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RESUMO

As pelotas de minério de ferro sdo uma das commodities minerais mais produzidas
mundialmente e utilizadas como carga nos altos-fornos para a obtencéo de ferro
primario. O processo de producéo das pelotas ocorre de forma continua por lotes,
sem possibilidade de interrupcdo, sendo armazenadas nos patios de produtos
acabados do porto. Portanto, é essencial garantir um espaco disponivel para
estocagem antes de iniciar a produ¢cado de um novo lote, pois a falta de espaco
resulta na interrupcdo da operacdo da usina, acarretando em perdas financeiras
significativas. Assim, para liberar espaco no patio, € necessario escoar este
produto, o que neste trabalho sera realizado por transporte maritimo. Dessa
maneira, € fundamental planejar cuidadosamente a fila de navios que chegarao
ao porto, integrando esse planejamento com a liberac&o de espaco no patio para
assegurar a producéo continua dos lotes de pelotas. Na literatura, o planejamento
das localizacbes das cargas nos patios é denominado como Yard Assignment
Problem (YAP), enquanto o planejamento da sequéncia de atracacao dos navios
€ conhecido como Berth Allocation Problem (BAP). Apesar da extensa quantidade
de estudos sobre o BAP na literatura, a integracéo entre o BAP e o YAP ainda
estd em desenvolvimento. Sendo assim, diferentemente dos demais previstos em
literatura, esse estudo focou na analise de sensibilidade entre o tempo de espera
da formacéo da pilha e o tempo de espera do navio, com variacdes entre as
priorizacdes desses dois fatores. Desse modo, elaborou-se uma ferramenta
matematica que evidenciou a distribuicdo dos lotes de pelotas de minério nos
patios de um porto, integrando-se aos horarios de chegada, atracacdo e
desatracacéo dos navios. Para isso, utilizou-se como objeto de estudo o Porto de
Ubu, pertencente a empresa Samarco Mineracdo S/A. O modelo matemético
apresentou resultados satisfatorios, demonstrando sua aplicabilidade como
meétodo para planejar a alocacdo das pilhas de produto acabado nos patios de
estocagem e integrar-se ao planejamento da fila de navios. Visou-se fornecer ao
gestor uma ferramenta que facilite a tomada de decisdo quanto a priorizacao entre

a produgéo das usinas pelotizadoras e os atrasos na atracacao de navios.

Palavras-chave: Berth Allocation Problem, Yard Assignment Problem, Estocagem

de pelotas, Patios de armazenamento.
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1. INTRODUCAO

O minério de ferro desempenha um papel crucial no desenvolvimento industrial
de qualquer pais. Sendo a principal matéria-prima na producdo de aco, ele é
amplamente utilizado na fabricagcdo de maquinas e equipamentos, na construcao

civil e na industria de bens de consumo (Lamoso, 2015).

Em 2023, a producdo de minério de ferro alcancou cerca de 2,5 bilhdes de
toneladas métricas, destacando-se como uma das commodities minerais mais
produzidas globalmente. No mesmo ano, a Australia liderou a produgdo com 960
milhdes de toneladas métricas, seguida pelo Brasil, com 440 milhdes de toneladas
meétricas. Ambos 0s paises também se destacaram por possuirem as maiores
reservas de minério de ferro do mundo: a Austrélia detém aproximadamente 58
bilhdes de toneladas de minério bruto, enquanto o Brasil possui cerca de 34
bilhdes de toneladas de minério bruto, consolidando-se como lideres mundiais na
disponibilizacdo dessa matéria-prima essencial para a induastria siderdrgica
(Statista, 2023).

Sob essa 6tica, nota-se que a industria de minério de ferro apresenta grande
destaque no cenario nacional, sendo responsavel pela maior receita brasileira da
industria brasileira (Portela, 2023). Dentre as empresas que tém destaque nessa
area, a Samarco apresenta relevancia, tendo em 2023 produzido 9,4 milhdes de

toneladas de pelotas e finos de minério de ferro (Samarco, 2023).

O beneficiamento de minérios é uma etapa que envolve diversos procedimentos
destinados a purificar o minério, modificar sua granulometria, sua forma ou a
concentracao relativa dos minerais presentes, sem alterar a constituicdo quimica
ou fisica dos minerais (Luz; Lins, 2010). Os produtos resultantes do processo de
beneficiamento apresentam diferentes caracteristicas e granulometrias. Os finos
de minério de ferro, conhecidos como Pellet Feed, possuem dimensdes variando

entre 0,015 mm e 6,3 mm.

Contudo, devido a sua granulometria, essas particulas ndo podem ser
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empregadas diretamente nos altos fornos. Por isso, submetem-se a um processo
denominado pelotizacdo, que consiste na aglomeracédo das particulas ultrafinas
de minério de ferro, culminando na formacéo das pelotas, que se apresentam
como esferas com granulometria e qualidade adequadas. Essas pelotas sao
utilizadas como principal carga de alimentacao dos fornos de reducéo, visando a

producéo do ferro primario.

Dessa maneira, ressalta-se que o processo de producdo das pelotas se da de
maneira continua, em que, uma vez que ocorre o inicio do processo de producao
de um respectivo lote, essa atividade ndo pode ser interrompida. Assim, é

importante que haja planejamento e coordenacao dos processos (Braga, 2020).

Além disso, sob uma perspectiva logistica, vale citar que esse insumo necessita
de armazenagem em ambientes especificos do patio para produtos acabados.
Tais areas apresentam capacidades baseadas em suas respectivas dimensoes,
de maneira que deve sempre haver um equilibrio entre o que € produzido e o
espaco disponivel para a estocagem. Deve-se garantir que, antes de iniciar a
producdo de um novo lote, haja espaco em péatio disponivel para tal

armazenagem.

No que tange ao escoamento desse produto, vé-se que as ferrovias se tornam
cruciais para conectar as areas mineradoras aos portos, 0S quais servem como
ponte para o carregamento de navios graneleiros que transportam a carga para o
comércio internacional. Dessa maneira, o planejamento da chegada dos navios
deve estar alinhado com com a liberacdo de espaco no pétio para a producao
continua dos lotes de pelotas, garantindo a continuidade do processo produtivo e
evitando interrupgdes nas pelotizadoras. Portanto, a gestdo eficiente do espaco
de estocagem € fundamental para evitar hiatos na producéo das pelotas e evitar
perdas financeiras (Braga, 2020).

Sob essa perspectiva, € notavel que atenuar o entrave de equilibrio entre os
tempos de producgéo e estocagem das pilhas com a data estimada de chegadas
dos navios, designada de Estimated Time of Arrival (ETA), se torna um grande
desafio no ambito da gestao e logistica portuaria.
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Entender de forma clara qual a melhor escolha de ocupacédo dos patios pelas
respectivas pilhas e a sequéncia em que devem atracar os navios, levando em
consideracdo a otimizacdo da liberacdo dos patios e o tempo de espera para
atracacao do navio, se torna importante objetivo a ser alcangcado pelos gestores

dos complexos portuarios.

No presente trabalho, é proposta uma modelagem matematica que busca associar
a questdo do planejamento das localiza¢des das cargas nos patios, denominada
na literatura como Yard Assignment Problem (YAP), e o planejamento da
sequéncia de atracacdo dos navios, proposto como Berth Allocation Problem
(BAP).

O BAP lida com a determinacdo de em quais bercos 0s navios que chegam ao
porto devem atracar e quando isso deve ocorrer (Guo et al., 2024). Ja o YAP
envolve designar a melhor maneira de posicionar cargas nos patios de

armazenamento de portos ou centros de distribuicéo.

Portanto, diferente dos estudos presentes na literatura, 0os quais sdo apresentados
no Referencial Tedrico, este estudo propde uma andlise de sensibilidade entre as
variagbes na priorizacdo do tempo de espera para a formacédo das pilhas de
minério e o tempo de espera dos navios, ajudando o gestor portuario na tomada
de decisGes quanto a priorizacdo entre a producdo das pelotas e os atrasos na
atracacéo de navios. Para isso, utiliza-se uma ferramenta que emprega o Vehicle
Routing Problem (VRP) como método que integra o planejamento da fila de
navios, para determinar a alocacéo das pilhas nos patios de estocagem. Para isso,
sera utilizado como objeto de estudo o Porto de Ubu, terminal maritimo localizado
no municipio de Anchieta, no estado do Espirito Santo. Esse porto pertence a

empresa Samarco Mineragao S/A.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar a sensibilidade entre as priorizacdes do tempo de espera na formacéo da
pilha de minério e o tempo de espera dos navios, por meio do uso de ferramenta
matemética que foque na distribuicdo dos lotes de pelotas de minério nos pétios
de um porto, integrando-a aos horarios de chegada, atracacdo e desatracacao

dos navios.

1.1.2 Objetivos Especificos

No que diz respeito aos objetivos especificos, tem-se:
e Elaborar modelo computacional para apoio a tomada de decisao do gestor
portuario entre priorizar a producao de pelotas ou o ndo atraso do navio;
e Elaborar Instancias de Teste para o modelo com base nas informacfes do
Porto de Ubu, objeto de estudo do trabalho;
e Estruturar uma ferramenta computacional para exibir graficamente a

alocacao das pilhas nos patios.

1.2 Justificativa

As questdes ligadas ao mau gerenciamento de infraestrutura e logistica portuaria
tém sido fatores determinantes para a influenciar em atrasos e prejuizos de

exportacao e competicdo no mercado internacional (Mourédo, 2022).

Sob essa perspectiva, € notorio que um gerenciamento ineficiente dentro do
contexto do porto pode acarretar em pausas no processo de producéo de pelotas
de minério, atividade essa que deve ser evitada e que gera prejuizos financeiros,
como o pagamento de demurrage - sobreestadia do navio ou do equipamento em
relacdo ao acordado no contrato de arrendamento (Parreiras, 2012). Tais
prejuizos englobam também em desgastes mercatérios, como rompimento de

acordos comerciais (contratos).
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Dessa maneira, a temética de estudo deste projeto de graduacdo se torna
extremamente pertinente, no contexto atual, uma vez que foca em entender
guestdes reais e propor analises estratégicas, baseada em modelagem
matemética. Além também de atingir uma lacuna cientifica, por meio de
ferramenta que associe o BAP com o Vehicle Routing Problem with Multi-Depots
(VRP-MD).

