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RESUMO

Usinas pelotizadoras produzem pelotas de minério de ferro em lotes, necessitando area de patio para armazena-
los, sendo necessario definir o patio e a localiza¢do de cada lote, visando ndo ocorrertinterrup¢do da produgao.
Também € necessario planejar a fila de navios que irdo retirar pelotas dos patios e liberar novos espacos. O objetivo
¢ minimizar paradas de producao por falta de espaco nos patios. Assim, é proposto um modelo matematico para
definir o patio, a localizacdo do lote e integrar a fila de navios. O modelo foi'testado em instdncias baseadas em
dados de uma usina pelotizadora localizada em Anchieta, Espirito Santo..Utilizou-se o CPLEX 12.8 para resolver
o modelo e os resultados mostraram que o armazenamento dos lotes'em pilhas separadas e com maior quantidade
de bercos ou maior tamanho em cais continuo permitem a saida dos'navios com maior antecedéncia, garantindo o
atendimento da produgéo.

ABSTRACT

Pelletizing plants produce iron ore pellets in batches, requiring stockyard area to store them, becoming necessary
to define the yard location of each batch, aiming to not disrupt the production. It is also necessary to plan the ships
queue that will take pellets out of the yards, releasing new spaces. The goal is to minimize production stoppage
due to insufficient space in the yards. Thus, its proposed a mathematical model to define the yard and the location
within it for the batches, integrated to the ships queue. The model was tested in instances based in data from a
pelletizing plant located in Anchieta, Espirito Santo. It was utilized CPLEX 12.8 to solve the model and the results
has shown that store the batches in.separated piles and with greater numbers of berths or with a larger quay size
allow the sooner shipping departure date, ensuring the production planning attendance.

1. INTRODUCAO

Um dos principais ‘insumos da industria siderurgica ¢ a pelota de minério de ferro, um
aglomerado de particulas finas de ferro obtido por meio do processo de pelotizacdo. Em fun¢do
de suas propriedades fisico-quimicas, as pelotas sdo utilizadas principalmente na alimentacao
dos altos-fornos, resultando em uma maior eficiéncia no processo de produgdo do ago. As
pelotas de minério sdo produzidas em usinas pelotizadoras em lotes, de modo continuo e
ininterrupto, sendo armazenados nos patios dos portos graneleiros até¢ 0 momento em que sao
embarcados em navios para os clientes. Caso ndo haja disponibilidade de area nos patios, a
producdo da usina precisa ser interrompida, gerando impactos financeiros consideraveis a
empresa pelotizadora (Samarco, 2019).

Desta forma, os planejadores das usinas devem planejar qual o patio e a localizagdo de cada
lote nele, de modo que haja espago suficiente para armazenar os lotes de pelotas que estdo
planejados para serem produzidos. Ao mesmo tempo, devem planejar a fila de navios que irdo
retirar os lotes dos patios de tal modo que espacos sejam liberados. O objetivo ¢ minimizar
eventuais paradas de produgdo por falta de espaco nos patios. As informagdes conhecidas pelos
planejadores sdo a data planejada de producdo dos lotes e as datas estimadas de chegada dos
navios que irdo retirar estes lotes.
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Para o planejamento das localiza¢des das cargas nos patios, ¢ proposto na literatura o problema
denominado Yard Assignment Problem (Y AP) (Robenek et al., 2014). Quanto ao planejamento
da sequéncia de atracagdo dos navios, € proposto o Problema de Alocagdo de Bergos (PAB)
(Bierwirth e Meisel, 2010, 2015). Apesar da vasta quantidade de estudos publicados sobre o
PAB, hé uma escassez de trabalhos que tratam do PAB para portos graneleiros e, menos ainda,
da sua integracio com o YAP. Robenek et al. (2014) e Al-Hammadi e Diabat (2017)
propuseram modelos que integrassem o PAB com o YAP em portos de diversos tipos de
granéis. Boland et al. (2012), Babu et al. (2015) e Unsal e Oguz (2019) focaram em terminais
de carvao. Todos os trabalhos tinham como foco a fila de navios. No presente artigo, o objetivo
¢ minimizar a ndo aderéncia ao plano de producdo de lotes de pelotas pela usina pelotizadora.
Para tanto, deve-se reduzir o tempo entre 0 momento planejado para produzir €. 0 momento que
o patio ficou liberado para receber a producdo, ou seja, o efetivo inicio da.producdo. Para
resolver este problema, este artigo propde um modelo matematico para definir o patio e a
localizacdo de cada pilha do lote integrado ao planejamento a fila de.navios para atender ao
plano de producao da usina, com o objetivo de minimizar eventuais paradas de produgdo por
falta de espago nos patios do porto graneleiro.

O artigo foi organizado em seis se¢des. Na Secdo 2 ¢ apreseéntado o referencial tedrico sobre o
PAB. Na Secao 3 sdao apresentados o problema estudado €.a geragdo das instancias de testes.
Na Secao 4 ¢ proposto e explicado o modelo matematico. Na Secdo 5 sdo apresentadas as
analises dos resultados e na Secdo 6 sdo apresentadas.as conclusoes.

2. PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS

O Problema de Alocacdo de Bercos (PAB) ¢ um dos problemas de maior destaque dentro do
contexto do planejamento das operagdes portudrias. Dado um conjunto de navios a serem
atendidos em um horizonte de tempo ¢ um determinado layout do cais, o PAB consiste em
atribuir as posi¢cdes e os instantes de atracacdo aos navios, visando a otimiza¢do de um
determinado objetivo, como, por exemplo, a minimizagao do tempo de permanéncia dos navios
no porto (Bierwirth e Meisel;, 2010, 2015).

Os modos comumente utilizados para classificar as formula¢des do PAB dizem respeito aos
atributos temporais e-espaciais. No que tange o aspecto temporal, o principal ponto analisado ¢
o processo de chegada dos navios, classificado, principalmente, em: 1) chegada estatica e 2)
chegada dinamica (Bierwirth e Meisel, 2010). Os modelos baseados em chegada estatica
consideram que todos os navios ja estdo aguardando na area de fundeio do porto, enquanto os
modelos com chegada dindmica adotam horarios pré-determinados para a chegada dos navios.
Conforme os atributos espaciais, o PAB pode ser classificado como: 1) PAB Discreto (PABD),
2) PAB Continuo (PABC) e 3) PAB Hibrido (PABH) (Imai ef al., 2005). No PABD, o cais ¢
dividido em seg¢des (bercos), de modo que cada ber¢o sé pode atender um tnico navio por vez.
O PABC configura a situagdo em que nao ha divisao do cais, permitindo que os navios atraquem
em posicoes arbitrarias dentro dos limites do cais. O PABH ¢ uma flexibilizagdo do PABC,
onde embarcagdes maiores podem ocupar mais de um ber¢o, enquanto navios menores possuem
a possibilidade de compartilhar uma tnica vaga.

Apesar da grande quantidade de trabalhos publicados sobre o PAB, a resolucdo deste problema

no contexto de terminais de carga a granel ¢ menos explorada. Barros ef al. (2011) propuseram
um modelo de programacdo linear inteira mista (MILP) e uma meta-heuristica Simulated
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Annealing (SA) para o PABC, considerando restri¢des de atendimento em fungdo da maré e
dos niveis de estoque dos tipos de granéis considerados. Umang et al. (2013) abordaram o
PABH em um terminal de multiplos tipos de granéis, visando a minimizagao dos tempos totais
de servigo aos navios. Os autores propuseram uma formulacao Generalized set partition (GSP)
e uma meta-heuristica Squeaky Wheel Optimization (SWO). Ribeiro et al. (2016) propuseram
um modelo MILP e uma meta-heuristica Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) para o
PABC em um terminal de minério de ferro considerando a Charter Party. Ernst et al. (2017)
propuseram dois novos modelos MILP e uma abordagem em duas fases para a resolucao do
PABC em um terminal de granéis s6lidos. Ambas as formulagdes, que visam minimizar o tempo
total de atendimento dos navios.

A resolucao conjunta do PAB com o YAP ¢ vista como uma tendéncia, dada a influéncia deste
na eficiéncia das operagdes portudrias (Bierwirth e Meisel, 2015). Para ‘terminais de
contéineres, a integragdo destes problemas vem sendo mais difundida: No que tange aos
terminais de granéis, a literatura ¢ considerada escassa. Robenek ef al.(2014) estenderam o
trabalho de Umang et al. (2013), integrando o PAB ao YAP. Arnova formulagdao permite
designar qual tipo de carga serd alocada em cada area do patio-durante o horizonte de
planejamento. Para a resolucao do novo modelo, foi empregada uma abordagem Branch-and-
Price (B&P). Al-Hammadi e Diabat (2017) apresentaram novas restri¢cdes, incluindo a
defini¢do de bercos especificos para atender navios dealta tonelagem e a limitacdo de
capacidade dos locais de armazenagem no patio. Boland ef al. (2012) apresentaram uma nova
formulacao e um algoritmo construtivo para o planejamento integrado da exportagao de carvao
em porto de Newcastle, na Australia, considerando’os equipamentos de patio o PABD e o YAP.
Babu et al. (2015) consideraram também a programacao de trens, integrando-a ao planejamento
da importagao de carvao em um porto indiano. Unsal e Oguz (2019) estenderam o trabalho de
Boland et al. (2012) e propuseram um algoritmo de decomposi¢cdo de Benders para resolver o
problema a sua otimalidade.

Apos a revisdo da literatura, este artigo se difere dos demais por ter como objetivo a redugao
do tempo entre o planejamento da produg¢ao e o efetivo inicio da produgdo que venha a ocorrer
por falta de espago no patio.“Ademais, o0 modelo proposto resolve tanto o PABD e o PABC.
Também apresenta uma formulagdo distinta dos demais autores que resolveram problemas de
portos a granel. Na Secao 4 ¢ apresentado o modelo matematico proposto.

