo ganancioso (Greedy Algorithm) e algoritmo genético
foram os mais utilizados. De modo geral, as combinac¢es de diferentes métodos de otimizagéo
e heuristica mostraram-se diversificadas, conforme ilustra o Gréfico 3.

Alguns artigos utilizaram softwares comerciais. Destaque para o CPLEX, solver

desenvolvido pela IBM, presente em dez publica¢bes abordando terminais portuarios (Grafico
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3). O CPLEX combina, de forma inteligente, a construgdo, enumeracdo e a programacao
integrada da armazenagem dos produtos nos patios, bem como pode ser utilizada na anélise de
investimentos de expansdo de capacidade e niveis altos de produtividade (Boland, Gulczynski,
& Savelsbergh, 2012).

Tang, Sun, & Liu (2015) afirmaram que os resultados computacionais com dados reais
indicam que o CPLEX foi eficiente para seu estudo. Outros softwares tambeém utilizados foram
MATLAB, XPREX, Python 3.4, Gurobi 6.0.3 e Visual Basic no Excel.

Grafico 3 - Técnicas de heuristica utilizadas nas publicaces
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Boland et al. (2011) e Dahal et al. (2003) desenvolveram ferramentas especificas para
a modelagem de otimizacdo de processos portuarios em seus respectivos estudos. Abdekhodaee
et al. (2004) e Irfanbabu et al. (2015) ndo citaram a ferramenta computacional utilizada.

Esta tese apresenta uma visdo diferente para problema de gestdo integrada de patios de
estocagem e processos portuarios para exportacdo de minério de ferro, por meio de modelo
hierarquico de otimizacdo, desenvolvido inteiramente com técnica de Programacdo Linear
(PL).

As questbes portuarias por sua complexidade, como ja mencionado, exigem modelos
complexos, dificeis de serem tratados apenas por Programacéo Linear. Os autores identificados
aplicaram técnicas que combinam programacao linear e métodos heuristicos pela complexidade
dos programas nédo-lineares, tendo em vista se obter resultados adequados com processamento
rapido.

A seguir, descrevemos as principais instalacdes de um terminal portuério dedicado a
exportacdo de minério de ferro, o estudo proposto aplicado em caso real, a definicdo do
problema abordado e a proposic¢do de um modelo de otimiza¢do como ferramenta de apoio ao
processo de tomada de decisdes.
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3 TERMINAL PORTUARIO ESPECIALIZADO EM MINERIO

Um terminal portuario, bem como, suas instalacGes, ttm como principio béasico a
integracdo da cadeia logistica para o escoamento de produtos. Os portos sdo considerados, para
a maioria das nag0es comerciais, como partes importantes da infraestrutura de transporte e elo
entre parceiros comerciais, com a consolidagdo das cargas transportadas por modais rodoviario,
ferroviario e aquaviario (ALDERTON, 2008).

No Brasil, ha algumas modalidades de contratos de terminais portuarios definidas na
Lei dos Portos N. 12815/2013. Para a exportacdo de minérios, as principais modalidades sdo
terminais em Portos Pablicos (PP) e Terminais de Uso Privados (TUP).

O Porto Publico ou Porto Organizado é definido como um conjunto de bens publicos
requeridos para a execucdo das atividades portuarias dentro de um espaco geogréfico,
denominado &rea do porto organizado, que é uma parte dos bens publicos delimitada pelo Poder
Executivo (BRASIL, 2013). O TUP ¢ “instalacdo portuaria explorada mediante autorizagdo e
localizada fora da 4rea do porto organizado”, que deve ser precedida de chamada ou antncio
publico, e quando necessario, processo seletivo publico. E instalacdo construida ou a ser
implantada por pessoa juridica de direito publico ou privado, ndo integrante do patriménio do
Porto Publico, e é utilizada para a movimentagdo e armazenagem de mercadorias destinadas ao
transporte aquaviario ou provenientes dele (BRASIL, 2013).

O planejamento e dimensionamento de um terminal portuario € baseado em requisitos
de demanda futura e caracteristicas da carga manuseada, a partir da qual se desenvolve o arranjo
fisico das instalagdes, determinando o plano de investimento, plano de implantagdo ordenada e
a andlise de viabilidade técnica, econdmica e financeira do empreendimento (PEREIRA e
BOTTER, 2017).

3.1 Sistemas de um Terminal Portuario

Alderton (2008) apontou as principais func¢des e recursos de um sistema porto como os
recursos de engenharia, as fungdes administrativas e as fungdes operacionais. Os recursos de
engenharia compreendem 0s acessos terrestres e maritimos, a infraestrutura de atracagdo das
embarcacdes, o0 sistema viario e ferroviario e, a gestdo da area industrial. As funcdes
administrativas sdo compostas por atividades de controle do acesso, controle ambiental e de

carga perigosas, seguranca patrimonial e, fiscalizacdo da imigracdo, saude e documentos
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comerciais. As funcgdes operacionais envolvem atividades de praticagem, atracacdo e
amarracdo, embarque, desembarque, armazenamento e a distribuicdo de carga.

O Sistema Portuario pode ser entendido como um conjunto de subsistemas das
operacdes portuarias, como segue: acessibilidade terrestre; estruturas de retroarea; estruturas de
atracacdo e acessibilidade fluvial-maritima (PEIXOTO, 2011).

Alfredini & Arasaki (2009) classificaram o sistema portudrio quanto a sua natureza,
localizagdo e utilizacdo. A classificacdo quanto a natureza considera as caracteristicas de abrigo
e acessibilidade, podendo ser natural ou artificial. Em relacdo a localizacdo, consideraram o
posicionamento geogréfico do terminal projetado, sendo externos, internos ou ao largo. A
utilizacdo leva em conta a carga que serd movimentada e os tipos de equipamentos operados,
classificando-o0s como portos de carga geral ou especializados.

Pereira (2011) classificou um terminal portudrio, especializado na exportacdo de
minério, como um terminal de granel sélido, que realiza a ligacdo entre a mina e os clientes.
Os Incoterms ou termos internacionais de comércio aplicadas nas transa¢des de compra e venda
internacional de minério de ferro podem ser do tipo Free-on-Board (FOB, quando o cliente
busca a carga no porto) ou Cost, Insurance and Freigth (CIF, quando o cliente recebe a carga
no destino designado). Pereira (2011) destaca que estes portos integram as operacoes logisticas

da mina, ferrovia e porto.

3.2 Operacdes Portuarias de Exportacdo de Minério

A operacdo portuéria de terminais que exportam minério é caracterizada como um
conjunto de atividade e processos sequenciais que vao desde a chegada da carga por terra ao
porto até seu embargue nos navios. Destacam-se:

a) 0s processos de programacao e controle da producéo (PCP), responsavel por garantir

gue 0s navios sejam recebidos e suas cargas sejam embarcadas com seguranga e
qualidade de acordo as prescri¢des de cada terminal;

b) os processos de operacdo (Geréncia Operacional), que atuam diretamente com o
manuseio de cargas de acordo com a programacao pré-estabelecida, requisitos de
seguranca e cuidados com o meio-ambiente, conforme estabelecido em contrato;

c) o processo de apoio de programacéo (PCP), que visa evitar perdas e bloqueios, bem
como garantir que toda a documentacdo tramitada seja expedida conforme a

legislagdo aduaneira do pais;



37

d) e o processo de apoio operacional (Geréncia de Engenharia e de Manutencao), com

objetivo de evitar perdas operacionais e problemas ambientais (VALE, 2008a).

A Figura 2 ilustra os processos de um terminal especializado na exportacao de minério.

Figura 2 - Estrutura dos processos envolvidos em terminais especializados em minério
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Fonte: (VALE, 20083).

A operacdo de um sistema portudrio de minério de ferro se dd com a utilizagdo de
equipamentos de descarga de vagdes, conhecidos como viradores de vagdes; correias
transportadoras, que levam o minério até o patio de estocagem ou, em caso especifico, direto
para embarque em navios; grandes equipamentos especializados, as empilhadeiras, as
recuperadoras e as empilhadeira-recuperadora, que formam as pilhas de produto e os recuperam

para serem embarcados; e o carregador de navio, que embarca 0 minério nos navios

programados (Figura 2).
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3.3 Principais Equipamentos Utilizados em Terminais de Minério de Ferro

Os principais equipamentos envolvidos na operacdo de um terminal portuério
especializado na exportacdo de minério sdo: os viradores de vagdes; as empilhadeiras; as
recuperadoras e as empilhadeiras-recuperadoras, que desempenham essas duas funcdes,
conforme sua programacéo operacional e os carregadores de navios.

O Virador de Vagao (VV) é o equipamento utilizado para a descarregamento dos lotes
de minério, trazidos em vagdes, que compdem os trens. Os produtos descarregados séo,
posteriormente, encaminhados para empilhamento nos patios de estocagem, sendo recuperados
para transporte e embarque, conforme programacéo dos navios (VALE, 2010). O VV é capaz
girar até 180° as composic¢des de vagdes conjugados, que possuem entre um vagao e outro uma
parte fixa formando o par de vagdo e engates moveis localizados nas extremidades que
possibilitam o giro (MOURA, 2011a).

A programacdo de descarga informa a sequéncia dos trens, o tipo de produto, a
quantidade de vagdes, area e baliza para estocagem e o tipo de empilhamento para que a
descarga e movimentacdo do minério sejam realizadas com seguranca e qualidade. Para tanto,
deve se contar com informacdes sobre as condi¢es operacionais dos equipamentos como sua
disponibilidade fisica, utilizacdo, ocupacdo, manutencao, operacao e passagem de turno.

A Empilhadeira (EP) forma as pilhas de minério nos patios a céu aberto em localizagdes
sinalizadas por balizas. Apds ser descarregado pelo VV, o minério é conduzido por meio de
Transportador de Correia (TC) até a empilhadeira. E importante que o operador tenha pleno
conhecimento da maquina e procedimentos de operacao, para executar a formacdo das pilhas
com seguranga e desempenho operacional exigidos (MOURA, 2011b).

Os minérios descarregados nos VV formardo pilhas nos padrdes especificados de
qualidade. A forma de se armazenar ou empilhar 0 minério esta associada as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, existindo algumas formas de seu empilhamento. Os principais métodos de
formacéo de pilha sdo Chevron, Windrow, Conevron ou Coneshell, e Simples Cone. O pétio,
geralmente de grandes dimensoes, recebe reforgo de solo para as pilhas e para os trilhos dos
equipamentos, e sistemas de drenagem para garantir a integridade das instalagfes (VALE,
20084a).

A Recuperadora (RC) é utilizada no processo de recuperacdo de minério do patio, para
serem carregados em navios, silos ou apenas movimentar o material de lugar. O equipamento
é alimentado eletricamente, o que permite a utilizagdo de um sistema de prote¢do para acionar

ou ndo a correria transportadora ou a roda de cacambas, evitando que a correia de trés alimente
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a correia da frente quando esta estiver parada, e, assim, o transbordamento de material (VALE,
2008b).

A grande diferenca entre as EP, RC e a Empilhadeira-Recuperadora (ER) € que a ER
tem a capacidade tanto de empilhar minério proveniente da descarga como de recuperar o
minério do péatio para o embarque. O equipamento permite maior flexibilidade quando se
trabalha com a operacdo de muitos péatios e grandes volumes de produto (VALE, 2010).

O Carregador de Navio (CN) é o equipamento utilizado nas operacGes de carregamento
de granéis solidos para navios nos pordes no navio, conforme estipulado no plano de
carregamento, associado ao tipo e classe do navio (VALE, 2008a). Moura (2011a) aponta que
0 processo de embarcar minério nos pordes dos navios é resultado do gerenciamento de dados
de operacdo portuéria e de um sistema de radio frequéncia de comunicacdo rapida coordenando

as operacdes entre as maquinas dos processos e a sala de controle.
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4 ESTUDO APLICADO EM UM TERMINAL DE GRANEIS SOLIDOS

O terminal de granéis solidos estudado tem capacidade de movimentacdo de até 45
milhdes de t/ano com uma éarea total de 740,7 mil m2. As principais instalacbes para as
operagcOes com minério de ferro sdo: um pier com um ber¢o dedicado, capazes de operar navios
com capacidade de até 190 mil t; trés patios de estocagem; uma pera ferroviaria para a recepcao
e manobras dos trens; estrutura para a descarregamento dos trens com trés viradores de vagoes;
e um complexo sistema de equipamentos e maquinas que realizam a movimentagéo das cargas

no terminal, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Mapa dejlanta a0 do terminal
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A érea de estocagem tem capacidade estatica de armazenamento de aproximadamente
1.3 milhdes de t. A retroarea compreende sistema de correias transportadoras, o sistema viario
interno, os patios de estocagem de granéis soélidos, operando com empilhadeiras e
recuperadoras, pera ferroviaria com viradores de vagoes (VVs) e além de instalacdes industriais
e administrativas complementares.

O minério de ferro chega por trens que sdo descarregados nos VVs. Em seguida, o
minério é conduzido por correias transportadoras até os patios, aqui denominados como P#1,
P#2 e P#3, para armazenagem ou para o embarque direto, quando houver navios disponiveis

para o carregamento. Empilhadeiras formam as pilhas nos patios com produtos variados, que
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aguardam sua programacdo para serem recuperadas pelas recuperadas e embarcadas pelo

carregador de navio, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxo dos processos simplificado do minério de ferro
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Fonte: (CSN MINERACAO, 2021)

A estrutura maritima é capaz de atender navios com capacidade de até 190.000 t em um
berco dedicado. Berco é definido como um local especifico ao lado de um cais ou pier onde um
carregador de navios esté disponivel para carregar ou descarregar navios, acomodando apenas

um navio de cada vez.

4.1 Acesso Ferroviario

Os trens operam composi¢des com até 136 vagdes e representam um lote de carga, com
capacidade que varia entre 14.000 e 15.000 t por composicdo. Os trens sao descarregados em
trés viradores de vagdes (VV#1, VV#2 e VV#3).

Para garantir a ocupacdo dos viradores de vagdes, a operadora ferroviaria deve garantir
um trem dentro do terminal aguardando a liberacdo de um dos viradores de vagdes. O patio de
ferroviario ndo deve ser considerado como area de espera.

Cada virador de vagdo é capaz de descarregar dois vagdes simultaneamente. Sua
capacidade nominal é determinada pelo tempo de ciclo e pela capacidade do vagdo. A
capacidade de descarga de trens em cada virador de vagdo é um parametro que pode ser variar

e ser testado em diferentes cenarios.

4.2 Patio de Estocagem
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A estocagem de minério de ferro € distribuida em uma Unica area compartilhada, sendo
0s patios P#1, P#2 e P#3 para o minério, conforme a Figura 5. O processo de empilhamento é
necessario para corrigir ou melhorar algumas caracteristicas fisicas e quimicas, como também
para atender uma logistica operacional da estocagem, que tem por funcdo compatibilizar e
harmonizar os fluxos de chegada e saida de produtos. E feito em patios de estocagem a céu
aberto por empilhadeiras ou por empilhadeiras-recuperadoras, seguindo procedimentos e

técnicas apropriadas para cada produto estocado.

Figura 5 - Localizag8o dos patios de minério
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O patio é configurdvel sua ocupacdo, tanto em capacidade, como no tipo de produto. O
empilhamento ideal consiste em um padrdo de pilhas no patio, tanto em tamanho como em tipo
de produto. Uma mesma area pode ser utilizada para mais de um produto, contudo, nunca
simultaneamente.

Considera-se que uma pilha ndo pode ser manipulada por dois equipamentos de patio
ao mesmo tempo. A recuperacdo dos produtos pode acontecer simultaneamente com até dois
equipamentos, desde que haja pilhas disponiveis, equipamentos livres e sua necessidade.
Inclusive, pode ocorrer operacdo de descarga de trem direto para navio concomitantemente a
recuperacdo com um equipamento de patio.

4.3 Estruturas Maritimas e Bercos Operacionais

A infraestrutura basica maritima do terminal compreende o canal de acesso maritimo de entrada

ao porto, bem como os dispositivos de apoio a navegacdo, como sinalizacdo e iluminagéo e as
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estruturas de atracacdo e amarracdo (Figura 6). A infraestrutura de auxilio a navegacgdo
possibilita a operacdo do terminal, uma vez que o dimensionamento e configuracdo adequada

do canal reduz os custos gerais e aumenta a eficiéncia.

Figura 6 - Estrutura de atracacdo
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O carregamento dos navios é controlado desde seu inicio até o final pelo operador do
carregador de navios e pelo inspetor de embarque. Todas as ocorréncias sao registradas em
relatdrio e informadas ao inspetor de embarque e para o técnico portuario alimentar o sistema
de gestdo de operacdes do terminal.

O sistema de controle gera os relatorios sobre o navio, carga embarcada e paralisagdes
durante o carregamento, qualidade quimica e fisica do minério e ajuste no controle de estoque
no patio. No final do carregamento, € feita uma parada para uma inspecao visual pelo inspetor
de embarque no calado do navio para calcular eventuais ajustes necessarios para equilibrar o

navio.

4.4 Movimentacdo de Carga no Terminal

Os equipamentos de movimentacdo de carga sdo utilizados para descarregar vagoes,
transportar os produtos até os patios, formar e recuperar pilhas de estocagem nos patios e
carregar 0 minério nos navios. Estas operacfes sdo realizadas pelos viradores de vagdes,
correias transportadoras, empilhadeiras, recuperadoras, empilhadeiras-recuperadoras e
carregadores de navio, com suas respectivas caracteristicas e capacidades.
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Os viradores de vagdes realizam a descarga dos lotes de minério, conforme programacao
do PCP e podem ser direcionados para o empilhamento nos patios ou diretamente para
embarque. A recuperacdo dos minérios é realizada pelas recuperadoras, segundo diretrizes
como a homogeneizacdo do produto, altura varidvel e avanco na sua extensao, e liberacdo de
espaco no patio em bancadas.

Para este estudo, foi realizado diagndstico operacional dos processos do terminal para
identificar seus principais gargalos e oportunidades de melhorias da eficiéncia global do
terminal. O diagnostico levou em conta dados reais de um ano (2018), com registros diarios e

mensais, como detalhado a seguir.

4.5 Diagndstico Operacional do Terminal

O diagndstico e avaliacdo da capacidade do terminal analisado foram baseados em
dados reais no periodo de um ano, identificando-se 0s eventos que mais impactaram seus
processos operacionais e, consequentemente, sua eficiéncia como um todo. O estudo se referiu
as operacOes desde a chegada dos trens carregados com minério de ferro até as manobras de
saida dos navios carregados com minério para exportacao.

As operacOes analisadas se referem as manobras dos trens, sua descarga nos VVs,
empilhamento e estocagem de minério ap6s descarga, chegada dos navios, recuperacao,
embarque de minério e desatracacdo dos navios. Na andlise de desempenho do terminal
identificou-se 0s eventos e seus respectivos grupos, conjunto de eventos de mesma natureza,

que resultaram em paralizacdo da operacdo e impactos no desempenho de cada processo.