1.3 Estrutura do Trabalho

Com o propésito de atender aos objetivos do trabalho, o conteddo a ser
desenvolvido esta estruturado em seis capitulos, englobando o atual capitulo
introdutorio (Capitulo 1), onde sé@o delineadas as consideracdes iniciais, 0s
objetivos, a justificativa do assunto e a organizagao do trabalho.

No Capitulo 2, sera apresentada uma revisao bibliografica abordando os conceitos
relacionados ao problema em questédo, discorrendo sobre o Berth Allocation
Problem (BAP), Yard Assignment Problem (YAP) e Vehicle Routing Problem
(VRP).

O Capitulo 3 discorrera sobre a metodologia adotada para a realiza¢éo do estudo,
detalhando as etapas que foram executadas ao longo do processo.

O Capitulo 4 descrevera o problema abordado neste trabalho, bem como a

elaboracéo das Instancias de Teste utilizadas na pesquisa.

O Capitulo 5 se destina a descrever o modelo matematico proposto para analise

do problema.

No Capitulo 6, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, por meio
da aplicagdo do modelo proposto nas Instancias de Teste desenvolvidas. Busca-
se, entdo, avaliar os resultados comparando as variagfes de Instancias de Teste

rodadas.

Por fim, o Capitulo 7 trard as conclusbes fundamentadas nas analises dos



15

resultados, as principais sugestdes para futuros trabalhos de continuidade da

pesquisa e as referéncias bibliograficas utilizadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

O Berth Allocation Problem (BAP) compreende a determinacdo eficaz das
posicdes de atracacdo disponiveis para 0os navios que chegam ao porto ao longo
de um horizonte de planejamento especifico. Dentro desse contexto, as decisfes
fundamentais no BAP incluem a determinacéo tanto do local quanto do momento

ideal para que os navios sejam atracados (Cordeau et al., 2005).

A maioria dos estudos relacionados ao BAP tem como principal objetivo a
minimizacdo do tempo de permanéncia das embarca¢des no porto. De modo
geral, os diversos modelos que abordam o BAP consideram dois tipos de

restricbes: as restricbes temporais e espaciais (Bierwirth; Meisel, 2010).

As restricdes temporais se referem a data de chegada dos navios no porto e a
data de atracacdo. A chegada dos navios no porto pode ser classificada em
estatica ou dinamica. Na chegada estatica, presume-se que 0S navios ja estao
posicionados na area de fundeio, preparados para atracacao. Por outro lado, na
chegada dinamica, os navios s6 podem atracar apds o horario previsto para a sua
chegada ao porto, sendo proibido atracar antes do horario designado (Bierwirth;

Meisel, 2010; Imai; Nishimura; Papadimitriou; 2001).

J& as restricdes espaciais estao relacionadas ao layout do cais acostavel do porto,
a profundidade da agua (calado admissivel) e ao tamanho do navio (Cordeau et
al., 2005). Assim, o BAP é referente ao arranjo fisico do local de atracacdo do
navio, podendo ser categorizado como BAP com layout discreto (BAPD), BAP
com layout continuo (BAPC) e BAP com layout hibrido (BAPH) (Rodrigues et al.,
2016).
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Figura 1 - Representacdo do BAP discreto, continuo e hibrido.

Discreto }
Berco 1 Berco 2 Berco 3
Continuo | {
Cais ou Pier
Hibrido | | ' ‘ |

I I |
Berco 1 Bergco 2 Berco 3 Berco 4

Fonte: Rodrigues et al., (2016)

Para o caso sobre BAPD, a area de atracacdo é segmentada em varias partes
chamadas de bercos, onde apenas um navio pode ser atendido por vez. Cada
navio deve respeitar a restricdo de que seu comprimento ndo pode exceder o

comprimento do berco onde ele esta atracado (Rodrigues et al., 2016).

No BAPC, a area de atracacdo ndo € segmentada, permitindo que 0s navios
possam atracar em qualquer ponto ao longo do cais ou pier (Bierwirth; Meisel,
2010).

Por fim, no BAPH, h& o particionamento da area acostavel em bercos, equivalente
ao BAPD, entretanto ha possibilidade de que um navio de porte maior ocupe

multiplos bercos, e um berco pode ser compartilhado por mais de um navio.

Sob essa oOtica, ressalta-se que diversos estudos tém explorado diferentes
aspectos e particularidades no que tange ao BAP. Nesse contexto, ha diferentes
formulacbes matematicas que contemplam tanto casos discretos quanto
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continuos, focando também numa perspectiva real.

No estudo realizado, é tomada a premissa que de um navio pode ser atendido por
vez no berco, ou seja, o cenario BAPD. Isso se d4, principalmente, porque, pela
literatura, portos que movimentam carga a granel possuem restricdo espacial
discreta, diferente de portos que operam cargas em contéiner, por exemplo, que

possuem restricdo espacial hibrida ou continua.

Diversos sdo os estudos relacionados a tematica do Berth Allocation Problem.
Rodrigues et al. (2015) desenvolveram modelo matematico que tem como objetivo
contribuir com o planejamento da atracacao de navios nos portos, em especial, 0s
gue tém a caracteristica de ter descontinuidades ao longo do cais oriundas seja
pela expansdo de um trecho que ficou mais largo do que o restante seja pelo porto
ter duas margens. O modelo proposto foi aplicado nos terminais publicos do Porto
de Vitoria (Cais Comercial de Vitéria e Terminal CODESA).

Rodrigues et al. (2016) elaboraram um modelo matemético para solucionar o
problema de alocacéo de bercos em portos com limitacdes operacionais de carga

ao longo do cais.

Bacalhau (2016) propss estudar o BAPD e BAPC, primeiramente, elaborando o
modelo de maneira discreta e, posteriormente, ampliando-o para abranger o
cenario continuo, visando sua utilizacdo em situacdes praticas. Utilizou-se dados
disponibilizados pela Administracdo dos Portos de Paranagué e Antonina (APPA),

para o modelo continuo.

Nascimento (2016) apresentou um modelo de simulagao discreta para o caso de
um porto de exportacao de produtos a granel, tomando como base o Terminal de
Ponta da Madeira.

Banos et al. (2016) propuseram um modelo matematico e uma meta-heuristica
Simulated Annealing (SA) para resolver o Problema de Alocacdo de Bergos com
Multiplas Cargas (PAB-MC), com base no modelo desenvolvido por Cordeau et
al. (2005). O estudo foi realizado utilizando os dados do Complexo Portuario de
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Tubarao.

Mazioli et al. (2019) desenvolveram um modelo matematico e uma meta-heuristica
para planejar a melhor ordem de atracag&o dos navios e determinar a posicéo de
cada navio no cais, com base nas clausulas do Charter Party. O estudo foi
aplicado ao Terminal Portocel, situado no porto de Barra do Riacho, em Aracruz,
gue possui um cais continuo e opera sob um regime de chegadas dinamicas,
caracterizando um problema de Planejamento de Atracacao de Navios com Cais
Continuo e Chegadas Dinamicas (PABC-D).

Xiang e Liu (2021) desenvolveram um modelo de otimizac&o quase robusto (ARO)
para resolver o problema integrado de alocacdo de bercos e atribuicdo de
guindastes de cais discretos integrados, introduzindo a fun¢do de penalizagao.

Cheimanoff et al. (2022) propuseram um modelo de programacéo linear inteira
mista para modelar e resolver o BAP em terminais de granéis com mdltiplos cais
continuos, considerando as restricbes operacionais e as variacbes de maré

especificas.

Chang et al. (2024) estudaram o BAP em cenarios com cais continuo e chegadas
dindmicas, propondo um modelo matematico com base em empacotamento
bidimensional para atingir uma solucao globalmente 6tima. O objetivo principal do
modelo foi reduzir o tempo de espera e conclusdo do servico das embarcacoes.
Dragovi¢ et al. (2024) realizaram uma andlise bibliométrica abrangente e
avaliaram estudos de alto impacto sobre a alocacdo de bercos em terminais
maritimos. Song, Ji € Yu (2024) estudaram o Multi-port Berth Allocation Problem
(MBAP), enriquecendo o problema tradicional de BAP com a Vessel Speed
Optimization (VSO). Assim, propuseram um novo modelo de Mixed-integer Linear
Programming (MILP) para o MBAP e um algoritmo inovador de Variable
Neighborhood Search (VNS) para resolver o problema proposto.

Apesar de vasta literatura sobre o BAP, o referencial tedrico em que associa o
BAP com o YAP ainda esta em ascensao e é tido como tendéncia, haja vista a
eficiéncia deste nas operacdes portuarias (Bierwirth; Meisel, 2010). Robenek et
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al. (2014) utilizaram como base o trabalho realizado por Umang et al. (2013), em
gue foi abordado o BAPH em um terminal de multiplos tipos de granéis, visando a
minimizacdo dos tempos totais de servico aos navios. Entretanto, Robenek et al.
(2014) estenderam o trabalho por meio da integracdo do BAP com o YAP. O
trabalho permitiu designar qual tipo de carga sera alocada em cada area do pétio

durante o horizonte de planejamento.

Braga (2020) desenvolveu um modelo matematico para otimizar a disposi¢cédo dos
lotes de pelotas de minério de ferro nos patios de um porto, considerando a
previsdo de producdo da usina pelotizadora e o planejamento das chegadas e
atracacdes dos navios. Barbosa (2020) introduziu uma meta-heuristica para
integrar o planejamento da fila de navios e a alocacdo de areas no patio de
armazenagem em um porto de carga a granel, com o propésito de atender a
capacidade de producdo de uma usina de pelotizacdo, inspirado no estudo
anterior de Braga (2020).

Cheimanoff et al. (2023) desenvolveram métodos exatos e metaheuristicas para
solucionar o problema integrado de programacdo de producdo, alocacdo de
bercos e patio de armazenamento. O estudo foi realizado em um complexo
industrial maritimo localizado no Marrocos, especializado na producdo e
exportagcdo de fertilizantes. Este trabalho compreendeu a elaboragdo de um
modelo eficaz de programacéo linear inteira mista para situacdes de menor porte,
junto com uma abordagem metaheuristica que produz solucdes de qualidade para
contextos industriais mais complexos. Guo et al. (2024) propuseram um Mixed-
integer Linear Programming com o intuito de explorar uma questéo que envolve a
alocacao de bercos, a designacéo de patios e a alocacdo de guindastes de cais

em Varios terminais cooperativos.