3. PROBLEMA‘ESTUDADO E GERACAO DE INSTANCIAS

Nesta se¢ao-€ descrito o problema estudado, que tem como base uma empresa de mineragdo,
cujo principal produto € a pelota de minério de ferro. O processo produtivo se inicia na unidade
localizada entre os municipios de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais. O minério de ferro
¢ extraido de minas a céu aberto e conduzido, por meio de correias transportadoras, aos
concentradores, onde s3o realizadas as operacdes de beneficiamento. As operacdes de
beneficiamento visam adequar o minério as especificagdes cabiveis para as proximas etapas,
resultando em um concentrado com maior teor de ferro.

Posteriormente, o minério, acrescido de agua, ¢ transportado por meio de minerodutos até a
planta de processamento localizada em Anchieta (ES), onde estdo localizadas as usinas de
pelotizacdo. Nesta unidade, a polpa de minério de ferro passa inicialmente por processos de
espessamento e filtragem para retirada da agua. Em seguida, sdo adicionados insumos para
permitir o pelotamento do material. Por fim, para adquirir as propriedades desejaveis, as pelotas
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sao endurecidas e finalizadas em tratamento térmico nos fornos da planta de processamento.
Apo6s a sua producdo, os lotes de pelotas sdo estocados nos patios de armazenagem, onde
permanecem até o momento do seu escoamento para o mercado consumidor, realizado por meio

de um terminal portudrio proprio. A Figura 1 apresenta a vista area da planta de processamento
de Anchieta (ES), destacando a localizacao dos patios de armazenagem e o terminal portudrio.

Armazamagem

- de Produto ‘-\c:b)adp_
- W

PatioC | Patio Bl | Patio A

A area de armazenagem das pelotas é composta por trés patios distintos e adjacentes, conforme
apresentado na Figura 1. Cada patio possui subdivisdes por balizas a cada 10 metros. De acordo
com o seu volume, os lotes de pelotas sdao divididos em pilhas e alocados a uma area delimitada
por um conjunto de balizas. Ressalta-se que a ocupagao parcial de uma baliza ¢ considerada
como utilizacdo inteira. Correias transportadoras sdo utilizadas para transportar as pelotas das
usinas para os patios e, posteriormente; para.o porto.

O terminal portuario da empresa¢ composto por dois ber¢os de atracacdo com capacidades
distintas, alimentados por um.sistéma unico de carregamento de navios. O problema abordado
parte de uma programagao da-producao ja definida, com datas conhecidas para a conclusdo dos
lotes de pelotas. A partir‘destas datas, o primeiro objetivo ¢ definir as posi¢des de cada uma das
pilhas nos patios de armazenagem. Assume-se, como premissa, que todas as pilhas ocupam os
patios integralmente em termos de largura. Assim, a decisdo de posi¢ao diz respeito a qual patio
sera utilizado e-quais balizas do patio selecionado serdo ocupadas de acordo com o volume de
cada pilha.

Os navios ‘responsaveis por levar a producao ao mercado consumidor atracam no terminal
portuario da empresa estudada. Sdo informadas ao porto as datas estimadas de chegada de cada
um dos navios, denominada Estimated Time of Arrival (ETA). Assumindo o ETA como as datas
deprontidao para atracacdo dos navios, o segundo objetivo do problema tratado ¢ definir os
momentos e as posi¢oes de atracacao dos navios no porto. As pilhas de pelotas permanecem no
patio até o momento em que sdo carregadas no seu navio de destino. Assim, para liberar area
nos patios para a armazenagem dos novos lotes, ¢ necessaria uma programacao adequada da
fila de navios, de modo a permitir um ritmo adequado de escoamento da produgdo. Considera-
se, como premissa, que os navios s6 poderao atracar a partir do instante em que todas as pilhas
a serem carregadas ja estejam formadas no patio.

Foram elaboradas 14 instancias a fim de testar o modelo matematico proposto. Na elaboragao,
foram considerados os principais parametros que podem alterar o resultado do modelo. Para

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-:
Balneario Camborid-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

33:\NPET

’ Congresso de Pesquisa e
H Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

todas as instancias, foram considerados 10 navios para o carregamento de pelotas. Nao ha
diferenca entre as instancias para as quantidades de pelota a serem carregadas, nem diferenca
na data de chegada dos navios no porto. Vale ressaltar que, neste estudo, o ETA ¢ assumido
como data de prontidao do navio para inicio de seu carregamento. Também foi considerada que
a data de inicio de formagao das pilhas ¢ a data de término da producao das pelotas.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas de cada instancia. A coluna (1 e 2) indicam os grupos de
instancias que serdo testados. A coluna (3) representa a quantidade de pilhas a serem alocadas
nos patios de armazenagem de pelotas para que seja avaliado o impacto no resultado com maior
flexibilidade para subdivisao de pilhas e consequentemente um aumento na taxa de recuperagao
e carregamento dos navios. As colunas (4 e 5) indicam o tipo de cais e suas caracteristicas
técnicas no porto, com foco em identificar o impacto que a maior flexibilidade para atracacao
de navios impacta no resultado do modelo. A coluna (6) representa a disponibilidade de area
para armazenagem nos patios com o intuito de identificar quanto a area disponivel nos patios
de armazenagem afeta o resultado do modelo.