4.5.1. Impactos na Descarga de Trens

O Grafico de Pareto (Grafico 4) mostra a analise dos eventos do sistema de descarga
nos trés viradores de vagdes, indicando os maiores impactos referente ao grupo de Programacéo
(7.755 hs) e Mina (6.870 hs). No grupo Programacao, a principal causa de paralisacdo foi o
aguardar chegada de trem por responsabilidade do porto (5.844 hs) e no grupo Mina foi 0
aguardar chegada de trem por responsabilidade da mina (6.652 hs). O primeiro grupo esta
associado a ocorréncias devidas a qualidade do material, oportunidade de descarregar direto

trem para 0 embarque do navio, bloqueio entre equipamentos, indisponibilidade de rota e de
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area, e troca de pilha para formar carga especifica. O segundo grupo se refere a ociosidade por
falta de lote, ou seja, a mina n&o conseguiu entregar carga ao terminal.

Outro grupo de eventos relativo a ociosidade é o grupo que corresponde a empresa
operadora da ferrovia MRS Logisticas (1.641 hs), com o evento aguardando chegada de trem
(MRS, 593 hs). Isso ocorre quando a operadora ndo consegue circular o trem até os viradores
de vagbes por motivos diversos de sua responsabilidade. Estes eventos representam
oportunidade para a execucdo manutencdes e, em alguns casos, a perda de operacéo efetiva.

A manutencdo preventiva e corretiva se refere ao tempo de execucdo de manutencdes
necessarias ao terminal portudrio por exemplo os grupos vulcanizacdo e manutencdo de
oportunidade, ou seja, manutencdo realizada por disponibilidade de tempo sem programacao
prévia.

Gréfico 4 - Grupos de paralisacdes do processo de descarga ferroviéria
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No grupo Processo (1.874 hs) destacam-se os tempos com circulagdo do trem, e troca
de pordo quando ha trem a bordo, processo em que o material descarregado em um dos viradores
vai direto para o carregamento do navio.

Na parada operacional (1.641 hs), o tempo dispendido com posicionamento da primeira
dupla de vagdes da composi¢édo do trem (564 hs) foi o mais significativo e se refere ao tempo
gue o trem leva para percorrer a pera ferroviaria até os viradores vagdes e outras manobras

ferroviarias.
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Os eventos do grupo Externo compreendem as paralisa¢des por condic¢des climéticas e
ocorréncias quais o terminal ndo possui responsabilidade (192 hs). Os mais relevantes s&o por
ventos (56 hs), chuvas fortes (45 hs) e baixa visibilidade para a navegacdo (23 hs). As
paralisacbes dos grupos Engenharia de manutencdo (70 hs) e Projeto (8 hs) se referem as
intervencdes necessarias para a analise de falhas dos equipamentos e restricbes impostas por
divergéncias com o projeto ou com a condic¢ao operacional.

A programacdo de descarga dos trens esta associada ao nimero de lotes destinados a um
navio especifico. Estes lotes sdo estocados em pilhas nos patios ou destinados diretamente a
bordo. Na formacé&o de cada pilha sdo considerados o patio e o balizamento, espaco referenciado
para empilhamento e posterior retomada. Cada baliza, espaco no patio delimitada por marco
fisico, possui 10 m de comprimento e 0 nimero de balizas utilizadas na formacdo da pilha
indica a quantidade de material estocado.

A quantidade de destinos dos lotes descarregados esta relacionada com o numero de
pilhas que irdo formar a carga de um navio. Cada destino se refere a uma pilha no pétio, além
do destino especifico dos lotes descarregados diretamente para o embarque, pois ha somente
uma rota singela, linha Unica de transportadores de correia que transfere os produtos dos patios
para 0S navios.

A Tabela 2 mostra que o numero médio de balizas programadas e utilizadas para a
descarga dos trens e formacédo das pilhas como praticamente iguais, exceto no patio P#3 que

utilizou uma baliza a mais em relacédo ao programado.

- Média de Balizas Média de Balizas
Patio .
Programadas Realizadas
P#1 13 13
P#2 6 6
P#3 6 7

Tabela 2 - Quantidade de balizas programadas e realizadas

Nota-se que sdo utilizados em média 4,7 destinos na descarga dos lotes, sendo 3,7 na
formacdo de pilhas e um para o embarque direto. O nimero elevado de destinos mostra a
necessidade de distribuir os lotes descarregados em pilhas menores nos pétios,
consequentemente, menor quantidade de balizas utilizadas e menor capacidade de

armazenagem por pilha. No caso de pilhas ja formadas nos patios para formar a carga de um
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navio, o nimero de destinos da descarga dos lotes € mais baixo e, geralmente, ocorre quando
uma pilha ndo foi recuperada totalmente ou precisou ser reprogramada por outros motivos.
Um lote de carga completo é formado por um trem composto com 136 vagdes. Em
média sdo programados 11,4 lotes por navio, com volume médio de aproximadamente 14.000
t por lote (Tabela 3). Quando ha utilizacéo de lotes quebrados, ou seja, de parte da composic¢éo,
0 numero de lotes programados por navio aumenta e diminui quando pilhas j& formadas sdo

reaproveitadas.

Descarga Destinos Utilizados Lotes;)zrrol\gl];sirgados Pesi3d60\s/al_g%t:: ®
Média 4,7 11,4 14.202,5
Méaximo 9,0 25,0 15.732,0
Minimo 1,0 1,0 10.010,0
Desvio Padréo 18 4,8 11731
Variancia 3,3 23,1 1.376.118,0

Tabela 3 - Destinos utilizados e lotes programados por navio

O processo de descarga esta resulta da programacao de chegada dos trens, alocacdo dos
lotes nos pétios e fila de navios e sua importancia justifica a proposicdo de um modelo de
otimizag&o e de apoio a gestdo da programacéo de terminal. Atualmente, no terminal analisado,
ndo ha sistema de otimizacdo de apoio a tomada de decisdes dos gestores, que contam apenas

com ferramentas bésicas, suas experiéncias e conhecimento dos processos.

4.5.2. Aderéncia da Programacéo dos Patios de Estocagem

A éarea de Programacdo e Controle da Producdo (PCP) é responsavel pela gestdo da
cadéncia dos trens, programacao e alocacdo dos lotes direcionados para os patios de estocagem
ou para o embarque direto, quando houver oportunidade, ou seja, navio atracado e carga da
mesma qualidade. A aderéncia corresponde a relagao do que foi realizado igual ao programado.

O Centro de Controle Operacional (CCO) atende a programagao do PCP, controlando
as rotas e equipamentos utilizados na operagdo. O CCO auxilia 0 PCP na analise e nas decises
de programacéo ao manter contato direto com a operadora ferroviaria e a agéncia de navegacéo,
responsaveis pelos navios que serdo carregados.

O Gréafico 5 mostra a quantidade de lotes programados por pétio e para bordo, bem como
a sua aderéncia e os principais motivos que fizeram parte dos lotes serem reprogramados para

outro destino no periodo de um ano.
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Gréfico 5 - Aderéncia a programacao da descarga
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O Gréfico 5 indica que foram programados 1.

836 lotes para os patios (63,8%) e 1.040

lotes para bordo (36,2%), 0 que supera a programacao para empilhamento de cada péatio P1
(10,7%), P2 (33,3%) e P3 (19,7%).

Ao analisar o atendimento do programado de lotes (Gréafico 6), observou-se que 81%

(2.324) tiveram aderéncia e 19% (552) foram reprogramados, sendo os lotes programados para

bordo e para o patio P#3 com maior aderéncia (82%), seguidos dos patios P#1 (79%) e P#2

(79%).

Gréfico 6 - Aderéncia a programacdo %
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A decisdo de reprogramar determinado lote também é do PCP com base em diversos

fatores. Dos 552 lotes reprogramados, apenas 492 (89%) lotes tiveram justificativas apontadas

e 60 lotes (11%) ndo identificaram os motivos da reprogramagdo. As principais justificativas

da ndo atendimento da programacao foram:

a)
b)
c)
d)
€)

decisdo do CCO;

atraso no término do navio;

atraso na chegada de navio e de trem;
formacéo de carga incompleta para o navio;

inicio e término da descarga ou do embarque;
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f) restricdo operacional nas rotas e equipamentos;

g) baixo desempenho da descarga e do embarque;

h) execucdo de manutencdo corretiva e preventiva;

i) area disponibilizada para manutencao preventiva,

J) Dblogqueio de rota por empilhamento e por recuperagéo;

K) eventos externos, condigdes climéticas e ocorréncias fora dos limites do terminal;

I) decisdo da mina, responsavel pelo envio dos lotes ao porto, conforme qualidade
especificada;

m) Preparagdo (set up) de equipamento de dupla modalidade, configuracdo para
empilhamento ou recuperacgéo;

n) decisdo operacional, quando a equipe de operac¢des identifica oportunidade de ganho ou
restricdo para operar;

0) decisdo do PCP, alteracdo direta da programacéo estabelecida na busca de otimizar a
descarga ou embarque;

p) qualidade do material fora do especificado, fisico-quimica ou limite de umidade

transportavel (Transportable Moisture Limit - TML).

Os lotes transportados da mina ao porto seguem uma programacgéo de descarga e um
navio especifico que sera carregado. Ao alterar o planejamento e a programacdo dos lotes, o
terminal terd que reprogramar seus processos para atender a essa demanda alterada, isso pode
paralisar sua operacdo, inclusive, por falta de carga para determinado navio em fila ou falta de
area para empilhar algum lote.

A tomada de decisdo considera diversos fatores, como a busca de otimizar a descarga
ou embarque e o atendimento das prioridades estabelecidas pelo terminal. Em um primeiro
momento, a alteracdo da programacdo pode aparentemente trazer algum beneficio ao processo,

contudo, isso pode ocasionar perdas na producéo anual.

4.5.3. Impactos no Carregamento de Navios

O carregamento dos navios € o principal processo do terminal. Foram 4.763 horas de
operacdo efetiva do CN, que representa 54% de sua utilizacao anual (Grafico 7). Os impactos
mais relevantes foram os eventos dos grupos de Manutengéo preventiva (796 hs), Programacao
(737 hs), Manutencdo corretiva mecénica (654 hs), Processo (628 hs) e Externo (481 hs). O

embarque dos navios operou 56% do tempo com alguma restricdo, ndo atingindo sua
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capacidade plena de operacdo, o que aumentou o0 tempo de atendimento dos navios e,
consequentemente, a fila e os gastos com Demurrage. Os principais motivos das restricoes
foram a necessidade de manutencdo nos equipamentos (71%, 1857 hs), arqueacdo dos navios
(8%, 205 hs) e por qualidade do material (TML 1%, 17 hs).

A manutencéo preventiva representou 9,1% do tempo anual, com 93,6% de aderéncia.
Chama atencéo neste grupo, o tempo referente ao atraso na devolugdo do equipamento pela
preventiva (40 hs) e falha na execucdo da manutencédo (8 hs), tempo suficiente para carregar

mais um navio em operacao normal, média de 37 hs.

Grafico 7 - Impactos do processo de embarque
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O segundo grupo de maior impacto no processo de embarque foi a programacao (737
hs), sendo o intervalo entre navios, 0 mais relevante (65%). Destacam-se também o tempo em
que foi paralisado o embarque por umidade do material acima do TML (140 hs), pier ocioso
por falta de navio (52 hs), troca de pilha ou material (60 hs) e intertravamento entre navios do
carvao e minério ferro (32 hs).

As manutencgdes corretivas sdo eventos decorrentes de falhas nos equipamentos e
maquinas repercutindo na confiabilidade dos processos. As manutengfes corretivas por falha
mecénica foram as mais significativas (654 hs), com destaque para a ocorréncias por
desalinhamento da correia transportadora (255 hs).

Os eventos do grupo Externo (428 hs) se referem a paralisa¢des fora da responsabilidade
direta do terminal, mas que influenciam a sua produtividade. Os principais eventos deste grupo
Foram aguardar o inicio da manobra de desatracacdo (226 hs) e por motivos climaticos (144

hs), basicamente chuva e ventos fortes.
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O canal maritimo de acesso ao terminal possui capacidade de navegagdo para apenas
um navio por vez e é compartilhado com outros terminais. O agendamento das manobras de
desatracacdo depende de regras de uso do canal, determinada pela Administracdo do Porto e
pelo atendimento a programacéo da fila de navios. Se 0 embarque tiver bom desempenho e
finalizar antes do previsto, o terminal aguardara a manobra pré-agendada, caso ndo seja possivel
antecipar o proximo navio. Se o término do carregamento atrasar, a manobra devera ser
reagendada e dependendo das prioridades e da fila de navios.

O grupo Mina (58 hs), embora de baixo impacto quando comparado a outros grupos de
eventos, paralisou as operacdes de embarque de minério principalmente por aguardar formacao
de carga na mina (54 hs). Quando isso ocorre, um navio que esta em fila precisa aguardar que
sua carga esteja no terminal ou a caminho para iniciar o seu embarque, com relacéo direta com
a programacdo de alocacdo dos lotes e com os gastos com Demurrage.

As origens que formam a carga de um navio séo representadas por uma ou mais pilhas
estocadas nos péatios e por uma origem dedicada aos lotes enviados direto a bordo, previamente
estabelecidas na programacdo de descarga dos lotes. O Gréafico 8 apresenta em destaque a

distribuicdo de alguns navios ao longo do ano e quantidade de origens utilizadas no embarque.
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Gréfico 8 - Quantidade de origens por navio no ano
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A analise das informacdes de controle dos navios atendidos no terminal ao longo do ano
indicou que a quantidade média de origens utilizadas por navio (6,1) é superior a programada
(4,6), refletindo diretamente a quantidade de lotes reprogramados. Quanto maior for a
guantidade de origens utilizadas, menor tende a ser € o volume recuperado por pilha e maior é
0 tempo gasto com a movimentacgao dos equipamentos de patio. Quanto menor for a quantidade
de origens programadas, maior tende ser o reaproveitamento de material ja estocado. Os lotes

destinados a bordo sempre utilizaréo apenas uma origem.
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4.5.4. O Diagnostico Operacional

Foram analisados dados de um ano dos processos e do desempenho operacional do
terminal, identificando-se seus principais eventos, desde a chegada dos trens com minério de
ferro até a manobra de saida dos navios carregados.

No sistema de descarga os eventos mais relevantes se referiram aos dos grupos de
programacéo e mina, sobretudo os eventos de aguardando chegada de trem por responsabilidade
do porto ou na mina, provocando ociosidade na operacdo. Outro evento importante o de
manutencdo corretiva e preventiva pelo longo tempo de utilizacdo e baixa confiabilidade dos
equipamentos, necessitando de manutenc¢des mais frequentes.

A programacdo dos patios de estocagem, que considera a chegada de trens e alocacéo
dos lotes, apresentaram 81% de atendimento e 19% de reprogramacdes. Os lotes destinados a
bordo superaram a de cada patio, isso se deveu, na maioria das vezes, por restricdo da
capacidade de estocagem dos patios, baixa confiabilidade das maquinas de patio, problemas
com qualidade no material e maior regularidade da operagédo com os viradores de vagao em
relacdo as recuperadoras. Ao reprogramar Seus processos, 0 terminal estara sujeito a
paralisac6es por falta de carga de um navio especifico e por falta de area para empilhar os lotes.

No embarque dos navios, 0s eventos mais significativos foram os dos grupos de
manutencgdo preventiva, programacgdo, manutencdo corretiva mecanica, processo e externo. Na
programacdo, identificou-se 60 hs utilizadas na troca de pilha ou material durante o
carregamento do navio. A guantidade de horas despendida com troca de pilhas e translado das
maquinas de patio esta diretamente relacionada com o numero de origens programadas e

realizadas no embarque (Tabela 4).

# Origens da Carga por Navio Programada Realizada
Média 4,6 6,1
Méaximo 9,0 18,0
Minimo 1,0 1,0
Desvio Padréo 1,8 3,3
Variancia 3,3 11,1

Tabela 4 - Quantidade de origens programadas e realizadas por navio

Para cada navio em meédia sdo formadas 3,6 pilhas, porém, ao realizar o carregamento
dos navios 5,1 pilhas sé&o utilizadas, considerando que lotes descarregados para bordo sempre

ocupardo uma origem.
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Os patios possuem restricbes de capacidade, de rotas e de movimentacdo dos
equipamentos e a formacgdo e recuperacdo de muitas pilhas contribuem para o baixo
desempenho da descarga de trens, da ocupacdo dos patios e do carregamento dos navios. As
principais consequéncias do uso de muitas pilhas, que este estudo busca resolver, sao:

e aumento do tempo médio de descarga;

e menor volume descarregado;

e menor ocupacado dos patios e da capacidade de estocagem por pilha;

e maior tempo de paralisacdo por troca de pilhas e intertravamento de rota;
e maior necessidade de manutencéo corretiva e dos custos com manutencgéo;
e menor volume embarcado e taxa comercial;

e maior tempo de atendimento dos navios;

e maior custo operacional e gastos com Demurrage.

A dificuldade do terminal em planejar e programar seus processos se apresenta nos
tempos de ociosidade dos sistemas, necessidade de reprogramar as operacdes e no baixo
desempenho do terminal. Atualmente, ndo se conta com sistema de apoio a tomada de decisdes
da programacao, para o que este estudo pretende contribuir ao desenvolver e testar modelo
otimizador de apoio a gestdo de patios e dos processos do terminal como um todo.

O modelo de otimizagdo hierarquico proposto aborda problemas reais para decisdes
estratégicas da fila de navios e trens em conjunto, considerando a variacao do estoque nos patios
e o fluxo de carregamento de navios como um dos dados de entrada do modelo. A
experimentacdo do modelo utiliza parte de dados reais de tamanho de cargas de trens e navios,
datas de chegada estimada (ETA) e datas esperadas para processar carregamentos e

descarregamentos para periodo de um ano com dados mensais e diarios observados.

4.6 O Gerenciamento de Patio Integrado aos Processos Operacionais

As empresas do setor de mineracdo buscam gerenciar e otimizar seus processos de
armazenagem, tanto em patios nas plantas de beneficiamento quanto nos patios de terminais
portuarios. Em alguns casos, a alocacdo e o gerenciamento de patios de estocagem estdo
associados a restricbes operacionais como incompatibilidade de rotas, eficiéncia no
empilhamento e recuperacdo, caracteristicas das pilhas e qualidade dos produtos,

disponibilidade de equipamento, manutengdes programadas e corretivas, entre outras.
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Este estudo aborda problemas de gerenciamento de pétio de minério, integrado as
decisdes de alocacdo dos produtos, destinados as pilhas de estocagem ou para bordo, juntamente
com as consideracdes das operacdes de descarga ferroviaria e de carregamento dos navios.

A proposta de solugéo para os problemas de programacédo das operacdes e para 0 Uso
elevado de nimeros de pilhas esta estruturada em um modelo de otimizacdo para auxiliar a
tomada de decisdes de alocagéo e recuperacdo dos produtos, com os objetivos de minimizar
custos operacionais, de maximizar a ocupacdo dos espacos e dos equipamentos, assim como,

melhorar o desempenho dos sistemas operacionais.

4.6.1. Caracterizagéo Inicial dos Processos

Os produtos chegam em lotes em trens, com capacidades que variam entre 12.000 e
15.000 t/trem, até a estacdo de descarga. Viradores de vagdes descarregam o minério de ferro e
correias transportadoras em rotas programadas 0 movimentam para o empilhamento nos patios
de estocagem ou para o carregamento dos navios.

Depois que as pilhas estdo alocadas e o0 estoque formado, processo que pode levar mais
de um dia, o produto é recuperado do patio para o carregamento de um navio, conforme
programacao. Os equipamentos e layout considerado para analise e desenvolvimento do modelo
séo apresentados na Tabela 5 e Figura 7.