No estudo realizado por Cordeau et al. (2005), foram abordadas as duas versodes
do BAP, o caso discreto e o caso continuo. O DBAP foi modelado como um
Vehicle Routing Problem with Multi-Depots (VRP-MD) e, para resolver este
modelo, foi desenvolvida uma meta-heuristica Tabu Search (TS). As instancias
usadas no estudo foram criadas utilizando dados de trafego e alocacao de bercos
coletados no Porto de Gioia Tauro. Os resultados da heuristica foram comparados
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com os do modelo resolvido pelo solver CPLEX. A meta-heuristica alcangou
solucbes Gtimas em instancias pequenas e, em instancias maiores, superou as

solucdes do solver dentro dos limites de tempo estipulados.

ApOGs a realizacdo de uma revisdo tedrica, objetivou-se criar uma ferramenta
matematica que realizara uma analise de sensibilidade, considerando a
priorizacao entre o tempo de espera para a formacéao da pilha e o tempo de espera
dos navios. Ela servira de apoio os gestores portuarios na decisao de priorizar a
producdo de pelotas ou evitar atrasos nos navios e determinara a alocacéo dos

lotes de pelotas nos patios e o planejamento da fila de navios para atracacao.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

No presente topico, serdo explicados os estagios de desenvolvimento do estudo.

A pesquisa foi conduzida em seis etapas, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas para execugéo do estudo
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1. Definicdo . :
2. Revis3o Desenvolvimento

do problema | mm—=) Bibliografica o do modelo

de estudo matematico

lise d 5. Execucao do 4, Criagdo das

6. Anal ISZ 0s — Modelo — Instancias

resultados Matematico implementadas

Fonte: Autoras (2024).

Como mencionado na introducédo, o objeto de estudo (1) € o Porto de Ubu,
pertencente a empresa Samarco Mineracdo S/A. No capitulo 4, foi apresentada a
descricdo detalhada desse problema, com énfase no processo produtivo de
pelotas de minério de ferro no porto, conforme descrito por Braga (2020).

A revisdo bibliografica (2) consistiu em um levantamento das pesquisas
publicadas sobre os temas relacionados ao problema em questéo. Para realiza-
la, foram consultados recursos como periddicos CAPES, Google Scholar e
Science Direct. Inicialmente, foram utilizadas palavras-chave como “Berth
Allocation”, “Berth Assignment” e “Planejamento da fila de navios” para encontrar
estudos relacionados ao BAP. Além disso, termos como "Yard Assignment
Problem” e “Yard Allocation”, foram empregados para identificar estudos sobre a

atribuicdo de areas nos patios de armazenamento, em associagdo com o BAP.

O modelo matematico proposto (3) foi inspirado em Braga (2020), que objetiva
reduzir tanto o tempo total de permanéncia dos navios no porto quanto o tempo

total de disponibilizacdo das areas nos patios para os lotes de pelotas. No entanto,
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para a modelagem desenvolvida, o BAP foi analisado como um Multiple Depot
Vehicle Routing Problem (MDVRP), vertente diferente do que foi proposto por
Braga (2020).

Para avaliar o modelo desenvolvido, foram estabelecidos parametros gerais,
assim como parametros especificos tanto para os navios quanto para as pilhas.
Nesse contexto, foi usado como base os dados das Instancias de Teste
desenvolvidas por Braga (2020) para montar as implementadas neste trabalho. O
objetivo foi realizar testes matematicos para reproduzir um cenario proximo do real
ao objeto de estudo, o Porto de Ubu. Em cada Instancia de Teste, variaram-se 0s
valores atribuidos aos parametros a e 3, que priorizam, respectivamente, 0 ndo
atraso da producédo ou do navio, assim como o tamanho do pétio, enquanto os

demais parametros foram mantidos fixos.

Apos definir os parametros iniciais e definir as Instancias de Teste a serem
utilizadas, foram realizados experimentos computacionais (5) utilizando o solver
IBM CPLEX na versédo 22.1.0. Esses experimentos foram executados em um
computador equipado com um processador Intel Xeon Silver 4116, com dois
processadores operando a 2.10 GHz, 16 nucleos e 128 GB de memoria RAM,
disponivel no Laboratério de Modelagem Matematica e Meta-Heuristicas
Aplicadas a Engenharia de Producdo (LAMMEP), localizado na Universidade

Federal do Espirito Santo — Campus Goiabeiras.

Por fim, os resultados obtidos (6) foram apresentados e discutidos no Capitulo 6
com o objetivo de avaliar e confirmar a eficacia do modelo proposto.
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4. PROBLEMA ESTUDADO E INSTANCIAS DE TESTE UTILIZADAS

Neste capitulo, serd abordado o objeto de estudo deste problema, que diz respeito
ao Porto de Ubu, propriedade da empresa Samarco. Além disso, sera discutida a

elaboracao das Instancias de Teste utilizadas nesta pesquisa.

4.1 PROBLEMA ESTUDADO

A Samarco € uma empresa brasileira do setor de mineracdo, com operacdes tanto
no estado do Espirito Santo quanto em Minas Gerais, cujo principal produto sao
as pelotas de minério de ferro, principal matéria-prima utilizada na producdo do

aco (Samarco, 2024a).

Nesse sentido, o terminal maritimo Porto de Ubu possui patios de estocagem
alfandegados para a venda e recebimento de insumos, um pier principal com dois
bercos de atracacéo exclusivos, além de um atracadouro para diversas cargas. O
porto estad apto a receber navios de até 210 mil toneladas, e o seu shiploader
possui uma capacidade nominal de cerca de 12 mil toneladas por hora (Samarco,
2024b).

No que diz respeito a evolucdo de movimentacédo dos produtos de Codigo SH4 -
2601: Minérios de ferro e seus concentrados, incluidas as pirites de ferro ustuladas
(cinzas de pirites), consoante a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios, no
ano de 2023, a movimentacdo portuaria do Porto de Ubu foi de 9.140.967
toneladas, um crescimento de 11,13% em relacdo ao ano anterior (8.225.494).

Assim, os valores de peso de carga bruta por més sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Evolugdo da movimentacdo de SH4:2601 no Porto de Ubu
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Fonte: Adaptado de ANTAQ (2024).

Além disso, a evolucdo das atracacbes com movimentacdo de carga do Porto
foram consideradas para a elaboracdo das Instancias de Teste do modelo
matematico, para que fossem seguidos numeros realistas. Nesse sentido, a média
desse indicador é de oito atraca¢cdes por més para o ano de 2023, como segue

na Figura 4.

Figura 4 - Evolugdo das atracacdes para a carga SH4:2601 no Porto de Ubu
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Fonte: Adaptado de Estatistico Aquaviario - ANTAQ (2024).

Vale citar também os tempos médios de acordo com a atividade a ser realizada
no porto, indicadores cruciais para a gestdo eficiente dos portos. Esses
indicadores fornecem informacgfes detalhadas sobre a eficiéncia operacional,
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ajudando na tomada de decisfes estratégicas e na otimizacdo dos processos

portuarios. Os dados relacionados ao Porto de Ubu sdo evidenciados na Figura 5.

Figura 5 - Tempos Médios no Porto de Ubu, para o ano de 2023
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Fonte: Adaptado de Estatistico Aquaviario - ANTAQ (2024).
No que diz respeito ao processo produtivo da Samarco, nota-se que ele comeca
com a extragdo e o beneficiamento do minério de ferro no Complexo do Germano,
situado nos municipios de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais. Apds a
extracdo, o minério de ferro é transportado por correias até a etapa de
peneiramento e britagem. Durante o peneiramento, o minério é classificado
conforme o tamanho dos grdos e, caso o material ndo esteja no tamanho

adequado, ele passa pela britagem, onde € fragmentado até atingir a

granulometria desejada (Samarco, 2024a).

Em seguida, o material proveniente do peneiramento e britagem é armazenado
nas pilhas de regularizacdo. Essas pilhas alimentam o concentrador, onde ocorre
0 processo de enriquecimento do minério, cujo objetivo € aumentar a
concentracao e o teor de ferro. O minério em estado de polpa, contendo 30% de
agua, € entdo bombeado pela estacdo de bombas até os minerodutos, que o
transportam de Minas Gerais até o Complexo de Ubu, em Anchieta, no Espirito
Santo (Samarco, 2024).

Em Ubu, a polpa de minério de ferro é densificada pelo processo de
espessamento e, em seguida, encaminhada para os tanques de homogeneizagéo.
Nos tanques, a polpa passa por filtragem, o que resulta na separacdo da agua do

minério de ferro moido. Para assegurar a uniformidade dos grédos, o minério é
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conduzido para prensas em formato de rolos. ApOs essa etapa, o material é
armazenado e misturado com insumos necessarios para prepara-lo para o

processo de producéo das pelotas (Samarco, 2024a).

O processo de pelotizacdo transforma os finos de minério em pelotas com
granulometria variando entre 0,010 mm e 0,015 mm e, durante 0 manuseio e a
gueima das pelotas, ocorre a geracao de particulas ultrafinas, que sdo capturadas
pelos precipitadores eletrostaticos, impedindo sua emisséo na atmosfera. Neste
contexto, nos fornos de endurecimento, as pelotas séo queimadas e adquirem as
propriedades de endurecimento adequadas para o embarque. Em seguida, séo
encaminhadas para as peneiras classificadoras, que irdo separar as pelotas que

estdo dentro da faixa de tamanho ideal (Samarco, 2024a).

Por fim, as pelotas sdo transportadas para o patio de estocagem, onde serdo
empilhadas, separadas e armazenadas até o momento do seu escoamento,
realizado no Porto de Ubu, com destino ao seu cliente final. A Figura 6 mostra a
vista aérea da planta de processamento da Pelotizadora em Anchieta, no Espirito
Santo, destacando o porto de Ubu e os patios de estocagem de produtos

acabados (Samarco, 2024a).