O Grupo 1 considera que cada navio sera abastecido por pelotag armazenadas em pilhas unicas
disponibilizadas nos patios de armazenagem. Desta forma, a taxa de carregamento ¢ menor,
pois a recuperagdo das pelotas somente ¢ realizada por um Unico equipamento que opera e
retoma o material. O pier ¢ considerado discreto, com quantidade de bercos definidas. A
Instancia 1 considera que havera um tUnico bergo para atracacdo dos navios e que nao ha
restricdo para alocagdo das pelotas nos patios (ou.seja, disponibilidade de 100% da éarea). A
instancia 2 se difere da instancia 1 por considerar 2 bercos para a atracagdo dos navios. As
instancias 3 e 4 apenas diferem das instdncias-l e 2 por considerar uma restri¢do de 50% na
disponibilidade de area para estocagem: O Grupo 2 considera que cada navio serd abastecido
por pelotas armazenadas em 2 pilhas distintas. Desta forma, a taxa de carregamento ¢ maior,
pois a recuperacao das pelotas € realizada por dois equipamentos que operam ao mesmo tempo
e retomam o material. Assim ¢omo no grupo 1, o pier no porto ¢ considerado discreto com
quantidade de bercos definidas. As demais caracteristicas das instancias 5, 6, 7 ¢ 8 sdo,
respectivamente, as mesmas das instancias 1, 2, 3 e 4. A hipotese levantada ¢ que os resultados
das instancias do grupo 2 sejam melhores que as das instancias do grupo 1. O Grupo 3 aborda
a alteragdo do tipo de pier para continuo e foi testado o impacto do aumento do tamanho do
cais, permitindo uma, maior quantidade de atracacdo simultanea de navios. Assim como no
Grupo 2, foi considerado que cada navio serd abastecido por pelotas armazenadas em 2 pilhas
distintas para todas as instancias. A instancia 9 avalia o resultado em um porto com pier
continuo ‘com tamanho de 300 m (suportando o navio com maior tamanho abordado no estudo)
e ndo possui restricdo para alocacdo das pelotas nos patios de armazenagem (ou seja,
disponibilidade de 100% da area). A instancia 10 avalia o resultado em um porto com pier
continuo com tamanho de 500 m (2 vezes o tamanho médio dos navios) € ndo possui restricao
para alocacdo das pelotas nos patios. A instancia 11 visa avaliar o resultado em um porto com
pier continuo com tamanho de 750 m (3 vezes o tamanho médio dos navios) € ndo possui
restri¢do para alocacdo das pelotas nos patios de armazenagem. As instancias 12, 13 e 14 apenas
diferem respectivamente das instancias 9, 10 e 11 por considerar uma restricdo de 50% na
disponibilidade de area para estocagem. As instancias do Grupo 3 visam avaliar qual ¢ a melhor
alternativa para o porto, se ¢ trabalhar com bergos discretos ou cais continuos. As hipoteses
levantadas sdo que os resultados das instancias do grupo 3 testadas com pier com tamanho de
300m (Instancias 9 e 12) sejam similares as instancias do Grupo 2 que possuem 1 berco
(Instancias 5 e 7), que os resultados das instancias do Grupo 3 testadas com pier com tamanho
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de 500m (Instancias 10 e 13) sejam similares as instancias do Grupo 2, que possuem 2 ber¢os
(Instancias 6 e 8) e as instancias do Grupo 3 testadas com pier de 700m (Instancias 11 e 14)
possuam os melhores resultados da FO.

Tabela 1: Caracteristicas das instancias
Qtde Tipo Qtde Ber¢os / Disponibilidade

Grupo  Inst. o a(un)  Cais  Comp Cais  patio (%)
1 1
2 Discreto 2 100
1 10
3 (un) 1 50
4 2
5 1
6 Discreto 2 100
2 20
7 (un) 1 50
8 2
9 300
10 500 100
11 Continuo 750
3 12 20 (m) 300
13 500 50
14 750

4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto tem por objetivo resolver o problema descrito na se¢do anterior.
Vale ressaltar que o modelo foi elaborado tanto para atender tanto portos com cais discreto,
como o problema estudado, bem comoj extrapolando o problema estudado, permite que sejam
tratados portos com cais continuo. O modelo matematico proposto permite realizar a alocagao
das pilhas de pelotas nos patios.de/maneira integrada ao sequenciamento das operagdes de
atracacdo e carregamento dos navios no porto. A analise do modelo permitird a avaliagao do
equilibrio entre a producdo.das pelotas e o escoamento no porto. Considerando nn, o nimero
de navios; np, a quantidade de pilhas; nc, a quantidade de se¢des do cais (se for 1 o cais ¢
considerado continuo e para mais de um o cais ¢ considerado discreto); na, a quantidade de
secdes de patios. O modelo matematico € apresentado a seguir em cinco partes: conjuntos,
parametros, variaveis de decisao, fungao objetivo e restrigoes.