Equipamento TAG Area de Atendimento
Virador de Vagdes VV1 Todos os Patios
Virador de Vagdes VV2 Todos os Patios
Virador de Vagdes VV3 Todos os Patios

Empilhadeira El Patio P1 e P2

Empilhadeira E2 Patios P3

Empilhadeira-Recuperadora ER1 Patios P2 e P3
Empilhadeira-Recuperadora ER2 Patios P2 e P3
Recuperadora R1 Patios P1 e P2
Carregador de Navio CN1 Berco Navios

Tabela 5 - Equipamentos de movimentagdo de carga

As pilhas de minério podem permanecer nos patios de estocagem até que o navio
programado e as instalacdes de berco estejam disponiveis para iniciar o carregamento. Ha
apenas um berco para carregamento dos navios. O agendamento de entrada e saida de navios

deve respeitar a fila de uso do canal de navegagéo.
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Figura 7 - Layout considerado no modelo

Carregamemento de Navios

A capacidade diaria de carregamento da quantidade dos trens nas minas e volume de
produto € limitada. Espacos nos patios de estocagem ou balizamentos possuem capacidades
especificas. Dadas as restricdes existentes, buscou-se verificar se combinacGes diferentes de
alocacdo dos lotes nos patios melhoram ou pioram a descarga nos viradores de vagao e o

carregamento de navios.

4.6.2. Lobgica da Descarga Ferroviaria

Cada lote especifico que chega ao terminal aguarda na fila seu momento de descarregar
em qualquer um dos viradores existentes. Na chegada, existe uma linha de acesso a qualquer
um dos viradores. Quando um virador de vagdes estd disponivel e é programado para a
descarga, o trem sai da fila e ndo retorna mais.

O sequenciamento dos trens se inicia no patio ferroviario. Quando um determinado
virador esta proximo de finalizar a descarga de um trem, um outro é cadenciado e encaminhado
para o terminal. O proximo trem pode se posicionar em sequéncia de outro, conforme
programacéo.

Os trens devem chegar ao terminal de modo a garantir o balango de massa entre a carga
a ser descarregada e a carga a ser embarcada. Na possibilidade de descarregamento de trens
direto para carregamento do navio, é avaliado se o produto atende ao do navio e se ha
disponibilidade de equipamento para que a operacao seja realizada. O processo de estocagem é

importante para correcdo da qualidade e melhoria de caracteristicas fisicas e quimicas, como
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também para atender uma logistica operacional, de modo que evite filas e ociosidade de navios
e trens.

Selecionados o trem e local no patio, o virador é considerado ocupado e a descarga €
realizada em duas etapas: a primeira vai do momento da saida do trem do patio ferroviario até
0 posicionamento no VV, que ja considera o tempo de manobra e circulagdo do trem; e a
segunda vai do inicio da operacdo de descarga dos vagles até o término do ultimo vagéo,

caracterizado como tempo total de descarga do trem.

4.6.3. Logica do Planejamento e Alocacdo dos Estoques

O patio é configuravel em sua ocupacao e capacidade por tipo de produto. Uma mesma
area pode ser utilizada por mais de um produto, contudo, nunca simultaneamente. O modelo de
otimizacédo proposto considerou um padréo de pilha, tipo de produto e capacidade de estocagem
para testar combinacdes de alocacdo dos produtos nos patios.

Uma pilha ndo pode ser manipulada por dois equipamentos a0 mesmo tempo. Pode
haver combinac¢&do da recuperacdo simultanea com até dois equipamentos, desde que haja pilhas
disponiveis e a capacidade limite de carregamento seja respeitada. Operag¢do em quer o trem €
descarregado e o produto direcionado para o0 carregamento do navio ndo ocorre
concomitantemente a recupera¢do com um equipamento do patio.

O modelo proposto ndo considera o conjunto de rotas do sistema. Neste caso, sdo
analisadas as configuracdes de alocacdo dos produtos nos patios, de acordo com 0s espacos
vazios, de maneira a minimizar as distancias entre as pilhas formadas com o mesmo tipo de

produto e de translado das recuperadoras durante o carregamento de determinado navio.

4.6.4. Ldgica da Chegada e Saida de Navios

Para que um navio seja atracado no terminal, é necessario a disponibilidade de berco
para o carregamento, caso contrario o navio aguarda em fila na area de fundeio. A programacao
do carregamento deve garantir que um estoque minimo de produtos esteja disponivel nos patios
ou a caminho durante o atendimento do navio. O sequenciamento dos navios pode ser alterado,
conforme disponibilidade de carga e projecédo da incidéncia de gastos com Demurrage.

Apenas quando o navio finaliza a atracagéo, o seu tempo de espera em fila € finalizado.
Quando um navio ¢ atracado e liberado, ele aguarda um tempo de pré-operacdo até iniciar seu

carregamento. Este tempo é necesséario para finalizar as configuragdes dos sistemas, regularizar
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documentacdo e para aguardar o material percorrer a rota do péatio até o pier. O inicio do
carregamento se da quando o produto comeca a ser embarcado no navio.

A gestdo do pétio procura a pilha com o produto e o equipamento de recuperagéo, que
utiliza uma rota designada para o CN, sempre buscando maximizar a sua utilizacdo. Durante a
operacgéo de embarque, uma quantidade de produto pode ser enviada a partir do VV. Neste caso,
se configura trem a bordo ou embarque direto. Uma vez finalizado o carregamento, o CN é
liberado e o navio aguarda um tempo de pds-operacdo para iniciar a operacdo de manobra de
desatracacdo. Somente ap6s a manobra de desatracacdo terminada, o navio é dado como

finalizado e o berco € liberado para o préximo navio.

4.6.5. Logica da Programacédo de Embarque

Cada navio tem, em funcdo de sua capacidade, uma distribuicdo de nimero de pordes e
carga disponivel, que podem ser de mais de um produto. O modelo proposto é simplificado e
ndo considerou diferentes planos de carregamento. Na préatica, é atribuida uma linha de
embarque, respeitando uma capacidade maxima do sistema. O modelo utilizou o conceito de
taxa comercial, que considera o tempo penalizado com a paralisaces dos processos durante o
atendimento do navio.

Caso o0 navio tenha atracado e sua carga esteja incompleta no pétio, situacao rotineira e
possivel, este pode aguardar por embarque direto no berco. Ao recuperar por completo uma
pilha, 0 espaco, ou seja, balizamento, é imediatamente liberado para a alocagéo de outro produto
a ser empilhado.

O modelo buscou o numero otimizado de balizas necessérias para descarregar
determinada quantidade de produto, especifico para formar a carga de um navio para reduzir 0s
tempos de descarga dos trens e carregamento dos navios, maximizar a ocupacdo dos patios, e

reduzir os custos operacionais.
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5 MODELO DE OTIMIZACAO PARA GESTAO INTEGRADA DE TERMINAL
PORTUARIO

O modelo de otimizacao hierarquico proposto foi desenvolvido por meio da integracdo
de dois modelos, um estratégico e um tatico, utilizando técnicas Programacéo Linear (PL), para
resolver problemas reais. O modelo para decisdes estratégicas otimizou a programacao e
sequenciamento da fila de navios e trens em conjunto, considerando a variacdo do estoque nos
patios e o fluxo de carregamento de navios como um dos dados de entrada do modelo, assim
minimizando os gastos com Demurrage.

O modelo para decisdes taticas dos patios realizou a alocacao e retomada dos produtos
para minimizar o tempo ndo operacional e garantir estoque durante o carregamento do navio,
consequentemente, reduzindo o tempo na recuperagédo e tempo total de atendimento do navio.
Os dados de sequenciamento de navios e trens sdo utilizados para designar a origem e destino,
ou seja, cada baliza para um navio e cada carga de trem para uma baliza ou direto para bordo.

Em outras palavras, os modelos selecionaram para uma origem representada pelo par
virador-produto, o melhor destino possivel, isto €, qual o patio e baliza estdo disponiveis para
a operacdo, e que seriam a melhor escolha naquele momento para descarregar e empilhar a
carga de um trem em fila. A mesma consideracédo foi feita para uma origem representada pelo
par patio-baliza, que seria a melhor escolha naquele momento para recuperar e carregar o
produto no navio.

O modelo foi implementado na linguagem de programacdo Python, utilizando as
bibliotecas do Solver Gurobi para a realizacdo da otimizagdo com o método de Branch and
Bound. O modelo tratou problemas no nivel tatico e no estratégico. A decisdo no nivel tatico
propicia aos tomadores de decisdo do nivel operacional mais flexibilidade e previsibilidade
(KIM, KOO e PARK, 2009).

5.1 Modelo de Sequenciamento de Trens e Navios

O modelo otimizou a programacdo e sequenciamento da fila de navios e trens em
conjunto, considerando estoque, movimentacdo dos produtos e equipamentos de patio como
um dos dados de entrada do modelo, assim reduzindo gastos com Demurrage. Este modelo

visou otimizar programac6es com horizonte de até 30 dias de operacéo.
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i indice de navioi=1, 2, ..., N;

n indice de posicao na fila de navios n = 1°, 2°, ..., N¢;
m indice de posicédo na fila de trens;
v indice de virador;
d indice de dia de trabalho;
t indice de trem;
p indice de produto.
Parametros:
B NUmero infinitamente grande;
N Quantidade de navios;
\ Quantidade de viradores disponiveis para descarregamento de trens;
M Quantidade de trens atendidos por virador;
T Quantidade de trens atendidos por dia;
D Quantidade de dias no horizonte de planejamento;
P Quantidade de produtos;
CDemurragei Gastos com Demurrage do navio i;
CDespatchi Prémio de Despatch do navio i;
TTi Tempo total de carregamento do navio i;
ETA; Data de disponibilidade do navio i para inicio de carregamento;
Turn Time; Tempo administrativo consumido pelo navio i;
TD;i Tempo disponivel para o navio i finalizar carregamento sem ser
penalizado com Demurrage;
TTw Tempo gasto com descarregamento do trem t no dia d;
ETA: Data de disponibilidade do trem t para inicio de descarregamento;
DataDispTiq Data limite para trem t do dia d finalizar seu descarregamento;
CargaNavio ; Carga do produto p no navio i;
CargaTrem Carga do produto p no trem t do dia d;

EstoquePatiop

Estoque do produto p no patio no inicio do planejamento;
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TDesat Tempo médio do navio para desatracar do terminal a partir do término

do carregamento.

Variaveis de decisdo relacionadas aos navios:

TDemurragei  Tempo usado de Demurrage no navio i;

TDespatchi Tempo usado de Despatch no navio i;

DIC, Data inicio carregamento posicéo n da fila de navios;
DTCh Data término carregamento posicdo n da fila de navios;
DIC; Data inicio carregamento navio i;

DTC; Data término carregamento navio i;

Folgal DTCi» Variavel de folga;
Folga2_DTCin  Variavel de folga;
Yin Variavel binaria igual a 1 se 0 navio i ocupa a posicao n da fila de navio,

0 caso contrario.
Variaveis de decisdo relacionadas aos trens:

Y mvat Variavel binaria igual a 1 se o trem t ocupa a posi¢do m na fila de trens do
virador v no dia d, o caso conatrario;

DIDesCmvd Data de inicio de descarregamento do trem na posi¢do m da fila do
virador v no dia d;

DTDesCmvd Data de término de descarregamento do trem na posi¢do m da fila do

virador v no dia d.

Variaveis de decisao relacionadas ao relacionamento dos trens e navios, estoque

disponivel e carregamentos: ETA Trem

EDPIpn Estoque disponivel no patio do produto p no inicio do carregamento
do navio na posigéo n da fila de navios;

CargaProg | Carga do produto p no navio da posic¢do n da fila de navios;

Qntpn Quantidade de produto p descarregado pelos trens durante a execugao

de carregamento do navio alocado na posicao n;
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CargaProgTrem, .,  Carga do produto p no navio da posi¢do m do virador v no dia d.

Variaveis de decisdo para apoio e lineariza¢do do modelo:

Bin_TDmvdn Binéria igual a 1 se o produto do trem descarregado na posi¢éo
m do virador v no dia d esta disponivel para navio da posi¢do n
até o termino do carregamento do navio, 0 caso contrario;

FG_Sup_TDmvdn Variavel de folga positiva, indica que o trem terminou de
descarregar antes do término do navio n;

FG_Inf_TDmvdn Variavel de folga negativa, indica que trem terminou de
descarregar ap0s do término do navio n;

CargaDpmvdn Carga do produto p do trem descarregado na posi¢cdo m do
virador v no dia d disponivel para navio da posic¢éo n até o
término do carregamento do navio;

Folga_I_CargaDpmvdn Variavel de Folga para calculo do CargaDpmvdn;

Folga_S_CargaDpmvan Variével de Folga para calculo do CargaDpmvdn.

Funcéo Objetivo:

N N
minz TDemurrage; * CDemurrage; — z TDespatch; * CDespatch;

n=1 i=1

Restri¢Oes relacionadas aos Navios:
N
DTC, — DIC, = ZY“‘ * TT,

=1 N1
vn € {1,N}

DIC, > DTC,_,
vn € {2,N} N2

N
zYin=1 N3
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n=1 N4
Vi € {1,N}

N
DIC, > z Y, * ETAi

=1 N5
vn € {1,N}

(ETA; + Turntime; + TD;) + TDemurrage; = DTC; + TDespatch_i
Vi € {1, N} N6

DTC; — DIC; = TT;
Vi € {1,N} N7

DTC; — DTC,, + FolgalDTC;, — Folga2DTC;, = 0
vn,i € {1,N} N8

( FolgalDTC;, + Folga2DTC;,) < B(1 — Yj,)
vn,i € {1,N} NO

YCi,n = (Bin — Ooul)
vn,i € {1,N} N10

Folgalprc, , FolgaZprc, , DTC;, DIC;, DTGy, DIC,, TDemurrage;, TDespatch; = 0
vn,i € {1,N}

N11

A restricdo N1 garante que a diferenca entre o inicio e o fim do carregamento do navio
na posicao n da fila deve ser o tempo total estimado do carregamento. A N2 mantém o fluxo do
tempo de inicio e fim de carregamento do navio na posi¢do n na Fila. A N3 e N4 garantem o
fluxo da fila de navios. A N5 garante que a data de inicio de carregamento de um navio seja
somente apos seu ETAI. A N6 é uma funcdo linearizada para célculo de tempo utilizado em
Despatch e Demurrage. A N7, N8 e N9, baseado na data de término de carregamento DTCn do

navio na posicao n do navio, definem a data de término do carregamento DTCi do navio i que
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ocupa a posi¢cdo n da fila. Ja as restricdes N10 e N11 sdo restricdes que garante o tipo de

variavel.

Restri¢Oes relacionadas aos Trens:
T

DTDescppq — DIDescy g = Z TTigq * Yemvd
t=1

vm € {1,M},vv € {1,V},vd € {1,D}

T
DIDescppq + <1 - Z thvd) = DTDescip_1ypa; VM > 1
t=1

vm € {2,M},vv € {1,V},vd € {1,D}

M %4
z Z Yimva =1
v=1

vt € {1,T},vd € {1,D}

T
Z Temva =1
t=1

vm=1,..,. M;vv=1,..,V;vd=1,..,D

T
DIDescyyg = Z Yimva * ETA¢q
t=1

vm=1,..,. M;vv=1,..,V;vd=1,..,D

T
DTDesCyyg < 2 Yimva * DataDispT
t=1

vm=1,..,. M;vv=1,..,V;vd=1,..,D

T T
Z thud < Z Yt(m— 1vd
t=1 t=1

vm € {2,M},vv € {1,V},vd € {1,D}

Ytmvd = (Bin — 0ou 1); DTDescy,yq, DIDescyyq = 0
vm=1,..,.M;vv=1,.,V;vd=1,..,.D;vt=1, .., T

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8
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A restricdo T1 garante que a diferenca entre a data de inicio e fim do descarregamento
do trem na posi¢do m do virador v no dia d seja igual ao tempo total gasto no descarregamento
do trem t no dia d alocado nesta posi¢do. A T2 garante o fluxo de tempo. A T3 e T4 garantem
o fluxo da fila. A T5 permite o inicio de descarregamento de trem somente ap0s seu ETAt e a
T6 obriga o descarregamento do trem ocorrer dentro do prazo, T7 garante fluxo da fila nos
viradores e T8 representa tipo de variaveis.

Os fatores de integracao entre as duas filas, navios e trens, sdo suas respectivas cargas e
disponibilidade de estoque, sendo considerado estoque no pétio e estoque em transito, nos trens
programados, de forma que um trem programado para finalizar o descarregamento durante o
carregamento de um navio pode ter seu estoque alocado diretamente no navio sem passar pelo
patio.

RestricGes de integracdo de sequenciamento de trens e navios:

EDPI,, + Qntp, — CargaProgpn >= 0
vp € {1,P};vn € {1,N} TN1

N
CargaProgpn = ZYin * CargaNaviopi

=1 TN2
vp € {1,P}; vn € {1,N}

T

CargaProgTrempmV q= Zthvd * CargaTrempt d

t=1 TN3
Vp € {1,P};vm € {1,M}; Vv € {1,V}; vd € {1, D}

EDPI,, = EstoquePatio,,
vpe{1,Pn=1 TN4

EDPly, = EDPly(h—1) + Qntpn—1y — CargaProg . .-

vp € {1,P};Vn € {2,N} TN5

M D
nt,, = Z Z Z CargaD
Q pn gaVpmvdn TNG
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D n-—1
z Cargamevdn - Z Qntp[k]>
1d=1 k=1

v=tas TN7
Vp € {1,P}; Vn € {2,N}

DTC, — (TDesat) — DTDescypyq — FGSupTD_ .. + FGInfTDyyq, = 0
vn € {1,N};Vvm € {1,M}; Vv € {1,V};vd € {1,D} TN8

FGSupTDvdan < B * BinTD,y4n
vn € {1,N};vm € {1,M}; Vv € {1,V};vd € {1,D} TN9

CargaDpmyan — CargaProgTrem + BinTD,yqn, — FolgaSCargaD

pmvd pmvdn

+ FolgalCargameV an = 1 TNLO

vn € {1,N};Vp € {1,P};vm € {1,M}; Vv € {1,V}; vd € {1, D}

FolgaSCargaDymyan < B * (1 — BinTDyyyqn)
vn € {1,N};Vp € {1,P};Vm € {1,M}; Vv € {1,V}; vd € {1,D} TN11

FolgalCargaDpmyan < B * (1 — BinTDypyqp)

TN12
vn € {1,N};Vp € {1,P};vm € {1,M}; Vv € {1,V}; vd € {1, D}
EDPL,,, CargaProgyy, Qnty,, CargaProgTremy,q, FGSUPT Dipyan = 0
FGINfT Dryyan, Car gaDpmpan, FolgalCargaDymyan, FolgaSCargaDymyan = 0
TN13

BinTD,,,qn = (Bin — Oou 1)

A coesdo do estoque no patio com a quantidade carregada nos navios € garantida pela
restricdo TN1. A TN2 calcula a carga de produto p a ser carregada no navio da posi¢cdo n. A
TN3 calcula a carga de produto p descarrega na posi¢cdo m, do virador v, no dia d. A TN4
garante que a variavel de estoque disponivel no péatio no inicio de carregamento do primeiro
navio seja equivalente ao estoque inicial no patio. A TN5 estima o estoque no péatio baseado no
carregamento programado de saida e entradas de produtos até 0 momento do carregamento do
navio. As restrices TN6 e TN7 estimam a quantidade de produtos no patio até 0 momento do
carregamento do navio. As restricdes TN8 e TN9 conferem as datas de carregamento dos navios
e descarregamento dos trens para verificar se as cargas dos trens estardo disponiveis no patio

durante o carregamento do navio.
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As restricdes TN10, TN11 e TN12 sdo restrices disjuntivas que indicam se a binéria
Bin_TDmvdn for igual a 1, o carregamento do trem nos indices mvd esta disponivel para o

navio na posicao de indice n. Por fim, a restricdo TN13 indica o tipo de dado de cada variavel

5.2 Modelo de Otimizagdo de Patios

O modelo objetivou planejar a organizagdo 6tima do patio, de modo a melhorar o
processo de escolha de balizas a serem recuperadas para navios e balizas para receberem cargas
dos trens, organizando o pétio para seu melhor uso. Para tanto, este modelo tem dois objetivos:

a) 0 primeiro: Minimizar os tempos esperados com a efetiva recuperacgdo dos produtos e

com o translado das recuperadoras sem producdo, quando se finaliza uma pilha e o

equipamento precisa encontrar em outra posicdo o0 produto para continuar o

carregamento do navio, e em seguida, organiza o patio para obter melhor ocupacéo,

indicando as melhores balizas para empilhar os produtos descarregados dos trens e para
serem recuperados durante o embarque;

b) o segundo: Relacionado a escolha das balizas para alocar o descarregamento dos trens,
minimizar o tempo gasto empilhando produto no patio e minimizar acréscimo de tempo

de translado esperado das recuperadoras, definido como o tempo esperado que a

recuperadora gastaria simplesmente transladando da pilha alocada até uma outra mais

préxima com o mesmo tipo produto.