Figura 6 - Vista aérea da planta de processamento da Pelotizadora em Anchieta (ES)
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2024).

Além disso, o Porto de Ubu possui dois bercos (leste e oeste) com capacidades
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diferentes, ambos atendidos por um Unico sistema de carregamento de navios. O
estudo de caso em questdo avalia atualmente um berco discreto para as

Instancias de Teste. Todavia, 0 modelo permite a avaliacdo de multiplos bercos.

Tabela 1 - Especificacdes Técnicas do Porto

Especificacfes para Navios Berco Oeste (m) Berco Leste (m)
Comprimento Total 301,99 225,99
Boca Maxima 52,99 32,35
Calado Maximo Bacia de Evolucéo 10,20 12,40

Fonte: Adaptado de Samarco (2024).

Ademais, é possivel notar que a area de armazenagem das pelotas é formada por
trés patios distintos (Patio A, Patio B e Patio C), com uma capacidade total
estimada de 1.800.000 toneladas.

pelotas da Pelotizadora no Porto de Ubu
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Figura 7 - Patios de estocagem de
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Fonte: Adaptado de Google Maps (~2024).
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No patio de um porto, as balizas sdo estruturas ou marcas utilizadas para
demarcar areas especificas de armazenagem. Elas funcionam como pontos de
referéncia que ajudam a organizar e gerenciar o espaco de forma eficiente. Cada
baliza representa uma subdivisdo dentro do patio, permitindo que diferentes lotes
de carga sejam separados e identificados com preciséo.

Nesse sentido, cada patio € subdividido em balizas a cada 10 metros.
Dependendo do volume, os lotes de pelotas sdo alocados em uma area
demarcada por um conjunto de balizas, sendo que caso um lote ocupe uma fracao
de uma baliza, € considerado como utilizando a baliza inteira em sua extenséo de

comprimento, largura e altura (Braga, 2020).

Figura 8 - Representacao grafica das balizas nos patios
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Fonte: Adaptado de Braga (2020).

Para o modelo matematico, definiu-se que ha trés patios numericamente
sequenciados, mas discretizados e com limites definidos. O modelo permite
também que uma ou mais pilhas sejam alocadas para 0 mesmo navio,
proporcionando maior flexibilidade no uso do patio. Além disso, o0 modelo pode
ser ajustado para alterar a quantidade de patios (aumentando ou diminuindo) e

modificar a extenséo de cada patio individualmente.
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Outra premissa considerada é que o Estimated Time Of Arrival (ETA) de cada
navio € o mesmo do Notice Of Readiness (NOR). Sendo assim, a data estimada
em gue o navio chegara no porto € a mesma da sua data de prontiddo para
atracacdo. Sao informadas ao modelo as datas de ETA e cabe a ele definir qual a
melhor sequéncia e posicdes de atracacao dos navios no porto.

Para o caso das pilhas de pelotas de minérios, sado informadas também para o
modelo a data de necessidade de inicio de formacao da pilha e seu respectivo
tempo de formacdo. O modelo responderd com as suas posi¢cdes e seus
momentos de alocagdo no patio. E proposto que as pilhas permanecam no patio

até o momento em que séo destinadas ao carregamento no navio de destino.

Ressalta-se que cada navio s6 pode ser autorizado para atracar apos a conclusao
da producédo e armazenagem do seu lote correspondente. Assim, caso 0 navio
receba mais de uma pilha, sua atracacéo so se dara assim que ambas estiverem

prontas no patio.

Por fim, é enfatizado o fato de que o modelo busca realizar uma programacao
eficiente da fila de navios para garantir um fluxo continuo e ordenado de
escoamento da producdo. Uma boa gestdo da fila também ajuda a minimizar o
tempo de espera dos navios, reduzindo custos operacionais e otimizando a

utilizacdo dos recursos portuarios.

4.2 INSTANCIAS DE TESTE UTILIZADAS

Para a criacdo das Instancias de Teste, tomou-se como base os dados das
instancias de Braga (2020), para montar aquelas utilizadas no presente trabalho.
Sendo assim, sdo considerados 10 navios, 20 pilhas, 3 patios e 1 berco discreto
para todas as instancias analisadas, bem como um horizonte de tempo de 800
unidades de tempo (u.t). Para o modelo matematico apresentado, uma unidade

de tempo equivale a uma hora.

Estruturou-se, inicialmente, o Grupo 1, onde variou-se 9 vezes os parametros a e
B, 0s quais priorizavam 0 ndo atraso da producdo ou do navio, respectivamente,

mantendo os demais fixos. O objetivo principal € entender como a variancia
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desses dois pesos influenciam nas solugdes do modelo.

Posteriormente, rodou-se as mesmas 9 Instancias de Teste, mas com a reducéo
dos pétios pela metade do tamanho (Grupo 2), representado, assim, um cenario
real onde os pétios de estocagem sao entregues para manutencao. Assim, ao
todo, foram analisadas 18 Instancias de Teste (Tabela 2), com as dimensfes em

patio apresentadas na Tabela 3.

Ressalta-se que os valores adotados para os parametros « e g seguiram a
proposicdo de uma escala de razdo, onde estabeleceu-se um valor baixo, um

médio e um alto.

Tabela 2 - Instancias de Teste consideradas

Peso para dar Peso para dar maior
Grupo  Instancia Disponib,il?dade do major é~nfase a égfase a priorizacao qo
Patio priorizagcdo do ndo  ndo atraso da formacéao
atraso do navio(a) da pilha ()
1 100% 100 100
2 100% 100 500
3 100% 100 1000
4 100% 500 100
1 5 100% 500 500
6 100% 500 1000
7 100% 1000 100
8 100% 1000 500
9 100% 1000 1000
10 50% 100 100
11 50% 100 500
12 50% 100 1000
13 50% 500 100
2 14 50% 500 500
15 50% 500 1000
16 50% 1000 100
17 50% 1000 500

18 50% 1000 1000
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Fonte: Autoras (2024).

Tabela 3 - Dimensdes dos Patios A, B,C

PAtio LimitNe inferio}r .da Limi~te FinaI,d.a
Secao do Patio Secao do Patio
Grupo 1
1 1 100
2 101 200
3 201 300
Grupo 2
1 1 50
2 51 100
3 101 150

Fonte: Autoras (2024).

Os principais parametros considerados em todas as Instancias de Teste tanto
para 0s navios quanto para as pilhas sao apresentados nas Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Pardmetros principais dos navios

N° Navio Tempo de Operagéo (u.t) Horario de Chegada (ETA) (u.t)
1 28 24
2 18 24
3 30 31
4 31 38
5 30 71
6 20 72
7 25 96
8 18 96
9 30 101
10 20 120

Fonte: Adaptado de Braga (2020).



Tabela 5 - Pardmetros principais das pilhas

Data de necessidade de 'II:'empo ge Qual navio
N° Pilha inicio d_e formacéo das é);rgﬁﬁzo pertence a Tiﬁ?ﬁg?ﬁﬂ?a
Pilhas (u.t) u.1) pilha
1 25 23 1 11
2 40 8 2 4
3 29 26 3 12
4 35 27 4 13
5 71 25 5 12
6 87 9 6 4
7 102 18 7 9
8 112 8 8 4
9 100 25 9 12
10 131 13 10 6
11 3 22 1 11
12 34 6 2 3
13 7 22 3 11
14 9 26 4 13
15 47 24 5 12
16 79 8 6 4
17 84 18 7 9
18 106 6 8 3
19 75 25 9 12
20 121 10 10 5

Fonte: Adaptado de Braga (2020).

32
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5. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto foi desenvolvido com o fito de verificar a
priorizacdo entre o tempo de espera da formacéo da pilha e o tempo de espera
do navio, por meio de uma analise de sensibilidade. Dessa maneira, integra o
planejamento da sequéncia de atracacado dos navios previstos para operar no
porto de Ubu com a alocacéo eficiente dos lotes de pelotas nas areas de patio de
armazenagem. Assim, proporciona ao gestor portuario uma ferramenta que auxilia
na tomada de decisdo sobre a priorizacdo entre a producdo das usinas

pelotizadoras e os atrasos na atracagao dos navios.

A ferramenta computacional inspira-se em Braga (2020) no que tange ao objetivo
de diminuir tanto o tempo total de permanéncia dos navios no porto quanto o
tempo total de disponibilizacdo da area nos pétios para os lotes de pelotas.
Entretanto, para a modelagem elaborada, ha analise do BAP como um Multiple
Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), extensdo do VRP, consoante Cordeau
et al. (2005). Sendo assim, cada veiculo ficticio comeca sua rota em um vértice
de origem (berco), atende a uma sequéncia de navios (clientes) e retorna ao
vértice de destino (mesmo berco).

Figura 9 - Roteamento de Veiculos Mdltiplos Depdsitos

1
-
= L
5 e
BERGO REAL 1 \-/ BERGO VIRTUAL 1

1
-
BERGO REAL 2 -_________'-__,,/’! BERGO VIRTUAL 2
X 1

. -
BERGO REAL 3 u
BERGO REAL 4 BERGO VIRTUAL 4

BERCO VIRTUAL 3

i

—
BERGO REAL n == BERGO VIRTUAL n

Fonte: Autoras (2024).
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Além disso, os principais parametros e variaveis de decisdo podem ser
apresentados em um grafico espaco-tempo para a parte do modelo referente ao
Patio (Parte 1l da funcédo objetivo). Uma pilha é representada por um retangulo,
cujo comprimento (numero de balizas utilizadas) é paralelo ao eixo Y. Também é

possivel observar a posicéo de empilhamento da pilha no patio (vp,).

No eixo X, que representa o tempo, é possivel identificar a data de necessidade
da alocacédo da producdo da pilha (ap,), 0 tempo de espera para o inicio da
producdo, o momento de inicio da producéo e alocacgao da pilha no patio (up,,),
e o tempo total de formacéo da pilha e utilizacdo do pétio até o carregamento do

navio e liberacdo da area para uma nova pilha (cp,q).

O gréfico (Figura 10) também mostra os limites estabelecidos, como comprimento
total do patio e o horizonte de planejamento. O modelo considera as pilhas como

retangulos, e as restricdes definidas impedem a sobreposicéo entre duas pilhas.