Os conjuntes do modelo matematico sdo: NN, conjunto de navios, NN = {1, ...,nn}; NP,
conjunto. de pilhas, NP = {1, ...,np}; LN, conjunto de se¢des do cais, LN = {1, ...,nc}; LP,
conjunto’de sec¢des de patios, LP = {1, ..., na}. Os parametros sdo: T, horizonte de tempo de
planejamento; pn;, tempo de operagdo (carregamento) do navio i € NN em unidade de tempo
(hora); sn;, comprimento do navio i € NN em unidade de cais (1 metro), incluindo a folga entre
navios; an;, momento de chegada do navio i € NN ao porto; pin., limite inicial da se¢ao do
cais ¢ € LN em unidade de cais (1 metro); pfn., limite final da se¢do do cais ¢ € LN em
unidade de cais (1 metro); pip,, limite inicial da se¢ao do patio a € LP em unidade de patio (1
baliza); pfpg, limite final da se¢do do patio a € LP em unidade de patio (1 baliza); pp,, tempo
de processamento pilha (produgdo) p € NP no patio unidade tempo (hora); sp,,, tamanho da
pilha p € NP em unidade de patio (1 baliza); ap,, momento de necessidade de area do patio
para a pilha p € NP (unidade hora) e pgn,,, define o nimero do navio ao qual a pilhap € NP
pertence. W, peso utilizado na funcdo objetivo para dar maior énfase na redu¢do do tempo de
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atraso na produg¢do, adotado com o valor igual a 10.

As variaveis de decisdo sdo: un;, momento de atracagdo do navio i € NN; cn;, momento de
desatracacdo do navio i € NN; vn;, posigdo de atracagdo do navio i € NN; up,, momento de
inicio da produgdo da pilha p € NP; cp,, momento de liberagdo do patio apos o carregamento
da pilha p € NP no navio a qual pertence; vp,, posigdo inicial da pilha p € NP em unidade de
patio (1 baliza); Considerando-se o diagrama espaco-tempo com o tempo como abscissa € 0
cais como ordenada, t€ém-se as seguintes variaveis de decisdo binarias: oln;;., assume valor
igual a 1 se o retangulo do préximo navio j € NN a atracar estiver totalmente acima do
retangulo referente ao navio i € NN no diagrama espaco-tempo € ndo houver sobreposicao
estando ambas no cais ¢ € LN; 0, caso contrario; otn;;., assume valor igual a 1 se.o retdngulo
do préximo navio j € NN a atracar estiver totalmente a direita do retangulo referente ao navio
i € NN no diagrama espago-tempo e nao houver sobreposi¢ao estando ambas no cais ¢ € LN
¢ 0, caso contrario; 0lpyqq, assume valor igual a 1 se o retdngulo do proxima pilha g € NP a
atracar estiver totalmente acima do retangulo referente ao navio p € NP no diagrama espago-
tempo e ndo houver sobreposi¢io estando ambas no patio a € LP; €0, caso contrario; 0tpyqq,
assume valor igual a 1 se o retangulo do proximo navio g € NP a atracar estiver totalmente a
direita do retdngulo referente ao navio p € NP no diagrama espaco-tempo e ndo houver
sobreposicdo estando ambas no patio a € LP; e 0, caso’ contrario; tn;., assume valor 1 se o
navio i € NN estiver na se¢do de cais ¢ € LN; 0 caso contrario; tp,,, assume valor 1 se a pilha
p € NP estiver no patio a € LP; 0 caso contrario. Nas restrigdes apresentadas a seguir, o
simbolo — representa uma restri¢ao logica, nao linear, que € resolvida pelo solver CPLEX 12.8
utilizado para resolver o modelo matematico proposto.

Funcao Objetivo:
Minimizar ¥ 2 (upp — ap,) Z (en; —any) (1)

PENP iENN

Sujeito a:

Referente aos navios.e-os cais
(tnic = 1land tn; = 1) -

(un; — un; — phi (Otnijc _ 1) T>0) Vi,j E NN,c ELN,|i #j (2)
(enie = Land.trye = 1) ~ Vi,j € NN,c € LN,|i # j 3)
(vnj — vny = 'sn; — (olngje — 1) pfne) = 0

olnijc+olnjic+otnijc+0tnjic >1 Vl,] ENN,CELN,li 7/:] (4)
oln;jot olnje = 1 Vi,j E NN,a €LN,|i#] (5)
pn; +un; = cn; Vi € NN (6)
an; < un; < (T —pn;) Vi e NN 7
ecn; <T Vi E NN (8)
(tnie = Land tny. =1) > Vi,j € NN,c €LN,|i #j 9)
(un; —cn; — (otnijc - 1) T=0)