A programacao da fila de trens e navios, assim como o mapa do patio no inicio no
horizonte de planejamento, sdo os principais dados de entrada do modelo para fazer o
planejamento do patio. E considerado que produtos diferentes devem ficar afastados pela
distancia de uma baliza.

A parametrizacdo do modelo considerou que, se no inicio do carregamento do navio ha
produto suficiente no patio, entdo é recuperado somente produtos do patio. Caso contrario, o
modelo de sequenciamento dos trens e navios entende que durante o tempo de carregamento do
navio chegara trens o suficiente para atender a toda demanda. Assim, a carga recuperada do
patio para um navio equivale a carga programada para 0 navio menos a soma das cargas
programadas para chegar de trem durante a recuperagédo de produto, dando prioridade para o
transbordo direto do produto do trem ao navio.

Operacionalmente, na situacdo de transbordo direto ao navio, se trens tiverem de

descarregar simultaneamente, o de maior carga € descarregado direto a bordo e o de menor para
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uma pilha temporaria no patio, para em seguida ser recuperada. Trens com produtos diferentes
da carga do navio que esta sendo carregado serdo alocados no patio normalmente.

Nos indices do modelo, é considerado N+1 navios, variando de 0 a N, onde “0” indica
um momento antes do carregamento de qualquer navio e “1, 2, ..., N” indicam um navio
especifico. Considerou-se que apenas dois equipamentos de recuperacdo podem atuar
simultaneamente, nunca em uma mesma baliza ao mesmo tempo, e que no inicio do
carregamento de um navio estardo disponiveis todas as balizas com produto no patio somadas
as balizas que hé trens descarregando, isto €, trens que chegam antes do inicio do carregamento

do navio e terminam durante. Desta forma, toda a carga no patio € garantida para recuperacao.

Indices:

I indice de patio;

b indice de baliza;

p indice de produto;

0 indice navio parande 0 aN, onden=1, 2, ..., n indicam um navio especificoen=0
indica nenhum navio, ou antecede a todos 0s navios;

t indice de trem;

r indice de Recuperadora;

m, m’  indice de posicdo na fila do virador que trem é descarregado;

v, v’ indice de virador;
d indice do dia em que o trem ocupa uma posicdo na fila do virador;
Pardmetros:

TL Quantidade total de patios;

B Quantidade total de balizas por patio;

TP Quantidade total de produtos;

M Quantidade de posic¢des na fila do virador;

\Y/ Quantidade de viradores operantes;

D ngntidade de digs com trens realizando entregas no
horizonte de planejamento;

B Numero infinitamente grande;
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EstoquelnicioPatiomp

Ki

CargaRecuperadanp

CargaRecuperadaTremnp

CargaRecuperadaTremPationp

DIC,
DTCx

Fibr

CargaAlocadamvdp

BcargaAlocadamvdp

DTDesCmvd

DIDesCmvdg
TXRecupr
TXEmbTrem

CBaliza
VM,
TEmp

aef

Variaveis de decisdo:

Estoquelnicialipnp

EstoqueFinalibnp

EstoqueReferenciaParaTremibpmvd

Estoque inicial no patio | na baliza b com o produto p;

Capacidade de armazenamento de cada baliza no patio I,

Carga que sera recuperada diretamente do péatio para o
navio n do produto p;

Carga descarregada dos trens embarcadas diretamente no
navio n com o produto p;

Carga descarregada dos trens, alocada temporariamente
no patio, e recuperada para o0 navio n com o produto p;

Data de inicio de carregamento do navio n, paran >= 1,

Data de término de carregamento do navio n, paran >=1;

Pardmetro binario igual a 1 se no patio | na baliza b a
recuperadora r ndo puder atuar em atividade de
recuperacdo, 0 caso contrario;

Carga do produto p no trem na posicdo m da fila do virador
v no dia d a ser alocada no patio;

Binaria igual a 1 se ndo héa carga a ser alocada do produto
p do trem na posigdo m na fila do virador v no dia d, 0 caso
haja;

Data de térmi descarga do trem na posi¢do m da fila do
virador v no dia d;

Data de inicio de descarga do trem na posicdo m da fila do
virador v no dia d;

Taxa comercial de recuperacao da recuperadora r;

Taxa comercial para descarga de trem direto do virador
para o navio;

Comprimento médio de uma baliza;
Velocidade média de translacdo da recuperadora r;
Tempo médio gasto empilhando uma baliza;

Pesos de importancia dada a cada objetivo.

Estoque no patio I, baliza b com produto p no
inicio do carreamento do navio n, onde n = 0
indica o estoque antes de iniciar carregamento de
qualquer navio;

Estoque no patio I, baliza b com produto p ao
término do carregamento do navio n;
Quantidade de produto p no pétio | na baliza b,
de referéncia do mapa do patio, para o trem na
posicdo m do virador v no dia d em seu instante
de chegada ao pétio. A variavel ¢ utilizada para



Qrecuperadaribpn

Brecuperadaribpn

QchegueTremParaEstocarispn

QchegueDeCadaTremParaEstocaribpnmvd

Qalocadaipmvd

Balocadaibpmvd

Bbalizalndispibpmvd

BTlepmvdm’v’

BbalizalndispPorTremJaTrabalhandoibpmvd

BTIAINnmvd

BTTATNnmvd

BTTDINnmvd

BCTNnmvd
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verificar onde ndo pode haver alocagéo, a fim de
evitar contaminacao entre produtos diferentes;
Quantidade recuperada pela recuperadora r, no
patio I, na baliza b com produto p para o navio
n;

Binaria igual a 1 caso haja quantidade recuperada
pela recuperadora r, no patio I, na baliza b com
produto p para o navio n, 0 caso contrario;
Quantidade de produto p que chegara de trens
durante o carregamento do navio n para ser
alocado no patio | na baliza b;

Quantidade de produto p que chegara de trens na
posicdo m na fila do virador v no dia d durante o
carregamento do navio n para ser alocado no
patio | na baliza b;

Quantidade de produto p alocado no patio | na
baliza b do trem que ocupa a posi¢do m da fila do
virador v no dia d;

Binéria igual a 1 se produto p foi alocado no péatio
I na baliza b do trem que ocupa posicdo m da fila
do virador v no dia d;

Binaria igual a 1 se a baliza b no patio | ndo puder
ser ocupada pelo produto p do trem na posi¢do m
do virador v no dia d, por estar ocupada por outro
produto ou respeitar uma baliza de seguranca
entre produtos diferentes, 0 caso contréario;
Binaria igual a 1 se o trem na posicdo m da fila
do virador v no dia d est& descarregando produto
na baliza b no patio | produto p e seu
descarregamento inicia enquanto o trem na
posi¢do m’ da fila do virador v’ do dia d ja esta
descarregando, 0 caso contrario;

Binaria igual a 1 se a baliza b no patio | estiver
indisponivel para o trem na posi¢cdo m do virador
v do dia d por haver outro trem descarregando o
produto p;

Binaria igual a 1 se o trem na posicdo m na fila
do virador v no dia d inicia a descarga antes do
inicio do carregamento do navio n, 0 caso
contrario;

Binéria igual a 1 se o trem na posi¢cdo m na fila
do virador v no dia d termina a descarga antes do
término do carregamento do navio n, 0 caso
contrario;

Binéria igual a 1 se o trem na posi¢cdo m na fila
do virador v no dia d termina a descarga depois
do término do carregamento do navio n, 0 caso
contrario;

Binéria igual a 1 se a carga do trem na posi¢cdo m
nafila do virador v no dia d puder ser considerada
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BTDDCNnmvd

B MTdem’v’

B IAvadm’v’

BID Imvdm’v’

BErbn

BDrbn

QTrn

Wh

TTh

disponivel no patio para o navio n em seu inicio
de carregamento;

Binéria igual a 1 se o trem na posi¢cdo m na fila
do virador v no dia d inicia e termina
descarregamento durante o carregamento do
navio n, 0 caso contrario;

Binéria igual a 1 se o trem na posi¢cdo m da fila
do virador v no dia d inicia a descarga enquanto
o trem na posi¢do m’ do virador v’ no dia d esta
descarregando, 0 caso contrério;

Binéria igual a 1 se o trem na posi¢cdo m da fila
do virador v no dia d inicia a descarga antes do
término do trem na posi¢do m’ do virador v’ no
dia d, 0 caso contrario;

Binéria igual a 1 se o trem na posicdo m da fila
do virador v no dia d inicia a descarga depois do
inicio do trem na posi¢cao m’ do virador v’ no dia
d, 0 caso contrario.

Variaveis para calculo de tempo de trabalho no pétio:

Binaria igual a 1 se 0 acumulo da quantidade recuperada do patio da baliza 1 para
a b do navio n pela recuperadora r;

Binaria igual a 1 se 0 acumulo da quantidade recuperada do patio da baliza b para
a TB do navio n pela recuperadora r;

Quantidade de balizas por onde a recuperadora r translada durante carregamento
do navio n;

Binaria igual a 1 se recuperadora 1 gasta mais tempo com translado e recuperagao
que a recuperadora 2, 0 caso contrario.

Tempo gasto com translado e recuperacdo pela recuperadora r durante
carregamento do navio n;

Tempo total associado ao navio n gasto com a recuperacdo e translado da
recuperadora.

Variaveis para estimar o tempo esperado de acréscimo na atividade de recuperacao:

Binaria igual a 1 se a baliza b no patio | na chegada do

BbalizaSemprodutoDescibpmvd trem na posi¢do m na fila do virador v no dia d ndo esta

AcumEsquerdaippmvd

AcumbDireitaibpmvd

carregada com o produto p, 0 caso contrario;

Quantidade de balizas até a ultima pilha de produtos no
patio, quando se analisa o patio | da baliza 1 atée a b no
inicio do descarregamento do trem na posi¢do m na fila do
virador v no dia d com o produto p, 0 caso contrario;
Quantidade de balizas até a Gltima pilha de produtos no
patio quando se analisa o patio | da baliza b até a TB no
inicio do descarregamento do trem na posi¢do m na fila do
virador v no dia d com o produto p, 0 caso contrario;



BacumEsquerdaibpmvd

BacumDireitaipmvd

DistemBalizasibpmvd

WDistemBalizasippmvd

TempoEsperadomyd

TEPorRecuprmvd

WTEPorRecupmvd

Funcdo Objetivo:
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Binéria igual a 1 se a quantidade de balizas até a Gltima
pilha de produtos no patio quando se analisa o patio | da
baliza 1 até a b no inicio do descarregamento do trem na
posicdo m na fila do virador v no dia d com o produto p
pode ser considera na estimativa de acréscimo de tempo
para recuperadora, 0 caso contrario;

Binéria igual a 1 se a quantidade de balizas até a Gltima
pilha de produtos no patio quando se analisa o patio | da
baliza b até a TB no inicio do descarregamento do trem na
posicdo m na fila do virador v no dia d com o produto p
pode ser considera na estimativa de acréscimo de tempo
para recuperadora, 0 caso contrario;

Quantidade de balizas com distancia até a pilha mais
préxima da baliza b no patio | em que foi alocado o
carregamento do produto p vindo no trem na posi¢cdo m da
fila do virador v no dia d;

Binaria usada para calcular DistemBalizas_lbpmvd e é
igual a 1 se AcumbDireita_Ibpmvd >=
AcumEsquerda_Ibpmvd para a baliza b no péatio | em que
foi alocado o carregamento do produto p vindo no trem na
posi¢do m da fila do virador v no dia d, 0 caso contrério;
Tempo relacionado ao distanciamento das pilhas alocadas
no patio e as balizas em que o trem na posi¢do m da fila
do virador v no dia d descarrega o produto p;

Tempo relacionado ao distanciamento das pilhas alocadas
no patio e as balizas em que o trem na posi¢do m da fila
do virador v no dia d descarrega o produto p dentro da area
de atividade da recuperadora r;

Bindria igual a 1 se TEPorRecup 1lmvd >=
TEPorRecup_2mvd

N M vV D
min @ * Z TT, + B * Z Z Z TempoEsperado,_,
n=1

Restricoes:

)

r=11

vn € [1,N]; Vp € [1,TP]

m=1v=1d=1

Z Qrecuperada,,p, = CargaRecuperada_np

P1

TP

Z z Brecuperada,jpp, < 1

r=1p=1
vn € [1,N];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]

P2
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Qrecuperadappy, — B * Brecuperadapp, < 0
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]; Vr € [1,2]

Brecuperada,pp, — B * Qrecuperadaypp, < 0
vn € [1,N]; vp € [1,TP]; Vvl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vr € [1,2]

Brecuperada,jppn + Fipr < 1
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]; Vr € [1,2]

2

EstoqueFinaly,,, = Estoquelnicialy,p, — Z Qrecuperada;ppn

r=1
vn € [1,N]; Vp € [1,TP]; Vi € [1,TL]; Vb € [1,TB]

Estoquelnicialy,,, = EstoqueFinalj, -1y, + QchegueTremParaEstocaryypy,
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb € [1,TB]

Estoquelnicialy,g, = EstoquelnicioPatioy,, + QchegueTremParaEstocarypg
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]
TP
Z Estoquelnicialy,,p, + QchegueTremParaEstocary,p, < K;
p=1
vn € [0,N]; Vvl € [1,TL]; Vb € [1,TB]

2

recuperada < Estoquelnicial
rlbpn lbnp
r=1

vn € [1,N]; Vp € [1,TP]; VI € [1,TL]; Vb € [1,TB]
3 — (BTIAINjvq + BTTATN vq + BTTDIN,,;hvq) < B * (1 — BCTNvq)
vn € [1,N];Vvm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

(1 = BCTNpmya) < B * (3 = (BTIAINymyq + BTTATNmya + BTTDINymyq) )
vn € [1,N];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

DIC,, — DIDescpy,q < B * BTIAIN mvg
vn € [1,N];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

DIDescpy,q — DIC, < B * (1 — BTIAIN1myq)
vn € [1,N];Vvm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

DTC,, — DTDescyyqg < B * BTTATNymvd
vn € [1,N];vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

DTDescpyq — DTC, < B * (1 — BTTATNmvq)
vn € [1,N];Vvm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

DTC,, — DIDesc,,q < B * (1 — BTTDIN,mvq)
vn € [1,N];vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

DIDescyyq — DTC, < B * BTTDINmyq

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18



vn € [1,N];vm € [1,]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

1 —BTDDCN,;,vq < B(BTIAIN,,,uvq) + B(1 — BTTATNvq)
vn € [1,N];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

BTDDCN,mvq < B(1 — BTIAIN;;pvd)
vn € [1,N];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

BTDDCN,;,vq < B * (BTTATN_nmvd)
vn € [1,N];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

M V D
QchegueTremParaEstocary,,, = Z Z z QchegueDeCadaTremParaEstocar,pnmvd

m=1v=1d=1
vn € [0,N]; Vp € [1,TP); VL € [1,TL); Vb € [1,TB]

Qalocaday,pmyq — QchegueDeCadaTremParaEstocary,pnmyd < B * (1 = BCTNymyq)
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

QchegueDeCadaTremParaEstocar,pnmvd — Qalocadajppmyg < B * (1 — BCTNymyq)
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

QchegueDeCadaTremParaEstocarppomva — Qalocadajppmyq < B * BTTDIN 44
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

QchegueDeCadaTremParaEstocarippomvd < B * (1 — BTTDIN{pyq)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

Qalocadajppmyq — QchegueDeCadaTremParaEstocarippnmya < B * (1 — BTDDCN1yy4q)
vn € [1,N]; vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]; vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

QchegueDeCadaTremParaEstocarj,pnmyq — Qalocadajppmyg < B * (1 — BTDDCNpyy4q)
vn € [1,N]; vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB]; vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

TL TB

2 Z Qalocadayypmyg = CargaAlocadap,yqp
1=1b=1
Vp € [1,TP];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

Qalocaday,pmyq < B * Balocadajppmyg
vn € [1,N]; Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

Balocadajppmva < B * Qalocadajppmya
vn € [1,N]; vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vvm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

Estoquelnicialyyo, — EstoqueReferenciaParaTremyppmyq < B * (1 — BCT Nypyq)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

EstoqueReferenciaParaTremy,,myq — Estoquelnicialiyop < B * (1 — BCT Nympa)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
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P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33
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EstoqueFinaly,,—1)p — EstoqueReferenciaParaTremy,pmyq < B * (1 — BCT Nyyppa )

vn € [2,N];Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];vm € [1,]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

EstoqueReferenciaParaTremy,,myq — EstoqueFinali,n_1)p < B * (1 — BCT Npyypa)

vn € [2,N];Vp € [1,TP];VI € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

Estoquelnicialy,g, — EstoqueReferenciaParaTremyppmyq < B * (1 — BTDDCNyppq)
Vp € [1,TP];Vvl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

EstoqueReferenciaParaTremyp,myq — Estoquelnicialyyg, < B * (1 — BTDDCNypyq)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

EstoqueFinaly,,—1)p — EstoqueReferenciaParaTremyypmyg < B * (1 = BTDDCNypppq)

vn € [2,N];Vp € [1,TP];VI € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

EstoqueReferenciaParaTremyppmyq — EstoqueFinaly,q_1yp < B * (1 = BTDDCNypypq)

vn € [2,N];Vp € [1,TP]; VI € [1,TL]; vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP 2

Z Z EstoqueReferenciaParaTremyy,pmva < B * Bbalizalndispy;pmva
pr=1Pr#p b'=1

Vp € [1,TP];Vvl € [1,TL]; vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP TB