Figura 10 - Representacéo grafica dos principais pardmetros e variaveis de deciséo
relacionadas as pilhas
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Fonte: Braga, (2020).
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Considerando, nn como sendo a quantidade de navios e nb a quantidade de
bercos, a seguir sdo apresentados 0s conjuntos, 0s parametros, as variaveis de

deciséo, a fungéo objetivo e as restricdes.

Conjuntos
Navios e Bergos

NN - conjunto de navios - NN = {nb + 1, ...,nb + nn};

DR - conjunto de bergos reais - DR = {1, ...,nb};

DNV - conjunto de navios e bergos ficticios - DNV = {nb + 1, ...,2 X nb + nn)};
DNR - conjunto de bergos reais e navios - DNR = {1, ...,nb + nn};

DT - conjunto de bergos reais, navios e bergos ficticios - DT = {1, ...,2 X nb + nn}.
Pilhas e Patios

NP - conjunto de pilhas - NP = {1, ..., np};

LP - conjunto de patios - LP = {1, ..., npatio};

NT - conjunto de tempo - DT = {1, ..., hp}.

Em relacédo aos conjuntos referentes aos navios e bercos, a Figura 11 apresenta

como eles se interrelacionam.
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Figura 11 - Representacao grafica dos conjuntos aos navios e bergos

Bercos Reais Navios Bercos Ficticios
1 2 ne |[Me+1 [ne+2 | ... [No+nefpetnein.tne| ... [pet2ns
+1 +2
| DR , NN |
| DNR |
| DNV |

| DT |

Fonte: Autoras (2024).

Parametros

Hp - horizonte de tempo de planejamento;
M - valor muito grande para logica do modelo;

a - peso utilizado na fung¢do objetivo para dar maior énfase a priorizagdo do nao

atraso do navio;

p - peso utilizado na funcdo objetivo para dar maior énfase a priorizacdo do ndo

atraso de producdo da pilha;

t¥ - tempo de operacio do navio i no bergo k;

a; - horario de chegada (ETA) do navio i;

np - quantidade de pilhas;

npatio - numero de patios;

posip;,- limite inicial da se¢do do patio [p € LP em unidade de patio (1 baliza);

posfpy, - limite final da se¢do do patio [p € LP em unidade de patio (1 baliza);
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ppp- tempo de processamento pilha (aloca¢do da produgdo) p € NP no patio em

unidade tempo;

pqnvy,- define o nimero do navio ao qual a pilhap € NP pertence;
Spp - tamanho da pilhap € NP em unidade de patio (1 baliza);
ap,- data de necessidade de inicio de formagao da pilhap € NP.

Variaveis de decisdo

k

x;; - € uma variavel binaria. Assume valor 1 se o navio j € atendido apds o navio i no

berco k, e 0 caso contrario;

T} - momento de atracacio do navio i no bergo k;

upzl,p- momento de inicio de formacgao da pilhap € NP no patiolp € LP;

vpzlgp - posicdo inicial da pilha p € NP em unidade de patio (1 baliza) no patio lIp €
LP;

cpzlgp- momento de liberacao do patio lp € LP apds o carregamento da pilhap € NP

no navio a qual pertence;
Qpé,p- define qual secdo do patio Ip € LP sera utilizada pela pilhap € NP;

Considerando-se o diagrama espago-tempo com o tempo como abscissa e o tamanho

da pilha como ordenada, tém-se as seguintes variaveis de decisdo binarias:

l
O.P

p.q- assume valor igual a 1 se o retangulo da proxima pilha g € NP a atracar estiver

totalmente acima do retangulo referente ao navio p € NP no diagrama espaco-
tempo e ndo houver sobreposicdo, estando ambas no patio [p € LP. Caso contrario,

assume 0;

A;fq- assume valor igual a 1 se o retangulo do préximo navio g € NP aatracar estiver
totalmente a direita do retangulo referente ao navio p € NP no diagrama espaco-
tempo e nao houver sobreposi¢cdo estando ambas no patio Ip € LP. Caso contrario,

assume 0.
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A funcéo objetivo, apresentada na Equacao 1, tem como propdsito minimizar a
soma das duas partes componentes. A Parte | corresponde ao tempo de espera
do navio para atracar, calculado pela diferenca entre 0 momento em que o navio
atraca no berco e o momento de sua chegada, considerando um peso de

priorizacao de ndo atraso do navio.

A parte |l refere-se ao tempo total de espera para inicio da formacg&o e ocupacéo
do patio, determinado pela diferenca entre 0 momento de formacé&o da pilhas e o

momento em que a area do patio se torna necessaria para a pilha.

Funcéo Objetivo
Minimizar
! !
aY Y= Y )+ YD wf - Opfa,)) @
iENN kEDR jEDNV PENP IpELP
Parte | Parte Il
Restricoes
X X vie NN 2
Yikepr (Bjenn Xij) + Xiennsnp)) = 1
( Z Xje )+ X (kennanp) = 1 vkeDR 3)
JENN
k k _
(Qienn Xi(ksnn+nb)) F Xk (etnninpy = 1 vkeDR “)
xllfgk+nn+nb) =1 v ke DR (5)
ka€eDR ieEDNR
(Z xg(k+nn+nb),i) + x€k+nn+nb),k =0 VkeDR (6)
IENN
)+ x§ =0
( x],k) X(k+nn+nb)k = vkeDR @)

JENN
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L
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op =1 Aopr =1
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Gp;p:0A9p2p=0—>

lp _
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Ip Ip Ilp Ip
(ap,q +0gp t A+ 4,2 1)
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! !
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l .
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vp,qeNP,
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8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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4y =0)

l
z 47 =1

IpeLP

lp _
4, =1-

oy = upy +pp, — 1
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Assim, apresenta-se, a seguir, as explicacées referentes as restricées propostas

no modelo matematico, o qual teve como base os modelos propostos por Braga

(2020) e Cordeau et al. (2005).

As Restricdes 2 garantem que cada navio i seja atendido por apenas um berco k.

As Restricdes 3 e 4 garantem, respectivamente, que um navio sera o primeiro a

ser atendido em cada berco, e outro sera o ultimo, enquanto a conservacao do

fluxo (atendimento para os demais navios) € assegurada pela Restricdo 8.

As Restricdes 5 garantem que para cada bergo, um navio atraque antes do berco

ficticio. As Restricbes 6 e 7 garantem, respectivamente, que o fluxo de

atendimento de navios comece em um bercgo real e termine em um berco ficticio.



41

As Restricbes 9 fazem o calculo do horario de atracagdo dos navios. Assim, a
consisténcia da variavel T com a sequéncia no berco é garantida pelas

restricoes.

As Restricbes 10 e 11 garantem, respectivamente, que o horario de atracacdo
seja apoOs a chegada do navio e anterior ao horario limite para a atracacdo do

navio, sendo que nas situacées em que o navio ndo atraca seu valor € zero.

As Restricoes 12 definem a variavel x{fj como binéria e as Restricdes 13 garantem

que a variavel T} seja sempre maior do que zero.

As Restricoes 14 garantem que, caso duas pilhas estejam na mesma secéo de
pétio, entdo, o inicio do tempo de armazenagem de uma devera ser maior que 0

fim da outra.

As Restricbes 15 garantem que, caso duas pilhas estejam na mesma secéo de
patio, o inicio da localizacdo de uma devera ser maior que o fim da outra menos

0 seu comprimento.

As Restricfes 16 asseguram gue se uma pilha ndo esta em uma secao de patio,

entdo seu momento de inicio da aloca¢éo da producao da pilha neste pétio é zero.

As Restricdes 17 garantem que se pelo uma das duas pilhas ndo estdo na mesma
secao de patio, entdo ndo havera sobreposicao entre elas.

As Restricdes 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

sobreposicdo com outras balizas ja utilizadas em tempo e espaco.

As Restricbes 19 asseguram que a data de inicio do empilhamento no patio seja
maior ou igual & data de necessidade de alocacdo da producdo desta pilha.
Assegura também que a data de inicio do empilhamento no patio seja menor ou
igual que horizonte de tempo de planejamento menos o tempo de armazenamento

dela.

As Restri¢cdes 20 garantem que se uma pilha estd numa sec¢éo do patio, entdo sua
posicdo final na secdo deve ser menor que o fim da se¢do menos seu

comprimento.
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As Restricdes 21 garantem que se uma pilha estd numa sec¢do do pétio, sua

posicédo inicial na secao deve ser maior que o inicio da secéao.

As Restricbes 22 garantem que se a posicao inicial de uma pilha seja maior que

a posicao final de uma secéo, entéao esta pilha ndo pode estar nesta secao.

As Restricbes 23 garantem que se a posi¢cao de atracacao do navio esta depois
da posicéo inicial da secéo do cais e antes da posic¢ao final do cais, 0 havio esta
nesta sec¢ao do cais.

As Restri¢cdes 24 garantem que se a posicao de atracacdo do navio estd antes da
posicao inicial da secao do cais, o navio ndo esta nesta secao do cais.

As Restricdes 25 asseguram que uma pilha pode estar em somente uma secéo

de patio.

As Restricbes 26 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 RestricBes 27 garantem que o fim de armazenagem seja menor que o horizonte

de planejamento.

As Restricbes 28 definem que vp;,p € maior do que zero. As Restricdes 29

asseguram gue a carga tem gue estar pronta antes que o navio seja atracado.

As Restricdes 30 e 31 definem que a atracacdo do navio s6 deve ocorrer ap0s o
inicio da formacéo da pilha acrescida ao seu tempo total de producéo, bem como
gue as areas alocadas pelas pilhas sé sejam consideradas livres para um novo
empilhamento apds a desatracacdo do navio referido aquela pilha. Ja as

Restricdes 32 definem a variavel 4 como binaria.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resultados alcangados com a
aplicacdo do modelo matematico detalhado no Capitulo 5 as Instancias de Teste
desenvolvidas. Os resultados encontrados utilizando o solver CPLEX 22.1.0.

estdo apresentados a seguir, na Tabela 6.

Nessa tabela, a primeira e a segunda colunas mostram, respectivamente, 0s
grupos e 0s numeros das Instancias de Teste avaliadas. A terceira coluna reflete
os valores obtidos em horas para o Upper Bound (limite superior) (UB), que é a
Funcgé&o Objetivo. A quarta coluna representa o Lower Bound (limite inferior) (LB).