(tni. =0 or tnjc = 0) - (olnije = 1) Vi,j € NN,c € LN (10)
(tnie =1) - (vn; < pfn; — sn) Vi € NN,c € LN (11)
(tn;. = 1) - (vn; = pin,) Vi € NN,c € LN (12)
(vn; = pfn.) - (tne = 0) Vi € NN,c € LN (13)
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H
2 tng, = 1 Vi€ NN (14)
CEN
Referente as pilhas e aos patios (15)
(tppa = L and thee =1) = Vp,q € NP,a € LP,|p # 16
(upg — cpp — (0tppga —1) T = 0) P4 @ Ap#4q (16)
(tppa = land tpy, = 1) -
(qu —VPp — SPp — (Olppqa - 1) pfpa = 0) vP.q ENP.ac LP'l P74 (17)
(tppa = 0 0r tngg = 0) - (0lppga = 1) Vi,j € NN,c € LN (18)
0lppga + 0lpgpa + 0tPpga + 0tPgpa = 1 Vp,q € NP,a € LP,|p #q (19)
ap, < up, < (T — ppy) Vp € NP (20)
(tPpa = 1) = (VP < PfPa — 5Pp) Vp € NP,a € LP 21)
(tppa = 1) = (vpp = pips) Vp € NP,a € LP (22)
(vpp = PfPa ) = (tPpa = 0) Vp € NP,a € LP (23)
Z tPpa =1 Vp € NP (24)
a€eLP
CPp = Up, + Py Vp € NP (25)
cpp <T Vp € NP (26)
Referente a integragdo navio/cais e pilha/patio (27)
un; = up, + ppp Vi€NN,p € NP|pqn, =i (28)
cn; = cpy Vi€ NN,p € NP|pqn, =i (29)
oln;j. € {0,1}, otn;;. € {0,1} i,j ENN,c€LN (30)
0lppqq € {0,1}, 0tnyg, € {0,1} p,q € NP,a € LP (31)
un;, vn;, cn; € Rt i €NN (32)
Upy, vy, cpp € R* p €ENP (33)
tn;. € {0,1} i€ENN,c€LN (34)
tPpa € {0,1} p ENP,a € LP (35)

A Funcao Objetivo (FO), Equagao (1), representa o tempo entre o momento de necessidade de
area do patio para produgao. para o momento em si de inicio da producdo da pilha e sua
disposi¢do no patio. Esta parte ¢ multiplicada pelo parametro W para dar maior énfase a esta
parte da FO. A segunda patrte representa o tempo total dos navios no porto. Toda a FO deve ser
minimizada. Apresenta-se a seguir as restricoes referentes aos navios/cais. As Restrigdes (2)
garantem que no periodo ndo haja sobreposi¢do na dimensao tempo dos navios no diagrama
espago-tempo. As Restricdes (3) garantem que caso dois navios estejam na mesma secao de
cais, ndo haja sobreposi¢ao na dimensao espago no mesmo diagrama, considerando a dimensao
de cada patio. As Restrigdes (4) obrigam que pelo menos uma dessas varidveis seja igual a 1,
garantindo assim, a atracacdo dos navios sem sobreposicdo com outros navios em tempo e
espago. As Restricoes (5) garantem que nao haja sobreposi¢cao na dimensao tempo quando os
navios estdo na mesma sec¢ao de cais, isto para o caso discreto. As Restrigdes (6) garantem que
o tempo de termino do navio seja igual ao tempo de sua atracagao somado ao tempo de sua
operagdo de carregamento. As Restricdes (7) garantem que a atraca¢do ocorra depois do
momento de chegada do navio e antes do limite de horizonte de tempo de planejamento menos
o tempo de operagdo de carregamento do navio. As Restrigdes (8) garantem que a desatracagao
do navio ocorra antes do término do horizonte de planejamento. As Restrigdes (9) asseguram
que caso dois navios estejam na mesma sec¢do de cais, entdo, a atracagdo do navio posterior
ocorre apods a atracacao do navio anterior. As Restrigdes (10) garantem que se dois navios nao
estdo na mesma se¢do de cais, entdo ndo haverd sobreposi¢do entre eles. As Restrigdes (11)
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asseguram que se um navio esta em uma se¢ao de cais, entdo sua posicao de atracag¢do deve ser
menor que o comprimento da secdo menos seu proprio comprimento. As Restrigdes (12)
verificam, caso o navio esteja em uma se¢ao do cais, que sua posicao de atracagdo deve ser
maior que o inicio da se¢do do cais. As Restricdes (13) garantem que caso a posicao de
atracacdo do navio seja maior que a posi¢cao fim de uma secao de cais, entdo o navio ndo pode
estar atracado nesta se¢do, tn;. = 0. As Restricdes (14) garantem que um navio seja atracado
em apenas em uma se¢ao de cais.