EstoqueReferenciaParaTremyy,,p/myq < B * Bbalizalndisp;rg)pmva
pr=1,Pr#p b'=TB-1

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP b+1

EstoqueReferenciaParaTremyp,pmva < B * Bbalizalndispippmva
p/=1,Pr#p b'=b-1

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [2,TB — 1];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP 2

Bbalizalndispyipmyg < B * Z Z EstoqueReferenciaParaTremyy,,p/myq
pr=1,Pr#p b’'=1

Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP TB

Bbalizalndisp(rg)pmva < B * z Z EstoqueReferenciaParaTremyy,,p/myq
pr=1,Pr#p b'=TB-1

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

P44



vp € [1,TP];vl € [1,TL]; vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP b+1

Bbalizalndispippmva < B * Z Z EstoqueReferenciaParaTremyy,p/mva
p/=1,Pr#£p b'=b—-1

vp € [1,TP]; VI € [1,TL]; Vb € [2,TB — 1];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]

Qalocadajypmyq < B * (1 - Bbalizalndisplbpmvd)

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

2 - (BIAvadm’v' + BIDIdem’V’) < B * (1 = BMTyvamv')
vm € [1,M];vm' € [1,M];Vv € [1,V]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
1- BMvadm’v' < (2 - (BIATdem'v’ + BIDImvdm'v'))

vm € [1,M];Vvm' € [1,M];Vv € [1,V];Vv' € [1,V];Vd € [1,D]

DTDescypq — DIDescypqg < B * BIAT hvdmv

vm € [1,M];vm' € [1,M];Vv € [1,V];Vv' € [1,V];Vd € [1,D]

DIDescyyqg — DTDescyypg < B * (1 — BlATvdmv)
vm € [1,M];vm' € [1,M];vv € [1,V];Vv' € [1,V];Vd € [1,D]
BIDIhydmv = 0

vm € [1,M];vm’ € [1,M];vv € [1,V];Vv' € [1,V];Vd € [1,D]Vm = m'AND v = v’

DIDescyyq — DIDesCy g < B * BIDIyam'y

vm € [1,M];vm' € [1,M];Vv € [1,V]; Vv’ € [1,V];Vd € [1,D]

DIDesc,,1,,'q — DIDescpnyq < B * (1 — BIDIyhydmev)

vm € [1,M];vm' € [1,M];Vv € [1,V]; Vv’ € [1,V];Vd € [1,D]

BTDippmydmmv: < B * Qalocaday,pmvig

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];vm € [1,M];vm' € [1,M]; Vv € [1,V]; vV’
€ [1,V];vd € [1,D]
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P45

P46

P47

P48

P49

P50

P51

P52
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P54
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Qalocadalbpmrvrd <B=x BTlepmvdm’v’ + B * (1 = BMTpydamv)

vp € [1,TP];Vl € [1,TL]; Vb € [1, TB];Vm € [1,M];Vm' € [1, M]; Vv € [1,V]; Vv’

€ [1,V];vd € [1,D];V# m'ANDv + v’

BTlepmvdmlw =0

Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M];Vm' € [1,M];Vv € [1,V]; Vv

€ [1,V];vd € [1,D];Yvm = m"ANDv = v'

TL TB
Z Z Tlepdemlw <Bx Blv[vadm'v’
=1 b=1

||M“1

vm € [1,M];vm’ € [1,M];Vv € [1,V];Vv' € [1,V];Vd € [1,D]
MV
Z Z BTDippmvdmrvs < B * BbalizalndispPorTrem]aTrabalhandoy,pmyq

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

M |4

BbalizalndispPorTrem]JaTrabalhandoy,pmyq < B * Z Z BTD1ppmvdmrvs

m'=1v'=1

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TP

Qalocadajppimyg < B * (1 — BbalizalndispPorTremJaTrabalhandoppmya)

!

p'=1

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TL TP

b
z z Z Qrecuperadayjp/pn < B * (1 — BEpp)

b'=11=1p=1

vn € [1,N]; Vb € [1,TB];Vr € [1, 2]

TL TP

-t 58+ 3" 5" creupratn

b'=11=1p=

vn € [1,N]; Vb € [1,TB]; Ve [1,2]; Vb € [1,TB];

P55

P56

P57

P58

P59

P60

P61

P62



TB TL TP

Z z z Qrecuperadajp/pp < B * (1 — BDypp)

b'=b 1=1 p=1

vn € [1,N]; Vb € [1,TB];vVr € [1,2]; Vb € [1,TB];

TB TL TP

(1 —BDypp) < B * Z Z Z Qrecuperadarppn

=b l=1p=

vn € [1,N];vb € [1,TB];Vr € [1,2]; Vb € [1,TB];

TB

TB — Z BE;pn + BDypn < QT
b=1

vn € [1,N];vr € [1,2];

B >TL Z =1 Qrecuperadarlbl[,n QT,,, * CBaliza

T.
™ TXRecup, VM,

21 CargaRecuperadaTremPatio,, Y;2; CargaRecuperadaTremy,

2 * r,_lTXRecuprr TXEmbTrem

vn € [1,N]; vr € [1,2];

Tln_TZnSB*Wn

vn € [1,N]

T2n_T1nSB*(1_Wn)

vn € [1,N]

Tin =TTy < B * (1 =Wy)

vn € [1,N]

Tyn — TT, < B * W,

vn € [1,N]
1-— BbalizaSemprodutoDesclbpde

<B (EstoqueReferenciaParaTremlbpmvd + BcargaAlocada

vp € [1,TP]; VI € [1,TL]; ¥b € [1,TB];Vm € [1, M]; Vv € [1,V
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BbalizaSemprodutoDescy,pmpq — AcumEsquerda;ppmpq
< B(1 — BbalizaSemprodutoDesc,ymya)

Vp € [1,TP];VLI € [1,TL]; Vb = 1;Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
AcumEsquerdappmyq — BbalizaSemprodutoDesciypmya
< B(l - BbalizaSemprodutoDesclbpmvd)
Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb = 1;Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
(AcumEsquerdal(b_l)pm,,d + BbalizaSemprodutoDesclbpmvd) — AcumEsquerday,pmpa
< B(1 — BbalizaSemprodutoDescympq)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [2,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
AcumEsquerda;ppmya — (AcumEsquerdal(b_l)pmvd + BbalizaSemprodutoDesclbpmvd)
< B(1 — BbalizaSemprodutoDescpympq)

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [2,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

1 — BacumEsquerda;ppmpa < B(TB —-b+1-— Zgib BbalizaSemprodutoDesclb/pmvd)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
(AcumbDireita;(p+1)ypmva + BbalizaSemprodutoDesc yympa) — AcumDireita;pympa

< B(1 — BbalizaSemprodutoDescipympa)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB — 1];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]
AcumbDireita;pympq — (AcumDireita;(p41)pmva + BbalizaSemprodutoDescypymyq)
< B(1 — BbalizaSemprodutoDescipympa)
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB — 1];Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]

BbalizaSemprodutoDesc ppmpq — AcumDireita,pmpa
< B(l — BbalizaSemprodutoDesclbpmvd)

Vp € [1,TP];VL € [1,TL]; Vb =TB;Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]
AcumDireita,pmyq — BbalizaSemprodutoDescppmypa
< B(l — BbalizaSemprodutoDesclbpmvd)

Vvp € [1,TP];Vvl € [1,TL]; Vb =TB;Vm € [1,M];Vv € [1,V];Vd € [1,D]
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b
1 — BacumDireita;ppmypq < B (b - Z BbalizaSemprodutoDesclbrpmvd)
b'=1
P81
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

(AcumDireitalbpmvd + AcumEsquerdalbpmvd) < B * (BbalizaSemprodutoDesci,pmya)

Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D] P82

AcumEsquerdalbpmvd — AcumDireitay,pmpyq — TB * BacumEsquerdalbpmvd +TB
* BacumDireita;ppmpq < B * WDistemBalizas;ppmypa

P83
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

AcumDireitay,pmpq — AcumEsquerda,pmyq + TB * BacumEsquerda;ppmyq — TB
* BacumDireita;,,myq < B * (1 — WDistemBalizas;ppmya)

P84
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

AcumEsquerda;ppmyq — DistemBalizas;ppmya
< B(1 — WDistemBalizas;ypmya ) + B(1 — Balocada;pympa)

P85
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

AcumDireitay,pmyq — DistemBalizas;ypmpa
< B(WDistemBalizaslbpm,,d) + B(l - Balocadalbpm,,d)

P86
Vp € [1,TP];vl € [1,TL]; Vb € [1,TB];Vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TEPorRecupmva
P TL TB

1b=1
* Z Balocadappmpq P87

vr € [1,2];Vvm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

TEPorRecup;vq — TEPorRecupyyvg < B(1 — WTEPorRecup,v4)
P88

vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1, D]
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TEPorRecupimvq — TEPorRecup,myvqg < B(WTEPorRecup,vq)

vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D] P89

TEPorRecup;,vqg — TempoEsperado,,yq < B * (1 — WTEPorRecup,;,vq)

vm € [1,M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D] P90

TEPorRecup,,vq — TempoEsperadoy,yqg < B * (WTEPorRecup,,,yq)
P91

vm € [1, M]; Vv € [1,V];Vd € [1,D]

Estoquelnicial;pyy, EstoqueFinaly,,, = INT
EstoqueReferenciaParaTrempmyq, Qrecuperada,pyy, = 0
QchegueTremParaEstocar;yp,, QchegueDeCadaTremParaEstocar;yppmya = 0
Qalocadapympq = 0

Brecuperada,pyn, Balocadajppmyq, Bbalizalndispy,ymya = {BIN — 0 ou 1}
BbalizalndispPorTrem]aTrabalhandoy,ympa, BT Dippmypam’' = {BIN — 0 ou 1}

BTIAIN,p0, BTTAT Nyympa, BTTDINymva, BCT Nympa = {BIN — 0 ou 1}
P92

BTDDCNpyvas BMT gt BIAT yoamtots BIDL o = {BIN — 0 ou 1}
BE,pn, BDypn, Wy, = {BIN — 0 ou 1}

Qln, T, TT 2 0
AcumEsquerda;ppmypq, AcumDireita,ymyq, DistemBalizas;,pmypq = 0
TempoEsperado,,,q, TEPorRecup,mpq = 0

BbalizaSemprodutoDescy,pmya, BacumEsquerda,pymyq = {BIN — 0 ou 1}
BacumDireita,pmyq, WDistemBalizas,,pmya, WTEPorRecup,,q = {BIN — 0 ou 1}

a) P1 garante que seja programada para recuperacao exatamente a carga prevista para ser
recuperada diretamente do patio para o navio;

b) P2 impede as recuperadoras trabalharem em uma mesma baliza por seguranca
operacional,

c) P3 e P4 garantem que a binaria indique 1 se, e somente se, houver quantidade a ser
recuperada na baliza;

d) PS5 impede que uma recuperadora trabalhe em baliza fora de seu alcance;



p)
Q)
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P6 atualiza o nivel de estoque final no pétio;

P7 e P8 atualizam o estoque disponivel no patio no inicio do carregamento do navio;
P9 restringe a capacidade de armazenamento das balizas;

P10 garante que ndo se recupere mais que a quantidade disponivel no estoque;

P11e P12 indicam se a carga do trem deve ou ndo ser considerada para carregar o navio;
P13 e P14 indicam se o trem inicia a descarga antes do inicio do carregamento do navio;
P15 e P16 indicam se o trem termina a descarga antes do término do embarque do navio;
P17 e P18 indicam se o trem termina a descarga ap0s o inicio do carregamento do navio;
P19, P20 e P21 indicam se o trem tem sua operacdo de descarregamento durante o
carregamento de um navio. As duas restri¢cbes P20 e P21 trabalham juntas, caso a binaria
igual a 1 as duas variaveis ficam exatamente iguais;

P22 consolida as pilhas alocadas no patio pelos trens que estardo disponiveis para ser
recuperado para um navio;

P23, P24, P25, P24, P25, P26, P27, P28 e P29 calculam o valor da quantidade de produto
que chega de trem e fica disponivel para recuperacéo;

P30 garante que a quantidade de produto alocado no patio seja igual a carga do trem;
P31, P32, P33 e P34 atualiza a binaria que indica se houve alocacdo de produtos no
patio;

P30, P31, P32, P33, P34, P35, P36, P37, P38, P39 e P40 estimam o estoque de
referéncia;

P41, P42, P43, P44, P45, P46 e P47 sdo restricdes que garantem que nao haja mistura
de produto no pétio;

P48, P49, P50, P51, P52, P53 e P54 indicam se 0s trens descarregam simultaneamente;
P55, P56, P57 e P58 indicam se a baliza ja esta sendo ocupada por pelo descarregamento
de outro trem;

P59 e P60 consolidam a matriz de indisponibilidade por haver trens descarregando;
P61 impede que trem descarregue em mesma baliza que outro trem esteja trabalhando;
P62, P63, P64 e P65 indicam balizas por onde recuperadora realizara a recuperagédo da
carga;

P66 indica a quantidade de balizas que a recuperadora ird transladar durante
carregamento do navio, assim, indicando a distancia percorrida e tempo penalizado;
P67 calcula a soma do tempo gasto com recuperagédo e translado associado a cada

recuperadora, e 0 tempo associado aos carregamentos direto a bordo;
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aa) P68, P69, P70 e P71 estimam o tempo total gasto nas opera¢Bes do pétio durante
carregamento dos navios;

bb) P72 a P92 estimam o tempo esperado das operacdes de empilhamento de produto e
acréscimo de tempo esperado na recuperacao.

5.3 Hierarquia do Modelo

A execucdo do modelo ocorreu de forma sequencial, executando primeiro 0 modelo de
sequenciamento de trens e navios para gerar a primeira programacdo das operacdes, com as
sequencias e respectivas datas de inicio e fim dos carregamentos dos navios e descarregamentos
dos trens como parametros, usados no modelo do pétio.

As variaveis de decisao relacionadas aos navios DICy, (data inicio carregamento posi¢édo
n da fila de navios) e DTC, (data término carregamento posicdo n da fila de navios), assim
como as variaveis de decisdo relacionadas aos trens DIDescmva (data de inicio de
descarregamento do trem na posi¢do m da fila do virador v no dia d) e DTDescmvd (data de
término de descarregamento do trem na posi¢do m da fila do virador v no dia d) séo resultados
do modelo de sequenciamento de trens e navios (output), a serem utilizados como parametros
de otimizacéo de patios.

A hierarquia do modelo ocorre de forma automaética e as fungdes que correspondem a
essa interacdo sdo: P13 e P14, indicam se o trem inicia a descarga antes do inicio do
carregamento do navio; P15 e P16, indicam se o trem termina a descarga antes do término do
embarque do navio; P17 e P18, indicam se o trem termina a descarga apds o inicio do
carregamento do navio; P49, P50, P52 e P53, indicam se 0s trens descarregam simultaneamente.

Embora os nomes dos navios e trens ndo sejam aplicados diretamente no modelo, estes
devem ser utilizados para configurar saidas dos sistemas. Para todos 0s casos, 0S nomes e
horarios dos navios e trens sdo identificados depois do sequenciamento e empregados como
output para o modelo de otimizacéo dos patios.

Em seguida é executado o modelo do patio. Como todos os parametros de tempo foram
convertidos para a unidade de 1 hora, a ¢ B, unidades de conversédo de tempo, sdo iguais a 1.
Considerou-se que todo trem que realizar por completo sua opera¢do de descarga durante o
carregamento de um navio, com o mesmo produto, deve ser direcionada direto para bordo do
navio e, se mais de um trem esteja nessa situacao simultaneamente, o trem de maior carga deve
ser considerado para sua carga ir direto a bordo e os demais devem ser alocados

temporariamente nos patios para em seguida ser recuperado.
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Os fatores de integracédo entre as filas de navios e trens séo as suas respectivas cargas,
Carga_pn e Cargapmvd, e disponibilidade de estoque nos patios EDPIpn e estoque em transito
nos trens programados Qntpn. O parametro EstoquelnicioPatio_lbp, equivalente ao mapa de
patio, é fornecido pelo usuario, que deve respeitar as capacidades de armazenamento de cada
baliza K_I nos pétios.

O parametro CargaRecuperadaTrem_np é a soma das cargas dos trens que descarregar
direto a bordo para o navio n e CargaRecuperadaTremPatio_np é o parametro que equivale a
soma das cargas que foram alocados temporariamente no patio para o carregamento de
determinado do navio em fila. O pardmetro CargaRecuperada_np representa a carga do navio
n subtraida de CargaRecuperadaTrem_np e CargaRecuperadaTremPatio np. Ja a

CargaAlocadap,yqp equivale a carga do trem, exceto, no caso em que a carga ira direto a bordo
ou temporariamente ao patio, que sera igual a zero. A binaria BcargaAlocaday,,qp Sera igual a
1 se e somente se CargaAlocaday,qp=1.

A taxa comercial de recuperacdo da recuperadora r TXRecup_r e taxa comercial para
descarga de trem direto do virador para 0 navio TXEmbTrem representam os parametros de
produtividade dos equipamentos. O comprimento médio de uma baliza CBaliza e velocidade
média da recuperadora r VM_r sdo usados para calcular o tempo em que uma recuperadora
translada em busca de outra pilha para ser recuperada, que € acrescido no tempo total de
carregamento de um navio.

Como resultante se tem uma programagéo otimizada das operagdes em um planejamento
integrado de producdo. Desta forma, sdo definidos os horarios de inicio e término do
atendimento dos navios e trens, assim como a disposi¢do dos produtos nos patios durante o

periodo analisado.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E ANALISE DOS RESULTADOS

A validacdo do modelo e identificacdo das limitacGes da solucdo foram identificadas
por meio de experimentos e testes. A seguir, sao apresentados os cenarios utilizados para a
andlise do procedimento de execugdo do modelo e os resultados dos experimentos, que se

mostraram satisfatorios.

6.1 A Construcdo do Planejamento e Programacdo na Pratica

A construcdo do planejamento de producdo diaria buscou atender os planos mensais,
trimestral e anual. A analise das nomeacGes de navios e a documentagdo para a area inspetoria
de embarque, area responsavel pela seguranca das operacdes de carregamento de navios foram
feitas com base nas informac@es das areas comercial, planejamento e controle de manutencao
e de producdo, da mina, ferrovia e do porto.

Em seguida, a programacdo de embarque foi atualizada e encaminhada com as
instrucdes de embarque. Ao término de cada embarque, os planejadores atualizam,
manualmente, a fila de navios e a programacdo do préximo navio. Para cada navio se faz a
analise dos gastos com Demurrage com influéncia direta da fila de navios e atendimento a
programagcéo.

O planejamento da fila de navios e programacéo de embarque devem respeitar o controle
de estoque fisico e contabil. Para isso, os planejadores criam pilhas com produtos especificos
direcionados aos carregamentos, informacdes necessarias para o plano de recuperacao. O plano
de recuperacdo explicita 0 navio nomeado, a localizacdo de cada pilha, ou seja, o0 patio, balizas
de inicio e fim das pilhas, e 0 trem que deve ser descarregado direto para o navio durante o seu
atendimento.

A programacdo de chegada dos trens depende diretamente do planejamento de producao
e do carregamento de trens na mina, assim como da disponibilidade de trens no circuito da
operadora ferroviaria. A medida que os produtos sdo recuperados dos pétios e navios
carregados, a programacdo diéria de chegada dos trens e 0 mapa de patio séo atualizados. Para
cada trem, o planejador deve verificar se ha disponibilidade de area nos patios, de equipamentos
de empilhamento e descarga, e interferéncia de possiveis rotas de transportadores.