A quinta coluna representa o tempo de execucdo do CPLEX (TE) em segundos.
A sexta coluna apresenta o Gap da solugédo encontrada que pode ser encontrado

pela subtracdo do valor obtido com a operacao na sequéncia.

Upper Bound — Lower Bound

Gap (%) =

Upper Bound (3 3)
A sétima coluna e oitava coluna expressam, respectivamente, os atrasos
relacionado ao tempo de atracagédo dos navios (Atraso,..i, ) € para a formacao

das pilhas (Atrasoppg )-

Atrasongyio = Z'(Tik - a;) (34)
Atrasopip, = 2(up, —apy ) (35)
Tabela 6 - Resultados obtidos pelo solver CPLEX
(continua)
Grupo Instancia  UB (h) LB (h) TE (s) Gap (%) Atra(sh‘;navio Atra(il‘;pilhu

1 84.100 63.400,00 43.198,98 24,61 841 0
2 84.100 84.100,00 15.277,02 0,00 841 0
3 84.100 50.482,55 43.228,16 39,95 841 0
' 4 420.500 265.554,78 43.235,63 36,82 841 0
5 420.500 275.282,36 43.238,98 34,53 841 0
6 420.500 250.368,92 43.252,86 40,46 841 0
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(concluséo)

Atraso,g,;, Atrasopip,

Grupo Instadncia  UB (h) LB (h) TE () Gap (%) ) h)
7 841.000 841.000,00 22.409,26 0,00 841 0

1 8 841.000 841.000,00 16.122,53 0,00 841 0
9 841.000 579.621,77 43.211,05 31,15 841 0

10 84.800 56.110,32 43.236,13 33,83 848 0

11 84.100  84.100,00 12.574,77 0,00 841 0

12 84.100 84.100,00 32.341,97 0,00 841 0

13 426.900 247.500,00 43.196,72 42,02 861 0

2 14 426.000 255.758,66 43.194,33 39,96 852 0
15 428.500 252.335,08 43.197,64 41,11 857 0

16 846.900 501.835,11 43.187,47 40,74 841 59

17 854.000 522.809,84 43.199,52 38,78 854 0

18 841.000 841.000,00 16.022,16 0,00 841 0

Fonte: Autoras (2024).

Como pode ser notado pela Tabela 6, seis Instancias de Teste executadas
apresentaram gap de 0,00%. Além disso, analisando os resultados do Grupo 1,
nota-se que, apesar das variacdes de priorizacfes, com 0s pesos a e 3, 0s valores
de Atraso, i, fOram iguais para todas as nove primeiras Instancias de Teste (841

horas).

Todavia, para o Grupo 2, houve variacfes desses atrasos entre as Instancias
testadas. Essa variacao nos resultados entre 0s grupos sugere que, inicialmente,
nao havia necessidade de competicdo por espaco no patio, indicando que néo era

necessario gerar atrasos na formagéo da pilha.

A sequéncia proposta de atracacdo, no Grupo 1, é expressa na Tabela 7. AT
refere-se a hora de atracacao do respectivo navio e ES ao tempo de espera para

ele ser atracado.



Tabela 7 - Sequenciamento de navios do Grupo 1 proposto pelo solver CPLEX

Grupo Instancia Sequénciamento dos Navios

1 8 10 5 <+» 9 4
1 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 288

1 8 10 5 <«» 9 4
2 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 288

1 8 10 9 <«» 5 4
3 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 288

1 8 10 9 <«» 5 4
4 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 288

1 8 10 9 <«» 5 4
1 5 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 288

1 8 10 5 <+>» 9 4
6 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 288

1 8 10 9 <«» 5 4
7 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 288

1 8 10 5 <+>» 9 4
8 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 288

1 8 10 5 <+» 9 4
9 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 288

Fonte: Autoras (2024).
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Observando a Tabela 7, é possivel notar que as Instancias de Teste 1,2,6,8¢e 9
sdo iguais, assim como as Instancias de Teste 3, 4, 5 e 7. A diferenca entre elas
se da na inversao dos navios 5 e 9, demarcados pela seta, diferenca essa que

serd melhor explicada na sequéncia.

Inicialmente, realizando a analise de forma gradativa, vé-se que que o navio 2 é o
primeiro a ser atracado em todas as instancias. Sob essa Otica, observa-se que
tanto o navio 2 quanto o navio 1 sdo os primeiros a chegarem ao porto (a; =

a, = 24), conforme apresentado na Tabela 4. Entretanto, se o navio 1 fosse o
primeiro a atracar, o segundo navio a ser atracado s poderia atracar 10 unidades
de tempo depois, se comparado com o tempo do navio 2 (Figura 12). Desse modo,
0 navio ideal para ser atracado primeiro é o navio 2, informacao essa que esta em

consonancia com o valor obtido pelo modelo.

Figura 12 - Anélise da escolha do primeiro navio a atracar

Unidade de tempo Tempo de Hora de

NAVIO 1

(utjgueonavio  operagaodo  gesatracagio
ETA=24 pode atracar navio
1| Prontanau.t47 —
Recebe as Pilhas —[: L4z + 28— 75
11 Prontana u.t 39
NAVIO 2

ETA=24 MELHOR SOLU(}AO
Recebe as Pilhas {122 “Loaz + 18 == E » O proximo navio consegue

atracar com 10 u.t amenos
Pronta na u.t 24

Fonte: Autoras (2024).

O navio 3 chega no porto na unidade de tempo 31 e suas pilhas ficam prontas em
54 u.t e 27 u.t. Sendo assim, sua atracacdo ja poderia ocorrer desde 54 u.t.
Entretanto, berco fica disponivel em 65 u.t, com a desatraca¢éo do navio 2. Dessa
maneira, atracando em 65 u.t e com o tempo de operacédo de 30 u.t, libera o bergo

em 95 u.t, exatamente na hora que as pilhas do navio 6 estédo prontas.

Assim, o melhor navio a vir antes do navio 6 é de fato o navio 4, uma vez que a
partir do momento em que suas pilhas estdo prontas, jA pode haver a sua

atracacao.

O navio 5 tem as suas pilhas prontas no mesmo momento que o navio 6, de modo

gue ele poderia ser cogitado para atracar no lugar do 6. Todavia, seu tempo de
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operacdo € 10 u.t maior, atrasando assim a proxima atracagdo. Nessa
perspectiva, torna-se inviavel essa escolha, se comparado com o tempo do navio

escolhido.

O navio 6 desatraca em 115 u.t. Nessa unidade de tempo, os disponiveis para
atracar com pilhas prontas séo os navios 1 e 4. Sendo assim, o navio 1 é a melhor
escolha, haja vista que estava com maior tempo de espera e libera o berco 3h

antes do que o navio 4.

Posteriormente, é dada a prioridade ao navio 8, pois libera o berco no menor
tempo, em relacédo aos demais (t3 = 18). Na sequéncia, sob essa mesma ldgica,

atracam os navios 10 e 7, respectivamente.

A modificagdo entre as Instancias de Teste se deu nos navios 9 e 5, conforme
ressaltado pela Tabela 7. Para as Instancias de Teste 1, 2, 6, 8 € 9, 0 havio 5
atraca antes do navio 9. Ja paraa 3, 4, 5 e 7, o navio 9 atraca antes do navio 5.
Tal inversdo acontece porque como o navio 7 desatraca na hora 206 (T} + tf =
181 + 25 = 206), tanto as pilhas do navio 5 quanto as pilhas do navio 9 ja estéo

prontas, nos tempos 71 e 100, respectivamente.

Assim, entendendo também que o tempo de operacao dos dois havios € 0 mesmo
(t3 = t& = 30) e que pela disposicdo das pilhas nos patios, ha espaco disponivel
a ponto de nao haver competicéo entre eles, o modelo passa a ter duas solugdes
equivalentes. O tempo de espera para os dois navios serem atracados somados
ao tempo de espera das pilhas, que € de zero, € 0 mesmo para os dois cenarios.

Assim, leva-se em conta o tempo de espera dos navios.
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Figura 13 - Andlise dos tempos de espera para atracacdo em relacdo aos navios 5 e 9

Caso 1 Caso 2
12 Atracacdo 22 Atracacdo 12 Atracacdo 22 Atracacdo
NAVIOS = NAVIO® NAVIG® = NAVIO®
Tempo de Espera para atracar Tempo de Espera para atracar
134 135 105 164
| | | |
Tempo de Espera Total: 269 — Tempo de Espera Total: 269

Caso 1 Caso 2

Fonte: Autoras (2024).

Por fim, é atracado o navio 4, com a liberacdo do ber¢co em 297 u.t e encerramento

da sequéncia dos navios solicitados para atracacgao.

E importante que a questdo da disposicdo das pilhas nos patios tornou-se fator de
discusséo apos a analise do Grupo 1. Com a plotagem das pilhas nos patios desse
grupo, observou-se que como havia muito espaco disponivel para que elas
fossem formadas, ndo havia necessidade de competicdo por espaco. Dessa
maneira, 0os pesos dados na Func¢do Obijetivo retornaram com atrasos em navios,

mas néo tempo de inicio de formacao da pilha (up,,). O tempo de up,, foi sempre

igual ao tempo de ap,, para esse grupo.

Na sequéncia, é apresentado, de forma ilustrativa, o planejamento de alocacao
das pilhas nos patios para a Instancia de Teste 1. Nele, é possivel ver a questao
de folga de espaco nos 3 pétios disponiveis, onde o posicionamento das pilhas
tém mobilidade consideravel para escolherem suas posi¢cdes. As demais
Instancias de Teste que ndo sédo apresentadas ao longo do trabalho, constam no

Apéndice 2.



Figura 14 — Planejamento de alocacédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 1

10N_20P_3PA-100%_1BD_100a_l008
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Fonte: Autoras (2024).

No que diz respeito ao Grupo 2, conforme ja citado, executou-se as mesmas 9

Instancias de Teste, mas com a reducéo dos patios pela metade do tamanho para

gue houvesse uma analise de como o0 modelo computacional se comportaria com

metade dos patios de estocagem sendo entregues para manutencao. A sequéncia

proposta de atracagdo, no Grupo 2, é expressa na Tabela 8.