Apresenta-se a seguir as restricdes referentes as pilhas/patio. As Restrigdes (15), caso duas
pilhas estejam na mesma secao de patio, garantem, entdo, que o inicio de armazenagem em
tempo de uma devera maior que o fim da proxima. As Restri¢des (16), caso duas pilhas estejam
na mesma se¢ao de patio, garantem, entao, que o inicio da localizagao de uma devera maior que
o fim da préxima menos seu o comprimento desta. As Restricdes (17) garantem que se pelo
uma das duas pilhas ndo esta na mesma se¢do de patio, entdo nao haverd sobreposi¢do entre
elas. As Restri¢des (18) obrigam que pelo menos uma dessas variaveis seja igual a 1, garantindo
assim, que os lotes de pelotas ocupem balizas no patio sem que haja sobreposicao com outras
balizas ja utilizadas em tempo e espaco. As Restri¢cdes (19) asseguram que a data de inicio do
empilhamento no patio seja maior ou igual a data de necessidade de producao desta pilha e
menor ou igual que o horizonte de tempo de planejamento menos o tempo de armazenamento
dela. As Restrigdes (20) garantem que se uma pilha esta numa se¢do do patio, entdo sua posi¢ao
final na secdo deve ser menor que o fim da secdo menos;seu comprimento. As Restri¢des (21)
garantem que se uma pilha estd numa secao do patio, entdo sua posi¢ao inicial na se¢ao deve
ser maior que o inicio da se¢do. As Restricdes (22) garantem que se a posicao inicial de uma
pilha seja maior que a posi¢ao final de uma se¢ao, entdo esta pilha ndo pode estar nesta secao,
tppa = 0. As Restrigdes (23) assegurani que uma pilha pode estar em somente uma se¢do de
patio. As Restri¢des (24) calculam que o tempo de fim de armazenagem da pilha seja igual ao
seu tempo de inicio mais o tempo de‘armazenagem da pilha. As Restrigdes (25) garantem que
o fim de armazenagem seja menor que o horizonte de planejamento. Apresenta-se a seguir as
restricdes referentes a integragdo dos navios/cais com as pilhas/patio. As Restricdes (26)
garantem que a atraca¢do.donavio s6 pode ocorrer apds o inicio de armazenagem de todas as
pilhas que irdo ser carregadas mais seus tempos de armazenagem. As Restri¢des (27) definem
que o tempo de desatracagdo ¢ igual ao tempo de fim de armazenagem de todas as pilhas que
sdo carregadas nele: As Restrigdes (30) a (35) definem o dominio das variaveis de decisdo.

5. ANALISES DOS RESULTADOS

Para executar o modelo proposto foi utilizado o solver CPLEX, versao 12.8. Foi utilizado um
computador Intel Xeon Silver 4116, 2 processadores de 2.10 GHz com 16 nucleos, 128 GB de
memoria RAM. As instancias foram executadas com um limite de 10 horas. Na Tabela 2 sdo
apresentados os resultados do CPLEX. A primeira e segunda colunas representam
respectivamente os grupos e as instancias testadas. A terceira coluna representa o valor obtido
na Funcao Objetivo (FO) em horas. A quarta coluna representa o tempo de execu¢ao do CPLEX
(TE) em segundos. A quinta coluna representa o0 momento de desatracacdo do ultimo navio
(HDUN) em horas. O CPLEX encontrou a solu¢ao 6tima para todas as instancias com gap de
0%. Das 14 instancias testadas, 11 (79% do total) tiveram solucdo com tempo de execugdo
menor de que 3 minutos e apenas as instincias 3, 7 e 12 (21% do total) tiveram solugdo com
tempo de execu¢ao variando de 18 a 28 minutos, sendo justamente as instancias que possuem
limitag¢do na area disponivel do patio associada a menor quantidade de bergos (pier discreto) ou
menor tamanho no caso de pier continuo (300 m), indicando que o modelo apresenta maior
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tempo de resposta quando se aumentam as restrigdes.

Tabela 2: Resultados do CPLEX

Grupo Inst. FO (h) TE (s) HDUN (h)
1 1802 138 454
. 2 1270 6 373
3 1822 1649 454
4 1270 7 373
5 1101 163 298
5 6 759 25 242
7 1101 1062 298
8 759 36 242
9 1101 161 298
10 708 28 225
; 11 535 30 165
12 1101 1210 298
13 708 160 225
14 535 147 165

De acordo com a Figura 2, ¢ possivel confirmar que os/resultados das instancias do Grupo 2
estdo melhores que as das instincias do grupo 1¢ (hipoOtese levantada na descricdo das
instancias). Além disso, também podemos identificar que o aumento do nimero de bergos
favorece o resultado da FO. A reduc¢ao da disponibilidade dos patios somente alterou o resultado
da FO para as instancias que possuiam apenas 1 berco e 10 pilhas, ou seja, uma menor
flexibilidade total do sistema fez com que a FO piorasse. De acordo com a Figura 3, € possivel
afirmar que a influéncia do tipo de porto.(cais com bercos discretos ou continuos) depende do
tamanho do cais continuo. Para o caiscontinuo de 300 m (similar ao cais discreto com 1 Ber¢o),
nao houve alteragao nos resultados. Para o cais continuo de 500 m (similar ao cais discreto com
2 Bercos), contrariando a hipotese levantada, os resultados foram ligeiramente melhores
demonstrando que o aumento da flexibilidade com este tipo de cais traz vantagens.
Adicionalmente, foi realizada uma rodada de teste com cais continuo de 750m que melhorou
os resultados da FO!