Na pratica, 0 que os planejadores fazem diariamente é analisar a programacdo de
carregamento de trem na mina, que chegara no dia seguinte (D+1), verificar o plano de

manutencdo da semana, acompanhar e atualizar a programacdo diaria a cada seis horas,



85

controlar estoque e atualizar mapa de pétio, e por fim, atualizam a programagcéo da fila de navios
do més.

Quando as operagdes ndo ocorrem conforme programado, a programagao das operacoes
e planejamento de producdo devem ser atualizados, o que, na maioria das vezes, afeta os
processos e a cadeia logistica como um todo. Como ndo ha sistema de otimizacdo, que auxilie
a programacdo e planejamento com dados disponibilizados em tempo real, cabe aos
planejadores sua atualizacdo e revisdo manuais. Esta é uma tarefa complexa e demanda tempo,
pois muitas varidveis e alternativas de solucdes devem ser analisadas antes de tomada de
deciséo. Os planejadores verificam as projecdes e ndo retornam ao plano inicial, de imediato,
para analisar o que ocorreu. Nesta situacdo, valem a experiéncia e o conhecimento técito dos
gestores e planejadores.

Nesse sentido, o desenvolvimento do modelo de otimizacao foi feito inteiramente por
uma programacdo linear, que atendesse as dificuldades dos profissionais responsaveis pelo
planejamento da producéo e programacéo das operactes. Entendemos, que este modelo atende
e substitui adequadamente o que os planejadores e gestores fazem, eliminando a intui¢do como
fator de decisdo. Estéa claro, que essa solucdo pode ser refinada antes de sua implantacéo. Se o
planejamento ou condi¢do operacional mudem por algum motivo, o0 modelo deve ser
processado novamente com 0S NOVOS parametros.

O modelo se mostrou capaz de otimizar a fila de navios, alterando a ordem dos
embarques, reduzindo os gastos com Demurrage, respeitando as restricbes de qualidade e
estoque de produtos em patio e em transito. Além disso, otimiza a alocacdo de produtos nos
patios e a chegada de trens, bem como permite a descarga de trens direto para o navio, reduzindo
0 tempo de recuperacdo dos produtos durante o carregamento dos navios, contribuicdo

importante para a gestdo de patios.

6.2 Construcdo de Cenarios para Analise do Modelo

Foram criados cenarios do momento do planejamento com dois produtos a serem
movimentados nos processos de estocagem, carregamento de navios e descarga de trens, fila
com cinco, 10 e 14 navios, planejamento de trés, sete e 15 dias de abastecimento dos patios, e
12 trens no plano de entrega.

O modelo considera uma quantidade fixa de trens entregando por dia, em situagéo real,

criando trens virtuais, com pardmetros nulos. Como exemplo, em situacdo que ha apenas 11
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trens em um dia, pode-se adicionar 0 12° trem com carga zero, chegando no terminal na primeira
hora do dia, consumindo zero horas de um virador de vagdes.

Os cenarios de pétios consideram trés patios, cada um com balizas de mesma
capacidade, criadas para atender cada par de situacdo de trens e navios, simulando patios com
30 e 50 balizas disponiveis, totalizando 18 cenérios. A Tabela 6 apresenta as configuracdes de

cenario criadas.

Quant. Balizas No Patio:

t. Di t. Navi
Quant. Dias Quant. Navios 30 50
5 Possivel Possivel
3 10 Impossivel Possivel
14 Impossivel Impossivel
5 Possivel Possivel
7 10 Possivel Possivel
14 Impossivel Possivel
5 Possivel Possivel
15 10 Possivel Possivel
14 Possivel Possivel

Tabela 6 - Resumo dos cenarios criados

Uma vez que os cendrios objetivam simular cargas e capacidades semelhantes de um
problema real, quatro configuracdes se mostraram impossiveis , pois a quantidade de balizas
ndo é suficiente para armazenar as condi¢cfes iniciais de estoque. Uma alternativa seria
aumentar a quantidade ou a capacidades das balizas.

Os parametros comuns aos cenarios consideram que:

a) o pardmetro Fir considera que a recuperadora 1 ndo pode atuar em qualquer baliza do

patio 3 e a recuperadora 2 ndo pode atuar em qualquer baliza do pétio 1,

b) as taxas das recuperadoras 1 e 2 equivalem a TXRecupr = 2.500 t/h;

c) adis taxa de carregamento quando ha trem para bordo TXEmbTrem = 5.000 t/h;

d) o comprimento das balizas CBalizas utilizadas é de 10 m em cada;

e) avelocidade de translacdo de cada recuperadora VM; é de 20 m/min;

f) as empilhadeiras levam um tempo TEmp = 10 min para se posicionar em uma baliza;
g) aquantidade diaria minima contratual para carregamento Prancha = 80.000 t/dia;

h) o tempo descontado por eventos intrinsecos aos processos definidos em contrato (Turn

Time equivale a 8 horas, convertido em decimal como 0.33...;

i) o custo diario com atraso dos navios Demurrage = $50.000,00;
j) o prémio por adiantamento da fila de navios Despatch = $25.000,00.
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A estes pardmetros foram atribuidos valores deterministicos constantes, baseados em
médias de uma situacdo real. A seguir, sdo apresentadas como 0s cenarios de navios, trens e

patios foram criadas.

6.2.1. Cenarios de Navios

Cada cenario tem uma quantidade de navios e, para cada navio, seu conjunto de
parametros (Tabela 7). O Nome do Navio refere-se ao titulo no sistema dado ao navio. Embora
ndo diretamente usado no modelo, 0 Nome do Navio configura saidas de sistema, isto &,

identifica o navio depois do sequenciamento.

Navio  Produtos Carga Turn Time Prancha CDemurrage Despatch ETA

NO001 P002 166015 0.333333333 80000 50 25 43927.46417
N002 P002 126554 0.333333333 80000 50 25 43929.26958
NO003 P0O01 137031 0.333333333 80000 50 25 43930.69331
NO004 P0O01 129111 0.333333333 80000 50 25 43932.14927
NO005 P002 147932 0.333333333 80000 50 25 43933.71474
NO006 P0O01 171105 0.333333333 80000 50 25 43935.37897
NO007 P0O01 161630 0.333333333 80000 50 25 43937.38946
NO008 P0O01 131188 0.333333333 80000 50 25 43939.40983
NO009 P002 125373 0.333333333 80000 50 25 43941.01688
NO010 P0O01 169552 0.333333333 80000 50 25 43942.38032

Tabela 7 - Exemplo de cenario de navios

O Produto refere-se ao produto que serd embarcado no navio. Nos cenarios, considerou-
se a existéncia de dois produtos (P001 e P002), selecionando-se, aleatoriamente, um para cada
navio. No modelo proposto pode haver mais de um produto a ser embarcado no navio, no
entanto, como exemplo e por facilidade de implantacdo computacional, apontou-se um Unico
produto por navio.

A Carga refere-se a quantidade do produto a ser embarcado. Como o tamanho da carga
de um navio costuma variar entre 120.000 e 200.000 t, o tamanho das cargas foram sorteados
aleatoriamente, com distribuicdo uniforme, dentro desse intervalo.

Por fim, a data (dia e hora) estimada que o navio estara disponivel para carregamento
(ETA) é convertida em decimais. As datas foram baseadas em dados reais do banco de dados

do terminal portuario estudado.
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6.2.2. Cenérios de Trens

Nos cenarios de trem existe informacdo da quantidade de viradores de vagoes
disponiveis por dia, tamanho de fila maxima por virador, quantidade de dias de abastecimento
e quantidade de trens por dia, além dos parametros de cada trem (Tabela 8).

De forma fixa, trés viradores de vagdes estdo disponiveis todos os dias, 12 trens
entregando produtos todos os dias, o plano de entregas informa quantos dias de abastecimento
dos patios havera no periodo planejado e os respectivos parametros de cada navio. De forma
semelhante aos cenarios de Navio, o nome do trem ndo € usado no modelo, mas se apresenta

na saida do sistema para identificacdo do roteiro de carregamento.

Trem Produto Carga ETA Trem Dia DataDispT_td
TOO1 P002 12208 43926.2611 1 43927
T002 P002 14024 43926.0149 1 43927
TO03 P001 14798 43926.2059 1 43927
TO004 P002 14158 43926.2405 1 43927
TOO05 P001 13747 43929.0442 2 43930
TO06 P001 12894 43929.0448 2 43930
TOO7 P001 12995 43929.0363 2 43930
TO08 P002 13731 43929.0538 2 43930
TO09 P002 12227 43932.1915 3 43933
T010 P002 12040 43932.1945 3 43933
TO11 P001 12920 43932.0312 3 43933
T012 P001 13118 43932.1781 3 43933

Tabela 8 - Exemplo de cenario de trens

O Produto nos trens e o tamanho da Carga foram atribuidos de forma aleat6ria, conforme
distribuicdo uniforme entre 12.000 e 15.000 t. Considera-se que cada trem transporte um Gnico
tipo de produto por vez.

O ETA Trem, data que o trem esta disponivel par o porto, foi criado escolhendo trés
dias de entrega diferentes, aleatoriamente, no periodo de planejamento para cada dia, cada trem
recebe o ETA em um dos dias, somado a uma hora aleatoria, assim no dia 43926 por exemplo,
0 ETA de um trem tornou-se 43926.2611 onde 0,2611representa a hora de chegada do trem no
dia especificado.

O indice do Dia de Abastecimento representa a sequéncia cronolégica do dia e é um
indice para 0 modelo. O Prazo para Finalizar Descarga de Trem foi definido para todos como

zero hora do dia seguinte ao ETA Trem, assim, todo trem deve ser atendido no mesmo dia.

6.2.3. Cenarios de Patios
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Os cenarios de péatios foram criados manualmente, um para cada combinagdo de pares
dos cenarios de trem e navio, para cada possibilidade de quantidade de balizas (30 ou 50). Os
trés patios possuem capacidades por baliza de 6.000, 10.000 e 12.000 t.

O estoque total no patio foi criado para simular situacdo em que ndo ha produto
suficiente para atender todos os navios, assim, forcando determinado navio esperar a chegada
de trens para finalizar seu carregamento. O estoque total no patio equivale, para cada produto,
a diferenca entre a quantidade a ser carregada nos navios e as quantidades a serem entregues
por trens.

A matriz de disposicdo do estoque de cada produto foi feita manualmente, respeitando
uma baliza de separacdo entre produtos para evitar a contaminacao entre os diferentes tipos de
carga (Tabela 09). As balizas foram organizadas para se ter espagos vazios em cada patio.
Buscou-se ocupar cada baliza em seu maximo, exceto a Gltima baliza preenchida , suficiente

apenas para atender a quantidade estocada no pétio.

P001 Bl B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12
Patio 1 0 0 5210 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Patio 2 10000 10000 10000 10000 10000 0 0 0 0 0 0
Patio 3 0 12000 12000 12000 0 0 0 0 0 0 0

P002 Bl B3 B4 B5 B6 B32 B33 B34 B35 B36 B37
Patio 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 2 0 0 0 0 0 0 10000 10000 10000 10000 10000
Patio 3 0 0 0 0 0 12000 12000 12000 12000 12000 12000

Tabela 9 - Exemplo de cenario de pétio

Alguns cenérios de patio ndo puderam ser criados pela falta de capacidade de
armazenamento em funcdo da quantidade de balizas por péatio e suas capacidades, para 0s
parametros de carga atribuidos aos trens e navios. Este tipo de problema pode ser evitado
reduzindo a quantidade de carregamentos nos cenarios, porém, optou-se por manté-los para
demonstrar que, em situagdes reais é importante fazer analises das cargas, e das datas de trens
e navios para se avaliar se patios terdo capacidade de atender as demandas dos navios e se
haverd espaco suficiente para armazenamento.

Os cenarios foram estabelecidos manualmente devido a complexidade de criar um
modelo capaz de estabelecer cenarios de simulacdo de situagdes reais. Inicialmente, utilizou-se

algoritmo aleatorio que ndo conseguiu representar adequadamente a realidade e foi abandonado.

6.2.4. Resultados do Conjunto de Cenarios
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Para experimentacdo numeérica, 0 modelo utilizou a linguagem de programacéo Python,
utilizando as bibliotecas do Solver Gurobi para a realizacdo da otimizagdo com métodos de
Branch and Bound nativos do Solver.

Os resultados dos 18 cenarios demostraram a dificuldade do modelo em resolver
problemas complexos com dados reais no limite convencionado de uma hora, tempo maximo
considerado para 0 modelo buscar uma solugdo 6tima. Em situacéo real, é o tempo ideal para
os planejadores analisarem, tomarem decisfes e revisarem a programacao. A coluna Gap,
quando igual a zero, indica que o modelo chegou a um resultado 6timo, quando diferente de
zero, indica que ndo foi possivel convergir no limite de tempo considerado (Tabela 10 e Tabela
11).

Cenario Tempo (ms) ( +() )Dzsg;ltjcr;a(gs@ Low(el\r/l il?sund Gap (%)
TREMNAVIO_5N3D2P 4,029.50 -95.80 -95.80 0
TREMNAVIO_5N7D2P 3,601,332.20 -95.46 -95.67 0
TREMNAVIO_5N15D2P 3,601,815.20 -94.91 -95.09 0
TREMNAVIO_10N3D2P 508,013.90 -162.91 -162.91 0
TREMNAVIO_10N7D2P 3,612,113.50 -162.52 -162.66 0
TREMNAVIO_10N15D2P 3,603,827.50 -161.92 -440.56 -172
TREMNAVIO_14N7D2P 471,632.40 -239.89 -239.89 0
TREMNAVIO 14N15D2P 3,601,102.60 -28.97 -356.12 -1,129
Tabela 10 - Resultados dos cenarios do modelo de sequenciamento de trem e navio

Cenarios Tempo (ms) Tempo (?\;ICn))p eragao Low(el\l;l iErS]c))und Gap (%)
PATIO_5N15DSOBZP 3,734,817.30 2,562.65 1,337.81 48
PATIO_SNSDSOBZP 3,612,999.40 668.15 658.40 1
PATIO_SNBDBOBZP 3,623,395.70 668.40 641.90 4
PATIO_SN?DSOBZP 3,648,061.90 1,587.15 1,427.37 10
PATIO_10N15D3OBZP 3,731,166.50 2,706.65 1,502.20 44
PATIO_lONlBDSOBZP 3,773,505.10 2,669.44 2,074.12 22
PATIO_lONSDSOBZP 3,651,918.70 835.19 805.10 4
PATIO_lON?DSOBZP 3,669,679.50 1,489.75 599.31 60
PATIO_lON?DSOBZP 3,740,008.20 1,540.10 564.40 63
PATIO_14N7DSOBZP 3,680,293.30 1,694.30 1,393.20 18

Tabela 11 - Resultados dos cenarios do modelo dos patios

Em apenas dois cenarios, TREMNAVIO_10N15D2P e TREMNAVIO_14N15D2P, o
modelo de sequenciamento de trem e navio ndo foi capaz de resolver em uma hora. A
quantidade de 10 e 15 navios somada ao prazo de 15 dias de abastecimento do sistema passou
a exigir mais do modelo, n&o se encontrando um resultado 6timo.

O modelo do patio de minimizacao do tempo total do navio despendido na recuperagao

e translado da recuperadora e do tempo devido ao distanciamento das pilhas alocadas no patio
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e as balizas em que o trem em fila vai descarregar ndo conseguiu resolver os cenarios propostos
no tempo limite. Os cendrios se mostraram complexos para serem resolvidos no tempo limite
adotado.

Como alternativa para resolver essa questdo pode-se aumentar a capacidade das balizas
e patios ou reduzir a quantidade de carga dos navios. Para provar a utilidade do modelo, foram

considerados cendrios reduzidos para testar os limites do modelo, conforme mostrado a seguir.

6.3 Experimentacdo em Cenarios Reduzidos

6.3.1. Cenario Reduzido 1

Este cenario para avaliacéo e experimentacdo do modelo utilizou dados reais de tamanho
de cargas de trens e navios, datas de chegada estimada (ETA) e datas esperadas para processar
carregamentos e descarregamentos. Foram considerados dois viradores operando em trés
patios, cada um com capacidades de respectivamente seis, 10 e 12 mil t por baliza.

Adotou-se também um periodo em que trés navios foram carregados com um dos
produtos disponiveis nos patios. Neste periodo, foram descarregados 100 trens com diferentes
tipos de produto, todavia, nos experimentos, foram considerados 12 trens que transportam 0s
dois produtos correspondentes aos carregamentos dos navios considerados. Para 0 mapa do
patio no inicio do planejamento, foi criado um exemplo reduzido com 10 balizas em cada patio

e produtos estocados (P001 e P002), conforme apresenta a Tabela 12.

P0OO1 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Pétio 1 6000 6000 3000 0 0 0 0 0 0 0
Pétio 2 0 0 0 0 10000 10000 0 0 0 0
Patio3 12000 12000 12000 12000 12000 0 0 0 0 5900

P002 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Patio 1 0 0 0 0 6000 6000 576 6000 6000 6000
Patio2 10000 10000 10000 0 0 0 0 10000 10000 10000
Patio 3 0 0 0 0 0 0 12000 12000 0 0

Tabela 12 - Mapa do patio no inicio do planejamento do cendrio reduzida 1

Os parametros operacionais de navios, trens e patio sdo os descritos no item 6.2. Os
parametros N, V, M e P utilizados séo trés navios e dois Viradores, considerando que cada
virador pode atender até 2 trens por dia e 2 Produtos. Além disso, foram considerados D = 3

dias, chegando t = 4 trens por dia.
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O estoque nos patios tem pardmetro EstoquePatiop igual a 100.900 t do produto PO01 e
114.576 t do produto P002, com TL = 3 pétios, TB = 10 balizas por patio, K_L =6, 10 e 12 mil
t e, EstoquelnicioPatiomp equivalente aos valores da Tabela 12.

A Tabela 13 apresenta o cenario com os dados dos navios e a Tabela 14 o cenario com

os dados dos trens.

I T e e L
NOO01 P002 89300 08:00:00 80000 50 25 6/4/20 3:00 1,12 1,04
NO002 P002 97600 08:00:00 80000 50 25 7/4/2012:00 1,22 1,11
NO003 P001 100900 08:00:00 80000 50 25 8/4/20 1:00 1,26 1,13
Tabela 13 - Dados dos navios usados no cenario reduzido 1
Trem Produto Carga ETA td Dia (d) DataDispT_td TT_td
TOO1 P001 14201 5/4/20 9:36 1 43927 04:14:25
T002 P002 13828 5/4/20 14:24 1 43927 04:09:56
TO003 P001 12258 5/4/20 14:24 1 43927 03:51:06
TO04 P0O01 14393 5/4/20 16:48 1 43927 04:16:43
TO005 P002 12027 6/4/20 4.48 2 43928 03:48:19
TOO06 P002 13221 6/4/20 12:00 2 43928 04:02:39
TOO7 P0O01 13654 6/4/20 14:24 2 43928 04:07:51
T008 P002 14070 6/4/20 16:48 2 43928 04:12:50
TO09 P0O01 12228 714120 2:24 3 43929 03:50:44
T010 P002 12819 7/4/20 4.48 3 43929 03:57:50
TO11 P0OO1 14458 714120 7:12 3 43929 04:17:30
TO012 P002 12359 714120 17:45 3 43929 03:52:18

Tabela 14 - Dados dos trens usados do cenario reduzido 1

Resultados do Experimento do Cenéario Reduzido 1

A solucdo dos modelos indicou que se deve seguir primeiro a sequéncia N0OO1, seguida
de N002 e N003. O Gréafico 9 mostra as datas de inicio e fim do carregamento de navio se 0

periodo em que o porto teria ficado ocioso.