Tabela 8 - Sequenciamento de navios do Grupo 2 proposto pelo solver CPLEX

Grupo Instancia Sequénciamento dos Navios

8 6 10 7 4 5
10 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 71 123 27 141 69 161 41 181 85 206 105 236 198 267 195

1 8 10 7 5 4
11 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 228

1 8 10 7 9 4
12 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 134 236 135 266 228

8 6 10 7 5 9
13 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 41 93 55 124 28 142 70 162 42 182 86 207 176 237 165 267 166

6 10 8 7 4 9
2 14 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 71 123 51 143 23 163 67 181 85 206 134 236 198 267 166

6 8 10 7 9 3
15 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 27 96 72 124 52 144 48 162 42 182 86 207 135 237 136 267 236

1 8 10 7 5 4
16 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 164 266 228

8 7 10 1 9 5
17 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 27 96 24 119 23 137 41 162 42 182 158 210 179 240 139 270 198

1 8 10 7 9 4
18 AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES AT ES
47 23 65 34 95 23 115 91 143 47 161 41 181 85 206 105 236 135 266 228

Fonte: Autoras (2024).
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Pelos resultados obtidos, é possivel notar, inicialmente, que, assim como 0
Grupo 1, todo o Grupo 2 apresentou como resposta o havio 2 para ser o primeiro
navio a atracar no berco. A partir da segunda atracacéo, houve diferencas entre
todas as Instancias de Teste rodadas, consoante as mudancas de pesos
(variagdes entre 100, 500 e 1000).

E importante ressaltar também que, com metade dos patios de estocagem sendo
entregues para manutengcdo, o0s resultados encontrados pelo CPLEX
apresentaram variagcées nos atrasos se comparados com as instancias onde
toda a extensdo dos patios era disponibilizada. Tal verificacdo é expressa pela

Figura 15, as quais ilustram comparativamente os dados expressos na Tabela 6.

Figura 15 - Comparacao dos atrasos totais (pilhas e navios) do Grupo 1 x Grupo 2
920 Atrasos (navio) + Atrasos (pilhas)
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Fonte: Autoras (2024).

Na Figura 15, vé-se a questdo do aumento do valores dos atrasos totais para o
Grupo 2. Dos valores obtidos, trés das nove Instancias de Teste rodadas
posteriormente obtiveram 0s mesmos valores de atrasos do Grupo 1, e as outras

seis denotaram em valores superiores.

Vale citar que a Instancia de Teste 16 foi a que mais apresentou uma diferenca
significativa de valor em comparagdo com as demais. IsSso porque, conforme
indicado na Tabela 8, tal Instancia de Teste foi apresentou atraso na formacéo

da pilha, com um Atraso,;n, valor de 59.
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Esse atraso da pilha é oriundo da pilha 7, que é recebida pelo navio 7. Pelo
resultado do modelo, ela foi alocada no péatio 1 e tem data de necessidade de
inicio de formacgdo ap? = 102. Entretanto, seu tempo de inicio de formacéo é
up? = 161, ou seja, 59 unidades de tempo depois. Assim, o0 navio atraca na hora
181, que é quando o navio anterior (10) desatraca. Sendo assim, o tempo de
espera da pilha em patio depois de ter sido finalizada € somente de 2 u.t. Na
sequéncia, é expresso o planejamento de alocacdo das pilhas no patio para a

Instancia de Teste citada.

Figura 16 - Planejamento de alocacgéo das pilhas nos patios: Insténcia de Teste 16
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Fonte: Autoras (2024).

Nota-se que essa Instancia de teste possui um peso @ de 1000 e um peso  de
100. Portanto, ha 10 vezes maior priorizacdo do ndo atraso na atracacao dos
navios, em detrimento do ndo atraso da formacdo da pilha. Com tamanha
diferenca entre os pesos, tais modificacdes resultaram, além de atrasos na
atracacao do navio, em atrasos no tempo de formacao das pilhas, ja que o 8

dado era bem inferior ao valor de «.

Sendo assim, com a reducdo de 50% da disponibilidade de uso patios, a

mobilidade que existia para a formacéo das pilhas foi drasticamente reduzida e
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com isso, geracdo de maiores tempos de espera. Desse modo, os valores

previstos em modelo estdo em consonancia com o esperado.

Conforme visto na Figura 16, os limites das pilhas estdo muito bem definidos,
sem que haja tanta possibilidade de alteracdo entre as pilhas, conforme visto no
exemplo do péatio com 100% de disponilidade de uso para 0s mesmos pesos
(Figura 14).

Além disso, no que diz respeito a questao dos efeitos dos pesos para dar maior
énfase a priorizacdo do ndo atraso do navio e para dar maior énfase a priorizacéo
do ndo atraso de producdo da pilha, na Figura 17 e na Figura 18 sé&o
apresentadas a variacao dos atrasos referentes as formacées das pilhas, para o
Grupo 1 e o Grupo 2, respectivamente. O gréafico tridimensional exemplifica a
sensibilidade desses atrasos em relagao as variagdes de valores dos parametros
a e f, que variam entre 100, 500 e 1000.

Os nove pontos, expressos na cor azul, marcam as coordenadas desses
indicadores e a superficie colorida representa a magnitude do atraso. Nota-se
que, quando hé varia¢cbes, os tons de roxo indicam valores mais baixos e a 0s
tons amarelados indicam valores mais altos, como pode ser observado pela

escala de cores.
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Figura 17 - Variagdo dos atrasos das pilhas em relagdo aos valores de a e 3 para o Grupo 1
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Fonte: Autoras (2024).

Figura 18 - Variagédo dos atrasos das pilhas em relagéo aos valores de a e 3 para o Grupo 2
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De maneira anéloga, para o caso dos atrasos referentes as atracagfes dos
navios, as variacdes foram evidentes no Grupo 2, conforme € apresentado.
Houve constancia desse atraso total para as nove primeiras intancias (841h) e

variabilidade para as outras nove finais, onde os patios tinham metade da

disponibilidade de uso.

Figura 19 - Variacéo dos atrasos nas atracac¢des dos navios em relagéo aos valores de a e 3
para o Grupo 1
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Fonte: Autoras (2024).
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Figura 20 - Variagdo dos atrasos nas atracagbes dos navios em relagdo aos valores de a e 3
para o Grupo 2
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Fonte: Autoras (2024).

Desse modo, com base nos resultados apresentados, o0 modelo matematico
desenvolvido revela-se uma ferramenta importancia sob o ambito de andlise
gerencial, de modo a facilitar o planejamento integrado do armazenamento da

producgéo de pelotas e a atracacdo de navios no porto.

O efeito de proposicdo de pesos na Funcdo Objetivo torna a ferramenta
computacional mecanismo de analise para o0 gestor portuario, onde pode ser
verificado quais sdo as melhores escolhas a serem tomadas, baseadas na

melhor deciséo estratégica para o porto em questao.

Ao considerar também a necessidade de alocacao de carga no patio, juntamente
com as escolhas de atracacdo dos navios, o0 modelo possibilita a alocagéo

otimizada da producgéo em lotes, com a escolha viavel da fila de navios.
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Sob essa Gtica, nota-se que o modelo proposto vai além do problema especifico
estudado e pode ser aplicado a portos com layouts diferentes. Ele possibilita a
insercdo de variaveis cendrios de analise, sendo Util para empresas produtoras

de pelotas de ferro ou minério de ferro.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O foco desta pesquisa foi examinar a sensibilidade entre as priorizagbes do
tempo de espera na formacdo da pilha de minério e o tempo de espera de
atracacdo dos navios, utilizando uma ferramenta matematica focada na
distribuicdo dos lotes de pelotas de minério nos patios portuarios, em conjunto
com o planejamento da fila de navios que chegam ao porto.

A ferramenta computacional é inspirada no trabalho de Braga (2020) com o
objetivo de reduzir tanto o tempo total de permanéncia dos navios no porto
quanto o tempo necessario para liberar as areas nos patios para os lotes de
pelotas. No entanto, diferente da abordagem de Braga (2020), a modelagem
desenvolvida neste estudo analisa o BAP como um Problema de Roteamento de
Veiculos com Multiplos Depdésitos (MDVRP), uma extensdo do VRP, conforme
descrito por Cordeau et al. (2005). Além disso, diferente dos estudos presentes
em literatura, o modelo matematico elaborado acrescenta a vertente de analise

das priorizacdo do tempo de espera entre pilhas e navios.

A ferramenta elaborada nesta pesquisa demonstrou eficacia na solucédo dos
desafios relacionados a estocagem de lotes de pelotas nos patios das usinas
pelotizadoras e no planejamento da sequéncia de atracacao dos navios. Para a
representacdo gréafica da alocacdo das pilhas nos patios, estruturou-se codigo
em Phyton, que representou a armazenagem das pilhas nos pétios e permitiu
uma analise das restricbes nas areas de estocagem. Sob a mesma oOtica, a
plotagem da superficie que relaciona os pesos aos atrasos também foi feita em

Phyton e facilitou a analise das variagfes de atrasos encontradas em modelo.

E importante destacar que o modelo desenvolvido é aplicavel em qualquer usina
pelotizadora, adaptando-se a diferentes configuragfes de patio de estocagem,
tanto em quantidade quanto em tamanho. Além disso, pode ser utilizado por
usinas que utilizam diferentes modos de transporte para o escoamento, Como

trens ou caminhoes.

Como recomendagéo de trabalhos futuros, sugere-se aumentar o tempo de
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execucao do estudo para alcancar um gap de 0,00% e atingir a solugcéo 6tima
em todas as Instancias de Teste. Além disso, propde-se explorar uma variedade
mais ampla de valores para os parametros « e S, a fim de ampliar o espaco
amostral e permitir uma analise mais detalhada dos efeitos dos pesos. Por fim,
sugere-se a elaboracdo de um algoritmo computacional para resolver o

problema abordado.
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APENDICE 1 — CODIGO PYTHON PARA APRESENTACAO GRAFICA
DA ALOCACAO DAS PILHAS NOS PATIOS

O presente apéndice expressa o cédigo ultilizado para plotagem das pilhas em
patio das dezoito instancias elaboradas.