FO - Grupo 1-10 Pilhas
(h) | 1802 g2z [l Grupo 2-20 Pilhas

1270 1270

1101

1101
I I ) I I )
n 15 12 16 13 17 14 18
1 Bergo 2 Bergos 1 Bergo 2 Bergos
Disp. Patios 100% Disp. Patios 100% Disp. Patios 50% Disp. Patios 50%

Figura 2: Avaliacdo de Resultados — Grupo 1 versus Grupo 2

Pode-se também verificar que a hora de desatracagdo do ultimo navio (HDUN) das instancias
do Grupo 1 s3o mais tardias. A data de saida do ultimo navio das instancias do Grupo 2 e 3 sdo
similares e menos tardias que o resultado do Grupo 1. Vale ressaltar que as instancias 11 e 14
do Grupo 3 tiveram menor HDUN e menor resultado na FO por possuirem um cais continuo de
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750m. Para os resultados de todas as instancias, foi elaborada, no software Matlab R2018a, uma
apresentacao grafica dos resultados do planejamento da atracacao dos navios e da distribui¢ao
das pilhas no patio. A Figura 4 ilustra o resultado da Instancia 1.

FO_ 1101 1101 1101 1101 I Grupo 3-20 pithas
(h) [ Grupo 2- 20 Pithas
759 08 759 708
l. . . - -
I5 19 17 112 6 110 8 13 i 114

1Ber¢o /300 m
Disp. Patios 100%

1 Ber¢o /300 m
Disp. Patios 50%

2 Bergos / S00 m
Disp. Pétios 100%

2 Bergos /500 m
Disp. Pétios 50%

750 m 750 m
Disp. Patios 100% Disp. Patios 50%

Figura 3: Avalia¢dao de Resultados — Grupo 2 versus Grupo 3

Planejamento da atracagao de navios

Limite do berco
N3 N5 N9
N2 N10 |
1 1 | | G | |
0 100 200 300 400 500 600
. Tompo: " )
Planejamento da alocagao de pilhas no patio
400 —
350 — Limite do patio
21| DR P IR SRy Q. I S R A SO
E
o
£ 250 — Limite do patio
a
o e e e e e el - Ny
° P3-N3 Espera N3
9 200 e e e E e e
g
£ LP2EsperalN2
S 150 — imil i
g - T8 i Limite do patio
m@@pera“%
© P1-N1 Espera N1 |
100
50 —
P9-N9 EsperaNg |
0 L = = b b I 1 | |
0 100 200 300 400 500 600

Tempo

Figura 4: Resultado grafico da Instancia 1

Assim, o modelo matematico proposto pode ser visto como uma ferramenta inovadora para a
empresa, promovendo o planejamento integrado da producdo de pelotas com a atracagao de
navios no porto, considerando o espago no patio como fator critico para permitir a produgdo em
lotes. Também ¢ inovadora, pois, at¢ o momento, ndo foram encontrados artigos que
integrassem o planejamento da produ¢do com a designacdo de area de patio e a sequéncia de
atracacdo de navios. O modelo extrapola o problema estudado e pode ser usado tanto para
portos com layout de cais discreto ou continuo.

6. CONCLUSOES

As decisoes de designacdo das areas nos patios para estocagem das pelotas produzidas, e a
gestao da fila dos navios responsaveis pelo escoamento da producdo sio essenciais para garantir
a disponibilidade de area de armazenagem, permitindo a continuidade da produ¢do das usinas
pelotizadoras. Considerando a complexidade do problema, o desenvolvimento de uma
ferramenta que auxilie, de modo integrado, nas tomadas de decisdes ¢ de suma importancia no
planejamento de produgdo e vendas das empresas produtoras de pelotas de minério de ferro. A
maior preocupagao ¢ que este sistema complexo esteja sempre balanceado de tal forma a nao
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ocasionar paradas na linha de producdo devido falta de espago nos patios para a armazenagem
das pelotas.

O modelo proposto no estudo foi capaz de resolver o problema de priorizagdo da producao e
armazenagem das usinas pelotizadoras. Além disso, foi capaz de analisar questdes sobre o
layout de patio, considerando restricdo em sua area para estocagem, € também permitiu avaliar
o impacto de alteragdes no porto como aumento da quantidade de bergos em cais tipo discreto
e aumento do tamanho de cais para ber¢os continuos. Importante ressaltar que o modelo
elaborado pode ser usado e aplicado em qualquer industria pelotizadora no mundo, incluindo
aquelas que possuem porto proprio ou sistema de escoamento de seu produto por meios
terrestres (trens ou caminhdes). Sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de uma
meta-heuristica para resolver o modelo matematico proposto neste artigo.
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