Gréfico 9 - Grafico de Gannt da sequéncia de navios do cenario reduzido 1

Timepoint de Operacdes de Carregamento de Navios

N003 |
N002 L
NOO1

6/4/203:00 6/4/2015:00 7/4/203:00 7/4/2015:00  8/4/203:00 8/4/2015:00  9/4/203:00  9/4/2015:00 10/4/20 3:00

Navios

EIA Periodo Ocioso M Periodo de Operagdes
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As Tabelas 15 e 16 mostram a consolidacdo dos resultados. A coluna “Cargas a Bordo”
representa as cargas de trens que devem ir direto a bordo ou parcialmente ao péatio para cada
navio; a coluna “Balizas Recuperadas” indica as balizas que serdo recuperadas para carregar
cada navio e o codigo “P1 B1 - 6000” indica que 6.000 t devem ser recuperadas no Patio 1 na

Baliza 1 e, por fim, a coluna “Destino” indica onde a carga de cada trem deve ser alocada.

Balizas Recuperadas Cargas a

Navio Produtos Inicio  Fim CDemurrage  Despatch
Bordo

Recuperadora 1: P1 ( B1 - 6000;B4 -
12000; B7 - 12000;B9 - 12000); Péatio
N001 P002 6/4/20  7/4/20 0.00 2.01 2: (B3 - 10000);

3:00 3:51 Recuperadora 2: P2 (B10 - 7589);
Pétio 3 (B6 - 16000; B8 - 14000);
Recuperadora 1: P1 ( B5 - 12000;B6 -
8317; B8 - 12000); Patio 2: (B2 -
7/4/20  8/4/20 14000; B4 - 1641; B5 - 4000; B7 -
N0O2 P00 1500  14:31 0.00 287 1642, B9 - 10000);

Recuperadora 2: P3 (B5 - 4000; B7 -
14000; B8 - 16000)
Recuperadora 1: P1 ( B1 - 6000;B3 -
12000; B6 - 900; B10 - 12000)

N0O3  P0OL i’j_’;f P 21.73 000  Recuperadora 2: P2 (B5 - 14000); P3

) ' (B4 - 12000; B5 - 12000; B8 - 16000;
B10 - 16000)
Tabela 15 - Consolidacdo de programac&o de navios cendrio reduzido 1

Os resultados da experimentacdo mostraram que foi respeitado o sequenciamento dos
navios, conforme os dados planejados. N&o houve atraso para iniciar os navios NOO1 e N0O02.
Somente o navio NOO3 foi penalizado com gastos de Demurrage ($k 21.73). Navios NOO1 e
NOO2 receberam prémio Despatch ($k 2,01 e $k 2,87) por finalizar o atendimento dos navios
antes do tempo disponivel, conforme previsto no planejamento.

Os gastos de Demurrage tém influéncia direta na fila de navios e no atendimento
da programacdo. O modelo considerou as prioridades dos navios relacionadas ao nivel de
estoque de produto mais critico e otimizou a programacéo e sequenciamento da fila de navios
e trens em conjunto e, assim, reduzindo este custo com possibilidade de se alterar o
sequenciamento dos navios, conforme disponibilidade de carga e projecdo dos gastos com

Demurrage.
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Data inicio Data fim Atraso

Trem Produto Carga Destino ~ ~ Duracéo (h)
operacao operacio (h)
TO01 P001 14201 P3-B3-14201 5/4/20 9:36 5/4/20 13:50 0,0 04:14:25
TO002 P002 13828 P2 - B5 - 13828 5/4/20 15:17 5/4/20 19:27 0,0 04:09:56
TO03 P001 12258 P2 - B2 -12258 5/4/20 14:24 5/4/20 18:15 0,0 03:51:06
TO004 P001 14393 P3-B1-14393 5/4/20 16:48 5/4/20 21:04 0,0 04:16:43
P1 - B6 - 6000;
TO05 P002 12027 6/4/20 4:48 6/4/20 8:36 0,0 03:48:19
P1 - B10 - 2027
P1-B5-3354;
TO06 P002 13221 P1 - B9 - 6000; 6/4/20 12:00 6/4/20 16:02 0,0 04:02:39
P3 - B7 - 3867
P1- B2 -3554;
TO07 P0O01 13654 6/4/20 14:24 6/4/20 18:31 0,0 04:07:51
P3-B10- 10100
P1 - B5 - 2646;
TO08 P002 14070 6/4/20 16:48 6/4/20 21:00 0,0 04:12:50
P1-B7-11424
TO09 P001 12228 P2 - B5 - 12228 714120 2:24 714120 6:14 0,0 03:50:44
TO10 P002 12819 P2 -B5-12819 714120 4:48 714120 8:45 0,0 03:57:50
TO11 P001 14458 P3 - B3 - 14458 714/20 7:12 7/4/20 11:29 0,0 04:17:30
TO012 P002 12359 P2 - B7 - 12359 714120 17:45 714120 21:37 0,0 03:52:18

Tabela 16 - Consolidacdo da programac&o de trens cenario reduzido 1

Neste cenario reduzido, o navio NOO3 iniciou seu carregamento ap6s o ETA
programado, sendo o tempo de atendimento superior ao tempo disponivel, apesar de se contar
com toda a carga no patio no inicio do carregamento. O navio N002, carregado com o produto
P002, teve seu ltimo lote de carga (trem T012) finalizando a descarga no instante 7/4/20 21:37,
antes do término previsto (Tabela 15).

N&o foram descarregados trens direto para bordo, todos os produtos foram
descarregados nos patios para serem recuperados. Os trens TT05, TT06, TTO7 e TTO8 tiverem
dois destinos para o empilhamento dos produtos nos péatios (Tabela 16).

Este cenario que simula a condicdo ideal de opera¢do com disponibilidade de carga e
ordenamento do ETA dos navios, permitiu avaliar o comportamento do modelo com o
carregamento de apenas um produto por navio. Em situacdo real, os navios podem ser

carregados com mais de um produto, geralmente um por vez.

6.3.2. Cenéario Reduzido 2

Este cenario foi criado para avaliacdo e experimentacdo do modelo na condi¢do de um

navio carregar mais de um produto. Para tanto, foram utilizados dados reais de tamanho de
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cargas de trens e navios, datas de chegada estimada (ETA) e datas esperadas para 0S processos.
Foi considerado situagcdo com dois viradores operando em trés patios com capacidades 12, 16
e 18 mil t por baliza.

No periodo analisado foram carregados trés navios e 100 trens descarregados. Nos
experimentos foram considerados apenas alguns trens transportando dois produtos
correspondentes aos carregamentos dos navios. O mapa do péatio no inicio do planejamento

considerou 10 balizas em cada patio e produtos estocados, conforme apresenta a Tabela 17.

P0OO1 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Patio 1 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 2 0 0 0 10000 10000 10000 10000 10000 0 0
Patio 3 0 0 0 0 0 0 0 8000 0 12000

P002 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
Patio 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 3 0 11000 10000 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 17 - Mapa do pétio no inicio do planejamento do cenério reduzido 2

Como no Cenério Reduzido 1 os parametros operacionais de navios, trens e patio
considerados no Cenério Reduzido 2 foram os mesmos do Cenario 1. Os parametros N, V, M e
P utilizados sdo de trés navios, dois Viradores, sendo que cada virador pode atender até quatro
trens por dia e dois Produtos. Ouros parametros considerados foram D = 3 dias, chegando t = 8

trens por dia.

CDemurrage  Despatch

. Turn Prancha . TD_ i TT i
Navio  Produtos Carga - - (Demurrage  (Despatch  ETA_i = =
Time (t/dia) Rate) Rate) (Dias) (Dias)
N0O1 P001 120.000  08:00:00 80000 50 25 7420 o 19
NOO01 P002 - 08:00:00 80000 50 25 11:08 ' ’
N002 P0O01 58.000 08:00:00 80000 50 25
8;‘_‘{%0 181 150
N002 P002 87.000 08:00:00 80000 50 25 :
NO003 P001 - 08:00:00 80000 50 25
9441%0 1,79 1,48
NO003 P002 143.000 08:00:00 80000 50 25 :

Tabela 18 - Dados dos navios usados do cenario reduzido 2

O estoque nos patios, tem parametro EstoquePatiop igual a 74.000 t do produto PO01 e
21.000 t do produto P002, com TL = 3 patios, TB = 10 balizas por patio, K_L =12, 16 e 18 mil
t e, EstoquelnicioPatiomp equivalente aos valores da Tabela 17. As Tabelas 18 e 19 mostram os

dados dos cenérios de navios e trens.
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Trem Produto Carga ETA_td Dia (d) DataDispT_td TT_td

T001 P002 14000 8/4/20 0:27 1 09/04/2020 04:19:12
T002 P002 13000 8/4/20 2:29 1 09/04/2020 04:00:00
TO03 P002 14000 8/4/20 2:33 1 09/04/2020 04:12:00
T004 P002 14000 8/4/20 2:05 1 09/04/2020 04:12:00
TO05 P002 13000 8/4/20 6:29 1 09/04/2020 04:00:00
T006 P002 13000 8/4/20 10:09 1 09/04/2020 04:00:00
TOO7 P002 13000 8/4/20 12:59 1 09/04/2020 04:00:00
TO08 P002 12000 8/4/20 15:03 1 09/04/2020 03:48:00
T009 P002 12000 9/4/20 2:15 2 10/04/2020 03:48:00
TO10 P002 14000 9/4/20 5:10 2 10/04/2020 04:12:00
T011 P002 12000 9/4/20 3:32 2 10/04/2020 03:48:00
T012 P002 12000 9/4/20 6:30 2 10/04/2020 03:48:00
T013 P002 14000 9/4/20 10:38 2 10/04/2020 04:12:00
T014 P002 13000 9/4/20 6:22 2 10/04/2020 04:00:00
T015 P002 14000 9/4/20 15:34 2 10/04/2020 04:12:00
T016 P002 12000 9/4/20 12:26 2 10/04/2020 03:48:00
TO17 P001 13000 10/4/20 3:23 3 11/04/2020 04:00:00
TO18 P001 14000 10/4/20 5:55 3 11/04/2020 04:12:00
T019 P001 14000 10/4/20 2:43 3 11/04/2020 04:12:00
T020 P001 13000 10/4/20 6:07 3 11/04/2020 04:00:00
T021 P001 12000 10/4/20 9:30 3 11/04/2020 03:48:00
T022 P001 12000 10/4/20 10:39 3 11/04/2020 03:48:00
T023 P001 14000 10/4/20 13:45 3 11/04/2020 04:12:00
T024 P001 12000 10/4/20 16:57 3 11/04/2020 03:48:00

Tabela 19 - Dados dos trens usados do cenario reduzido 2

Resultados do Experimento do Cenéario Reduzido 2

Os resultados dos modelos indicaram que se deve seguir primeiro a sequéncia N002,
seguida das NOO1 e N0O03. O Gréfico 10 mostra as datas de inicio e fim do carregamento de

navios e o periodo em que o porto teria ficado ocioso.

Gréfico 10 - Gréafico de Gannt da sequéncia de navios cenario reduzido 2

Timepoint de Operacdes de Carregamento de Navios

NOO3 I
N002 I
NOO1 I

7/4/20 0:00 8/4/20 0:00 9/4/200:00 10/4/200:00 11/4/200:00 12/4/200:00 13/4/200:00 14/4/200:00 15/4/20 0:00

Navios

Periodo Ocioso M Periodo de Operagbes



97

A Tabelas 20 e Tabela 21 apresentam os resultados e a coluna “Cargas a Bordo”
representa as cargas de trens que devem ir direto a bordo ou parcialmente ao péatio para cada
navio; a coluna “Balizas Recuperadas” indica as balizas que serdo recuperadas para carregar
cada navio e o codigo “P1 B1 - 3000” indica que 3.000 t devem ser recuperadas no Patio 1 na

Baliza 1, e a coluna “Destino” indica onde a carga de cada trem deve ser alocada.

Cargas a

Navio  Produtos Inicio Fim CDemurrage Despatch Balizas Recuperadas Bordo

Recuperadora 1: [P001:
(P1-B1-3000;P1-B2-

11750; P1 - B3 - 9250;

P2 - B1-12000; P2 - B2

- 16000; P2 - B3 - 8000)]

153,79 i Recuperadora 2: [P001: i

(P2 - B5 - 8000; P2 - B6 -

10000; P2 - B7 - 8000;

P3 - B5-9000; P3-B6 -

10292; P3 - B7 - 14708)]

11/04/2020 12/04/2020

No0L  POO1 01:57:39 08:57:39

Recuperadora 1 :[PO01:
(P1-B5-6000; P1-B6 -
N002  POOL 6000; P2 - B6 - 6000; P2
- B7-8000; P2 - B8 -
8000; P2 - B9 -
7291);P002: (P1 - BY -
31,85 - 2584; P1 - B8 - 6000; P1 -
- B9 - 6000)]
Recuperadora 2: [PO01:
NO002 P002 (P2 - B3 -8000; P3-B5 -
8709); P002: (P2 - B4 -
11000; P3 - B3 - 12000;
P3 - B4 - 18000; P3 - B6
- 15416) ]

09/04/2020 11/04/2020
13:57:39 01:57:39

Recuperadora 1: [P002:
(P1-B3-6375;P1-B4-
10500; P1 - B5 - 9000;
P1-B6-9000; P2 - B3 -
8000; P2 - B4 - 12000;
P2 - B5 - 8000; P2 - B6 -

132,07 - 8000)] -
Recuperadora 2: [P002:
(P2 - B8 - 12000; P2 - B9
-12000; P2 - B10 -
14000; P3 - B8 - 15750;
P3 - B9 -6625; P3 - B10
- 11750)]

12/04/2020 13/04/2020

N003 P02 08:57:39 20:33:39

Tabela 20 - Consolidacdo de programacao de navios cendrio reduzido 2
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Os resultados da experimentacdo mostraram o sequenciamento dos navios foi alterado

em relacdo ao planejado. Houve atraso para iniciar os trés navios NOO1, N002 e NOO3,

provavelmente por falta de carga nos patios ou a caminho para atender o ETA dos navios. O

modelo entendeu que foi melhor atrasar 0s navios para recuperar carga dos patios, em vez de

considerar trem direto para bordo.

Neste cenario, todos navios foram penalizados com gastos de Demurrage N0OO1 ($K

153,79), N0OO2 ($k 31,85) e NOO3 ($k 132,07), por finalizar o atendimento dos navios ap6s o

tempo previsto no horizonte do plano.

Trem  Produto Carga Destino Doapt:r;r:;g:(i)o Ep?:fagg At(ﬁ;so Du(rha)g do
T001 P002 14000 P3 - B10 - 14000; 08/04/2020 00:27  08/04/2020 04:46  00:00:00  04:19:12
T002 P002 13000 P2 - B1 - 13000; 08/04/2020 04:46  08/04/2020 08:46  02:16:57  04:00:00
T003 P002 14000 P3 - B8 - 14000; 08/04/2020 06:17  08/04/2020 10:29  03:43:29  04:12:00
T004 P002 14000 P3 - B1 - 14000; 08/04/2020 02:05  08/04/2020 06:17  00:00:00  04:12:00
T005 P002 13000 P3 - B4 - 13000; 08/04/2020 08:46  08/04/2020 12:46  02:17:11  04:00:00
T006 P002 13000 P1 - B3 - 13000; 08/04/2020 10:29  08/04/2020 14:29  00:19:44  04:00:00
T007 P002 13000 P2 - B7 - 13000; 08/04/2020 12:59  08/04/2020 16:59  00:00:00  04:00:00
T008 P002 12000 P2 - B4 - 12000; 08/04/2020 15:03  08/04/2020 18:51  00:00:00  03:48:00
T009 P002 12000 PL-BO- ggggé P3-B7-  00/04/202002:15  09/04/2020 06:03 00:00:00  03:48:00
T010 P002 14000 P1 - B4 - 14000; 09/04/2020 06:03  09/04/2020 10:15  00:53:02  04:12:00
TO11 P002 12000 P1 - B1 - 12000; 09/04/2020 03:32  09/04/2020 07:20  00:00:00  03:48:00
T012 P002 12000 PL-B3- gggg; P2-Bl- 00/04/202007:20  09/04/2020 11:08 00:49:44  03:48:00
T013 P002 14000 P1-B8- 680(?(%;” “B10- 00/04/202011:08  09/04/2020 15:20 00:29:46  04:12:00
T014 P002 13000 P1 - B2 - 13000; 09/04/2020 10:15  09/04/2020 14:15  03:53:11  04:00:00
T015 P002 14000 P?-B4- gggg; P3-B8-  00/04/202015:34  09/04/2020 19:46 00:00:00  04:12:00
T016 P002 12000 PL-B4- 2888; P3-B3-  00/04/2020 14:15  09/04/2020 18:03 01:48:43  03:48:00
To17  Poor 13000 27 B3- gggg P2-B8-  10/04/202003:23  10/04/202007:23 00:00:00  04:00:00
Tots  Pool 14000 17BS- gggg P3-B2- 1010412020 06:55  10/04/2020 11:07 00:59:37  04:12:00
T019 P001 14000 "3-BL- 950(?(%;'33 B0~ 10/04/202002:43  10/04/2020 06:55 00:00:00  04:12:00
T020 P001 13000 "1-B10 'gggl;; P3-B5-  10/04/202007:23  10/04/202011:23 01:16:08  04:00:00
To21  Poor 12000 27B3- Sggg P3-B9-  10/04/202011:07  10/04/2020 14:55 01:37:29  03:48:00
T022 P0O01 12000 F1-Bl- gggg; PL-B6-  10/04/202011:23  10/04/2020 15:11 00:44:15  03:48:00
T023 P001 14000 P?-B6- gggg; P2-B7-  10/04/202014:55  10/04/2020 19:07 01:10:19  04:12:00
T024 P001 12000 PL-B7-4709:P2-B9- 61000000 16:57  10/04/202020:45 00:00:00  03:48:00

7291,

Tabela 21 - Consolidacdo da programacéo de trens cenario reduzido 2
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O navio N0O02 com dois produtos a serem carregados resultou em um nimero maior de
movimentos nos patios para recuperar os produtos. Além disso, ndo foram descarregados trens
direto para bordo, sendo todos os produtos descarregados nos patios para serem recuperados.
Dos trens apresentados, 13 foram destinados para o empilhamento em mais de um destino, ou
seja, 0 conjunto de pétio e baliza.

O modelo respeita a ordem dos trens e ndo permite alterar o seu sequenciamento, como
poderia ser feito na fila de navios. Isso se deve pelo fato de que a fila de trens é ditada pela
capacidade produtiva da mina e o plano de vendas dos produtos. Na pratica, o terminal portuario
nédo tem capacidade de alterar o plano de chegada dos trens, determinado pela mina. Cabe ao
terminal portudrio organizar a descarga dos trens, conforme disponibilidade de equipamentos e
espaco nos patios.