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

def plot_retangulos(coordenadas):

fig, ax = plt.subplots(figsize=(15, 20))

cores = [
‘#FFD700', '#FF5733', '#33FF57', '#5733FF', '#33FFFF', '#FF33FF', '‘#FFFF33',
'#4169E1", '#32CD32', '#DC143C', '#FF8CO00', '#8A2BE2', '#O0CED1', '#FF4500',
‘#7FFFO0Q', '#8B4513', '#4682B4', '#D2691E', '#B8860B', '#6495ED', '#FF1493',
‘#OOFF7F', '#4B0082', '#20B2AA', '#7B68EE', '#O0OFAQA', '#FF6347', '#EES2EE',
'#6B8E23', '#FF69B4', '#CD5C5C', '#ADDSEG6', '#EOFFFF', '#FFDABY9', '#98FB98',
‘#AFEEEE', '#DB7093', '#FFE4BS5'

] # Cores em hexadecimal para os retangulos

# Define um conjunto para armazenar as posi¢des dos textos ja usadas
used_text_positions = set()
# Define um conjunto para armazenar as posi¢des dos retangulos ja desenhados

used_rectangle_positions = set()

for i, coord in enumerate(coordenadas):
X = [coord[0][0], coord[1][0], coord[2][0], coord[3][0], coord[0][0]]
y = [coord[0][1], coord[1][1], coord[2][1], coord[3][1], coord[O][1]]

# Converte as coordenadas do retangulo em tuplas

coord_tuples = tuple(tuple(pos) for pos in coord)
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# Verifica se as coordenadas do retangulo ja foram utilizadas
while any(pos in used_rectangle_positions for pos in coord_tuples):
for j in range(4):
coord[j] = (coord[j][0] + 1, coord[j][1] + 1)
# Atualiza as tuplas de coordenadas ap6s a modificacao

coord_tuples = tuple(tuple(pos) for pos in coord)

ax.plot(x, y, color=cores[i % len(cores)], label=f'Pilha {i+1}") # Altera 0 nome da
legenda para "Pilha"
ax.fill(x, y, color=cores[i % len(cores)], alpha=0.5)

# Adiciona as coordenadas do retangulo (como tuplas) ao conjunto de posi¢oes
usadas

used_rectangle_positions.update(coord_tuples)

for j, point in enumerate(coord):
# Deslocamento inicial para o texto
x_offset =0.2
y_offset =0.2

# Inicializa a posi¢éo do texto
text_position = (point[0] + x_offset, point[1] + y_offset)

# Ajusta a posicdo do texto para evitar sobreposicdo

while text_position in used_text_positions:
x_offset += 0.1 # Ajusta o deslocamento conforme necessario
y_offset += 0.1 # Ajusta o deslocamento conforme necesséario

text_position = (point[0] + x_offset, point[1] + y_offset)

# Adiciona a posicao final ao conjunto de posic¢Oes usadas

used_text_positions.add(text_position)

# Adiciona numeragdo aos pontos fora do retangulo



67

ax.text(text_position[0], text_position[1], f'({point[0]}, {point[1]})’,
fontsize=10, verticalalignment="bottom’, horizontalalignment="left’)

ax.set_aspect(‘equal’)

ax.set_xlabel("Horizonte de Planejamento (up, cp)', fontsize=14) # Rétulo do eixo X

ax.set_ylabel("Tamanho das Pilhas (vp, vp+sp)', fontsize=14)  # Rétulo do eixo Y

plt.title('1ON_20P_3PA-100% 1BD 1000, 100p', fontsize=14, fontweight="bold',
loc="center’) # Define o titulo em negrito e centralizado

plt.grid(True)

legend = plt.legend(loc="upper center', bbox_to_anchor=(0.5, -0.05), ncol=5,
frameon=False, fontsize=16) # Posiciona a legenda abaixo do grafico e disposta
horizontalmente

for handle in legend.legendHandles:

handle.set_linewidth(5.0) # Define a espessura da borda da legenda

# Adiciona areas coloridas para as partes especificas do grafico
ax.axhspan(1, 100, color="lightblue’, alpha=0.3) #y de 1a 100
ax.axhspan(101, 200, color='lightgreen’, alpha=0.3) # y de 101 a 200
ax.axhspan(201, 300, color='lightcoral’, alpha=0.3) # y de 201 a 300

plt.savefig(‘grafico_retangulos.png’) # Salva o grafico como um arquivo PNG

plt.show()

# Exemplo de coordenadas dos pontos dos retangulos
# [[up, vp], [up, vp+sp], [cp, vp+sp], [cp, vpl]
coordenadas = [

[[25, 160], [25, 171], [143, 171], [143, 160]],

[[40, 256], [40, 260], [65, 260], [65, 2561]],

[[29, 6], [29, 18], [95, 18], [95, 611,

[[35, 283], [35, 296], [297, 296], [297, 283]],

[[71, 175], [71, 187], [236, 187], [236, 175]],



[[87, 171], [87, 175], [115, 175], [115, 171]],
[[102, 91], [102, 100], [206, 100], [206, 91]],

[[112, 252], [112, 256], [161, 256], [161, 252]],

[[100, 18], [100, 30], [266, 30], [266, 18]],

[[131, 154], [131, 160], [181, 160], [181, 154]],

[[3, 272], [3, 283], [143, 283], [143, 272]],
[[34, 201], [34, 204], [65, 204], [65, 201]],
[[7, 241], [7, 252], [95, 252], [95, 241]],
[[9, 187], [9, 200], [297, 200], [297, 187]],
[[47, 260], [47, 272], [236, 272], [236, 260]],
[[79, 296], [79, 300], [115, 300], [115, 296]],
[[84, 201], [84, 210], [206, 210], [206, 201]],
[[106, 30], [106, 33], [161, 33], [161, 30]],
[[75, 101], [75, 113], [266, 113], [266, 101]],
[[121, 1], [121, 6], [181, 6], [181, 1]]

]

plot_retangulos(coordenadas)
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APENDICE 2 — CODIGO PYTHON PARA APRESENTACAO GRAFICA
DA VARIACAO DOS ATRASOS DE ACORDO COM a E B

O apéndice descreve o codigo ultilizado para plotagem do gréfico de superficie
que analisa os atrasos na atracacdo do navio e na formacdo das pilhas,

consoante as variacoes dos pesos.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from scipy.interpolate import griddata

# Definindo coordenadas como conjuntos de valores (alfa, FO, beta)

coordenadas = [
(100,848,100),
(100,841,500),
(100,841,1000),
(500,861,100),
(500,852,500),
(500,857,1000),
(1000,841,100),
(1000,854,500),
(1000,841,1000)

# Separando as coordenadas em arrays de beta, FO e alfa
beta_values = np.array([coord[0] for coord in coordenadas])
fo_values = np.array([coord[1] for coord in coordenadas])

alfa_values = np.array([coord[2] for coord in coordenadas])

# Criando uma malha tridimensional usando meshgrid com mais pontos para suavizar a
superficie

beta_mesh, alfa_mesh = np.meshgrid(np.linspace(min(beta_values), max(beta_values),
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200),

np.linspace(min(alfa_values), max(alfa_values), 200))

# Interpolando os valores da funcéo objetiva (FO) para a malha tridimensional
fo_mesh = griddata((beta_values, alfa_values), fo_ values, (beta_mesh, alfa_mesh),

method="cubic’)

# Criando a figura e o grafico 3D com um tamanho maior
fig = plt.figure(figsize=(15, 15))
ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")

# Adicionando um degradé de cor azul na superficie com base nos valores de FO

surf = ax.plot_surface(beta_mesh, alfa_mesh, fo_mesh, cmap="viridis', edgecolor="none")

# Adicionando a barra de cores ao lado do grafico
cbar = fig.colorbar(surf, ax=ax, shrink=0.5, aspect=20, location="right")

cbar.set_label('Atraso Atracacdo do Navio', fontsize=12)

# Plotando os pontos das coordenadas como marcadores

ax.scatter(beta_values, alfa_values, fo_values, color="blue’, s=50, label="_nolegend_")

# Marcando os eixos de alfa e beta com valores especificos
ax.set_xticks([100, 500, 1000])
ax.set_yticks([100, 500, 1000])

# Configurando rétulos dos eixos com tamanho maior
ax.set xlabel('a', fontsize=16)
ax.set_ylabel('', fontsize=16)

ax.set_zlabel('Atraso Atracacdo do Navio', fontsize=16)

# Invertendo a direcdo dos eixos
ax.invert_xaxis()

ax.invert_yaxis()
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# Configurando o titulo do grafico com fonte maior
ax.set_title('"Variagdo dos Atrasos no Navio de acordo com o a e B para o Grupo 2',

fontsize=16,fontweight="bold', loc="center’)

# Configurando o fundo do grafico para branco e mantendo a grade visivel
ax.set_facecolor(‘white’)
ax.grid(True)

# Salvando a figura em alta qualidade (300 dpi)
plt.savefig('superficie_3d_pilhas.png’, dpi=1000)

# Exibindo o grafico

plt.show()



APENDICE 3 - FIGURAS
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Na sequéncias, sdo postas as figuras que auxiliam no entendimento do estudo

tratado neste trabalho.

Tamanho das Pilhas (vp, vp+sp)

Figura 21 - Planejamento de alocacao das pilhas nos patios: Instancia de Teste 2
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Figura 22 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 3
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Fonte: Autoras (2024).
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Figura 27 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 8
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Figura 28 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 9
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Figura 30 - Planejamento de alocacao das pilhas nos patios: Instancia de Teste de Teste 12
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Figura 31 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 13
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Figura 32 - Planejamento de alocacgao das pilhas nos pétios: Instancia de Teste 14
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== Pilha 3 Pilha 7 === Pjlha 11 == Pilha 15 === Pjlha 19

= Pilha 4 = Pjlha 8 = Pjlha 12 = Pilha 16 == Pjlha 20

Fonte: Autoras (2024).
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Figura 33 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 15
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Fonte: Autoras (2024).
Figura 34 - Planejamento de alocacéo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 17
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Figura 35 - Planejamento de alocagédo das pilhas nos patios: Instancia de Teste 18
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