Este cenario avaliou o comportamento do modelo para uma situacdo de carregamento
de navios com dois produtos, comum ao terminal portuario. Os resultados demonstraram que 0
modelo atende esta condi¢gdo com a utilizacdo de dados reais.

Podem ser simulados e estudados diversos cenarios, no entanto, ainda se observa para
situacbes com complexidade alta, a dificuldade do modelo em resolvé-las em tempo aceitavel.
A combinacao de métodos heuristicos para otimizar o tempo de processamento pode ser uma
alternativa para a evolucao da abordagem deste estudo.

6.3.3. Resultados das Cenérios Reduzidos Sem o Uso do Modelo

Para se verificar se 0 modelo traz resultados melhores que as praticas usuais a mao, 0s
cenarios foram analisados como se planejadores tivessem de fazer a programagdo. A
comparacdo dos resultados resultou das estimativas de gastos com Demurrage, considerado no
modelo de sequenciamento de trens e navios.

A solucdo realizada como o praticado no terminal estudado considerou:

a) os navios foram sequenciados, conforme regra FIFO, o primeiro navio a entrar na fila é

o0 primeiro a ser atendido, ndo sendo possivel a alteragdo da ordem dos navios;

b) adata de inicio de navios equivale ao maximo entre o ETA do navio e a data de término
do navio anterior;
c) adata de término do navio equivale a data de inicio somado ao tempo total de operacao

de carregamento (TT_I), se houver estoque suficiente. Caso contrario, equivale a data
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de término do descarregamento do Ultimo trem a fornecer carga suficiente para atender
demanda do navio;

d) acréscimo de 3,5 horas equivalentes ao tempo de liberacdo do navio e término da
manobra para desatracar navio;

e) o estoque inicial e a caminho por trens séo iguais.

De forma semelhante aos Cenario Reduzido 1 foi simulada a condicédo ideal de
operacdo com disponibilidade de carga, bom espacamento entre o ETA dos navios e
carregamento de apenas um produto. A solucdo estimada sem recurso de otimizacdo foi igual
ao resultado com o modelo (Gréfico 11 e Tabela 22).

Grafico 11 - Gréafico de Gannt do cenario reduzido 1 sem uso do modelo

Timepoint de Operac¢des de Carregamento de Navios

N002 |
S
> NOO2 [
©
=z
noo1 [
6/4/20 3:00 6/4/20 15:00 7/4/20 3:00 7/4/20 15:00 8/4/20 3:00 8/4/20 15:00 9/4/20 3:00 9/4/2015:00 10/4/20 3:00
Periodo Ocioso M Periodo de Operagdes
. . . Balizas Cargas a
Navio  Produtos Inicio Fim CDemurrage Despatch
Recuperadas Bordo
N001 P002 6/4/20 3:00 7/4/20 3:51 0.00 2.01
N002 P002 7/4/20 12:00 8/4/20 14:31 0.00 2.87
N003 P001 8/4/20 14:31 9/4/20 17:42 21.73 0.00

Tabela 22 - Programacéo de navios do cenario reduzido 1 sem uso do modelo

O Cenério Reduzido 2 simula situagdes com atrasos em potencial por falta de produtos
no patio e carregamento de navios com dois produtos. Com a regra FIFO, o navio NOO1 teve
seu periodo de operacdo estendido por aguardar chegar carga para atender a demanda,
extrapolando o tempo disponivel e aumentando o tempo ocioso dos navios NOO2 e NOO3. Em
situacdo real, é dificil recuperar atrasos na fila dos navios, isso exige bons desempenho e

atendimento a programacao. Os resultados sdo mostrados no Gréfico 12 e Tabela 23.
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Grafico 12 - Grafico de Gannt do cenario reduzido 2 sem uso do modelo

Timepoint de Operac¢des de Carregamento de Navios

NOO03

N002

Navios

Noor |

7/4/20 0:00 8/4/20 0:00 9/4/20 0:00 10/4/20 0:00 11/4/20 0:00 12/4/20 0:00 13/4/20 0:00 14/4/20 0:00
T Periodo Ocioso M Periodo de Operagdes
. . . Balizas
Navio  Produtos Inicio Fim CDemurrage Despatch Cargas a Bordo
Recuperadas
Trens 17, 18 e 19
07/04/2020  10/04/2020
N001 P001 82.83 (Carga completa)
11:08 14:53
Trem 20 - 5000
NO002 P001 10/04/2020  12/04/2020
100.47
NO002 P002 14:53 02:53
12/04/2020  13/04/2020
NO003 P002 136.10
02:53 14:29

Tabela 23 - Programacéo de navios do cendrio reduzido 2 sem uso do modelo

Os dados da Tabela 24 comparam os resultados para as solucdes do Cenério reduzido 2

com e sem o0 uso do modelo de otimizacdo, demonstrando que 0s gastos totais com Demurrage

foi menor com a solu¢do com o modelo ($317.71) do que a sem o modelo ($ 319.40), ou seja,

$ 1.69 a menos.

Navio Produto Carga

Resultado com Modelo

Resultado sem Modelo

Inicio Fim Demurrage Inicio Fim Demurrage
11/04/202  12/04/2020 07/04/202 10/04/202
NO0O1 P0O01 120,000 001:57 08:57 153.79 011:08 01453 82.83
N002 P001 58,000  09/04/202  11/04/2020 3185 10/04/202  12/04/202 100.47
NO002 P002 87,000 013:57 01:57 ’ 0 14:53 002:53 ’
12/04/202  13/04/2020 12/04/202 13/04/202
NO0O03 P002 143,000 00857 20:33 132.07 00253 014:29 136.10
Demurrage Total 317.71 319.40

Tabela 24 - Comparativo das solugdes para o cenario reduzido 2

Nota-se que, no primeiro caso, a ordem do navio foi alterada, no segundo foi respeitada

a regra FIFO. O modelo se mostrou mais indicado para situagdes com potencial risco de atraso

dos navios por falta de produtos no patio. Alem disso, observou-se que o modelo é capaz de

decidir se deve ou nao interferir na fila FIFO.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo alcangou seus objetivos ao entender e propor solucao para problemas diarios
de terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro como o gerenciamento inadequado
de patios de estocagem, a dificuldade de alocagdo dos produtos nos pétios, a perda de tempo
efetivo operacional por eventos diversos, e problemas na programacao de atendimento dos trens
e navios por decisdes equivocadas. Para tanto, foi desenvolvido e testado um modelo
hierarquico de otimizacédo para gestdo integrada de terminal portuario de exportacdo de minério,
que recebe produtos por modal ferroviario, estocam em pétios e depois 0s exportam.

A revisdo bibliografica realizada identificou um nudmero reduzido de trabalhos
cientificos focalizando a otimizacdo e a gestdo integrada de patio de estocagem e processos
portuarios de granéis solidos. No entanto, ficou claro que problemas dessa magnitude requerem
modelos complexos, dificeis de serem modelados apenas por Programacdo Linear. A maioria
dos autores identificados aplicou técnicas que combinam programacdo linear e métodos
heuristicos, tendo em vista a complexidade de se modelar programas nao-lineares para obter
resultados satisfatorios em rapido processamento. A contribuicdo desta revisao esta no Capitulo
2, onde podem ser observadas as discussdes sobre 0 uso de modelos de otimizacéo, para gestdo
de integrada de terminais de granéis sélidos, que orientam este estudo.

Para embasamento, o estudo apresentou as caracteristicas de terminais portuarios
especializados na exportacdo de minério de ferro, abordando-se seus diferentes sistemas,
instalacBes, equipamentos e processos operacionais, desde a chegada da carga por terra até o
embarque nos navios. O estudo de caso foi feito em um terminal, especializado em granéis
solidos, onde foram realizadas visitas e reunides estratégicas para coletar dados, identificar os
principais gargalos e oportunidades de melhorias, assim como entender como o planejamento
e programacao das operac¢des podem influenciar o desempenho global do sistema. Dessa forma,
pdde-se caracterizar a gestdo de patio integrado aos seus processos operacionais, 0 que orientou
0 desenvolvimento do modelo.

A gestdo integrada dos processos e a tomada de decisdo de planejamento portuario
envolvem diversos aspectos, entre eles, a otimizacdo da alocagdo dos produtos nos pétios, o
processo de descarga de trens e o carregamento de navios. Os patios possuem restricdes de
capacidade, de rotas e de movimentacdo dos equipamentos. Foi identificada a dificuldade do
terminal em planejar e programar seus processos, resultando em tempos de ociosidade dos
sistemas, necessidade de reprogramar as operagdes e baixo desempenho do terminal.

Atualmente, o terminal estudado ndo possui modelo de otimizacdo ou sistema integrado de
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apoio as decisdes de programacdo, justificando a contribuicdo e relevancia deste estudo de
desenvolvimento de modelo de otimizag&o para apoio a tomada de decisdes na gestdo portuéria.

O modelo proposto foi desenvolvido por meio da integracdo de dois modelos, um
estratégico e um tatico, com técnicas de Programacao Linear (PL), aplicadas a problemas reais.
Para decisdes estratégicas, 0 modelo otimiza a programacéo e sequenciamento da fila de navios
e trens em conjunto, considerando a varia¢do de estoque nos patios e o fluxo de carregamento
de navios como dados de entrada do modelo, assim possibilitando a reducdo dos gastos com
Demurrage. Para decisdes taticas dos patios, 0 modelo possibilita a alocacdo e retomada dos
produtos para reducdo dos tempos ndo operacionais e garantia da existéncia de estoque dos
produtos durante o carregamento do navio, reduzindo o tempo na recuperacgéo e tempo total de
atendimento do navio.

Neste estudo o modelo permite analisar operagdes com produto de qualidades
diferentes. Mais de um tipo de produto pode ser carregado no navio, porém, um por vez. Além
disso, 0 navio pode iniciar seu carregamento mesmo que toda a carga ndo esteja alocada nos
patios, para isso, a carga que chegara de trem durante o carregamento do navio é contabilizada
no tempo total de atendimento do navio. E relevante destacar que os trens podem ser
descarregados direto para 0 navio, desde que seja 0 mesmo produto, condicdo ainda néo
encontrada na literatura, seja o fluxo da carga direto do trem para 0 navio, assim como do navio
para o trem.

Considerou-se que as taxas de transferéncias para os navios e dos trens sdo conhecidas,
incorporando o tempo de eventuais falhas do sistema. Assim, o modelo se concentrou em
otimizar a alocacdo dos produtos nos patios para reduzir o tempo de translado das recuperadoras
durante o carregamento do navio. Por se tratar de modelo voltado para terminais dedicados a
exportacdo de minério, onde se faz necessario descarregar trens e carregar navios, o estudo
focalizou encontrar a melhor ocupacdo do péatio para reduzir o tempo de translado das
recuperadoras durante o embarque, ou seja, o tempo efetivo em producdo somado ao tempo em
que o equipamento busca no patio o produto para finalizar o carregamento do navio, em um so
bergo.

O desenvolvimento desses modelos permitiu selecionar para uma origem representada
pelo par virador-produto, o melhor destino possivel, isto €, qual o patio e baliza que estdo
disponiveis e qual seria a melhor escolha no momento para descarregar e empilhar a carga de
um trem em fila. O mesmo se mostrou valido para uma origem representada pelo par patio-

baliza como melhor escolha no momento para recuperar e carregar o produto no navio.
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Este estudo foi desenvolvido para um terminal portuario existente. No seu diagnostico
operacional, foi possivel identificar varios eventos que afetam diretamente sua eficiéncia global
e, assim, utilizar os dados de programacdo para 0s testes computacionais. O modelo de
otimizacdo desenvolvido e testado permitiu avaliar diferentes cenarios com dados de planos
reais.

Inicialmente, foram criados 18 cenérios para analise com dois produtos, cenarios com
cinco, 10 e 14 navios, cendrios de planejamento para trés, sete e 15 dias de abastecimento dos
patios e cenarios com plano de 12 trens para entrega. Os resultados demostraram a dificuldade
do modelo em resolver problemas complexos com dados reais dentro do limite imposto de uma
hora. N&o foi possivel resolver no limite de tempo estipulados dois cenarios no modelo de
sequenciamento de trem e navio e no modelo do patio, concluindo-se que esses cenarios sdo
complexos para serem resolvidas nesse tempo limite.

A seguir, no teste de utilidade e limites do modelo foram criados cenarios reduzidos. O
primeiro cenério reduzido avaliou a situacdo em que apenas um produto pode ser carregado no
navio. O segundo cenario reduzido contemplou até dois produtos, um por vez, sendo carregado
no navio.

Os resultados mostraram que para o Cenario Reduzido 1, o sequenciamento dos navios
foi respeitado, conforme planejado. Ndo houve atraso para iniciar os navios NOO1 e N0O2.
Apenas o navio NOO3 foi penalizado com gastos com Demurrage ($k 21.73) por ndo finalizar
o0 atendimento dos navios no tempo disponivel e previsto no planejamento.

No Cenéario Reduzido 2, o sequenciamento dos navios foi alterado em relacdo ao
planejado. Houve atraso para iniciar os navios NO01, NOO2 e NOO3, por falta de carga disponivel
para atender seu ETA, consequentemente, todos navios foram penalizados gastos com
Demurrage NOO1 ($K 153,79), N002 ($k 31,85) e NOO3 ($k 132,07). O modelo entendeu que
foi melhor atrasar os navios para recuperar carga dos patios do que considerar trem direto para
bordo.

Por fim, para verificar que o modelo produz resultados melhores que as praticas comuns
manuais, foi realizada uma anélise comparativa dos cenarios e solu¢es do modelo e as sem seu
uso. No Cenario Reduzido 1, os resultados foram iguais. O cenario corresponde a um exemplo
reduzido de solucdo simples, onde se buscou simular condigéo ideal de operacéo.

O Cenario Reduzido 2, que simulou situagdes com atrasos em potencial, resultou em
um periodo estendido de operagéo para o navio NOO1 por aguardar chegar carga para atender a
demanda, aumentando o tempo ocioso dos navios NO0O2 e NO03. Os gastos totais com

Demurrage indicaram a solucdo com o modelo como de menores gastos ($ 317.71), quando
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comparada com a solugdo sem o modelo ($ 319.40), ou seja, reducdo de $ 1.69. Deve-se nota
que, em situacdes reais, dificilmente se recupera atrasos na fila dos navios, o que exigiria bons
desempenhos e atendimento a programacao.

Pode-se concluir que o modelo pode ser utilizado para apoiar as decisdes de gestdo de
patios, melhorando a ocupacao dos espacos e utilizacdo dos ativos, assim como aumentando a
eficiéncia do terminal como um todo. O modelo mostrou-se capaz de otimizar a alocacdo de
produtos nos patios e chegada de trens, reduzindo o tempo de recuperacéo dos produtos durante
o0 carregamento dos navios. Apesar do modelo resolver um problema real, a modelagem se
mostrou complexa de ser implantada apenas com Programacao Linear.

Os resultados se mostraram satisfatdrios, no entanto, para cenarios com niveis elevados
de detalhamento das operacbes é recomendado a combinacdo de métodos heuristicos para
otimizar o tempo de processamento e a proposic¢ao de modelos.

Como o modelo é hieréarquico, por meio de dois modelos, a integracdo estruturada em
um s6 modelo pode reduzir o tempo de processamento e garantir bons resultados. Modificacoes
e adaptac6es conforme as diferentes rotinas dos portos podem ser implementadas. Incorporar
condicdes operacionais como falhas nos processos, manutencdes corretivas e preventivas,
qualidade dos produtos e paralisa¢fes por causas externas € complexo e exige o abastecimento
de informacgdes em tempo real, contudo, possibilita o desenvolvimento de modelos de
otimizacdo dinamica.

A abordagem apresentada € inédita na utilizacdo de modelo hierarquico de otimizagédo
para gestdo integrada de patios de estocagem e processos portuarios para exportacao de minério
de ferro, desenvolvido inteiramente com técnica de Programacéo Linear (PL).

O estudo pode ser estendido posteriormente, ao se considerar:

a) estruturar o modelo hierarquico em si para reduzir o tempo de processamento com bons
resultados;

b) permitir a coleta e integracdo de dados em tempo real para se obter otimizacdo dinamica
dos processos a niveis operacionais;

C) permitir criar trens virtuais, com parametros nulos, para uma quantidade fixa de trens
por dia chegando ao terminal;

d) cenarios de patios podem ser criadas com diferentes quantidades de patios e baliza,
assim como capacidade por balizas para avaliar niveis de servicos de estocagem;

e) estudar conjunto de restricdes que respeite conflito de rota entre os patios, sequéncia de
movimentos das maquinas de patio, falhas e problemas de nivel operacional nao

conhecido com antecedéncia;
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f) investigar e testar outros pacotes computacionais para problemas de programacéo linear
complexos e de grande porte;

g) testar métodos heuristicos para aumentar o nivel de complexidade e o tamanho do
sistema;

h) integrar o modelo desenvolvido para terminal portudrio com modelos de otimizagdo

para producdo da mina.

O estudo pretende contribuir para o desenvolvimento futuro de ferramentas para o
planejamento e programacao do sistema de producdo de granéis sélidos minerais e para otimizar
0s processos desde o beneficiamento nas minas, compra de minério de ferro, transporte
ferroviario até a entrega de produtos aos clientes nos diversos mercados de atuacao.

As economias dos paises e suas organizacdes estdo sempre interessadas em solucdes e
tecnologias de melhoria da eficiéncia, reducdo de custos operacionais, melhor utilizacdo dos
seus ativos e recursos, em um planejamento integrado das cadeias de suprimentos envolvidas.
Outra consideracdo diz respeito as questdes ambientais, ndo objeto deste estudo, mas que

podem ser incorporadas em desenvolvimentos futuros.
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Branch and Bound

Bulk Port Terminal
Chevron

Commodity

Commodities
Coneshell

Conevron

Demurrage

Despatch

Evolutionary Algorithm
Genetic Approach Algorithm
Greedy Heuristic
Heuristics Methods
Input

Np-Hard

Optimization Model
Output

Simulated Annealing
Software

Stockpile Allocation
Stakeholders

Survey

Turn Time

Windrow

Squeaky Wheel Optimization

GLOSSARIO

Meétodo de ramificar e limitar, algoritmo para encontrar
solugbes Otimas

Terminal Portuério de Granéis Solidos

Método de empilhamento de granéis sélidos Chevron
Termo que corresponde a produtos basicos globais ndo
industrializados

Plural de Commaodity

Método de empilhamento de granéis s6lidos Coneshell
Método de empilhamento de granéis s6lidos Conevron
Penalidade paga pelo afretador quando for excedido o tempo
permitido para ser atendido

Prémio pago para o afretador por completar a operacao do
navio antes do tempo permitido

Algoritmo Evolutivo

Algoritmo de Abordagem Genética

Heuristica gananciosa ou gulosas

Métodos heuristicos

Dados de Entrada

Conjunto de problemas dificeis

Modelo de otimizagéo

Dados de saida

Recozimento simulado, meta-heuristica para otimizagédo
Programa de computador

Alocacdo de pilhas de estocagem

Partes interessadas

Pesquisa destinada a extrair dados especificos através de
formulério de perguntas

Tempo descontado por eventos intrinsecos aos processos
definidos em contrato

Método de empilhamento de granéis sélidos Windrow

Otimizag&o de Roda Estridente
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